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Résumé 

Le présent travail s'intéresse au développement des modèles d'essais, de commande et 

d'identification des paramètres d'une machine synchrone à aimants permanents (MSAP) 

utilisée dans le système éolien. Les modèles de la machine sont étudiés en mode moteur et 

générateur, et permettent une bonne prédiction des essais de court-circuit, d'enclenchement et 

de délestage de charge. La modélisation de la machine synchrone à aimants permanents et la 

simulation des essais dynamiques ont été mises en œuvre dans l'environnement virtuel 

Matlab/Simulink, et validées par comparaison des résultats obtenus aux essais expérimentaux 

réalisés sur une machine de 2kW. 

Une technique d'identification associant l'estimateur aux moindres carrés pondérés et un 

algorithme d'optimisation de type Quasi-Newton est utilisée pour estimer les paramètres 

électriques de la machine synchrone à aimants permanents, à partir des essais dynamiques. La 

technique d'identification est validée en utilisant les mesures prélevées sur une MSAP de 2kW. 

Un essai de ralentissement à vide de la machine a aussi été réalisé afin de déterminer les 

paramètres mécaniques. 

Les modèles de la MSAP développés sont utilisés pour élaborer une commande plus efficace, 

au sein du système de conversion d'énergie éolienne. Les lois de commande proposées sont 

implémentées dans Matlab/Simulink et utilisées respectivement pour réguler la vitesse de la 

MSAP en suivant le point de puissance maximale du vent, et la gestion des flux de puissances 

(active et réactive) en régulant la tension du bus DC. La stratégie de commande utilisée offre la 

possibilité de contrôler indépendamment les puissances active et réactive. Les deux boucles de 

régulation (courant et tension) pour l'onduleur coté réseau sont complètement découplées. 
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Abstract 

Models testing, control and identification of physical parameters of a Permanent-Magnet 

Synchronous Generator (PMSG) from a wind turbine were conduct in this work. Models 

studied in mot or and generator mode has led to good prediction of short-circuit test, interlocking 

and unloading of Joad. Matlab has been used for modeling, dynamic testing and simulation of 

the PMSG. Results from the mode! developed were validated by comparison with experimental 

test data from a synchronous machine of2kW. 

The weighted !east squares estimator and a Quasi Newton optimization algorithm were used to 

estimate the electrical parameters of the PMSG. The identification technique is validated from 

experimental test data of a 2kW MSAP. A slowdown test of the machine without Joad were 

also performed to determine the mechanical parameters. 

The developed PMSG models were used to design more efficient and robust control of a wind 

turbine. The proposed control laws were implemented in Matlab/Simulink and used 

respective! y to regulate the speed of the PMSG by following the maximum power point and to 

control the power flows by regulating the DC bus voltage. The control strategy used provides 

the ability to independently control active and reactive powers. The two controlloops ( current 

and voltage) for the inverter on the grid si de are complete! y decoupled. 
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Chapitre 1: Introduction générale 

1.1 Motivations socio-économiques 

Avec la a-oissance des in<ilruies et par conséquent avec l'augmentation des émissions de gaz 

i effets de sEne dans l'atmosphère, les sources d'énergies renouvelables deviennent l'une des 

plus grandes préoccupations dans le monde actuel. L'énergie éolienne est la technologie de 

génération la plus rapide parmi les sources d'énergies renouvelables [1]. Son utilisation 

n ' entraîne aucun rejet (pas d'effet de serre), et ne produit pas de déchets toxiques. Ces 

caractéristiques font d'elle une énergie propre, gratuite et une réelle alternative face i 

l'utilisation des ressources conventionnelles. 

Considérée comme une ressource sans pollution, l'énergie éolienne connaît un envol important 

et une technologie mature la plus économique après 1 'hydroélectricité [2 ]. Selon les statistiques 

2016 <il Global Wind Energy Council (G\VEC), la puissance installée du parc éolien mondial 

a augmenté de 54 ,6 GW fin 2016, pour atteinch 486,8 GW (voir figure 1.1). La capacité 

cumulée sur la période 2015-2016 représente un taux d'aca-oissement de 12,6%. Au cours de 

la dernière décennie, ce taux de a-oissance ett en moyenne de 28 % par an. D'après les 

prévisions 2016 du GWEC, la capacité mondiale dans les prochaines années devrait se hausser 

à 817 GW de capacités rupplémentaires installées fm 2021. 

450,100 MW 

400,100 431,419 

350,100 

300,100 

250,100 

lOO, lOO 197,946 

150,100 
159,016 

1 100,100 
59,/.191 1 J9,m 47,610 

50,100 17,400 13.~ 31,100 • • • o- --2000 2001 2002 2001 2004 200S 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 201l 2014 201S 

Sa!.rctClif( 

Figw·e 1.1: Évolution des puissances installées de l'éolienne d ans le monde de 2001 
â 2016 [2] 
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Depuis 2010 la Chine est au 1er rang mondial (voir figure 1.2) pour sa capacité installée 

éolienne, qui a atteint 168690 MW fin 2016, soit 34,7 % du total mondial. En 2013, le Canacla 

était le cinquième plus grand producteur mondial, en battant un record de près de 1600 MW de 

nouvelle capacité d'énergie éolienne installée. Il maintient toujours sa position, en tant que 

leader mondial de l'énergie éolienne, se classant at~ourd'hui se dans le rang mondial avec une 

puissance installée de 11900 MW soit 2,4% du total mondial [3]. 
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Figure 1.2 : Répartition des puissances cumulatives de l'énergie éolienne dans le 
monde Décembre 2016 [3] 

Au-delà de la donne économique et environnementale, l'énergie éolienne soulève un intérêt 

particulier car elle peut aider à répondre à des besoins locaux ou à alimenter tm réseau de 

distribution d'électricité desservant des résidences et des commerces qui sont dans des zones à 

accès difficile. De plus, elle assure une sécurité d'approvisionnement face à la fluctuation des 

prix du baril de pétrole [4]. Elle est aussi une véritable possibilité de réduire les factures 

d'électricité, en mettant la population à l 'abri des ruptures de courant [ 4]. 
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A l'heure actuelle, la technologie des éoliennes à base des machines à double alimentation avec 

multiplicateur de vitesse domine la part de marché mondial. Toutefois, cette technologie 

connait quelques problèmes liés à la consommation de puissance réactive, au stress mécanique 

et à la mauvaise qualité de l'énergie électrique [1]. En plus, le multiplicateur de vitesse de cette 

technologie nécessite un entretien régulier, car il souffre de défauts de dysfonctionnement tels 

que les fuites d'huiles. La présence des bagues et balais est aussi un exemple de défaillance 

accru pour cet actionneur asynchrone à double alimentation. 

Afin d'accroitre la production de l'énergie électrique issue de l'éolienne, il est important 

d'opter une technologie des générateurs éoliens qui pourrait améliorer à la fois l'efficacité, la 

fiabilité et réduire le coût d'installation et d'entretien du système de production éolien. La 

performance d'un système de production éolien à vitesse variable peut être considérablement 

améliorée en utilisant un générateur synchrone à aimant permanent (PMSG). Le générateur 

synchrone à aimants permanents est une solution attrayante, basée sur un fonctionnement à 

vitesse variable. La vitesse de l'éolienne étant variable, le générateur est contrôlé par des 

convertisseurs de l'électroniques de puissance. Avec cet actionneur, il n'est pas nécessaire de 

disposer d'un système d'excitation DC au rotor. Le générateur est à plusieurs pôles et donc, a la 

possibilité d'opérer à basse vitesse pour produire des grands couples. 

Les principales caractéristiques de la technologie des éoliennes à base des générateurs 

synchrones à aimants permanents reposent surtout sur 1' absence de la boite de vitesse (source 

de défaut), l'absence d'excitation au rotor, une efficacité accrue, une plus petite taille, des coûts 

d'entretien réduits et des pertes quasi-faibles au rotor. 

Dans les systèmes de conversion de l'énergie éolienne, le générateur synchrone à aimant 

permanent est directement relié au réseau via un convertisseur d'électronique de puissance AC

DC et DC-AC. Ce convertisseur de puissance permet à la génératrice un fonctionnement à 

vitesse variable, pour générer plus efficacement de l'électricité. 

1.2 Problématique 

La figure 1.3 présente le synoptique du système de conversion de l'énergie éolienne exploité 

dans le cadre de ce mémoire. Le système utilise une machine synchrone à aimants permanents 

dont les enroulements du stator sont reliés au réseau électrique par l'intermédiaire d'un 

convertisseur statique de puissance AC-DC et DC-AC. La machine synchrone à aimants 

permanents (MSAP) a la possibilité d'opérer en moteur ou en générateur, et fonctionne dans 

une certaine gamme de vitesses variables. De par ses avantages dans les systèmes éoliens, elle 

offre une solution intéressante qui devient plus captivante dans la production de l'énergie 
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eolienne. T outefois, le con11ertisseur de. puissance AC-DC et DC-AC est commandé de manière 

à maltimi ser .la puissance en sortie de la gèu~ratrice et à déti v rer 1 es pu1 ssan ces (active et 

réactive) au réseau. 
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Figure 1.3: Système de conversion de l'énergie éolienne àJnachine synclu•onê à 
aimants permanents 

Face à l' util isation de cette machine synchrone à aimants permanents dans les systèmes dt 

conversiort éolienne, se. posent les problématiques sui .vantes : 

• La difficu lté de la disponibilite des modèles d' essais pour l'identification des 

parametres de la machine synehrone à aimants permanents ; 

• L<~ <l!ftlcul\é de J ~ <llspot)i\lllHé des modeles de préçlie\iOll des (!éf~i.lts et du 

diaguostic. de <lé(auts , 

• La difficulté d'hüégrer 1 es modèles de l<1 MSAP dans la conversion de puissance des 

systèmes d' éne1•gies éoliennes, pour une commande plus efficace et robuste. 

1.3 0 b] ectifs 

Ce sujet de maîtrise a pour obJectif général, de développe! des modèles de prédiction deS' 

defauts, et de diagnostic de la machine synchroneà aimants permanents (MSAP) dans le but 

d' en flaire uneiclentifioati on paramétrtque Les modèles seront développés amalytiquement et 

sim u( ês dans l'environnement vt ttu.el MatJ ab/Simuhnk. Une techmqu e. de commande de la 
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MSAP intégrant les modèles développés est également proposée. Comme objectifs spécifiques, 

ce sujet vise à : 

• Modéliser la machine synchrone à aimants permanents (MSAP), alimentant une charge 

inductive et résistive ; 

• Réaliser une simulation numérique des modèles d'essais dynamiques développés dans 

l'environnement virtuel Matlab/Simulink; 

• Effectuer les essais expérimentaux au laboratoire sur une MSAP de 2kW; 

• Valider les modèles par comparaison aux essais expérimentaux ; 

• Appliquer l'estimateur des moindres carrées pondérés, associés à l'optimisateur de type 

Quasi -Newton pour déterminer les paramètres électriques de la MSAP; 

• Appliquer une commande efficace pour les convertisseurs coté machine et coté réseau, 

afin d'assurer un transfert de puissance de la génératrice vers le réseau électrique. 

1.4 Limitations du sujet 

Une fois que la problématique et les objectifs du sujet de recherche ont été définis, il y a 

malheureusement quelques limites qui résultent de la complexité du système sous investigation. 

Les limites les plus importantes sont décrites ci -dessous : 

• La saturation magnétique n'est pas prise en compte dans les modèles d'états de la 

machine synchrone à aimants permanents ; 

• Les pertes par commutation et par conduction du convertisseur de puissance AC-DC et 

DC-AC ne sont pas prises en compte. 

• Les résultats de simulation de la stratégie de commande du convertisseur de puissance 

AC-DC et DC-AC ne sont pas validés par comparaison avec des expériences prélevées 

en laboratoire. 

1.5 Aperçu du sujet 

Ce sujet de maîtrise se concentre sur plusieurs aspects de la modélisation, de l'identification et 

du contrôle de la machine synchrone à aimants permanents (MSAP) connectée au réseau. La 

stratégie de contrôle du convertisseur de puissance AC-DC et DC-AC est prise en compte pour 

contrôler la vitesse de la génératrice et pour délivrer les puissances actives et réactives au réseau 

tout en maintenant la tension du DC-Link constante. Les principales contributions dans ce 

mémoire sont essentiellement : (1) l'analyse mathématique, la modélisation et la simulation 
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numérique de la MSAP. Une analyse détaillée de la MSAP est présentée dans ce sujet, qui est 

nécessaire à l'identification des paramètres et à l'élaboration des stratégies de commande. (2) 

L'identification des paramètres de la MSAP par la méthode de l'erreur de sortie. Les modèles 

précis de la machine, et la connaissance des paramètres sont nécessaires pour une bonne analyse 

des performances et la conception des contrôleurs. Une technique d'identification associant 

l'estimateur aux moindres carrés pondérés et un algorithme d'optimisation de type Quasi

Newton est développée dans ce mémoire. (3) Le développement d'une stratégie de contrôle 

efficace pour le transfert de puissance de la génératrice vers le réseau électrique 

(voir figure 1.3). 

Dans le chapitre 3, nous présentons l'analyse détaillée de la modélisation mathématique de la 

machine synchrone à aimants permanents. La conversion des équations dans le référentiel de 

Park est présentée, ainsi que leur réduction en unité réduite. Nous calculons les conditions 

initiales, ensuite nous réalisons une simulation numérique de la MSAP avec les essais de court

circuit, d'enclenchement et de délestage de charge. Les résultats de simulation des modèles de 

la MSAP sont validés par comparaison à des mesures expérimentales obtenues sur une machine 

de 2kW. 

Le chapitre 4 présente la technique d'identification aux moindres carrés pondérés associée à 

l'optimisateur de type Quasi-Newton. Nous commençons tout d'abord par valider l'algorithme 

d'identification avec des essais simulés, ensuite nous appliquons cet algorithme aux essais réels 

pour identifier les paramètres électriques de la MSAP. Les paramètres mécaniques sont 

déterminés par essai de ralentissement. Les résultats de l'identification de la machine sont 

montrés dans des essais de court-circuit, d'enclenchement et de délestage de charge. 

Le chapitre 5 traite de stratégies de commande pour le convertisseur AC-DC et DC-AC de 

l'éolienne à vitesse variable à entraînement direct basée sur une MSAP. La stratégie de contrôle 

vectoriel pour la MSAP, incorpore un algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracking) 

pour maximiser la puissance générée par la machine en fonction de la vitesse du vent. De plus, 

le contrôle vectoriel par orientation de la tension de l'onduleur coté réseau est présenté. La 

commande du convertisseur côté réseau permet de maintenir constante la tension du bus continu 

et de contrôler indépendamment les puissances actives et réactive injectées au réseau électrique. 

Les résultats des simulations sont présentés et analysés. 

Enfin, une conclusion et des recommandations de travaux futurs sont présentées. 
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Chapitre 2: Revue de la littérature et méthodologie 

2.1 Introduction 

Le développement de nouvelles structures de conversion des systèmes d'énergies éoliennes 

associant la machine électrique et convertisseurs d'électroniques de puissance, a permis 

l'exploitation du potentiel énergétique éolien sur les sites isolés avec raccordement au réseau. 

Des travaux récents sur l'électronique de puissance et la commande des machines électriques 

ont apporté des améliorations importantes aux entraînements électriques à vitesses variables. 

Historiquement, les moteurs à courant continu ont été les premiers à profiter du fonctionnement 

de la majorité des équipements industriels. Toutefois, la présence d'un collecteur mécanique sur 

cet actionneur pose de nombreux problèmes que l'onjuge mal dans certaines applications. C'est 

la raison pour laquelle on a fait recours aux machines électriques à courants alternatifs pour 

pallier ce genre de défaut, et bénéficier des avantages des actionneurs électriques à courant 

alternatif. Parmi les machines à courant alternatif utilisées dans les entraînements électriques à 

vitesses variables, la machine synchrone à aimants permanents reste un bon candidat de par les 

avantages qu'elle présente en particulier dans les systèmes de conversion de l'énergie éolienne. 

L'étude du comportement d'une telle machine est une tâche fastidieuse qui requiert avant tout, 

une bonne connaissance de son modèle dynamique dans le but de bien prédire, par simulation, 

son comportement dans les différents modes d'opération. L'identification des paramètres de 

cette machine est aussi une étape importante dans la conception des contrôleurs et le 

développement des lois de commande. 

De nombreux travaux ont été faits sur la modélisation, l'identification paramétrique et la 

commande de cette machine synchrone à aimants permanents. 

2.2 Sur la modélisation 

Des travaux ont été réalisés sur la modélisation des machines synchrones à aimants permanents 

comme dans [5, 6]. Les auteurs ont proposé les modèles dynamiques du moteur synchrone à 

aimants permanents (PMSM) et le moteur à courant continu sans balais (BDCM) avec leurs 

circuits équivalents, dans le but de mettre en évidence les notions de force électromotrice (FEM) 

sinusoïdale et de FEM trapézoïdale. Le PMSM a une FEM sinusoïdale et nécessite des courants 

statoriques sinusoïdaux pour produire un couple constant tandis que le BDCM a une FEM 

trapézoïdale et nécessite des courants de stator rectangulaires pour produire un couple constant. 
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Le moteur synchrone à aimant permanent (PMSM) et le moteur à courant continu sans balais 

(BDCM) ont de nombreuses similitudes. Ils ont tous deux des aimants permanents sur le rotor 

et nécessitent des courants de stator alternatifs pour produire un couple constant. 

On trouve dans [7] un modèle de la machine synchrone à aimants permanents développé pour 

prédire les défauts de court-circuit, 1 'enclenchement et le délestage de charge. La validation des 

résultats de simulation de l'essai de court-circuit, par comparaison aux expériences faites en 

laboratoire n'est pas satisfaisante. De plus, les paramètres réels du modèle dynamique de la 

MSAP sont inconnus pour une bonne prédiction et la commande. 

D'autres auteurs [8] ont exploré la modélisation de la machine synchrone avec les essais de 

rejet et de commutation de charge. La théorie de la saturation croisée est appliquée dans les 

modèles proposés. Les auteurs tentent aussi de souligner la dualité qui existe entre les tests de 

commutations et le rejet de charge. 

Bien que la recherche se soit beaucoup concentrée sur le développement des modèles d'essais 

de la MSAP, l'identification des paramètres de la machine en mode génératrice n'a pas encore 

été suffisamment bien abordée. 

2.3 Sur l'identification paramétrique et la commande 

L'identification paramétrique est une approche qui repose sur un critère d'erreur [9] et a pour 

finalité d'estimer les paramètres du modèle d'un système à partir des mesures expérimentales. 

Dans les applications utilisant les machines électriques, les méthodes d'identification 

paramétrique ont été appliquées depuis plusieurs années. En effet dans le domaine des 

convertisseurs électromécaniques, la machine asynchrone de façon historique, est le premier 

actionneur électrique où les travaux d'identification ont débuté. De nombreux articles comme 

[10-12] ont porté un regard sur l'applicabilité des techniques d'identification de paramètres. 

Les travaux décrits par [13-15] ont été effectués sur les machines synchrones à aimants 

permanents où sont appliqués des méthodes d'identification on-line pour identifier les 

paramètres électriques. Tout comme dans [16, 17], les auteurs privilégient des méthodes off

hue pour estimer les paramètres électriques de la machine synchrone. 

Les travaux de [18], utilisent une technique d'identification associant l'estimateur aux moindres 

carrés pondérés et un algorithme d'optimisation de type Quasi- Newton pour déterminer les 

paramètres des machines synchrones et asynchrones à partir des essais dynamiques. Dans [19], 

les modèles d'essais sont utilisés pour identifier les paramètres réels d'une machine synchrone 

de 15 kW. L'auteur propose également une manière de prédire les essais de délestage à partir 
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des expressions analytiques des tensions d'armature et de courant de champ. Bien que les 

résultats soient acceptables, l'étude des délestages de charge n'a pas été exploitée entièrement. 

Dans certains travaux comme par exemple [20-22], des méthodes récursives qui reposent sur la 

méthode des moindres carrés sont mises en œuvre pour évaluer les paramètres de la machine 

asynchrone. 

Dans la littérature, différentes stratégies de commande existent pour piloter la MSAP. Nous 

trouvons la commande directe du couple et à flux orienté. La commande directe du couple 

(DTC) estime le flux magnétique et le couple de la machine à partir de la mesure des tensions 

et des courants qui l'alimentent. Elle a été initiée dans les années 80 par Takahashi et 

Depenbrock [23, 24]. La commande vectorielle à flux orienté quant à elle, a été développée 

pour contrôler la vitesse de rotation et donc du couple en régime transitoire. Les travaux de [25-

27] traitent les différentes stratégies de commande de la machine synchrone à aimants 

permanents. 

2.4 Méthodologie 

Ce sujet de maîtrise v1se à développer et à analyser les modèles d'essais de la MSAP. 

Comprendre et identifier les paramètres électriques et mécaniques. Il vise aussi à la mise en 

œuvre d'une commande efficace pour le convertisseur AC-DC et DC-AC, afin d'assurer un 

transfert d'énergie de la génératrice vers le réseau électrique. Dans le but d'aboutir aux objectifs 

établis au paragraphe 1. 3, nous avons adopté trois approches : 

• L'approche analytique; 

• L'approche numérique ; 

• L'approche expérimentale; 

Dans la première approche, nous aurons à développer les équations analytiques de la machine, 

en utilisant les relations de la physique communément connues. La deuxième approche sera 

axée sur la simulation numérique des équations élaborées, dans l'environnement virtuel 

Matlab/Simulink. L'approche expérimentale viendra valider les résultats obtenus en simulation 

numérique. 

2.4.1 Méthode 

Pour développer les modèles d'essais de la machine synchrone à aimants permanents, nous 

allons écrire toutes les équations integro-diferentielles qui régissent le fonctionnement de la 

machine. Nous appliquons les formalismes de Concordia et de Park pour la simplification des 
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équations établies. Le calcul des grandeurs physiques en grandeur réduite est nécessaire pour 

une bonne analyse et interprétation. On opère aussi un calcul des conditions initiales, pour la 

simulation numérique des modèles de la MSAP avec les essais de court-circuit triphasé, 

d'enclenchement et de délestage de charge. Les résultats obtenus sont validés avec les essais 

expérimentaux réalisés en laboratoire sur une machine de 2kW. 

Nous utilisons la technique d'identification basée sur l'erreur de sortie déjà développée par 

([18, 19] [28]), avec la méthode des moindres carrés pondérés associé à l'algorithme 

d'optimisation de type Quasi-Newton pour estimer l'ensemble des paramètres électriques de la 

machine synchrone à aimants permanents. Cette méthode d'identification est effectuée avec les 

essais dynamiques précédemment cités. 

Pour réguler la vitesse de la machine issue de la variation de la vitesse du vent, nous utilisons 

la stratégie de commande vectorielle à flux orienté pour le convertisseur AC-DC. Tandis que 

pour le convertisseur DC-AC coté réseau, nous allons employer la commande vectorielle par 

orientation de la tension de l'onduleur (VOC). 

2.4.2 Matériel 

Pour mener à bien ce sujet de recherche, nous aurons besoin comme matériel : 

• Le logiciel Matlab/Simulink, pour la simulation numérique ; 

• Les modules Lab. Volt, pour l'acquisition des signaux et bien d'autres fonctions 

dont on aura besoin ; 

• Le moteur à induction entrainant la génératrice synchrone à aimants permanents, 

pour les essais expérimentaux ; 

• Les charges résistives et inductives triphasées pour les différents essms 

expérimentaux ; 

• Les appareils de mesures, de raccordement, de commande et de visualisation. 
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Chapitre 3: Modélisation de la machine synchrone 
à aimants permanents 

3.1 Introduction 

Dans les entrainements à vitesse continuellement variables et même dans certaines applications 

industrielles nécessitant une certaine gamme de puissance, les machines synchrones à aimants 

permanents s'imposent grâce à de nombreux avantages (Pas d'excitation au niveau du rotor et 

donc pas de pertes rotoriques, meilleur rendement et couple massique élevé). Dans les 

générateurs éoliens, elles sont utilisées pour améliorer la fiabilité du système d' entrainement, 

en réduisant le nombre de pièce en rotation. Vu ce grand intérêt porté à cet actionneur dans les 

systèmes aérogénérateurs en particulier, nous allons consacrer entièrement une grande partie 

pour sa modélisation dynamique. Cette modélisation va consister à développer les expressions 

analytiques pour élaborer les différents modèles d'essais de la machine, dans l'optique d'en 

faire une identification paramétrique. 

Un modèle est donc une représentation mathématique simplifiée d'un système dans le but de 

prédire son comportement. En fonction des objectifs visés, la modélisation de ce système peut 

être orientée soit pour l'élaboration des lois de commande, soit vers la mise au point des 

algorithmes d'identification et de diagnostic des défauts [29]. 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à développer et à présenter les modèles d'essais de la 

machine synchrone à aimants permanents (MSAP) en vue de son identification paramétrique. 

Ces modèles permettront d'une part à prédire les essais dynamiques, d'autre part à déterminer 

les paramètres réels de la MSAP en opération normale. Tout ceci pour un objectif bien 

spécifique, l'intégration des modèles de la MSAP dans un processus de contrôle pour la 

conversion de puissance des systèmes d'énergies éoliennes. Dans ces conditions, nous 

examinons en mode moteur et générateur les modèles de la MSAP. 

Après la modélisation dynamique, nous vérifions le comportement dynamique de la machine à 

travers la simulation numérique. Les résultats de simulation sont validés par comparaison aux 

essais expérimentaux. 
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3.2 Généralités sur les machines synchrones à aimants permanents 

Le vocable < < machine synchrone < < comme le mentionne [30], regroupe toutes les machines 

dont la vitesse de rotation de l'arbre de sortie est égale à la vitesse de rotation du champ 

tournant. Pour une machine synchrone à aimants permanents, un tel fonctionnement est obtenu 

grâce au champ magnétique rotorique généré par des aimants. 

En réalité, une machine synchrone à aimants permanents est un convertisseur électromécanique 

d'énergie réversible. Elle peut fonctionner en mode moteur tout comme en mode générateur. 

Sa particularité par rapport aux autres machines conventionnelles, réside au niveau du champ 

magnétique produit par les aimants permanents au rotor. Mais son bobinage statorique reste 

identique à celui des autres machines. 

3.2.1 Constitution 

Comme tout actionneur électrique, la machine synchrone à aimants permanents est constituée 

d'une partie fixe (stator) et d'une partie mobile (rotor). Le stator renferme un bobinage alimenté 

en triphasé, et produit un champ magnétique tournant à la fréquence d'alimentation. Quant au 

rotor, son champ magnétique produit est généré par des aimants permanents. 

Le stator de structure ordinairement lisse, porte des encoches à 1 'intérieur desquels sont disposés 

des enroulements de phases. En mode générateur la machine fournit de l'énergie au réseau, 

tandis qu'en mode moteur elle en consomme plutôt. Le rotor est généralement à pôles lisses ou 

à pôles saillants. 

3.2.2 Disposition des aimants dans le rotor 

Dans les machines synchrones à aimants permanents, le rotor a une conception spécifique et 

trois structures se présentent selon la disposition des aimants avec les matériaux 

magnétiques. Ces possibilités de disposer des aimants dans le rotor permettent de créer un 

champ magnétique rotorique dans l'entrefer. Du point de vue de son rotor à pôles lisses ou à 

pôles saillants, la machine synchrone à aimants permanents possède des configurations 

différentes. Cette dissemblance provient du fait que les aimants permanents peuvent être montés 

en surface ou insérés au rotor. Autrement dit, ils peuvent être enterrés dans le rotor. Dans ces 

conditions, trois grandes structures se présentent [27] : 

• Les machines à aimants permanents collés en surface à pôles lisses (figure l.l(a)), 

dont la particularité est de détenir un grand entrefer et les aimants sont disposés sur la 
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périphérique du rotor. L'inductance d'axe direct est égale à l'inductance d'axe en 

quadrature dans cette posture. 

• Les machines synchrones dont les aimants sont insérés en surface du rotor (figure 

l.l(b)), sont caractérisées par une très grande saillance qui permet l'augmentation du 

couple maximal. L' inductance d'axe direct est inférieure à l' inductance d'axe en 

quadrature dans cette disposition. 

• Les machines à aimants permanents enterrés dans le rotor (figure 1.1 (c)), présentent 

une saillance inversée. L ' inductance d'axe direct est supérieure à l'inductance d'axe 

en quadrature. 

a 
a a 

b' 
b' 

r: 
c c 

a' 

a' a' 
(a) (b) (c) 

Figure 3.1: Exemple de structures des aimants au rotor de la MSAP [27] 

3.3 Equations électromécaniques de la MSAP en grandeurs de phase 

3.3.1 Hypothèses simplificatrices 
Dans le cach-e de ce travail, nous considérons une MSAP à pôles saillants triphasée, connectée 

en étoile à neutre isolé. Pour faciliter les calculs et bien mener l'étude analytique, nous 

effectuons certaines hypothèses simplificatrices données dans la majorité des références [7] 

[27-30] : 

• Le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé, ce qui conduit à exprimer les flux 

magnétiques comme fonction linéaire des courants de phase. La saturation magnétique 

ne sera pas considérée dans nos équations; 

• Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté par conséquent, pas de courants de 

Foucault; 

• L'effet de la température sur les résistances est négligeable; 
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• L'effet <le p0%tti qlii augmente les résistances el ré_duit les·indMtances es.t négligèable ; 

• Les iifférentt ooeffici.ents de bt>bütages pbtenu~ àptêsJI!:c!>n$tm.ction de;la machipe->!>llt 

:su.ffi'san'ts· pout· 1' <i>btenbon de. 1â f~ce: Jna,gnétomo.trice: <ltlltJsoi'dale. dan·s 1 es 

enroul em ents stat®i qti es, 

• La,mij.chi~e est equi1ibrée par consequent la colnposante hom:opola:ire· est nulle 

'3.3.;! Définition d.et enr oulements ile I·a MSAP 

Lamachine que ngus allons ~m·di er par la mise en équations, pç.ss~de un statç.rq>,l'i e~t constitué 

de trll!Îs epr9ùlements répar!:is dans l' esp11.çe .et Jiléeal~s- entre eux tf•Jn angle: électrique: de Z'fi/3. 

Le r~:>tor quant àlui estmun'i 1:l"un systeme !:l'aimants. perrnanents, assurant ainsi U'tle ré)Yartition 

d"indu.ction ·sil1US6ï <hie danstl 'entrefer. La figure 3'.2. préz:ente l:e:s eru<lul:em ents statoriques 

.triphasés et biphazés. En su.pposant. que chacun des. enroulements tt1phasés a T1 nombre· de 

spirês par pha&e,. et .Pes ampli tu <les de eout·ant égales, alors 1es: enr<i>•Jl em ents biphasés auront 

3TJ/2 n0mbre de. .spires P'ar pha:se. 

T<·i Nombre de spires 
par ph ose 

F;tgu~:e 3'.2 : Reprêsentation d.es ~9ul!llnents d 'upe l!lil.t.l\ine 
·synch rone à ainlahts permanents [251 

3.3:3 Rqu'ations de'fonctionnenrent d.a laMSAP 

N4us allons. d1lfis œ par·agraphe éx:tire .tQutes les équatipns. magnétiques, :élect:tiqq:es et 

méeani'qtles dela maéhine. L.es deux m!i>Ûes,defôrrotionnemtntde 1' actionneur seront examinés 

clans nonelat10n~ macliémabqu es. Le!>' équations s!i>nt Cjt1àsi -i Giertfi 41 es po!Jt' pas set· d 'tin mode. 

de f~nctîonnemen~ à 1' autre. Ce n' est qvde c<lllrantqt!Î ch~ge .de· ·directîotl âru:rdes, deux-c:rS: 



de configurations. Dans ces conditions, nous introduisons le paramètre « & » dans nos 

équations et prendra la valeur 1 en mode moteur et -1 en mode générateur [18]. 

3.3.3.1 Equations magnétiques 

Par hypothèse, le circuit magnétique de la machine est non saturé. Ce postulat entraine 

l'additivité des flux et donc, les flux totalisés sont fonction des courants qui circulent dans les 

enroulements statoriques. Les équations de flux pour une machine synchrone triphasée à 

aimants permanents sont les suivantes : 

lfl"as = & (Laa·ia + Lab·ib + Lac.ic) 

lfl"bs = & ( Lba.ia + Lbb .ib + Lbc.ic) 

lfl"cs =t:(Lca.ia +Lcb.ib +Lcc.ic) 

If/as Laa Lab Lac 

[ Yfss] = lfl"bs =Ei Lb a Lbb Lbc 

lfl"cs Lca Lcb Lee 

Où: 

la 

lb 

l c 

[If"] est le vecteur flux propre produit dans les enroulements statoriques. 

L,,,Lbb et Lee :Inductances propres des enroulements statoriques. 

Lab, Lac, Lba, Lbc, Lca et Lcb: Inductances mutuelles des enroulements statoriques. 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

Le flux total produit est la somme du flux propre créé au stator par les courants traversant les 

enroulements, et du flux produit par les aimants permanents au rotor. Nous considérons une 

variation sinusoïdale du vecteur flux de l'aimant permanent en fonction de la position angulaire 

électrique ( e,) sur les trois phases au stator. 

(3.5) 

Avec: 
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(3.6) 

cos( Br) 

[ \f/sf J = \f/ m cos (er -2
;) (3.7) 

cos(er-
4
;) 

Où: 

[if!,] : Vecteur flux total des enroulements statoriques. 

[ \f/ if J = [ \f/ "-'f \f/bif \f/,if r vecteur flux de 1, aimant permanent projeté sur les trois 

enroulements statoriques. 

if! m : Amplitude du vecteur flux de 1' aimant permanent. 

[ Ls] : Matrice des inductances statoriques 

[is l = [i as lbs ics r : vecteur courant des enroulements statoriques 

()r : Position angulaire électrique du rotor. 

Avec l'hypothèse de la répartition sinusoïdale de la force magnétomotrice dans les 

enroulements statoriques, la matrice des inductances statoriques se réduit à deux termes dont 

l'un est constant et l'autre qui varie en fonction de la position angulaire électrique du rotor. 

Laa Lab Lac 
[Ls) = Lb a 4b Lbc = [ Lso] + [ Ls2 ( ()r)] (3.8) 

Lca Lcb Lee 

Avec: 

16 



Laao +La 
1 1 

--L --L 
2 aaO 2 aaO 

[Lso] = 
1 

Laao +La 
1 

--L --L 
2 aaO 2 aaO (3.9) 

1 1 
Laao +La --L --L 

2 
aaO 

2 
aaO 

cos ( 28,) cos ( 28, + 
2
;) -cos ( 28, -

2
;) 

[ L52 ( 8,) J = Laaz cos ( 28, + 
2
;) cos ( 28, -

2
;) cos ( 28,) (3.10) 

cos(28,-
2
;) -cos(28,) cos(28,+

2
;) 

Où: 

L, : Inductance de fuite ; 

Laao : Inductance de magnétisation. 

Laaz: Amplitude de première harmonique de l'inductance propre d'une phase 

3.3.3.2 Equations électriques 

Les équations électriques générales de la machine synchrone à aimants permanents dans un 

référentiel fixe (as, bs, cs) lié au stator s'expriment de la façon suivante : 

[v,]= [v" vb, v,J =5[R,][i,]+ :t[lfl,] (3.11) 

Avec: 

[vs]=[v"' vbs v,s r: Vecteur des tensions statoriques 

[~]~[: 
0 

: ] ' M ""'" '" ''''"m"' '"""'qu'" R, 
0 Rs 

En remplaçant (3.5) dans (3.11), on obtient finalement l'équation des tensions (3.12) : 

17 



[vs] =s[Rs][is]+ :t(s[Ls][is]+[\f/sf ]) (3.12) 

[vs l = s[Rs ][is l +J [Lso l ~[is l +lü, d( Lsz ( B,)) [is lJ +lü, d[lflsr J l dt dB, dB, 
(3.13) 

Avec: 

If/=! sin( e,) 
d[ 'lfsf] 

lf/b.if =-'!fm sin(e,-
2
; J de, (3.14) 

l.f./csf 

sin(e,-
4;J 

(3.15) 

3.3.3.3 Equations mécaniques 

Selon la deuxième loi de Newton appliquée à un corps en mouvement, l'équation fondamentale 

de la mécanique peut s'écrire: 

dw 
J--m =T-T -Bw 

dt ' m m (3.16) 

Où: 

w =Pœ r m (3.17) 

Avec: 

Te : Couple électromagnétique de la machine ; 

Tm: Couple résistant appliqué sur l'arbre de la machine ; 

B : Coefficient de frottement visqueux ; 

J: Moment d'inertie total ramené sur l'arbre du rotor. 

P :Nombre de pôles. 
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aJ m : Vitesse mécanique du rotor. 

Le couple électromagnétique produit pour un actionneur électrique en rotation, est due par 

l'interaction des flux statoriques etrotoriques. Il est obtenu à partir de la dérivée de la co-énergie 

magnétique par rapport à la position électrique du rotor. 

T =awm 
e ae 

r 

Où: 

wm est la co-énergie magnétique. 

En régime non saturé, cette co-énergie magnétique est exprimée par la relation (3.19) : 

Avec Wma, la co-énergie constante des aimants. 

En substituant (3.19) dans (3.18), on aboutit à l'équation (3.20). 

T = p [_!_ [i ]T a [ Ls l [i l + [i ]T a [ !f/sf J l 
' 2 s ae s s ae 

r r 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

Nous venons d'établir des équations électromécaniques en grandeurs de phase qui déterminent 

le fonctionnement de la MSAP dans le référentiel fixe lié au stator. On observe que les équations 

établies ne sont pas linéaires, puisque les inductances statoriques dépendent de la position 

relative du rotor par rapport au stator. Vu cette difficulté qui se présente pour la résolution 

analytique de ces équations, nous faisons recours aux formalismes mathématiques qui viendront 

faciliter leurs déterminations. 

Pour rechercher les modèles adaptés à l'identification des paramètres de la MSAP, on utilise 

souvent le modèle de l'actionneur dans un repère lié au rotor, à l'aide de la transformation de 

Park [25] [31-32]. 
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3..4 Mod~les de Park de 1 u madtble synclwoue à aimants pennanenjs 

Pour simplifier les. equati~ns. ditfél'entielles définies au p<)fagrapbe JJ, on va op_érer à un 

changement de repère des différentes grandeurs (cout'al'ltS; tensions et flux) triphasêes de la 

MSAP. 

Cè changement de réfétenticl va consi&ier a qui1tet le systeme tn(J'hasè abc, ven Je systême 

diphasé etréciproquement (voir figure 3.3). Dans ce contexte, on va exploiter la transfotmation 

de Park en choisissant comme réfëréntielle rotor. 

3.4.1 Transformation dé Pnrk 

La transfonnau on de Park est necessaire pQur l'a résolution num~rique (les equattQns, s~u~ le 

calcul de la matrice des inductances stat.oriqucs p.our la détenninat'ion des flux. Elle permet 

d' obtenir un ·système êq\livalent forme de trois enroulements orthogonaUX' (du point de vue 

électrique et. rnagnéti(tue), ci tués (lans le même plan que les e(ll'oul ements ·statotiques ttiphasés. 

Les enroulements or1hogonaux issus de la transformation sont prèsentés à la figure JJ . 

···~ ; .. 
, 

v 
• • 

. ... 

,,. 

Figure3.3: Représentation.delaMSAP dans leréfétentitl de Park 



Le passage du repère fixe abc vers un repère (d'-q') lié au rotor s'opère à l'aide de la matrice 

de transition directe équation (3.24) [25] [31-32]. 

(3.21) 

Où: 

(3.22) 

(3.23) 

cos( B,) cos(e,-
2
;) cos( e, + 

2
;) 

[K,] = ~ -sin ( e,) -sin ( e, - 2
;) -sin ( e, + 

2
;) (3.24) 

l l l 

2 2 2 

Dans les équations ci-dessus, f peut représenter une tension, un courant ou un flux 

magnétique. K s est la matrice de Park qui permet la conversion des grandeurs triphasées vers 

le référentiel (d'-q'). Dans l'équation (3.21), les indices d', q' et 0 représentent respectivement 

l'axe direct (d'), l'axe de quadrature (q') et l'axe homopolaire (0). Le facteur 2/3 est préféré 

dans la relation (3.24) pour des raisons de simplification de calcul, quand on veut exprimer 

toutes les différentes grandeurs en valeur réduite. 

La matrice inverse de Park habituellement utilisée pour revenir dans le référentiel conventionnel 

(abc) est la suivante: 

(3.25) 

Où: 
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cos( e,) -sin( e,) 1 

[Ksr'= cos(e,-
2
;) -sin(e,-

2
;) 1 (3.26) 

cos(e, + 
2
;) -sin(e, + 

2
;) 1 

3.4.2 Equations électriques dans les axes d'et q' 

Pour déterminer les équations de tension dans le repère (d'"-q'). nous appliquons la 

transformation linéaire [ K 8 ] à (3.11) : 

(3.27) 

On a alors: 

(3.28) 

Le terme de la dérivée du flux se subdivise en deux dérivées partielles comme le montre 

l'équation (3.29). Ceci provient du fait que les flux et la matrice inverse de Park dépendent de 

la position du rotor ( e,) et donc du temps. 

!.!...([[K ]-'[ , J])= d([Ksr')[ , ]+[K ]-' d([lf/~qa]) 
dt S If/ dqo dt If/ dqo S dt (3.29) 

Il est facile de montrer que : 

-sin( e,) -cos(B,) 0 

d{[Ksr') =OJ 
-sin(e,-

2
;) -cos(e,-

2
;) 0 (3.30) 

dt ' 

-sin( e, + 
2
;) -cos(e,+

2
;) 0 

Donc, 
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(3.31) 

La matrice des résistances statoriques ( R,) étant symétrique, 

(3.32) 

Si on opère une substitution des équations (3.29) à (3.32) dans (3.28), on obtient: 

[v' J- s[R J[t J +œ ;::;["" J +.!!_[Il/' J dqo - s dqo r._. 't' dqo dt 't' dqo (3.33) 

Où B = B3 est la matrice de couplage des axes. 

On obtient finalement le système d'équation électrique en tension dans le repère de Park. Ces 

équations constituent le modèle dynamique de la MSAP. L'influence de l'angle er a disparu. 

Les équations électriques des tensions se résument: 

v' = & R i' + .!:!..._ If/' - lV If/' 
d s d dt d r q 

. d 
v' = & R l' + -lj/' + lV If/' 

q s q dt q r d (3.34) 

Le paramètre 6 prend en considération le mode de fonctionnement moteur et générateur. 

3.4.3 Équations magnétiques dans les axes d'et q' 

De même, nous appliquons la transformée de Park aux équations de flux définies en (3.5). 

(3.35) 

En développant l'expression (3.35), elle devient en définitive : 

(3.36) 
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Les équations de flux s'ecrivent suivant les axes d'-q'. 

(3.37) 

!j/r = ëL ir 
q q q 

(3.3 8) 

(3.39) 

Avec: 

(3.40) 

Où: 

Ld, Lq et L, sont respectivement les inductances d'axes directe, quadrature et homopolaire. 

If/ m est la valeur crête du flux généré par les aimants. 

Enjoignant les équations (3.37), (3.38) et (3.39) dans (3.34), on obtient le système d'équations 

(3.41) basé sur l'approche du premier harmonique. 

(3.41) 

3.4.4 Équation de couple dans le référentiel de Park 

Avant d'exprimer le couple de la machine dans le référentiel de Park, nous allons au préalable 

déterminer la puissance instantanée fournie à la machine. 

(3.42) 

Avec: 

(3.43) 
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. [K ]-1 ·r 1abcs = S ldqO (3.44) 

Les équations (3.43) et (3.44) en les substituant dans (3.42), on a: 

r K -1 K -1 -r ( )T ( )T p, = v,,, [ s] [ s] l ,,, (3.45) 

Le développement de l'expression (3.45) aboutit à (3.46): 

p =~[(v'i' -v'i')+2v i J 
l 2 dq qd 00 

(3.46) 

Pour une machine triphasée équilibrée, il n'existe pas de composante homopolaire et par 

conséquent, la puissance instantanée est représentée par (3 .4 7). 

p, = "i [(v' i' -v' i' )] 2 d q q d 

="i[R ((i')2 +(i')2 )+{L i' !!_i' +L/ !!_i'}+œ {lf/1 +(Ld -L )i'}i'] 2 s q d qqdtq ddtd r qdq 

(3.47) 

L'équation (3 .4 7) exprime la puissance instantanée consommée par la machine. Cette puissance 

est constituée de trois termes : 

• Le premier représente la puissance perdue dans les enroulements statoriques ; 

(3.48) 

• Le deuxième, la variation de l'énergie magnétique emmagasinée dans les enroulements 

statoriques ; 

. =- 1 -1 + 1 -1 P . 3 {L -r d -r L .r d .r } 

magnetzque 2 q q dt q d d dt d 
(3.49) 

• Le troisième terme, la puissance électromagnétique transmise dans 1 'entrefer de la 

machine. 

(3.50) 

Pour exprimer le couple électromagnétique dans le repère de Park, nous exploitons la relation 

(3.50). 
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T ='}_ p('f/f +(Ld -L )i')i' 
e 22 q d q 

(3.51) 

D'après l'équation (3.51), le couple électromagnétique est composé de deux termes : 

(3.52) 

3 P ( ) ., -r T =--L -L 11 
er 2 2 d q d q 

(3.53) 

Avec: 

T" :Couple synchrone dû à l'interaction entre l'aimant du rotor et le courant statorique d'axe q' 

du référentiel de Park. 

T, : Couple reluctant dû à la saillance des pôles de la machine. 

P :Nombre de pôles. 

Si le rotor est à pôles lisses (Ld = Lq), la relation (3.53) devient nulle, et on reste uniquement 

avec le couple synchrone. 

3.5 Circuit équivalent de la MSAP en régime transitoire 

La figure 3.4 présente le schéma électrique équivalent de de la MSAP dans le référentiel de 

Park. Ce schéma consiste à analyser le comportement de la machine en régime transitoire. La 

représentation est issue du système d'équation (3.41), et nous choisissons la convention moteur 

(s =1). 
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Figure 3.4 : Modèle électrique dynamique de la MSAP dans 
les axes de Park en mode moteur 

3.6 Conversion des équations électromécaniques en grandeurs réduites 

La comparaison des performances des MSAP ayant des caractéristiques différentes est faite 

par normalisation des grandeurs physiques réelles, en utilisant les grandeurs relatives 

adimensionnelles obtenues par le rapport de la valeur réelle de cette grandeur sur sa valeur de 

base. Ces grandeurs réduites facilitent le calcul, l'interprétation de mesure et la simulation 

numérique. Elles permettent aussi la compréhension et l'élaboration des schémas équivalents. 

Le tableau 3.1 récapitule quelques grandeurs de référence (ou de base) des machines tournantes 

[7] [18, 19]. 
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Tableau 3.1 : Grandeurs de référence pour la conversion en pu 

Grandeurs 

Tension 

Courant 

Puissance 

Impédance 

Inductance 

Flux 

Pulsation 

Vitesse angulaire 

Couple 

Temps 

Calcul de la grandeur de référence ou base 

u"'f = ..fivN 
f "'f = ..fiJ N 
3 

s,rof = 2 u ,,JI rof = 3VNI N 

z ' = usréf 
srif J 

sréf 

L _ zsréf 
sréf-

OJréf 

L I u,,r 
l.ffsréf = sréf sréf = -

OJréf 

œ,,r = 2Jr !,r = œ, 
aJréf 

(iJ =--
mréf Pr 

s ;ç 
T = sre1 

réf aJ , 
mréf 

3 
-Pif/ , cl ;ç 2 sre; sre1 

1 
(réf=-

OJréf 

3.6.1 Équations électriques et magnétiques en valeur réduite 

Unité 

[V] 

[A] 

[VA] 

[Q] 

[H] 

[Wb] 

[radis] 

[radis] 

[Nm] 

[s] 

On choisit généralement les grandeurs de crête comme tensions et courants statoriques de 

base [32] : 

~ =.flVN 

Ib =.,fi IN 

(3.54) 

(3.55) 

La puissance de base pour tous les enroulements, est égale à la puissance nominale de la 

machine. 

(3.56) 

Où: 

VN et IN désignent respectivement les valeurs efficaces de la tension et du courant nominal de 

phases statoriques. 
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Le référentiel de Park lié au rotor est préféré pour le processus de normalisation des équations 

de grandeurs de phase. Nous commençons à examiner les tensions dans les axes d'-q' comme 

suit : 

r [ L ·r J r V d Rs ·r Ld d ·r _w_r_.:_i_,_, 
V =-=S -l +--l -

d" v: v:d V:dtd v: 
b b b b 

(pu) (3.57) 

Or, 

(V) (3.58) 

Le système d'équation (3.57) devient: 

(pu) (3.59) 

Avec: 

Il;, : Tension de base 

Z 6 : Impédance de base 

I b : Courant de base 

OJ6 : Vitesse de base 

L6 : Inductance de base 

La relation (3.59) permet de définir les paramètres et les variables normalisées de la MSAP. 
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R'" = 
R, (pu) (3.60) 
zb 

L =Ld 
d" L 

(pu) b (3.61) 
= Lq 

Lq, 
Lb 

OJm 
OJ, 

(pu) (3.62) 
OJb 

i' 
i' d 

d" 
lb 

·r 
1 (pu) (3.63) 

i' q 

q" lb 

v' 
v' _d 

dn 

~ 
v' (pu) (3.64) 

v' q 

'" vb 

(pu) (3.65) 

Lorsqu'on remplace les relations (3.60) à (3.65) dans (3.59), on obtient le système d'équations 

de tension normalisée dans les axes d'-q' du référentiel de Park. 

, (R ., Ldn d ., L ., ) v =s z +--z -œ z 
dn sn dn OJb dt dn m qn qn 

(pu) (3.66) 

( 
L d ) r ·r qn ·r ·r 

v = s R'"z + --z + œmLwJ + œm'Pfh 
qn ""œdt"" dn 

b 
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3.6.2 Équations mécaniques en valeur réduite 

Le couple électromagnétique de base se calcule comme suit [25]: 

(3.67) 

Si on effectue le rapport couple electomagnetique (3.51) par sa valeur de base (3.67), on trouve 

la formulation du couple en valeur par unité : 

(pu) (3.68) 

Dès lors, nous pouvons chercher à exprimer les paramètres mécaniques de la machine en valeur 

réduite. 

JdOJm 
T;n = T; = dt +-Tm_+ BOJm 

T; ~(P12) T; ~(P12) 
OJb OJb 

J OJb 2 dœ,n + T + Bœb 2 OJ,n 
(P12)

2 ~ dt mn (P12)
2 ~ 

(3.69) 

=2Hp( OJm )+ Tmn + BnOJm 

Où: 

(s) (3.70) 

(3.71) 

Avec: 

H : La constante d'inertie ; 
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Bn: Le coefficient de friction (frottement visqueux) ; 

p : Opérateur dérivé ; 

Tm,: Couple de charge normalisé. 

Soit en pu l'équation dynamique de mouvement : 

d 1 -(œ )--(c(T -T )-B œ ) dt rn 2H en mn n rn 
(3.72) 

3.7 Machine synchrone à aimants permanents triphasée en régime permanent 

3.7.1 Équations du régime permanent à partir du régime dynamique 

L'analyse du régime permanent de la machine est nécessaire dans l'étude des performances 

dynamiques. Elle a pour objectif la détermination des conditions initiales, et la prédiction des 

performances transistoires. Nous considérons le fonctionnement en générateur pour l'étude qui 

sera faite dans ce paragraphe. En régime permanent, les enroulements du stator sont parcourus 

par un système de courants triphasés symétriques directs : 

i (t)=.fiicos(œ t+a) 
as r 

ibs (t) = .fii cos ( œ/ +a-
2
;) (3.73) 

i (t)=.fiicos(œ t+a+ 
2
") 

cs r 3 

Si nous appliquons la transformation de Park à ce système de courants triphasés symétriques, 

tels que : 

On déduit finalement, 

1~ = ../21 cos( a)= ete 

1; =.fi1sin(a)=cte 

10 =Ü 

(3.74) 

(3.75) 

En régime établi, les dérivées des courants sont nulles. Le système d'équation (3.66) devient : 
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{

V' = t Rs,l -tet?/ t . . ~ ~ ~ 

V~ = sR"J: +wmLœJ;, + Wml/lftl 
(3.76) 

3.7.2 A.naiyse du régime ptrmaucmt à l 'aide IJesphastW's 

Pour J'analyse du régime petmanent à l'ill de des phaseurs, ob va écrlre les expres!ions d.e 

terui·on et de couran:t comrnelemontre l 'équation (3.77). 

J
V = V~ + jV' 

f "' 'P 

'li, =l'+ il' 
:::. .., qi! 

On peut representer le phaseur de tension tem:ri.nale (~ ) et celui ru courant (~ ) dans le plan 

œmplexe de l'a figure 3.5 . 

v , v . 
• 

AXes cS' 

F4.oure 3;5 ; Représentation des. Jlha~eW'& (Je COW'ants et tk tension. 

Nous.exprimons les tensions elles courants dans 1 es axes d'·<f â partir de la figure 35 

z: = ft ro{ ~- (&0 * <p) )= ~sin (<>0 + lP) 

z:. = It si11( ~- (s0 + q>) ) = il cos ( J0 +cp) 
1.;3 . 78) 
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(3.79) 

Où: 

o
0

: est l'angle entre la tension terminale et la tension interne à vide de la machine. 

cp: est l'angle entre le courant terminal et la tension terminale. 

On peut donc réécrire les équations de tensions précédentes en y integrant les notations de 

phaseurs. 

V =V'+ jV' 
t dn "" 

= (fiR l' - fi(ù L l' ) + j (fiR l' + fi(ù Ld l' + œ 'l'fo) sndn rnqnqn snqn rnndn m 

=fi(Rm + jœmLq,}(I~ + jl:)+EiJI;,œm (Ld, -Lq,)+ )Cùml!ffo 

=fi( R'" + jœmLq, )Tt +Ei ji ;,m'" ( Ld,- Lq,) + EqO 

=fi( R'" + JœmLq, )Tt+ Et 

Avec: 

{~t = :JI'œ,œrn ( Ldn - Lqn) + E qO 

E qO - JCùrnl!f fn 

Où: 

Et est la tension interne de la machine. 

E qO: Force électromotrice due aux aimants permanents. 

(3.80) 

(3.81) 
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3.1.3 Circun êqulvalent en r êgi.me perm anEnt 

~ dèdnil des êq.ta!ioos preièédenté ~. lê cirtui~equi;,aient de !a m~hine -en r.'gime permâtlent. 

N(;uS representons 1ci lé st'.hêma .:tJUivalent en f,;,nctic.lli1 emenerli gèllerate-ur( '-'=- 1). 

En fbn~tionnemenîmate\lr,J e cO'Ilrant pren(:lra!e sens opposé d&ls le circuitèqoi·vruent. (figures 

3 6 et 3 7). 

Rs;n 
i~ ;, 

ir=v r, ' 

Figure 5.6: Circuit êquiilalenf. dé'lamacbine en rf'giine perm ali eut 

Pour Ul'l~macltine syncl!t.ane à pôles Li$s~ ( Ldï = L'?<), le cm:mt CJ:JUlV~ent devr!:llt, 

- -1'::, . ,., 
+ 

Figt,œé 3.7: Circüit ëquivalent de la machilie â p~les lisses 



3.7.4 Detennination de l'angle interne de MSAP 

Nous allons se servir de la figure 3. 8 pour calculer 1' angle interne de la machine (5
0

). Cet angle 

est reperé entre la tension V et la tension interne li . On considère toujours le fonctionnement 
t t 

générateur ( Ei = -1) en régime permanent. 

. 

. 
. 
d 

Figure 3.8 : Phaseurs en fonctionnement générateur de la machine 

(3.82) 

Si on néglige la résistance Rsn , 1' expression (3. 82) se voit simplifiée. 

(3.83) 

3.8 Puissances actives et réactives développées 

La puissance apparente complexe s'écrit: 

(3.84) 

Les parties réelle et imaginaire représentent respectivement la pmssance active et 

réactive: 
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[

p = cvr r + vr r ) 
dn dn qn qn 

Q = cvr r - vr r ) 
qn dn dn qn 

(3.85) 

3.9 Modèles de la MSAP dans l'espace d'état 

En général, pour représenter le modèle de la machine dans l'espace d'état, il faut définir au 

préalable le vecteur d'état, le vecteur de commande et le vecteur de mesure. Le vecteur d'état 

est habituellement constitué des grandeurs électriques (courants ou flux) et des grandeurs 

mécaniques (vitesse et position). Le vecteur de commande ordinairement composé des tensions 

statoriques, le couple de charge, et le flux d'excitation. Le modèle d'état de la MSAP peut être 

représenté suivant l'équation (3.86). 

[~]=[A][x]+[E][u] 
[y] =[C][x]+[D][u] 

Avec: 

[A]: Matrice d'état du modèle 

[ B]: Matrice de commande d'état du modèle 

[ C] : Matrice d'observation 

[ D] : Matrice de commande de sortie. 

[x]: Vecteur des variables d'états du modèle 

[ u] : Vecteur des entrées de commande et de perturbation des sorties 

[y]: Vecteur de mesure du modèle. 

(3.86) 

À titre arbitraire, prenons les courants comme variables d'état et mettons les équations de la 

MSAP en unités normalisées sous une forme différentielle facilitant la solution informatique. 

di' [ R L v' l ____j!!_ = {ù _ ___§!]_ ir + {ù __!!!_ ir + _d_r _ 

dt b L dr rn L qr L 
dn dn 5 an 

(3.87) 
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di' [ R L w v' l qn sn ·r dn ·r 'r fo + '" -- = OJ --z --OJ z ---OJ --
dt b L '" L m dn &L m &L 

qn qn qn qn (3.88) 

d ( ) l ( ( ., [ (L L ) ., J T ) B ) - Q) -- & l + - l - - Q) dt rn - 2H '" lf/;n dn qn dn mn n rn (3.89) 

d -(B)=m =OJ OJb dt r r m 
(3.90) 

3.9.1 Modèle électrique de la MSAP avec courant comme variables d'état 

Le modèle d'état électrique de la machine dans le repère tournant d'"-qr est décrit à l'équation 

(3.91). 

RsnQ)b Lqn Q)b 
0 0 v' --- Q)-

[:} ['] Ldn 'L &Ldn '" d l dn dn v' 
dt i~" = LJn RsnQ)b Q)b w, '" -Q)- --- 0 ---

'L Lqn &Lqn &Lqn lfl;n qn 

Avec: 

Rm% L ~ 0 0 q" --- Q)-
Ld, 'L &Ld, 

A= d" B= 
L Rmwb Q)b _ _!!1_ -OJ ~ --- 0 

'L Lq, &Lq, &Lq, q" 

Où: 

Q) =QJ Q) 
r rn b 

3.9.2 Modèle d'état mécanique de la machine synchrone à aimants permanents 

Les équations (3.89) et (3.90) nous emmènent à définir le modèle d'état mécanique. 

(3.91) 

(3.92) 

(3.93) 
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3.9.3 Modèle d'état électromécanique de la MSAP 

La prise en considération de l'équation (3.93) dans le modèle d'état électrique, conduit au 

modèle d'état électromécanique sans charge électrique. 

- R,"mb Lq" 
..!!1.... 0 0 

(1)- 0 0 &Ldn 

i' Ld" r Ldn i' ..!!1.... ~ ~ 0 0 

[ 
L _ RsnOJb - (J)blj/f" vd" 

d i' -0) .....1!1... 0 i' &Lqn 
~ = r Lqn Lq" &Lqn 

~ + v;n 
dt s 

(J)m 

- B" 
(J)m 0 0 Tm" 

s (L L ) ' 
s 2H e, - - l 

2H 'l'r" 
0 e, 

2H dn qn qn 2H (3.94) 
0 0 (J)b 0 0 0 0 

i' 1 0 0 0 i' 
'" ~ 

i' 0 1 0 0 i' 
'" = ~ 

(J)m 
0 0 1 0 

(J)m 

e, 0 0 0 1 e, 

Avec: 

_ RsnOJb Lqm ~ 0 0 
(1)- 0 0 &Ldn 

Ldm r Ldn 

1 0 0 0 
L _ RsnOJb _.!!!L 0 

(J)b 
0 

-OJ ....il!J.... 0 &Lqn 0 1 0 0 
A= 'L Lqm sLqm ;B= ;C= qm 

0 0 1 0 s 

2~ (Ldm- Lqm )iqm 
s B, 0 0 

2H If/fm 0 2H 0 0 0 1 
2H 

0 0 m, 0 0 0 0 

Dans le paragraphe suivant, nous modélisons la charge électrique connectée à la MSAP. 
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3.10 Modèle de la charge inductive et résistive 

Considérons le schéma de la figure 3.9, qui représente le circuit triphasé de la charge RL. Cette 

charge inductive et résistive est supposée être symétrique de sorte que la composante 

homopolaire soit nulle. 

·abc R 
l s 1 

Figure 3.9: Charge inductive et résistive triphasée 

L'équation courant tension aux bornes de la charge inductive et résistive est exprimée en (3.95). 

abc _ R -abc L d -abc u - ,z + 1 -l 
s s dt s 

Dans le référentiel de Park et en valeur réduite, (3.95) devient [33] : 

s (R ~ L) · S 1 L d · S udr r = +mm.::;.. l +- -l 
q dr qr {j) dt drqr 

Avec : 

r R ·r 
U = 1 1 

dn n dn 

b 

Lin d ·r ·r +--z -m L z 
OJb dt dn rn ln qn 

L d 
ur =RI ( +__l!:!...-( +OJ L ( 

q n qn OJb dt qn rn ln dn 

(3.95) 

(3.96) 

(3.97) 

L'indice l se réfère à la charge, tandis R1n et 4 sont respectivement la résistance et 

l' inductance normalisée de la charge. 
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3.11 Mo4èlê d ' étatcOiflplêt dê la MSA:P avêc çtaal'gê· élèçtl'lquè assottéê, conunalldéê par 

le conpJe mécanique. 

T.,a figtu·e 3.10 présente le système global, où la machine synchnme à atmants pem1anents est 

connectée à une charge locale par l'intermèdtau>e <l'une ligne de transrrusston avec une 

impedance de ligne negligeable (Ziigns = 0) [7, 8] [34, 35] 

t,e schèma de ln fi[~Ufe 3 JO est quasiment adapté pour les mini central es à gaz, éoli ennes, 

hybrl4es, .et hydrauliques [33). La chaq~e l.o.cale est souv.ent définie par des ~··andeul's ( P,, Q,, ~) 

, qui indiquent la puissance active et r.eactive de la charge, la tension aux bornes de la charge. 

Po1.1r un point de fonctionnement doM·é, on peut caltuJer les paramètres de t•impédance 

équivalente de ta charge I33] 

1, 

rtJar~t- Ill 
Figtue 3.10 :MSAP COlllledée à Wlt! duug_eJoc1ûe 

(1 .98) 

En admethml que l' impédance de ligne cslrtégligcabl l!, les tensions de. ln maêl'rinc el: celles dé 

la charge sont égales. On éct1t alors 111 rel'ati,on (3.100). 



& R 1 +--1 -mL 1 =R 1 +--1 -mL 1 
( 

·C Ld, d ·C ·C J . L[, d ·C ·C 

sn dit OJb dt dit rn qn qrt ln dn OJb dt dit rn ln qrt 

( 
L d J L d & Ri' +___fè-i' +mL i' +m If! =Ri' +--.k!..-f' +mL i' 

sn qrt OJb dt qrt rn dn dit rn fn ln qrt OJb dt qrt rn 1n dit 

(3.99) 

(sR -R )i' +-1 
(sL -L )!!__i' -œ (sL -L )r =0 

sn ln dn (J]b dn ln dt dn rn qn ln qn 

(3.100) 

(3.101) 

En substituant (3.101) dans (3.66), on obtient (3.102): 

(3.102) 

Les équations (3.101) et (3.102) nous emmènent à définir le modèle d'état électrique de la 

MSAP avec charge inductive et résistive associée. 
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(3.103) 

Avec: 

En combinant les deux modèles vus précédemment (modèle d'état électrique avec charge 

électrique et modèle d'état mécanique), on obtient le modèle d'état global électromécanique 

commandé par le couple mécanique. 
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[(eR,,-R1,)J [ (eL,,- L1,) J 0 0 

{ 
-<1\ (eL de -Lie) 

01 
(eLd,-L1,) 

{ 0 

"" "" 
{ _ _ 0 [ (eL'"- L1,) J _

0 
[(eRce-RI,)] Cùbi.Jf fo { 

0 
d 0 - '" 

-
1 

(eL,,-L1,) b (eLqn -LI,) (eL,,- L1,) '" + e T= 
dt 

(j)m (j)m 
--

2H 
el ~(L -L )t e -~ 0 el 0 

2H dn qn qn 2H 'If fe 2H 
0 0 (j)b 0 

0 0 0 

0 0 0 

{ 

"" 
{ 

0 0 0 
{ 

·[!]'-
• 

(j)m { 

el (])rn 

v 
1 0 0 0 el "" 
1 

v 

[eR -eL [(eRce-RI,)]] [ [[ (eL,,-L1,)J JJ 0 0 
'"d"(eL-L) E:Cùrn Ldn ( &Ldn- Lin) - Lqn 

dn ln 

[ [ (eL-L)JJ [eR -eL [(eRce-RI,)]] 'lffo [1- eL,, J 0 L L dn ln 

[;(])rn dn - qn ( &Lqn -Lin) '"'"(eL-L) &Lqn- Lin qn ln 

(3.104) 

Avec: 

-œ~ ( (cR'" - Rin) J [ (cLqn -Lin) J 0 0 
( EiLdn -Lin ) œ, ( cLdn -Lin ) 0 

-(ù [ ( EiL® -Lin) J -œ [ (cR'" - Rin) J (ùbljffn 0 
A= 0 

1 

(cLqn -Lin) b (cLqn -Lin) ( EiLqn- Lin) 
;B= Ei 

2H 

- 2~(Ldn-Lqn)i~ 
Ei - Bn 0 0 2H 'lf[n 2H 

0 0 (ùb 0 
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C= 

D= 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

3.12 Calcul des conditions initiales 

0 0 0 

1 0 0 

0 1 0 

0 0 1 

0 0 

Avant de simuler une machine électrique, il est important de calculer au préalable les conditions 

initiales des variables d'états et de déterminer des paramètres de simulation. Dans le cas de ce 

manuscrit, les variables d'états sont des courants statoriques, la vitesse de rotation et la position 

du rotor. Nous pouvons y ajouter les flux et les tensions statoriques. 

Si nous considérons le régime établi à l'instant précédant, toutes les dérivées des variables 

d'états sont nulles, alors il suffira de connaître les valeurs des tensions et des vitesses pour 

calculer les courants et les flux. 

Les grandeurs du régime permanent sont notées en majuscule et les tensions au stator sont 

données par l'équation (3.105). 
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l
vr =sR r -OJ Ill 

dn sn dn mO 't' q 

V' =sR J' +w olfld 
qn snqn rn 

(3.105) 

A vide ou en charge, si l'angle interne (50 ) est connu, la tension terminale et le courant au stator 

en régime permanent peuvent se décomposer de la façon suivante : 

(3.106) 

(3.107) 

Les flux initiaux se calculent avec l'équation (3.108). 

(3.108) 

Si la MSAP fonctionne en génératrice, elle est entrainée à sa vitesse de synchronisme et la 

vitesse mécanique est unitaire en pu. 

OJ =l m (3.109) 

Connaissant les puissances actives (;:) et réactives (Q, ), le courant terminal ft et l'angle cp 

peuvent se calculer comme suit : 

I = ;: 
t V,cos<p 

(3.110) 

(3.111) 
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3.13 Mise en œuvre de quelques essais dynamiques 

Nous allons effectuer trois essais sur le modèle d'état électrique de la MSAP avec 

la charge inductive et résistive associée. Il s'agit d'un court-circuit, d'un enclenchement et de 

délestage de charge. Ces essais confirment la concordance des résultats avec les modèles 

existants, mais démontrent également l'aspect dynamique de la MSAP. Dans la suite du 

paragraphe, nous expliquons le principe de chacun de ces essais. 

3.13.1 Principe de l'essai de court-circuit triphasé 

La figure 3.11 présente le schéma de principe de l'essai de court-circuit triphasé symétrique, où 

la machine synchrone à aimants permanents en fonctionnement génératrice est connectée à une 

charge locale. Le principe de cet essai consiste à fermer les trois interrupteurs ( k1 ,k2 , k3 ) en 

même temps. Cette action provoque 1 'annulation des tensions terminales, et 1' accroissement des 

courants terminaux à de très grandes amplitudes. L'essai de court-circuit est clairement exposé 

dans les références [8] [19]. 

r-----------------------, 
Génératrice synchrone à 

aimants permanents 

1 
\ 

\ 

' 

(rn,xJ 

1 
1 

. 1 
la 1 -__... 

L------- ---------------~ 

Charge locale triphasée 

r-·- - -·· 
~ 
l 

_ ____ _. 

Figure 3.11 : Schéma de principe de l'essai de court-circuit symétrique [18] 

3.13.2 Principe de l'essai de délestage de charge 

On considère la génératrice synchrone à aimants permanents connectée à deux charges locales 

triphasées équilibrées. Ces deux dernières sont supposées être branchées en parallèles comme 

le montre la figure 3.12. Le principe de délestage consiste à mettre à l 'état OFF un interrupteur 

( k1 ou k2 ) ou les deux interrupteurs ( k1 et k2 ) , en considérant qu' ils sont initialement à 1' état 

ON. La mise en OFF d'un interrupteur provoque la chute de courant terminal à une certaine 
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3.14 Simulation numérique de la MSAP avec charge inductive et résistive associée 

Dans ce paragraphe, il est question de simuler la MSAP fonctionnant en génératrice. L'objectif 

de cette simulation est de prédire le comportement de la machine avec les différents essais 

dynamiques cités ci-dessus. Les différents modèles de la machine ont été implantés dans 

l'environnement virtuel Matlab Simulink avec chaque essai associé. La MSAP a 4 pôles, de 

puissance 890 V A, 78.2 V, et de fréquence 60 Hz. Les caractéristiques de la machine et les 

paramètres de simulation du tableau 3.2 proviennent de [25]. 

Tableau 3.2 : Paramètres de la machine synchrone à aimants permanents 

Paramètres (pu) 

Rw =0.0875 En= 0.0378 

Ldn = 0.2155 H =0.0076 

Lqn = 0.4726 [=60Hz 

Q) =1 m 

Tableau 3.3 : Conditions initiales de la machine synchrone à aimants permanents 

Conditions initiales (pu) 

!dM = 0.09934 VdnO = 0.02716 

Jqno = 0.07587 ~nO = 0.09624 

rp0 = 0.6435 50= 0.2751 

lfldnO = 0.07859 lf/qnO =- 0.3586 

3.14.1 Essai de court-circuit triphasé 

La figure 3.13 présente les courants de court-circuit statorique de la machine. Le court-circuit 

a été provoqué lorsque la GSAP alimentait une charge inductive et résistive, que l'on supposera 

équilibrée. On démarre la génératrice à vide, et du coup on applique un court-circuit triphasé à 

l'instant (t~0.4s) entre les différentes phases. On observe au régime transitoire les courants de 
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grande amplitude supérieurs à 1 pu. Après un cettain temps ils se stabilisent à une valeur 

raisonnable. 

.j 

~ - j ~-1 

j 

j 

~-j ~-l 

A 

~ 
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Terrps m sec. 

~ -~ 
T!mpl en I!C. 
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1- i bi 

- i 
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e ~~~~~~~~~~~~~~-+~~~HH~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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V : -1 .693 

0 . 38 OA 0 .42 0 . 44 0 .46 

'······························· 

Figure 3.13: Courants statoriques lors d'un court-circuit triphasé 

3.14.2 Enclenchement d'une charge inductive et résistive 

Nous effectuons ici l'enclenchement à 100 % et 50 % d'une charge inductive et résistive. La 

charge totale avant l ' enclenchement est de z. ==0.64+j0.48 (pu). Le modèle d' état électrique de 

la MSA.P avec charge associée sera utilisé pour simuler l 'essai d'enclenchement. Les figures 

3.14 et 3.15 présentent convenablement la dynamique des courants et les tensions statoriques 

lors d'un enclenchement de charge à 1 00% et à 50%. 
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Figure 3.14: Courants et tensions statoriques lors de l'enclenchement à 
100% d'une charge inductive et résistive 
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Figure 3.15: Courants et tensions statoriques lors de l'enclenchement à 50% d'une 
charge inductive et résistive 

Nous voyons sur la figure 3 .14, que 1' enclenchement des deux charges simultanées provoque 

une diminution brusque de la tension jusqu'à une certaine valeur de la tension tenninale initiale. 

Le courant statorique initialement nul avant l'instant d'enclenchement, après celui-ci, il 

augmente jusqu'à sa valeur terminale. Nous assistons au même processus à 1' enclenchement de 

charge à 50%, mais à la seule spécificité que le courant n'est plus nul initialement (voir figure 

3.1 5). 
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3.14.3 Délestage d'une charge inductive et résistive 

Nous simulons maintenant deux essais de délestages de charge, un à 100 %et l'autre à 50%. 

La charge totale avant le délestage est de z =0.64+j0.48 (pu). Le modèle d'état électrique de 

la MSAP avec la charge électrique est toujours considéré ici pour la simulation de 1 'essai de 

délestage. Les figures 3.16 et 3.17 montrent bien les courants et les tensions statoriques lors 

d'un délestage de charge à 100% et à 50%. 
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Figure 3.16: Courants et tensions statoriques lors du délestage à 100% d'une charge 
inductive et résistive 

53 



J 
~ 
~ 

J 
~ 
~ 

' c 
>' 

• 
>' 

·1 

·1 

·1 

1.1 1.2 

1.1 1.2 

1.1 1.2 

8.1 1.2 

l.l 1.4 1.! 
Tl!llps en sec. 

l.l 1.4 1.! 
Tel11ls en sec. 

l.l 1.4 1.! 

Tel11ls en sec. 

1.4 1.! 
Tl!llpsen sec. 

- i 
Il 

- i 
bi 

- i 
n 

8.6 1.1 1.8 1.! 

- u 
Il 

- u 
bi 

- u 
tl 

1.6 1.1 1.8 1.! 

11 n 11 n 

v 
- i 

Il 

- i 
t 

1.6 1.1 1.8 

Ill 1 

- u 
Il 

- u 
t 

HV 

1.1 8.8 1.! 

Figure 3.17: Courants et tensions statoriques lors du délestage à 50% d'une charge 
inductive et résistive 

Sur la figure 3.16, le délestage simultané des deux charges entraine une diminution brusque du 

courant terminale jusqu'à zéro et donc une augmentation de la tension terminale au stator. Le 

même scénario se reproduit avec le délestage d'une seule charge, mais cette fois on assiste plus 

à l 'annulation du courant jusqu'à zéro (voir figure 3.17). 
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3.14.4. Simulation du modèle d'état électromécanique de la MSAP 

La machine synchrone à aimants permanents dont les paramètres sont re groupés dans le tableau 

3.4 a été modélisée sous forme de modèle d'état électromécanique, voir équation (3.94). Ce 

modèle est implanté dans l'environnement virtuel de simulation Matlab/Simulink. Nous allons 

dans ce modèle prédire les courants statoriques lors d'un court-circuit triphasé en charge. 

Les figures 3.18, 3.19 et 3.20 représentent respectivement les courants statoriques 

dans les phases as, hs, cs ainsi que le couple électromagnétique et la vitesse de rotation de la 

machine lors d'un court-circuit triphasé. 
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Figure 3.18: Courants de phase iabc lors d'un court-circuit triphasé 
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L'évolution du couple électromagnétique lors du court-circuit triphasé est 

représentée à la figure 3.19. La variation de ce couple entraine un accroissement de la vitesse 

mécanique (figure 3.20). 

-1 ~------_.--------~------~--------~--------~------~ 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Temps en sec. 

Figure 3.19: Couple électromagnétique Te lors d'un court-circuit triphasé 
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Figure 3.20: Vitesse mécanique lors d'un court-circuit triphasé symétrique 

3.14.5 Simulation du modèle d'état global de la MSAP avec charge associée, commandé 

par le couple mécanique 

Dans ce paragraphe nous allons simuler le modèle d' état global électromécanique de la MSAP 

développé à l'équation (3 .104). Nous souhaitons que la MSAP garde toujours sa même 
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configuration génératrice. Cette posture lui permet de convertir la puissance mécanique en 

puissance électrique. La source d'énergie mécanique provient de la turbine éolienne et constitue 

le système d' entrainement de la GSAP. Considérons le schéma équivalent par phase de la 

MSAP connectée à une charge locale (figure 3.21), et cherchons à exprimer le couple 

mécanique d'entrainement fournit à la GSAP. 

Rsn Lg 

lg 

Rzn 

Wrn 
'V Vg Vt 

Ke Lzn 

Figure 3.21: Circuit équivalent de la MSAP en régime permanent connecté à 
une charge inductive et résistive 

Si nous considérons les pertes mécaniques et électriques de la machine négligeables, alors la 

puissance mécanique reçue de la turbine est convertie par la génératrice en puissance électrique 

transmise à la charge. Cette hypothèse nous conduit à exprimer le couple d'entrainement de la 

génératrice. On écrit alors : 

R +R 
(3.112) 

Avec: 

(3.113) 

Nous allons appliquer le principe du diviseur de tension à la figure 3.21, pour exprimer la 

tension de ligne v;. 

(3.114) 
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En substituant (3.114) dans l'équation (3.112), on obtient : 

(3.115) 

Le courant Ig qui circule dans la charge inductive et résistive est exprimé comme suit : 

(3.116) 

En reportant (3.116) dans (3.115), on obtient l'expression du couple mécanique. 

(3.117) 

Si la charge est purement résistive, l'équation (3.117) devient : 

(3.118) 

La relation (3.118) montre que, le couple d' entrainement est fonction de la résistance de charge, 

et de la résistance du stator qui représente les pertes électriques. Dans la simulation du modèle 

d'état global électromécanique, nous allons utiliser ce couple comme grandeur de commande, 

ensuite le faire varier pour observer le comportement des grandeurs électriques de la machine. 

Nous considérons une GSAP entrainée par un moteur à induction qui fournit un couple 

d'entrainement dont le comportement est représenté à la figure 3.22. La charge étant inductive 

et résistive, le comportement des tensions et des courants évolue en amplitude et en fréquence 

proportionnellement au couple mécanique. Les figures 3.23 et 3.24 présentent respectivement 

les courants et les tensions statoriques triphasés en fonction du couple d' entrainement variable. 

De même, pour les figure 3.25 et 3.26, on assiste aussi à une variation du couple 

électromagnétique et la vitesse de rotation de la GSAP en fonction du couple mécanique 

d' entrainement. 
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Figure 3.25: Couple électromagnétique de la GSAP lors de l ' application d ' un couple 
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3.15 Validation du. modèle 4'état électrique avec les essais réels 

-

• 

Pour valider le modèle d'état électrique avec charge inductive et résistive associée, des essais 

ont été effectu és sur une madline de 2kW de BSM Servo lVfoton .. Les caractéristiques de cette 

machine sont regroupées dans le tableau 3.4 ci-dessous : 
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Tableau 3.4 : Caractéristiques de la machine synchrone à aimants permanents 

Description Valeurs unité 

Puissance nominale 2 kW 

Tension nominale 320 v 
Courant nominal 12.5 A 

Couple nominal 3.80 N.m 

Vitesse nominale 1800 r/min 

Nombre de pôles 8 1 

Fréquence nominale 120 Hz 

Les paramètres de cette machine seront identifiés au chapitre 4. La validation ici va consister à 

comparer les résultats de simulation obtenus des modèles, avec des résultats des essais 

expérimentaux. 

Un essai de court-circuit triphasé ainsi qu'un essai d'enclenchement et de délestage de charge 

ont été réalisés sur la machine synchrone de 2kW. Les données de ces essais ont été enregistré 

sur un oscilloscope numérique de type Tektronix. 

3.15.1 Court-circuit triphasé 

Le court-circuit a été provoqué lorsque la génératrice débitait sur une charge résistive équilibrée 

de 12.6 n. L'essai s'est opéré à tension réduite pour rester conforme aux courants nominaux de 

la machine. La figure 3.27 présente les courants triphasés mesurés et simulés lors d'un court

circuit triphasé. 
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Figure 3.27: Courants triphasés « iabcs »mesurés et simulés lors d'un court-circuit 

triphasé. 

Nous constatons avec les résultats de la figure 3.27, un écart considérable entre la simulation 

numérique et la mesure expérimentale en régime transitoire (après le court-circuit). Cet écart 

est dû aux conditions initiales et aux paramètres utilisés dans la simulation du modèle. 

3.15.2 Enclenchement de charge 

Nous traitons deux essais d'enclenchement de charge, un enclenchement à 100% et l'autre 

à 50%. La charge totale avant l'enclenchement est de ;2_ =240+j0.32 (.Q). Les figures 3.28 et 

3.29 ci-après montrent de bons résultats pour prédire la tension et le courant terminal. 
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Nous constatons que les grandeurs de sorties prédites par le modèle sont d'excellentes qualités 

dans ces deux essais d'enclenchements. Nous remarquons aussi dans les deux essais que la 

tension diminue sensiblement, pendant que le courant augmente. 

3.15.3 Délestage de charge 

Nous effectuons ici le délestage d'une charge inductive résistive. Deux essais de délestage de 

charge ont été opérés, un à 100% et l'autre à 50 %. Nous avons utilisé la même charge totale 

avant le délestage (voir enclenchement de charge). Le modèle dom1e une bonne prédiction de 

la tension et du courant terminal aux figures 3.30 et 3.31. 
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Figure 3.30: Tension « vas » et courant << i= » lors du délestage à 100% d'une 

charge inductive et résistive 
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charge inductive et résistive 

3.16 Conclusion 

Ce chapitre a présenté de façon détaillée la modélisation de la machine synchrone à aimants 

permanents. Les équations de la machine ont été développées dans le référentiel naturel abc, et 

ramenées dans le référentiel de Park, dans 1' objectif d'établir les modèles d'états électriques et 

mécaniques de la machine. Ces modèles d'états développés ont servi d'une part, à l'analyse de 

la machine à travers des essais dynamiques, tels que le court-circuit triphasé, l'enclenchement 

et le délestage de charge. D'autres part, ces modèles aideront au chapitre 4 à 1 'identification des 

paramètres de la machine. 

Nous avons opéré à la mise en œuvre de la simulation numérique des différents modèles d'états. 

Ces simulations ont été comparées aux mesures expérimentales obtenues sur une machine de 

2kW de laboratoire. Toutes les simulations numériques ont été faites avec les paramètres du 

document [16]. L ' enclenchement et le délestage de charge à 100% et 50% donnent de meilleurs 

résultats. Une erreur existe en régime transitoire entre le courant mesuré et simulé de l'essai de 

court-circuit triphasé. Cette erreur est due probablement aux conditions initiales, ou alors aux 

appareils de m esures utilisés. 
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Chapitre 4 

4.1 Introduction 

Identification des paramètres de la machine 
synchrone à aimants permanents à partir des 
essais dynamiques 

Après avoir développé les modèles d'essais de la machine synchrone à aimants permanents, 

nous nous intéressons présentement à son identification paramétrique. De manière classique, 

un système dont on veut identifier les paramètres, est le plus souvent représenté par son modèle 

dynamique sous forme d'équations d'états ou de fonction de transfert. Alors, identifier ce 

système revient tout simplement à traduire son identité de comportement avec son modèle de 

connaissance. Cette opération est basée sur la méthode erreur de sortie, où l'on compare les 

réponses du système et celles du modèle, soumis à la même excitation. 

Dans ce chapitre, nous allons identifier des paramètres de la MSAP à partir des essms 

dynamiques vus précédemment au troisième chapitre. Nous focalisons 1 'étude sur la méthode 

d'identification basée sur l'erreur de sortie, associée à l'algorithme des moindres carrés déjà 

développée par [18, 19][28], pour estimer les paramètres des machines asynchrones et 

synchrones. Les essais dynamiques préalablement présentés tels que le court-circuit triphasé, 

l'enclenchement et le délestage de charge aideront ici pour évaluer l'ensemble des paramètres 

électriques de la MSAP. Un essai de ralentissement sera effectué pour identifier les paramètres 

mécaniques de cette machine. 

4.2 Généralités sur l'identification paramétrique des systèmes 

Pendant la phase conceptuelle des systèmes de commande, il est toujours utile d'avoir à sa 

disposition un modèle mathématique représentant le comportement dynamique du système à 

étudier. L'identification paramétrique appliquée à ce système, consiste à estimer les paramètres 

du modèle à partir de données expérimentales. Le modèle obtenu après la détermination des 

paramètres, doit en réalité reproduire fidèlement le comportement du système physique, dans 

toutes ses conditions de fonctionnement. 

On peut en réalité distinguer deux sortes de modèles dynamiques : 
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• Les modèles non paramétriques, qui en général sont décrits par un nombre infini de 

paramètres. Le nombre de paramètres du modèle n'est pas fixé, il varie avec le nombre 

de tests effectués (réponse fréquentielle, réponse à un échelon) ; 

• Les modèles paramétriques, caractérisés par un ensemble fini de paramètres (fonction 

de transfert, équations différentielles). 

Nous retrouvons pareillement dans la littérature, plusieurs techniques d'identifications 

regroupées en deux grandes catégories : 

• L'identification non-paramétrique ; 

• L'identification paramétrique. 

Dans l'identification non paramétrique, le système n'est pas écrit par des équations dynamiques 

ou une fonction de transfert, mais plutôt par sa réponse à des excitations particulières. Le 

résultat de cette identification est disponible sous une forme graphique (relevé de la réponse 

indicielle, impulsionnelle ou harmonique) ou numérique (calcul de la réponse impulsionnelle 

ou harmonique) [36]. Par contre, si le degré de précision de la connaissance du système s'avère 

nécessaire, on fait alors recours à l'identification paramétrique. 

La procédure d'identification des paramètres d'un système comme nous allons le voir à la suite 

de ce chapitre, est basée sur plusieurs entités principales : 

• Un ensemble de données (mesures Entrées/Sorties); 

• Le type de modèle à utiliser ; 

• Le critère de performance ; 

• L'algorithme d'optimisation; 

• Le type d'essai à effectuer ; 

• La vérification des résultats. 

4.3. Identification basée sur l'erreur de sortie 

La littérature sur les techniques d'identification paramétrique des systèmes est très abondante. 

Il existe plusieurs méthodes dont le choix est arbitraire et dépend le plus souvent de la précision, 

la simplicité de son implantation et ses performances visées. De nombreux techniques 

d'estimation, faisant appel à des algorithmes d'optimisation se trouvent dans les références 
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(9][37, 38]. Dans le cas de ce travail, nous avons opté le choix vers la méthode d'identification 

basée sur l'erreur de sortie obtenue à partir d'un modèle de connaissance de la machine. 

Le principe de l'estimation des paramètres basée sur cette méthode, consiste à exciter la MSAP 

et son modèle d'état par les mêmes entrées u( k). Les sorties de la machine et celles du modèle 

sont comparées pour générer les résidus ou erreur e(k ). Cependant, l'algorithme 

d'optimisation est utilisé pour modifier le vecteur de paramètres e(k) par itérations 

successives, de manière à obtenir le vecteur de paramètres optimal ( 8,"' ) , en minimisant la 

fonction coût J construit sur l'erreur d'estimation e(k ). Le schéma de la figure 4.1 ci· 

dessous, présente le principe de cette méthode, où w ( k) et v(k) sont respectivement des bruits 

du système réel et de mesure. 

u(k) 

MSAP 
Système réel ou 

processus 

\'ecteur 
paramètre 
à optimiser 

Al!! o rit hme 
d'optimisation 

Estimateur 
(fonction coût) 

j = {(E(k,B)) 

minj(E(k)) 

Figure 4.1 : Principe de Pidentification basée sur Perreur de sortie 

Dans le schéma de la figure 4.1, l'estimateur est chargé de définir la fonction coût à minimiser. 

Les estimateurs qui permettent de mieux évaluer ce critère J sont énumérés plus bas : 

• Les moindres carrés simples (MCS); 

• Les moindres carrés pondérés (MCP) ; 

• Les moindres carrées généralisées (MCG) ; 
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• Le Maximum de vraisemblance (MV) ; 

• Le Filtre de Kalman ; 

• Etc. 

Comme l'estimateur aux moindres carrés ne prend pas en considération les perturbations de 

nature stochastique, il sera privilégié ici dans ce travail. Cet estimateur est de type déterministe 

[19]. 

4.4 Estimateur aux moindres carrés pondérés 

L'estimateur aux moindres carrés pondérés est utilisé lors de problèmes de convergence et de 

précision [28]. Sa fonction principale est de minimiser la somme de l'erreur quadratique, en 

ajustant le vecteur de paramètre (}par l'optimisateur. Il est défini comme suit [18, 19]: 

( 4.1) 

Avec: 

(4.2) 

( 4.3) 

N,: est le nombre d'observations considérés. 

wp est appelé matrice de pondération, elle est définie positive et symétrique. 

La pondération ici permet d'attribuer un poids à chaque sorties. Elle corrige toute différence 

marquée des facteurs d'échelles [19]. Dans le cas de sorties multiples, la fonction coût (4.1) 

devient[28] : 

(4.4) 

Où N, est le nombre de sorties considérées. 

69 



Si nous divisons par N,Nk, le critère n'est plus la somme des erreurs quadratiques de sortie, 

mais plutôt la moyenne de cette somme. Nous considérons comme grandeurs de sorties de la 

MSAP, les trois courants de phase et les tensions statoriques. Les courants dans le référentiel 

de Park seront examinés ici pour le calcul de 1 'erreur de sortie. Le critère sera alors exprimé 

avec les grandeurs de Park. 

4.5 L'optimisateur (algorithme d'optimisation) 

L'algorithme d'optimisation est une technique itérative qui permet de minimiser la fonction 

coût (4.4).Il existe bon nombre d'algorithmes d'optimisations, disponibles dans les références 

[28]. Il s'agit : 

• Méthode du Gradient 

• Newton- Raphson 

• Gauss- Newton 

• Quasi- Newton 

Le choix des algorithmes cités ci -dessus, s'opère en fonction de la vitesse de convergence des 

itérations vers l'optimum recherché. Dès que l'algorithme converge, on obtient le vecteur 

optimal des paramètres ( eapt). Dans le cas de ces travaux, nous utilisons l'algorithme de la 

méthode «fmincon »,qui est du type Quasi-Newton. La méthode Quasi- Newton combine à 

la fois la méthode de gradient, et celle de newton. Le principe de base consiste à utiliser la 

méthode de gradient lorsqu'on est éloigné de la solution optimale, puis la méthode de newton 

quand on est plus près du minimum local [39, 40]. 

L'algorithme de type Quasi-Newton utilisé pour les problèmes de minimisation, se récapitule à 

travers les étapes suivantes [19][41]: 

• Calculer le gradient g ( k) de la fonction à minimiser ; 

• Calculer le Hessien H ( k) ou son approximation H ( k); 

• Appliquer une technique de factorisation à H ( k); 

• Résolution de H ( k ).sN = -g( k) ,pour sN =sN ( k) où sN est le pas dans la direction 

de Newton; 
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• Décider si le pas de Newton est pns B(k+1)=B(k)+sN ou s'il faut choisir 

e ( k + 1) par une stratégie globale. 

Pour une bonne minimisation de la fonction coût, il est souvent recommandé de choisir une 

longueur de pas acceptable dans une direction de recherche donnée, afin que 

J (tl ( k + 1))-< J (tl ( k)). La fonction fmi neon de Matlab sera préposée ici pour déterminer le 

minimum de la fonction coût. 

4.5.1 Bornes de recherche pour fmincon de Matlab 

La fonction « fmi neon » a toujours besoin qu'on précise dans sa routine, les contraintes 

d'optimisation, pour délimiter la zone de recherche pour chaque paramètre à identifier. 

L'équation (4.5), exprime les bornes supérieures et inferieures de la méthode« fmincon ». 

llb=min(e) 
ub = max(e) 

(4.5) 

La méthode« fmi neon »utilise aussi les multiplicateurs de Lagrange pour assurer les contraintes 

limites. La déclaration d'une région de recherche peut vite mener à trouver un minimum local. 

4.5.2 Critères d'arrêts 

Dans la procédure d'identification, lorsque le critère d'arrêt est atteint, l'optimisateur sort de la 

boucle d'identification. La fonction « fmincon » de Matlab possède plusieurs critères qui 

peuvent être définis en fonction du type de problème à résoudre. Il est donc souhaitable de 

définir un nombre maximal d'itération dans la boucle, pour faciliter l'optimisateur à ne pas 

tourner indéfiniment. 

En d'autres termes, l'algorithme d'optimisation sera arrêté lorsque la variation de la fonction 

coût entre deux itérations est inférieure ou égale à la tolérance indiquée par 1 'utilisateur dans la 

fonction« fmi neon » de Matlab. 

J( B(k+ 1))-J ( B( k)) ~ Tolérances sur I(B(k )) (4.6) 
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L'écart de la fonction objective entre deux itérations est davantage grand dans les premières 

itérations, et plus petit pour plusieurs itérations. Dans cette étude, nous avons fixé dans le 

programme d'optimisation la valeur de la tolérance d'arrêt à le-4
. 

4.6 Identification en temps différé 

L'identification en temps différé s'opère en deux temps. Les signaux de mesure d'entrées et de 

sorties relevés sur la machine, sont avant tout enregistrés pendant le déroulement des essais 

expérimentaux. Ensuite, le modèle d'état de la machine possédant des paramètres initiaux, est 

excité avec les mêmes signaux d'entrées de la MSAP. 

Il donnera en retour, les signaux simulés de sorties. La fonction coût aux moindres carrés est 

alors calculée, puis minimisée à travers l'optimisateur, qui change à chaque pas d'itération les 

paramètres, pour se rapprocher du vecteur de paramètre optimal. Ce type d'identification prend 

énormément de temps à cause de la simulation du modèle d'état à chaque itération. 

4. 7 Processus d'identification 

La figure 4.2 ci-dessous présente le schéma du processus itératif de détermination du vecteur 

optimal de paramètres. L'identification des paramètres s'opère dans un environnement virtuel 

Matlab/Simulink, en exécutant le fichier principal ''ident.m'' en annexes. Dans ce fichier, sont 

déclarées les conditions initiales, les paramètres initiaux de la machine et les contraintes 

d'optimisation de la fonction« fmi neon » de Matlab. 
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Figure 4.2 Processus d'identification des paramètres de la MSAP 
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Cette déclaration de données consiste à simuler le modèle d'état de la MSAP, et les mesures 

expérimentales effectuées sur la machine doivent être prêtes pour l'identification différée. La 

fonction d'optimisation« fmi neon »de Matlab ainsi définie, va appeler le fichier "myfunc .m" 

pour chercher les paramètres optimaux à travers les limites supérieures et inferieures indiquées 

sur le programme d'optimisation. Le fichier' 'myfunc.m" annexé dans ce document, en retour, 

exécute le calcul de la fonction coût conformément à la sortie prédite du modèle simulé et les 

mesures disponibles (ou essai simulé). La fonction «fmi neon » de Matlab calcul et évalue la 

fonction coût J selon la tolérance fixée ou imposée dans le programme d'optimisation, et 

décide de s'arrêter ou de recommencer le processus d'identification. 

4.8 Validation sur essai simulé de l'algorithme d'identification basée sur la méthode 

du modèle 

4.8.1 Organisation des mesures de l'essai simulé du modèle. 

Dans ce paragraphe, nous allons procéder à la simulation de la machine avec les valeurs des 

paramètres dont le choix dépend des vrais paramètres de la machine à identifier. Nous 

construisons à travers la simulation, les mesures simulées. La simulation est considérée ici 

comme étant un essai réel, d'où l'appellation d'essai simulé [28]. Le but de l'essai simulé 

consiste à identifier à l'aide du même modèle. L'algorithme d'optimisation doit obtenir 

exactement les mêmes paramètres de la machine supposée fictive. Nous voulons valider le 

programme d'optimisation sur essai simulé, et ensuite le tester avec des essais expérimentaux 

fait en laboratoire. Le tableau 4.1 présente les paramètres de la machine fictive et les conditions 

initiales. Les paramètres initiaux ont été choisis avec des erreurs initiales, qui varient entre 15% 

et 25% sur les paramètres électriques de la machine fictive. Nous travaillons avec le modèle 

d'état électrique de la MSAP connecté à la charge. Donc, seuls les paramètres électriques seront 

à identifier. La vitesse de rotation est fixée à 1pu. Les paramètres mécaniques n'interviennent 

dans ce cas précis. 

Tableau 4.1 : Paramètres de l'essai simulé et conditions initiales 

Vecteur de Paramètres de la machine Paramètres 
paramètres e initiaux 

Rsn 
0.05 0.033 

Ldn 
0.4 0.386 

Lqn 
0.76 0.677 

If/ fn 
0.9 0.885 
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Nous avons choisi les courants et les tensions dans le referentiel (abc) pour le calcul des résidus 

et donc le critère quadratique à minimiser. Nous définissons les résidus du courant et de la 

tension du stator pour une phase comme suit : 

{ 
. . 

& iru = l ru_ mes -z as _prédite 

&vas =vas-mes -vas _prédite 
(4.7) 

Avec: 

& = (e & ) ws vas (4.8) 

Les données de l'essai simulées ont été enregistrées sur 6284 points de mesure, pour le calcul 

de 1 'erreur quadratique et la fonction coût. Nous construisons le critère à minimiser à partir de 

la relation ( 4.9), en posant ( wp = 1). 

1 2 6284 

· ·LL 62 

6284 pl k~l 
(4.9) 

4.8.2 Court-circuit triphasé symétrique 

Nous identifions les paramètres de la machine fictive à l'aide du même modèle dans un essai 

de court-circuit triphasé. La charge inductive et résistive d'impédance totale 0.780, est 

branchée à la génératrice pendant l'essai. Le court-circuit est provoqué à 0.3s, le comportement 

des courants au début et à la fin du programme d'identification est présenté à la figure 4.3. 
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Figure 4.3 : Courants« Z~bcs »lors d'un court-circuit triphasé sur essai simulé. 

Le tableau 4.2 ci-dessous, présente les paramètres estimés de l'identification lors d'un court

circuit triphasé. La figure 4.3 expose les résultats de l 'algorithme d' identification, basée sur 

l' erreur de sortie et associé au moindre carré pondéré. Nous constatons à travers ces résultats, 

la convergence de l'algorithme vers les paramètres de références choisies. Les erreurs relatives 

sur les paramètres, sont forcément dues aux conditions initiales et à la tolérance de 

l'optimisateur <<fmi neon>> de Matlab, imposé par l'utilisateur. 

Tableau 4.2 : Paramètres estimés lors d'un court-circuit triphasé sur essai simulé 

Vecteur de Paramètres de Paramètres Erreur 
paramètres référence [pu] identifiés[ pu] relative 

e (%) 

Rsn 0.05 0.0501 +0.2 

Ldn 0.4 0.3986 -0.35 

L 0.76 0.7590 -0.131578 
qn 

If/ fn 0.9 0.8960 -0.44444 

De la même manière, nous procédons à l'identification par essais simulés sur un enclenchement 

et délestage de charge. Nous utilisons les mêmes paramètres de références que précédemment 

et avec les mêmes conditions d' arrêts sur l ' optimisateur fmincon. 
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4.8.3 Enclenchement total d'une charge inductive et résistive 

Le principe de l'enclenchement de charge a été présenté au paragraphe 3.13.3 du chapitre 3. Au 

début de l'essai d'enclenchement total, aucune charge n'est connectée. Après un tiers de 

seconde, on connecte à la génératrice deux charges inductives et résistives d'impédance 

respectives z =0.64+j0.48. Le tableau 4.3 présente les paramètres de références et celles 

trouvés à l'identification. Le même nombre de points de mesure ( 6284) sur 1 'essai simulé a été 

considéré. Nous avons fixé une pondération de « 1 » sur le courant et la tension terminale. 

Tableau 4.3: Paramètres estimés lors de l'enclenchement total d'une charge 
inductive et résistive sur essai simulé 

Vecteur de Paramètres de Paramètres Erreur 
paramètres référence[pu] identifiés[ pu] relative 

e (%) 

Rsn 
0.05 0.0503 +0.6 

Ldn 
0.4 0.3994 -0.15 

Lqn 
0.76 0.7628 +0.36842 

If/ fn 
0.9 0.8916 -0.933333 

Les figures 4.4 à 4.6 qui en découlent montrent les résultats de l'identification de l' essai 

d'enclenchement sur essai simulé: 
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Figure 4.4: Courant « ias » et tension « Vas» sur essai simulé lors de 

l'enclenchement total d'une charge inductive et résistive 
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Figure 4.5 : Résidus de la tension terminale « & vas = V œ _mes -V œ _prédite » sur essai 

simulé, lors de l'enclenchement total d'une charge inductive et résistive 
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4.8.4 Enclenchement partiel d'rme charge inductive et résistive 

Nous continuons toujours à valider l'algorithme d'identification sur essai simulé avec un essai 

d'enclenchement partiel. Une charge initiale d'impédance z =0.64+j0.48 (pu) est com1ectée à 

la génératrice. Ensuite, on connecte une autre charge de même impédance. Les paramètres 

identifiés pendant cet essai d'enclenchement de charge partielle sont identiques au tableau 4.3 

ci-dessus. Les figures 4.7 à 4.9 montrent la validation de l'algorithme sur essai simulé. 
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Figure 4.7: Courant« ias » et tension« Vas» sur essai simulé lors de 

l'enclenchement partiel d'rme charge inductive et résistive. 
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4.8.5 Délestage total d'une charge inductive et résistive 

~ 
0.6 

Dans ce paragraphe, nous allons identifier les paramètres de la machine avec le délestage total 

de charge sur essai simulé. Deux charges, chacune d'impédance z_ =0.64+j0.48, sont 

initialement connectées à la génératrice. Pendant 1' instant de délestage total, ces deux charges 

sont déconnectées et la génératrice se retrouve à vide. Le tableau 4.4 présente les paramètres 

estimés lors du délestage total de charge inductive et résistive sur essai simulé. 

Tableau 4.4: Paramètres estimés lors du délestage total d'une charge inductive et 
résistive sur essai simulé 

Vecteur de Paramètres de Paramètres Erreur relative 
paramètres référence [pu] identifiés[ pu] (%) 

e 
Rsn 

0.05 0.0505 +1 

Ldn 
0.4 0.3916 -2.1 

L{jl1 
0.76 0.7596 -0.05265 

If/ fn 
0.9 0.9196 +2.17 
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Les figures 4.10 à 4.12 ci-dessous présentent la validation de l 'algorithme d'identification. 
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Figure 4.11: Résidus du courant terminal « Bias = i as_ mes - ias _prédite » sur essai simulé 

lors du délestage total d'une charge inductive et résistive. 
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Figure 4.12: Résidus de la tension terminale «&vas =Vœ_mes -vœ_prédite »sur essai 

simulé lors du délestage total d'une charge inductive et résistive. 

4.8.6 Délestage partiel d'une charge inductive et résistive 

Nous validons présentement l'algorithme d'optimisation avec les paramètres identifiés du 

tableau 4.4, en tenant en compte du délestage partiel de charge inductive et résistive. Deux 

charges, chacune d'impédance ~ = 0.64+j0.48, sont initialement com1ectées à la génératrice. 

Une est décom1ectée de la génératrice pendant l'instant de délestage partiel, et l'autre restant 

connectée. Les figures ci-après montrent la validation des résultats. 
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Figure 4.13 :Courant « iœ » et tension «Vas» sur essai simulé lors du délestage 

partiel d'une charge inductive et résistive 

82 



- Rilidus initiaux 
Résidus initiaux -RUidus finaux 

0.4 \ 
0.2 

Il 
.! 0 

Ill 

~.2 

~.4 

~.61....-------L.------'-----....&....----L..-------L----...J 

0 0.1 0.2 0.3 

Temps en sec. 
OA 0.5 0.8 
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Figure 4.15 : Résidus de la tension terminale <<&vas = vas_mes -vas_ prédite » sur essai 

simulé lors du délestage partiel d'une charge inductive et résistive 

Nous venons d 'évaluer le comportement de l'algoritlm1e d 'identification sur les essais simulés 

de la machine. Cet algoritlm1e nous a permis d'approximer le vecteur de paramètres pour 

chaque essai simulé. Nous avons constaté que les paramètres identifiés se rapprochent des 

paramètres de références choisis. L'estimateur des moindres carrés pondérés associé à 

l'optimisateur de type Quasi-Newton, participe bien à la minimisation de la fonction coût. Dans 

le paragraphe suivant, nous allons appliquer cet algorithme d'identification pour identifier les 
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vrais paramètres réels de la MSAP en laboratoire. L'étude qui venait donc d'être faite, consistait 

tout simplement à valider l'algorithme d'identification. Nous allons nous positionner 

maintenant dans le cas concret, avec le prélèvement des mesures en laboratoire sur une machine 

synchrone à aimants permanents de 2 kW. 

4.9 Application de l'algorithme d'identification aux essais réels 

Dans ce paragraphe, l'algorithme d'optimisation aux moindres carrés pondérés présenté et 

validé ci-dessus, est utilisé ici pour l'identification des paramètres réels de la MSAP. 

4.9.1 Description du dispositif expérimental 

Pour estimer les paramètres électriques de la machine synchrone à aimants permanents de 

2kW, nous avons effectué au laboratoire du génie de l'université du Québec en Abitibi -

Témiscamingue des essais réels de court-circuit triphasé, d'enclenchement et de délestage de 

charge. Les caractéristiques principales de la machine sont regroupées dans le tableau ci

dessous: 

Tableau 4.5: Caractéristiques principales de la machine synchrone à 
aimants permanents de 2kW 

Description Valeurs unité 

Puissance nominale 2 kW 

Tension nominale 320 v 
Courant nominal 12.5 A 

Couple nominal 3.80 N.m 

Vitesse nominale 1800 r/min 

Nombre de pôles 8 1 

Fréquence nominale 120 Hz 

Le banc d'essai expérimental nécessaire à la mise en œuvre des essais de court-circuit triphasé, 

d'enclenchement et de délestage de charges comprend essentiellement un moteur à induction, 

une génératrice synchrone à aimants permanents, les charges triphasées équilibrées inductives 

et résistives, deux contacteurs triphasés. La machine à induction est utilisée pour entraîner la 

génératrice à 50% de sa vitesse de synchronisme. Le changement de vitesse de rotation de la 

machine à induction est assuré par un variateur de vitesse. La plupart des équipements utilisés 

sont des modules « Lab. Volt ». Les mesures expérimentales lors des essais ont été prises par 
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des oscilloscopes numériques de type TPS 2024 Teklronix. Ces oscilloscopes synclu-onisés, 

pennettent de prendre la mesure de 4 canaux en même temps. La figure 4.16 montre tous les 

équipements servant aux mesures expérimentales. 

Génératrke syncbrone à 
aimants perwaueuts 

Oscilloscopes numériques TPS 2024 

FlgW'e 4.16: Équipements du banc d'essai expérimental 

La machine synclu-one à aimants permanents est utilisée en génératrice. Les paramètres 

électriques et mécaniques de cette machine ne sont pas cormus. Ils seront déterminés à la suite 

de ce chapitre. Le tableau 4.6 présente les grandeurs de référence relatives au stator. 

Tableau 4.6 : Grandeurs de référence relatives au stator 

Grandeurs Stator Unité 

Tension ~,qr = .JîvN = 261.278 [V] 

Courant lsrqr = .JîiN = 17.67 [ Aj 

Puissance S~r<f = 3VNJN = 6928.2 [VA] 
v, [o] 

Impédance zlr{f = ___1[ = 14.7802 
IN 

Fréquence hrif = 60 (HZ] 
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4.9.2 Identification des paramètres électriques 

Les paramètres électriques ont été identifiés à l'aide des essms de court-circuit, 

d'enclenchement et de délestage de charge. L'essai de court-circuit a été effectué à tension 

nominale réduite, pour respecter les courants nominaux de la machine. 

4.9.2.1 Court-circuit triphasé 

Nous identifions les paramètres de la génératrice synchrone à aimants permanents avec le 

modèle d'état électrique dans un essai de court-circuit triphasé. Une charge purement résistive 

de 12.6fl est branchée à la machine pendant l'essai. Les conditions initiales sont présentées 

dans le tableau 4. 7. 

Tableau 4. 7 : Conditions initiales lors d'un court-circuit triphasé 

Conditions initiales (pu) 

fdm = 0.0033 VdnO = 0.0396 

Jqm 0.0844 V:,no = 0.9992 

50= 0.0396 

lj!dnO = 0.9993 lf/qnO = -0.0399 

Le tableau 4.8 expose les paramètres initiaux et finaux qui en découlent de cette identification. 

Tableau 4.8: Paramètres identifiés lors d'un court-circuit triphasé 

Vecteur de Paramètres Paramètres 
paramètres initiaux[ pu] identifiés[pu] 

e 
Rsn 0.0875 0.0338 

Ldn 0.4726 0.1326 

Lqn 0.2155 0.13260 

lj!fo 
1 0.8967 

Les figures 4.17 à 4.18 présentent les résultats de l'identification de l'essai de court-circuit 

triphasé. 
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Figure 4.17 : Courant « ias » lors d'un court-circuit triphasé 
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Figure 4.18: Courant « ias » mesuré et identifié lors d'un court-circuit triphasé 

4.9.2.2 Enclenchement total d'une charge inductive et résistive 

Le principe de 1' enclenchement de charge a été présenté au chapitre 3. Nous utilisons dans cet 

essai deux charges de valeurs identiques, connectées en parallèle. Au début de l 'essai, aucune 

charge n'est connectée à la génératrice. A l'instant (t=O.ls), une charge inductive résistive 

d'impédance Z =240+j0.32(Q) est branchée à la machine. Nous pouvons observer les résultats 

de l'identification sur les figures 4.19 à 4.22. Les tableaux 4.9 et 4.10 présentent respectivement 

les conditions initiales, les paramètres initiaux et finaux trouvés pendant la phase 

d'identification. 
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Figure 4.20 : Résidus de la tension terminale << svas = v as_ m?S -vas_ prédzte » lors de 

l'enclenchement total d'une charge inductive et résistive 
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Figure 4.21 : Courant « ias » lors de l'enclenchement total d'une charge inductive 

et résistive 
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Figure 4.22 : Résidus du courant terminal << sws = ias_mes- ias_prédlte » lors de 

l'enclenchement total d'une charge inductive et résistive. 

Tableau 4.9: Conditions initiales lors d'un court-circuit triphasé 

Conditions initiales (pu) 

J dno = 0.01633 V dnO = 0.2635 

J qno = 0.05878 ~nO= 0.9647 

rp0 = 0.0043 50= 0.266 

lfdnO = 0.9648 lf/qnO = -0.277 

Tableau 4.10: Paramètres identifiés lors de l'enclenchement total 
d'une charge inductive et résistive. 

Vecteur de Paramètres Paramètres 
paramètres initiaux[ pu] identifiés[ pu] 

e 
Rsn 

0.0875 0.0339 

L dn 
0.4726 0.13255 

Lqn 0.2155 0.13254 

If/ fn 
1 0.8957 

0.5 

4.9.2.3 Enclenchement partiel d'une charge inductive et résistive 

Nous allons maintenant valider les résultats avec un essai d'enclenchement partiel. Une 

première charge Z = 240+j0.32 (Q) est connectée à la génératrice. A l'instant (t=0.1s), une 

deu xième charge de même valeur est branchée. Les figures 4.23 à 4.26 montrent la validation 
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4.9.2.4 Délestage total d'une charge inductive et résistive 

0.4 

Nous identifions les paramètres électriques de la machine dans un essai de délestage total d'une 

charge inductive résistive. Deux charges chacune d'impédance Z =240+j0.32 (Q) à l 'instant 

initial sont com1ectées à la génératrice. Nous déconnectons les deux charges à l 'instant 

(t=0.6 s) . Le tableau 4.9 présente les paramètres initiaux et finaux. Les figures 4.29 à 4.32 

montrent la validation des résultats. 
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Figure 4.27: Courant « (~s » lors du délestage total d'une charge inductive et résistive 
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Figure 4.29: Tension «vas» lors du délestage total d'une ch arge inductive et r ésistive 
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Figu re 4.30 : Résidus de la tension terminale <<&vas = vas_mes - vas_ p·édite » lors du 

délestage total d'une ch arge inductive et résistive 
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Tableau 4.11 :Paramètres identifiés lors du délestage total d'une 
charge inductive et résistive 

Vecteur de Paramètres Paramètres 
paramètres e initiaux [pu] identifiés [pu] 

Rsn 
0.0875 0.03390 

Ldn 
0.4726 0.13255 

Lqn 
0.2155 0.13256 

If' fn 
1 0.8977 

4.9.2.5 Délestage partiel d'une charge inductive et résistive 

Nous validons les paramètres obtenus au délestage total avec un délestage partiel. Deux charges 

chacune d'impédance z =240+j0.32 (Q)sont initialement connectées à la génératrice. Une 

des charges sera déconnectée après l'instant de délestage. Les figures 4.31 à 4.34 montrent la 

validation des résultats. 
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Figure 4.31 : Courant « i = » lors du délestage partiel d'une charge 

inductive et résistive 
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4.10 Essai de décélération réalisé sur la MSAP de 2kW 

La prédiction du comportement de la machine en régime transitoire nécessite la connaissance 

de la constante de temps mécanique. Un essai de ralentissement a été réalisé pour permettre 

d'apprécier cette constante, ensuite vient la détermination des paramètres mécaniques de la 

MSAP couplée à la machine à induction. 

4.10.1 Détermination des paramètres de l'équation mécanique 

La méthode communément utilisée pour déterminer la constante de temps mécanique, consiste 

à piloter l'ensemble MSAP couplée à la machine à induction à l'aide d'un variateur de vitesse. 

La machine démarre pour atteindre la vitesse nominale de 2000 rpm. Ensuite, on coupe 

l'alimentation à cette vitesse et la machine décélère via les pertes mécaniques. Nous 

enregistrons la décélération de la vitesse sur un oscilloscope numérique de type tektronix. La 

figure 4.35 présente la courbe de diminution de la vitesse mécanique lors de cette expérience. 

1 

0.8 

1 

O.& .0.63w~ 

::::1 1 

a. 0.4 
1 

c:: ·- ·- ·{ -·-·-·-·-·-·-
CD i -l 0.2 ·0.37w~ 

1 

0 
T 

m 

~-2~----~----._----~----~----~----_. ____ _. ____ ~----~----~ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Temps en sec. 

Figure 4.35: Diminution de la vitesse mécanique lors d'un essai de ralentissement 

A partir de la figure 4.35, nous pouvons déterminer la constante de temps mécanique l:m ainsi 

que l' inertie J. 

En utilisant la formule habituelle de la mécanique pendant le ralentissement, nous aurons : 

d(J) 
J - m =s (T - T )- B(J) dt em m m ( 4.1 0) 
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En régime permanent le terme J dwm = 0. La MSAP couplée à la machine à induction est 
dt 

considérée comme un seul système, fonctionnant à vide. Alors, le couple électromagnétique T,m 

est égal au couple dû aux frottements. En posant S = 1 : 

T =Bm cm m ( 4.11) 

Si nous négligeons les pertes joules dans la machine, la puissance active absorbée sera égale à 

la puissance mécanique. A vide, la puissance électrique absorbée par la machine a été mesurée. 

Le coefficient de frottement visqueux vaut alors : 

B = pmcc = ~ = 178.5 0.0041 N.m 
m~ m~ ( 208.28 )

2 
rad 1 s 

( 4.12) 

1 = B.rm = 0.0041. 18.48= 0.0757 kg.m2 
( 4.13) 

4.10.2. Calcul en valeur réduite les paramètres mécaniques 

Nous devons encore définir la constante d'inertie J ainsi que le coefficient de frottement 

B en valeurs relatives : 

0.0030 (s) (4.14) 

Où 

( 4.15) 

Pour le coefficient de frottement visqueux B, nous avons : 

B = B.mb' 
n S (P / 2)2 

œ[" 

0.004'(~)
2 

6928.2(%)' 

3 .2854e-04 pu ( 4.16) 
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4.11 Conclusion 

Ce chapitre a exposé le principe général de l'identification paramétrique basé sur l'erreur de 

sortie. Une explication succincte du fonctionnement de l'algorithme d'optimisation a été 

donnée. L'algorithme d'identification basée sur la méthode du modèle a été mise en œuvre, et 

validé à l'aide d'essais simulés. La technique d'identification présentée nous a permis 

d'approximer le vecteur de paramètres électrique pour chaque essai simulé. Nous avons 

appliqué cet algorithme d'optimisation pour identifier les vrais paramètres électriques de la 

machine synchrone à aimants permanent de 2kW, à partir d'un essai de court-circuit, d'un essai 

d'enclenchement et de délestage de charge. L'estimateur aux moindre carrée pondéré associé à 

l'algorithme d'optimisation du type Quasi- Newton, réponds bien à l'estimation des paramètres 

électriques de la machine. 

Nous constatons avec les paramètres identifiés, une bonne convergence et précision de 

l'algorithme. Cette méthode d'identification s'applique convenablement à tous les essais 

effectués sur la machine et à son modèle dynamique. 

Un essai de ralentissement a aussi été effectué pour déterminer les paramètres mécaniques de 

laMSAP. 
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Chapitre 5: Conversion de puissance dans le système 
aérogénérateur à MSAP 

5.1 Introduction 

La machine synchrone à aimants permanents qu'on a modélisée au chapitre 3, est utilisée dans 

le système éolien pour la production de l'énergie électrique à partir du vent. Son fonctionnement 

à vitesse variable reste un atout nécessaire pour capturer la vitesse de vent de manière optimale. 

Mais cependant, la génératrice ne peut pas être directement raccordée au réseau électrique, 

puisque la puissance est générée à tension variable, à la fois en fréquence et en amplitude. 

L'interface d'électronique de puissance est donc nécessaire pour convertir cette tension et 

fréquence variables, pour une tension et fréquence de réseau constante. Alors, différentes 

structures de convertisseurs de puissance peuvent être employées pour cette machine [26][ 46]. 

La topologie classique la plus communément utilisée reste un convertisseur AC/DC et DC/ AC, 

généralement appelé back-to-back représentée à la figure 5.1. 

La figure 5.1 ci-dessous, présente le système de conversion de l'énergie éolienne, employant 

un aérogénérateur à MSAP, raccordée au réseau et à une charge locale via un convertisseur de 

puissance back-to-back. Celui-ci est composé d'un redresseur coté génératrice, et d'un onduleur 

coté réseau reliés entre eux par un condensateur DC-Link. Le redresseur et l'onduleur ont une 

structure à interrupteurs de puissance, constitué des IGBT et contrôlés par une commande 

rapprochée, dont la fonction est d'assurée la santé des interrupteurs (surveillance et protections). 

La structure de l'onduleur est quasi identique à celle du redresseur, seule la commande diffère. 

Le but du convertisseur côté machine est de réguler la vitesse de rotation de la génératrice et 

donc du couple, en fonction des vitesses de vent variables. Tandis que le convertisseur côté 

réseau, garantit le contrôle de la puissance active et réactive injectée dans le réseau. 

Dans ce chapitre, sont présentés la modélisation et la simulation des constituants de la chaîne 

de conversion éolienne. Les modèles présentés permettront de simuler le comportement 

dynamique pour tout le système d'entraînement. Nous commencons l'étude sur la turbine 

éolienne, directement reliée à la génératrice et donc le rôle permet de transformer l'énergie 

cinétique du vent en énergie mécanique. Ensuite, nous attaquons le convertisseur back -to-back 

suivi de son système de contrôle. Quant à la génératrice, elle a été examinée au chapitre 3. 
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Convertisseur Back-to-Back 

Onduleur côté 

Signaux de commande 

Commande 
V abc 

r----------------------------, 

1 
1 

Commande rapprochée (Gate) 

Commande éloignée 

(Modulateur PWM) 

Régulateur 
(Pl) 

L--------------
Signaux de références 

Filtre 

Charges 

locales 

Réseau 

électrique 

Figure 5.1: Système de conversion de l'energie 
éolienne à base de la GSAP 
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5.2 Modèle de la turbine éolienne 

5.2.1 Puissance du vent 

L'énergie cinétique est l'énergie que possède un solide du fait de son mouvement. Le vent est 

le mouvement de la masse d'air et l'éolienne utilise l'énergie cinétique du vent en la captant 

avec ses pâles. Cette énergie cinétique est transformée en énergie mécanique par le rotor de la 

turbine, puis convertit en énergie électrique au moyen d'un générateur. 

L'énergie cinétique est proportionnelle à la masse d'air ainsi qu'au carré de sa vitesse. Sa 

formule est donnée par [1] [42] : 

1 2 
E, = 

2
mvw (5.1) 

Avec: 

E, : L'énergie cinétique en joules (J) 

rn : La masse d'air du vent en kilogramme (kg) 

Vw : La Vitesse du vent en (rn 1 s) 

La puissance est l'énergie par unité de temps. La puissance représentée par une masse d'air se 

déplaçant avec une vitesse Vw, pendant une durée Test donnée par [1] [42]. 

p = 2. m v2 
vent 2 T w 

(5.2) 

Le rapport ( m 1 T)constitue le débit massique de la surface balayée par le vent. Ce rapport est 

le produit de la densité de l'air (p), la vitesse de l'air (Vw) et la surface de section (A). Ainsi, 

l'équation (5.2) peut être réécrite comme (5.3). 

P =_!_ AV' vent 
2

P w 

Où: 

?,'"' est la puissance du vent en watt (W) que le rotor peut extraire. 

p est la densité de l'air (kg 1m3
). 

(5.3) 
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A est la surface transversale à travers laquelle passe le vent (m2
). 

/ 
/ 

1 

' 1 
1 

1 

~~ 

~~ 

z 

D 

' ', 
' ' ' ' \ 

' 1 

Surface balayée 

par le rotor 

Figure 5.2: Surface balayée par les pâles de l'éolienne [43] 

5.2.2 Puissance capturée par l'éolienne 

L'énergie électrique est produite par la force que le vent exerce sur les pâles de la turbine. La 

quantité d'énergie que le vent transfert vers le rotor de la génératrice dépend de la densité de 

l'air, de la zone balayée par les pâles et la vitesse du vent. La puissance réelle extraite par une 

éolienne est donnée par [1] [26] : 

(5.4) 

Avec: 

Pw : Puissance de la turbine 

CP (A, fJ) : Coefficient de performance appelé limite de Betz. Il est fonction du rapport de 

vitesse (A) et de l'angle d'inclinaison ( fJ). 

R : Rayon de la turbine (rn). 

Pour augmenter la puissance capturée par une éolienne, on peut agir soit sur la vitesse du vent, 

soit sur le coefficient de puissance ou alors la surface occupée par le flux d'air (voir équation 

5.4 ). Cependant, la vitesse du vent ne peut être contrôlée (grandeur incontrôlable). Par 

conséquent, l'éolienne doit être située dans les régions où la vitesse du vent est élevée pour 
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capturer une puissance optimale. Le coefficient de performance CP (A, f3) est influencé par deux 

paramètres, l'angle d'inclinaison (fJ)et le rapport de vitesse (A) donné par: 

(5.5) 

vw (5.6) 

Où Cù wt est la vitesse angulaire du rotor de la turbine. 

La fonction générale définissant le coefficient de puissance du rotor CP ( A,/3) est déterminée 

comme suit [43] : 

c2 -l j 
-c6 

CP(Jc,,LJ)=cl A, -c3,8-c4,LJ'-c5 e 01 (5.7) 

Les coefficients cl- c6 et X dépendent du type de rotor. Le paramètre Je, est définit comme [43]. 

1 1 0.035 

A, A+0.08,0 ,8 3 +1 

Le couple rotor induit par le vent est déterminé par l'équation (5.9). 

T =.!:_cpV37rR 2 C (;è,,LJ)-1-
w 2 w p 

(ûwt 

(5.8) 

(5.9) 

La figure 5.3 montre la courbe du coefficient de performance (CP) en fonction du rapport de 

vitesse (A). Le coefficient de performance change avec des différents angles d'inclinaison 

(/3). La valeur maximale de Cp_opt =0.4352 est atteinte pour fJ=O et A_,pt =5.826. 

Ces valeurs optimales comme nous allons le voir à la suite, vont nous aider à calculer la 

puissance maximale que l'éolienne peut extraire. La figure 5.4 présente les courbes de la 

puissance extraite à différentes vitesses de rotor. 
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5.3 Analyse dynamique du comrel'lisseur Back-to-Badk 

1 

Les s-cbétna dela figure 5.5 présente la Ulpologie du convertisseur de puissance back-to-ba.ck 

la plu.s utilisée dans les applications d'éoliennes à >4tes:sevanabls. 

Cette topologie opère une double convecsion de AC en D C, puis !le OC en AC. Les 

convertisseurs coté génâ'atriœ et coté réseau peuvent fonctionner en mode redresseur ou 
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onduleur et donc le trnnsfe!'t de puissance est bidîrectionnel. Comme Qll peut le constater, le 

fonctionnement de cette structure dépend du sens de transmission de 11ux puissance.. 

Le modèle dynamique de ce convertisseur es t alors fondamental pour analyser et Simul er le 

système dans tous ses différents modes de fonctionnement. 

C to\ P.Tt~eur Buld•t-Back 

Bloc. commande 
~esseur côté. 

génêratrice 

Bloc com:mande 
ondnleur côté 

rèse.an 

Figure .5.5: Topolo~e. de convertissem' back-to back 

5.3.1 Modtlisatiun du convertisseur back-tO-back 

La t{)pologie elu convemssew back-to-back représentée à la fig).lre 5.5 p ossède deux 

convertisseurs à rource de tensiœ (redresseur et l'ondul eur) avec des interrupteurs IGBT. En 

théorie, ces interrupteurs. sont considèrés comme des commutateursidé<!ux.Enpratique, ils sont 

commandés à 1 'amorçage et au blocage par un modulatew· de signauxPWM. Les fonctions de 

commutation Saac et Wabc peuv ent avoir deux états, soit 1 ou O. Habituellement la valeur de la 

fonction de commutation prend 1 lorsque l'interrupteur est en conduction. et 0 lorsqu'il est 

ouvert (ou bi oque). 

L'application de la loi de Kirchhoff des tensions à !>entrée du redresseur et à la sottie de 

l"onduleur de la figure5.5 , permet d'écri re les équations ci-dessous: 
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• Redresseur coté génératrice 

Sous forme matricielle, le système (3. 1 0) devient : 

Avec: 

v,(t) [ 2 
v,(t) = \(t) -1 

v,(t) -1 

En posant: 

P=~[~1 ~
1 

=~] 
-1 -1 2 

L'expression (5.12) s'écrit alors comme (5.14): 

v, (t) s, (t) 
vb(t) =P. s;(t) .vd,(t) 
v, (t) s, (t) 

En reportant (5.12) dans (5. 11), on obtient le modèle du redresseur coté génératrice. 

(5. 1 0) 

(5. 11) 

(5. 12) 

(5.13) 

(5.14) 
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~ ~] ::i:~ +[~ ~ ~]:r ::i:~ + \(t)[~1 ~
1 

=~· ::~;~ 
0 R i,(t) 0 0 L i,(t) -1 -1 2 s,(t) 

(5.15) 

Où: 

[ s, (t) sb (t) s, (t )r est le vecteur des fonctions de connnutation des interrupteurs du 

redresseur coté génératrice. 

• Onduleur coté réseau 

De la même façon, l'étude qui vient d'être faite est appliquée à l'onduleur coté réseau. Les 

équations de tensions en sortie de l'onduleur se formulent comme suit : 

Vag (t) 
vbg (t) = 

v,g (t) 

Avec: 

Rf 0 0 i,g(t) 

0 Rf 0 ibg (t) 
0 0 Rf i,g (t) 

L'équation (5.18) peut être réécrite comme (5.19): 

v,0 (t) w,(t) 
vb0(t) =P wb(t) vd,(t) 
v,o (t) w, (t) 

(5.16) 

(5.17) 

(5.18) 

(5.19) 
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Finalement, en substituant (5.18) dans (5.17), on obtient le modèle de l'onduleur coté réseau : 

(5.20) 

Où: 

[ wa (t) w6 (t) wc (t)r est le vecteur des fonctions de commutation de l'onduleur coté 

réseau. 

L'équation (5.21) ci-dessous exprime le courant dans le DC-link. 

cd;;' =[i'b'(t)r S'b'(t)-[i/''(t)r w'b'(t) (5.21) 

C dv~?) = s, (t)i, (t )+sb (t)ib (t)+s, (t)i, (t )-( w, (t)i,g (t )+wb (t )i,g (t )+w, (t )i,g (t )) 

5.3.2 Modèle d'état du convertisseur back-to-back dans les axes d-q 

En appliquant la transformation de Park (développée au chapitre 3) aux équations (5.15), (5.20) 

et (5.21), il s'ensuit: 

ed(t)=Rid(t)+L did(t) -œ,Liq(t)+vd(t) 
dt 

di ( t) 
eq (t)=Riq (t)+LT+œ,Lid (t)+vq (t) 

Avec: 

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 
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vd (t) = sd (t)vdc (t) 
vq (t) = sq (t)vdc (t) 
Vdo (t) =Wd (t)vdc (t) 
Vdo (t) =Wq (t)vdc (t) 

(5.25) 

Les équations (5.22) à (5.25) permettent d'écrire le modèle d'état du convertisseur back-to

back dans le repère de Park. 
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5.4 Contrôle de la génératrice synchrone à aimants permanents 

Le contrôle de la GSAP peut s'opérer par différentes méthodes exposées dans [26] [44]. Par 

exemple, si on cherche à obtenir une relation de linéarité entre le courant statorique et le couple 

électromagnétique de la génératrice, l'une des méthodes utilisées consiste à régler le courant de 

Park d'axe d' du générateur à zéro pendant l'opération. Alternativement, on peut aussi 

commander la génératrice pour produire un couple maximal avec un courant de stator 

minimum. Une autre approche consiste aussi à faire fonctionner le système avec un facteur de 

puissance unitaire [26]. 

Dans ce travail, nous n'allons pas présenter toutes ces méthodes. Nous allons uniquement nous 

atteler au contrôle vectoriel à flux orienté. Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer aux 

documents [26] [ 45, 46]. 
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5.4.1 Contrôle vectoriel à flux orienté de la GSAP 

Le contrôle vectoriel à flux orienté est l'une des stratégies les plus utilisées pour contrôler le 

couple d'une machine synchrone à aimants permanents. Le principe de ce contrôle consiste à 

orienter et à faire maintenir aligner le vecteur flux de l'aimant suivant l'axe d'. La consigne 

pour le courant ir est gardée à zéro, tandis que celle du courant ir est calculée par 
d q 

l'intermédiaire d'une boucle de régulation de vitesse. 

L'équation (5.27) ci-dessous exprime le courant terminal (is) du stator, qm est égal à sa 

composante d'axe q' (i~). 

--) 

· ·r · ·r · ·r 
l = l + Jl = Jl s d q q 

l = s 
·r2 ·r2 ·r 
l + l = l 

d q q 

·r Ü 
Pour l d = (5.27) 

Le couple électromagnétique de la MSAP calculé au chapitre 3, est exprimé au (5.28) [1] [26] : 

La relation (5.28) peut être simplifiée en tenant compte de (5.27). 

T 3 p -r 3 p . 
e = 2 'f/fl, = 2 'f/fls 

(5.28) 

(5.29) 

L'équation (5.29) montre que pour un flux rotorique constant, le couple électromagnétique est 

proportionnel au courant terminal. On voit bien une relation de linéarité entre le couple et le 

courant statorique. 

Le diagramme vectoriel spatial de la génératrice avec le contrôle à flux orienté sont donnés à la 

figure 5.6 [1] [26], où IPs est l'angle du vecteur tension statorique par rapport au vecteur courant 

du stator. La résistance statorique est négligeable et donc le flux rotorique est aligné avec l'axe 

d'. 

( 
r J _, vq 7f 

rn =B -{}=tan - --
'f's v 1 r 2 vd 

(5.30) 

Où ()v et (), sont respectivement des angles des vecteurs tensions et courants statoriques 
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(5.31) 

r _ L ·r 
vd- Wr qlq ·r .... Id 

it v dl a s 
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·r 
tq Rs ~ 0 

-·-·+Axe-d' vr 
1/Jr 

Circuit d'axe qr 

(a) Diagramme vectoriel (b) Circuits d'axes dr-qr 

Figure 5.6 : Diagramme vectoriel spatial de la GSAP avec contrôle à flux orienté 

5.4.2 Commande du redresseur côté génératrice avec extraction de puissance maximale 

La commande MPPT est utilisée pour générer la vitesse de référence, afin de permettre à la 

génératrice d'extraire la puissance maximale à différentes vitesses de vent. Ainsi, lorsque la 

vitesse du vent change, la vitesse de la génératrice s'ajuste de suite pour suivre la trajectoire 

maximale du point de puissance. La vitesse de rotation optimale de la génératrice peut être 

évaluée comme suit [1] [26] : 

• À._opt 
OJm_opt = OJm = RVm = Kmvm 

K = À._opt 

m R 

(5.32) 

La vitesse de rotation de la génératrice constitue la grandeur de référence pour le système de 

commande, suite à des changements de vitesses de vent (voir figure 5.8). 

L'éolienne peut produire une puissance maximale lorsque la turbine fonctionne avec un 

coefficient de puissance optimal cp _opt' et le rapport de vitesse À apt doit être maintenu à une 

valeur optimale pour assurer 1' extraction de puissance maximale du vent. Par conséquent, la 
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commande :MPPf est réalisée en ajustant la vitesse du rotor de la GSAP pour préserver un point 

optimal auquel la puissance maximale de l'énergie éolienne est extraite. 

La puissance mécanique maximale extraite par l'éolienne est exprimée par [ 1] : 

1 
p =- q;>ACP o•t 

.. _qo 2 -. 
(.5.33) 

Avec: 

1 ( R J
3 

Km =z q;>A Cp_opt --
Â_opt 

(.5.34) 

La courbe de la puissance mécanique générée par la lllrbine en fonction de la vitesse du rotor, 

pour différentes vitesses de vent est montrée à la figure .5. 7. 

Figure 5.7 :puissance mécanique de la turbine fonction de la vitesse du 
rotor diferentes vitesses du vent [1] 

La figure .5.8 est utilisée comme slratégie de commande pour le redresseur côté génératrice, 

avec régulateur de courant et de vitesse. Dans la boucle intérieure, les régulateurs de courant 

sont employés pour réguler le courant de stator d'axes qr et dr. Par contre dans la boucle 

extérieure, le régulateur de vitesse est utilisé pour assurer la régulation de vitesse de la 

génératrice de façon à ce qu'elle suive la valeur de consigne llk011 • La référence de vitesse est 

calculée à l'aide de la méthode MPPT. La comparaison des grandeurs de références des courants 

statoriques avec celles mesurées, nous pennet d'avoir les tensions de références v;d et v;q 
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Figure 5.9 : Structure des contrôleurs de courant et de vitesse 

5.4.3.1 Conception du régulateur de courant d'axe q 

Le schéma fonctionnel de la régulation du courant est celui représenté à la figure 5.10. Le 

contrôle du courant est assuré par un correcteur PI dont les gains sont k P et ki . Nous avons 

utilisé la méthode du module optimum de la fonction de transfert en boucle ouverte pour 

déterminer les paramètres de ce régulateur. 

Bloc contrôle 
Système 

·r Correcteur 1 ·r 1qref - Lq 1 Rs 

TsiS + 1 
L 
::!1..s + 1 
Rs 

Figure 5.10: Structure du régulateur de courant d'axe qr 

Le régulateur PI de courant selon l 'axe qr est : 

G (s) = k + ki = k 1 + ~s 
PI p p T s is 

(5.35) 

La fonction de transfert du bloc contrôle représente tous les retards introduits par les calculs 

numériques. Elle a la forme d'un système de premier ordre avec une constante de temps 

1 
égale à T,; = 1.5T, ( ~ = - ; fs est la fréquence d' échant illonnage et sa valeur est égale à 5kHz). 

fs 
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La fonction de transfert en boucle ouverte du courant selon l'axe q' est celle présentée à 

l'équation (5.36). 

H(s)=k 1+7; 
P Ts 

1 

1 

1+sJ', 

On compense le pôle dominant : 

{

1 + T, = 1 + s T,, 

T =T = Lq =0.01041 
' q R 

s 

1/ Rs 

1+s~ 

La fonction de transfert en boucle ouverte du courant selon l'axe q' devient : 

H(s)= 
1 1 

T,s 1 +si',, Rs 

(5.36) 

(5.37) 

(5.38) 

La détermination de la valeur k P nécessite d'utilisée un critère de conception de contrôleur 

appelé Module Optimal (OM), avec un facteur d'amortissement ç = .fi . La fonction de 
2 

transfert en boucle ouverte d'un système de second d'ordre est de la forme suivante: 

Si l'on opère une analogie entre les relations (5.38) et (5.39), il s'ensuit: 

1 1 1 = -----,----,-
T;s 1+sT, R, 2T,s(1+sT,) 

k = T;R, = 20 82 p . 
2T, 

La fonction de transfert du correcteur PI dans le domaine temporel a la forme suivante : 

2000 
Gn(s)=20.82+--

s 

5.4.3.2 Conception du régulateur de vitesse 

(5.39) 

(5.40) 

(5.41) 

Le contrôle de vitesse est assuré par un régulateur de type IP dont les gains sont respectivement 

kP _mm et k, _w~ . La figure 5.11 présente la boucle de régulation de vitesse [27]. 
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T mn: Couple de charge 

Figure 5.11 : Structure de la boucle de régulation de vitesse 

D'après la figure 5.11 , nous a v ons : 

1 
m - (T -T ) 

rn- Js+B em_réf mn 

La fonction de transfert en boucle fermée s'écrit alors : 

(5.42) 

(5 .43) 

La relation (5.43) possède une dynamique de second ordre. De ce fait , il y a une similitude entre 

(5.43) et (5.44). 

(5 .44) 

En identifiant le dénominateur des deux fonction s de transfert, on obtient : 

J 1 
-- = -

(5 .45) 

Les paramètres du régulateur de vitesse sont obtenus en fixant la valeur du coefficient 

d'amortissement à 0. 7 et donc le produit m0trep = 3 [27]. 
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trep représente le temps de réponse en vitesse du système et m0 la pulsation naturelle. 

k -J( 3 ]

2 

i_UJn - trep ( 5 %) 

Jœ~ + B 

2J (1)0 

(5.46) 

Après la détermination des paramètres des régulateurs de courant et de vitesse, nous présentons 

dans le paragraphe qui suit les résultats de simulation. 

5.5 Résultats de Simulation 

Nous avons simulé dans 1' environnement virtuelle de Matlab /Simulink le système de la figure 

5.8, sous différentes conditions de la vitesse du vent. Initialement, de 0 à 0.2 seconde, la vitesse 

du vent est de 10m/s. Ensuite, de 0.2 à 0.4 seconde, elle passe à 10 m/s. De 0.4 à 0.6 

seconde, elle diminue à 6 m/s. En fin, de 0.6 à 1 seconde, elle augmente de 10m/s. Le 

comportement des différentes étapes est indiqué à la figure 5 .12( a). Ce modèle du vent à eté 

inspiré de certains travaux comme par exemple [1] [43] . La figure 5.12 présente l'évolution 

des différentes grandeurs de la GSAP en fonction de la variation de la vitesse du vent. 

12 
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2 

o~----._ ____ ~ ____ _. ______ ~ ____ ._ ____ ~ ____ _. ______ ~ ____ ._ ____ ~ 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
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0.8 

(a) Vitesse du vent 
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Figure 5.12 : Performance du contrôle vectoriel de la GSAP avec extraction de 
puissance maximale sous la vitesse variable du vent 

5.6. Commande de l'onduleur coté réseau 

1 

-

-

1 

L'onduleur coté réseau est utilisé pour délivrer l'énergie produite par le générateur éolien au 

réseau électrique. La commande de ce convertisseur permet de contrôler la tension du bus 

continu, tout en ajustant la qualité de flux de puissances actives et réactive injectées au réseau 

pendant la variation de la vitesse du vent De façon similaire à la commande de la génératrice, 

la commande de l'onduleur s'opère par orientation de la tension de l'onduleur par rapport à celle 

du réseau. 
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La stratégie de commande de l' on du leur cot'é r.éseau consiste en deux boucles de contrôles. La 

boucle intëme regule le courant de réseau tandis q~le la boucle elètetpe contrôle la tension du 

bus DC ·Link. et la puissance réactive délivrée au réseau 

La figure 5. 13 présente un on du leur de .source de tension à deu.'t niveaux, connecté au reseau 

dans un système éolien. Le convertisseur a source de tens1on est relié au réseau par 

l' mtermêdiaire d'une inductance de ligne Lt, qui représente l'inductance de fuite· du 

transformateur. 

~ GSAP 
1! 

j 

~~ i .. 
. !! 
of 
" ... 

Figure 5.13 : On du leur corutect.é au réseau 

La t$Mion d'et'ltré.ê DO moyèl')ne de l'onduleur coté réseau, avec modulation l'MW peut ëtt:~ 

cal CL!l!Îe corn me dans [26] : 

v = ../6.vao Pour 0-:m. ~ ) 
da 1?'1 

a 

(5.47) 

Où m. est l'incliee de modulation .de l' on du leur et V1o la valeur efficace .de la tension .de phase 

(pbase-a). 

La tension effieace phase-phase â la sortie de l' onduleur est donnée par (26] [l.J : 

"" - ..P. Va, · - o· -12 Tl' ... .,. __ , - .r::- ni.- .o m•""' 
-~· 2...,2 

(~.48) 

E:n supposant que V19 e~t. égale à la valeur efficace de la tension de pha3e du réseau (r't) ,qui est 

con$idêrée constante, les puissances attive et réactive du systême êolien déllvrees ali réseau 

f!OOt c1alGUl€lês comt'tle dans [Z6J 
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P, = 3VJ, cos rp, 

Q, =3~I,sinrp, 

Où lfJg est l'angle du facteur de puissance du réseau, défini par : 

(5.49) 

(5.50) 

(5.51) 

Le facteur de puissance du réseau peut être unitaire, en avance ou en retard de phase. De ce fait, 

les opérateurs de réseau exigent souvent que pour connecter un système éolien au réseau, 

l'angle de facteur de puissance doit avoir une plage d'opération de 90° ~ ifJg ~ 270° [26]. 

5.6.1 Détermination de l'angle de tension du réseau 

En considérant que les tensions du réseau (vag, vbg, v,g) sont symétriques et sinusoïdales, 

l'angle de tension de réseau peut être déterminé en partant du formalisme d'Edith Clarke définie 

en (5.52). 

Cet angle du réseau est estimé en exprimant la position du vecteur de tension dans le référentiel 

stationnaire comme le montre la figure 5.14 [47]. La détermination de cet angle joue un rôle 

important dans l'implémentation du schéma de contrôle vectoriel, où toutes les variables sont 

des composantes continues en régime stationnaire(voir figure 5.15). De plus, il permet la 

conception des contrôleurs pour l'onduleur côté réseau [26] [1]. 

(5.52) 

(5.53) 
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5.6.2 Contrôle vectoriel de l'ondnleur coté réseau avec découplage des courants 

Le transfert de puissances active et réactive vers le réseau exige une commande par orientation 

de la tension de l'onduleur. L'analyse de cette stratégie de commande découle de l'application 

de la loi de Kirchhoff des tensions en sortie de l'onduleur (voir figure 5.5). 

di abc 
v abc = R iabc + L _,_ + vabc 

0 f g f dt g 
(5.54) 

Avec: 

abc [ 
Va = Vao vb, v co] i;tc = [i ag vbg v,g J 
vabc =[v g ag vbg v,g J 

['' 0 

0 l [R' 
0 

;J Lf = ~ Lf 0 Rf= 0 Rf 

0 Lf 0 0 

Nous allons appliquer la transformée de Park à l'équation (5.54), en définissant un référentiel 

tournant qui est lié avec la tension du réseau. L'équation (5.55) exprime la transformation de 

Park communément utilisée pour le passage du repère fixe (abc) vers le référentiel tournant d'q', 

d~ ( ) avec mg =dt= 27r ~ la fréquence angulaire du réseau rads 1 s . 

cos(eg) cos(eg-
2
;) cos( eg + 

2
;) 

P(eg) = ~ -sin(eg) -sin(eg-
2
;) -sin(eg-

2
;) (5.55) 

1 1 1 

2 2 2 

La matrice inverse de (5.55) est la suivante : 

cos( eg) -sin(eg) 1 

r' ( eg) = cos(eg-
2
;) -sin( eg-

237[) 1 (5.56) 

cos(eg + 
2
;) -sin(eg-

2

37f) 1 
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En appliquant (5.55) à (5.54), on obtient finalement : 

(5.57) 

(5.58) 

Si on néglige la résistance R1, car elle a peu d'impact sur la performance du système, l'équation 

(5.57) devient (5.59) : 

(5.59) 

(5.60) 

Où les termes mgL1z~g et mgL1z~g sont des couplages des deux axes, qui correspondent aux 

tensions induites de vitesse dues à la transformation du référentiel stationnaire vers le référentiel 

synchrone. 

Le système d'équation (5.51) montre que la dérivée des courants de l'axe d'et de l'axe q'sont 

liés aux variables des deux axes, ce qui indique que le système est fortement couplé. Un 

changement dans la variable de l'axe q', affectera le courant de l'axe d'. De même, un 

changement de la variable d'axe d' affectera également le courant de l'axe q'. Ce couplage des 

axes sera supprimé par la commande. 

Le référentiel de Park associé à cette stratégie de commande, est choisi de façon à maintenir la 

tension v dg orientée suivant l'axe d'. On a donc v dg = ~~ 1 et v qg = 0 . Le digramme vectoriel 

spatial des courants et tensions triphasées du réseau est donné à la figure 5.14. 
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{3 

Figure 5.14: Digramme vectoriel spatial des courants et tensions triphasées du réseau 

La figure 5.15 présente le schéma synoptique de la commande vectorielle de l'onduleur côté 

réseau de la figure 5.12, avec le contrôle des courants découplés. Cette commande possède trois 

boucles de contrôle, deux boucles de régulation de courant interne ( idg et iqg ) et une boucle de 

régulation de la tension du bus continu (V ,x), 
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d" ( k) lqg 1 k i ·* . ---- +- z -z dt - L 
1 

P s ( qg qg) 
(5.62) 

Le système d'équation (5.62) ci-dessus indique que les courants des deux axes sont découplés. 

Le contrôle découplé rend cependant la conception des contrôleurs PI plus simple. 

Les puissances qui transitent entre l'onduleur et le réseau sont données dans le repère de Park 

par (5.63) et (5.64). 

P 3 (v · v · ) 3 v · g = 2 / dgl dg + / qgl qg = 2 / dgl dg (5.63) 

Q 
3 (1' . l' . ) 3 1' . -- / l - / l --- / l g-2 qgdg dgqg- 2 dgqg 

(5.64) 

D'après la relation (5.64), la référence du courant d'axe q' (i;g) est calculée comme (5.65). 

(5.65) 

Où Q * est la référence de la puissance réactive. 

5. 7 Résultats des simulations 

Après avoir décrit la stratégie de contrôle de l'onduleur coté réseau, une simulation numérique 

dans Matlab 1 Simulink s'est effectuée afin de valider le schéma proposé à la figure 5.15. Les 

paramètres de simulation de la commande de l'onduleur coté réseau sont ceux présentés au 

tableau 5.1. L'onduleur côté réseau et sa commande vectorielle avec les contrôleurs de courant 

découplés sont implémentés dans Matlab 1 Simpower Systems. La boucle de régulation interne 

plus rapide, contrôle les courants du réseau, tandis que la boucle externe régule la tension du 

bus continu. 

À des fins de simulation du système, l'ensemble turbine éolienne, GSAP et le redresseur ont 

été modélisés par une source de courant continu contrôlable. Cette source a pour rôle de fournir 

le courant continu au circuit DC, à travers la puissance active générée par l'éolienne. Pour 

expérimenter le comportement du système par simulation, nous allons examiner trois cas 

distincts d'opération. Dans le premier cas, seule la puissance active est générée au réseau. La 
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source de courant injecte le courant dans le lien continu, et l'onduleur se charge de fournir cette 

puissance active au réseau de sorte que la tension du bus continu soit maintenue à sa valeur de 

référence. Dans ces conditions, la puissance réactive est nulle durant toute l'opération. Dans le 

deuxième cas, seule la puissance réactive est transitée au réseau. La source de courant reste 

inactive. Le troisième cas n'est que la combinaison des deux précédents cas. Les puissances 

active et réactive sont générées en même temps au réseau. La source de courant injecte le 

courant dans le circuit DC, tandis que le convertisseur de puissance est chargé de véhiculer la 

puissance réactive au réseau. 

Tableau 5 .1 : Paramètres de simulation de l'onduleur coté réseau 

Paramètres Symbole Unité Valeur 

LI mH 2 
Inductance du filtre 

Résistance du filtre RI Q 0.015 

Capacité du bus DC-Link cd, Jl.F 2000 

V"'! v 621 
Tension de référence du DC 

Bus continu 

vg v 380/60HZ 
Tension du réseau 

Inductance du transformateur L, mH 4 

Résistance du transformateur ~ Q 0.02 

r w 50 
Charge du réseau 

QL kVAR 5 

Puissance nominale PN kW 3 

5.7.1 Cas où la puissance active est transitée 

Dans ce premier scenario, la source de courant fournit le courant au circuit DC suivant le profil 

de la variation de la vitesse du vent. Ce courant est transité au réseau pour prendre la forme 

d'une puissance active. Pendant l'opération, la puissance réactive est égale à zéro. Les figures. 

5.16 (a) à 5.16 (c) montrent respectivement les courants triphasés du réseau, la tension du bus 

continu, les courants dans le repère synchrone et les puissances( active et réactive) transitées, 
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On voit bien sur les figures 5.16(b) et 5.16(c), l'évolution de la tension du bus continu et les 

courants dans les axes drqr qui suivent leurs grandeurs de références sous la variation de la 

viteese vent. 
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(d) Puissances actives dans le réseau suite à des variations de la vitesse du vent. 

Figure 5.16: Formes d'ondes simulées de la commande vectorielle de l'onduleur, 
dans le cas où la puissance active est transitée au réseau 

5. 7 .2. Cas où la puissance réactive est transitée 

Dans ce cas précis, la source de courant contrôlable n'agit pas dans la simulation. Donc, aucun 

courant ne traverse le circuit DC et par conséquent la puissance active est nulle. La dynamique 

de cette source de courant n'affecte pas les résultats de simulation de l 'onduleur. Cependant 

nous définissons une référence de courant réactif dans la boucle interne, qui va agir pour que 

l'onduleur délivre au réseau la puissance réactive souhaitée. Le tracé de cette référence de 

courant est présenté à la figure 5.17(b ). Pendant la simulation, nous apercevons les réponses 

des courants et la tension du bus continu, qui suivent respectivement leurs valeurs de référence. 

L'évolution de la puissance transitée, de la tension du circuit DC et des courants sont montrés à 

la figure 5.17. 
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Figure 5.17: Formes d'ondes simulées de la commande vectorielle de l'onduleur, le 
dans cas où la puissance réactive est transitée au réseau 
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5. 7 .3. Cas où les puissances actives et réactives sont simultanément transitées 

Dans ce dernier cas, nous allons combiner les deux situations précédemment décrites. La figure 

5.18 présente les formes d'ondes simulées de la commande vectorielle de 1' onduleur, où les 

puissances active et réactive sont transitées instantanément au réseau. 
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Figure 5.18: Formes d'ondes simulées de la commande vectorielle de l'onduleur 
dans le cas où les puissances actives et réactives sont transitées 
simultanément au réseau 
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La commande vectorielle de l'onduleur côté réseau avec les courant découplés a été implémenté 

dans Matlab/Simulink. Les figures 5.16 à 5.18 montrent les performances des contrôleurs de 

l'onduleurs côté réseau. Ces figurent présentent les courants triphasés du réseau, la tension du 

bus DC, les courants dans les axes d'q' et les puissances (active et réactive) suite à la variation 

de la vitesse du vent. La puissance réactive fournie au réseau dans le premier scenario est nulle 

car sa référence de puissance est nulle. On voit aussi dans ces trois scenarios, que la tension du 

DC-Link et les courants des deux axes (d' et q') suivent convenablement leurs valeurs de 

références à des conditions de vent variables. 

5.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les stratégies de commande pour le système de 

conversion de 1 'énergie éolienne à vitesse variable à base d'une PMSG. La stratégie de 

commande vectorielle à flux orienté avec la méthode MPPT pour le convertisseur coté machine 

a été étudiée et présentée. Cette commande contrôle la vitesse de rotation de la génératrice et 

donc du couple en fonction des vitesses de vent variables. Les résultats de simulation montrent 

que le système de contrôle fonctionne très bien et est capable d'extraire la puissance maximale 

sous des vents variables. 

L'analyse détaillée du convertisseur à source de tension coté réseau et son schéma de contrôle 

sont présentés. Le système de contrôle proposé est simulé dans l'environnement virtuel 

Matlab /SimPowerSystems. Les résultats de simulation confirment l'efficacité de la stratégie de 

commande utilisée et montrent de très bonnes performances dynamiques. La commande de 

l'onduleur coté réseau se fait par orientation de la tension de l'onduleur (VOC). Cette stratégie 

de commande consiste à maintenir la tension du bus DC constante, tout en ajustant les flux de 

puissances active et réactive délivrées au réseau électrique. 
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Conclusion générale et suggestions pour travaux futurs 

Dans ce sujet de maitrise, nous avons développé les modèles d'essais de la machine synchrone 

à aimants permanents, dans le but d'en faire au mieux une estimation paramétrique, afin 

d'améliorer les performances de la commande vectorielle. Pour ce faire, nous avons organisé 

les équations électriques et mécaniques sous formes matricielles afin d'en déduire les modèles 

d'états électriques et électromécaniques. Les modèles d'états élaborés aident à la commande et 

à la prédiction des essais de courts-circuits, d'enclenchement et de délestage de charge. 

Les modèles sont bâtis sur les équations différentielles décrites dans le repère de Park et 

converties en grandeurs réduites. Ils sont simulés dans l'environnement virtuel 

Matlab/Simulink et validés par comparaison aux essais expérimentaux. 

Une méthode d'identification paramétrique de la machine synchrone à aimants permanents a 

été présentée à partir des essais dynamiques. Un estimateur aux moindres carrés pondéré associé 

à l'optimisateur de type Quasi-Newton a été utilisé pour estimer l'ensemble des 

paramètres électriques de la machine. L'algorithme d'identification est d'abord testé sur les 

essais simulés et ensuite validé dans l'estimation des paramètres réels d'une machine synchrone 

à aimants permanents de 2kW de l'École de Génie de l'Université du Québec en Abitibi

Témiscamingue (UQAT). Un essai de ralentissement a aussi été effectué pour déterminer les 

paramètres mécaniques. 

La commande vectorielle à flux orienté de la machine synchrone aimants permanents a été 

développée. Cette commande régule la vitesse de rotation de la machine et les courants en 

utilisant les correcteurs PI. La mise en œuvre de cette commande a été effectuée dans 

l'environnement virtuel Matlab /Simulink, en intégrant les modèles de la machine 

précédemment développés. Les résultats de simulations montrent une très bonne performance 

dynamique. Nous avons aussi développé une stratégie de commande par orientation de la 

tension de l'onduleur coté réseau. Le contrôle vectoriel de l'onduleur côté réseau avec les 

régulateurs de courant découplés est implémenté dans Matlab /SimPowerSystems. Nous 

disposons deux boucles de contrôle complètement indépendantes. La boucle de contrôle interne 

contrôle les courant d'axes d'et q', et la boucle externe contrôle la tension du bus continu. Dans 

ce cas précis, nous avons montré par simulation numérique trois scenarios de transfert de 

puissances (active et réactive) vers le réseau. Le premier où la puissance active est délivrée, le 
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second la puissance réactive et le troisième l'ensemble des deux puissances (active et réactive). 

Les résultats de simulation confirment 1 'efficacité de la stratégie de contrôle proposée. 

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire de maîtrise ont donné des résultats 

attrayants. Toutefois, ces travaux peuvent encore être améliorés dans certains aspects en 

incluant les éléments suivants : 

• Étudier l'effet de la saturation de la machine synchrone à aimants permanents; 

• Appliquer le diagnostic aux modèles développés dans ce manuscrit ; 

• Étudier l'effet de variation des paramètres identifiés dans le système eolien à MSAP; 

• Valider par des expériences en laboratoire, les résultats de simulation de la stratégie de 

commande du convertisseur AC-DC et DC-AC ; 

• Considérer les temps morts de sécurité et les pertes par commutation et par conduction 

dans l'élaboration de cette stratégie de commande; 

• Introduire dans le système sous investigation le modèle de l'arbre de la turbine éolienne 

à deux masses . 
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Annexe A: Listing programme Matlab, et schéma Simulink pour la 
simulation des essais de court-circuit, d'enclenchement et de délestage de 
charge 

%**************************************************************** 
%Prénom : GUILLAUME 
%Nom : PONGO NYOUMEA 
%Date : 2017.01.12. 
%***************************************************************** 
% Déclaration des paramètres pour la simulation des essais 
% de court- circuit, d ' e nclenchement et de délestage de charge 
%*************************************************************** 
c l c ; 
clear al l ; 
close al l ; 

%% Parametres de la MSAP 
Lq= 0 . 0125 ; 
Ld=0 . 0057 ; 
l ama f= 0 .123 ; 
Rs =l. 2; 
Bf=O. OOOS ; 
J = 0 . 0002 ; 
t l n=O; 
e1=1; 
e2=-1; 

%% Va l eur s de base 
Pb =890 ; 
Tb =2 .4 3 ; 
Ib=4. 65; 
P= 4 ; 
ws = (2 *p i*1800/60 )*P/ 2 ; 
Vb= Pb/ ( 3 * I b ) ; 
zb=Vb/ I b ; 
lamb= lama f; 
Lb =l amb/Ib ; 
wb= Vb/ l amb ; 
Rsn=Rs/zb ; 
Lqn=Lq / Lb; 
Ldn=Ld/Lb; 

% Inductance d ' axe q 
% Inductance d ' axe d 
% flux des aimants 
% résistance statorique 

% coefficient de frottement visqueux 
%moment d ' i nert i e 

% Coup l e de ch arge , p .u. 
% fonct i o nnement moteur 
% fonct i o nnement gé né r a t e ur 

%pu i ssance de base 
%coupl e é l ect r omagnét i qu e de base 
% Coura nt de base 
% nombre de paire de pôles 
% Stator frequency, rad/sec 
% t e ns i o n de base 
% impédance de Base 
% flux de base des a imants 
% inducta n ce de base 
% v itesse de base 
% résistance normalisée 
% inductance d ' axe q normalisée 
% inductance d ' axe d norma li sée 

Bn= (Bf*wbA2)/(Pb*(P/2 ) A2) ; 
H=J*wbA2/(2 *Pb *(P/2 ) A2 ); 
l amafn= l amaf/lamb; 

% coeffi c i ent d e fr ottemen t v i squ e ux no rma lisé 
% i nerti e normali sée 

wrn=1; 
wr=wrn*wb ; 

% flux des a i mants normalisé 
% Vitesse de rotat i o n e n pu 

%% Paramètres utilisés dans Matl ab function 
param= [Rs n, Lqn ,Ld n, wr, wrn, wb ,e2 ] 
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Figure Al : Schéma simulink du modèle d'état électrique des essais de court
circuit, d'enclenchement et de delestage de charge 
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Annexe B: Listing des programmes Matlah pour l'identification 
paramétrique de la machine synchrone à aimants permanents 
%--------------------------------------------------------------------------
%Fichier : Ident.m 
% Identification de la machine synchrone à aimants permanents . 
% PONGO NYOUMEA GUILAUME 
% Date : 2017 . 01 . 12 . 
% - ------------------------------------------------------------------------

globa l A B l amafn k idm iqm t Rs n Lqn Ldn Idl Iql 

%--------------------------------------------------------------------------
% Initialisation des paramètres à identifier 
%% ------------------------------------------------------------------------

Rsn 0= 0 . 0520000 ; 
Ldn 0 = 0 . 50198 ; 
Lqn_O = 0 . 761001; 
l a ma fn 0 = 0.895; 

xO( l)=Rsn_ O; 
x0(2) =Ldn_ O; 
x0(3) =Lqn 0 ; 
x0(4) =l amaf n 0 ; 

%% Dé fini t i o n des bornes i nférie ures et s upéri e ures 

lb= [0 . 04800 0 . 33 1100 0 . 7502 0 . 8 95] ; 
ub =[ 0 . 05 100 10 0 . 4000 0 . 7 69 9 0 . 92 ]; 

%b ornes inferie ure 
%b ornes s upé ri e ure 

% lb= [0 0 0 0] 
% ub= [1 1 1 1] 

%% initia li satio n des é l éme nts d e l a syntaxe de fmincon 

Al=[]; %con t r a inte d ' inégalité 
% ide m 
% contrainte d ' égalité 
% ide m 

b = [ J; 
Ae q= []; 
beq= []; 
n o n l con= [ ] ; % co nt r a inte n o n liné ai re 

% Cho i x d e l ' op timisa t e ur e t des optio n s 

opt i o n s = op t i mset( ' Display ' , ' iter ' , ' TolX ' ,le - 4 , ' TolFun ' , le -
4, ' DiffMinChange ' ,le - 8 , ' DiffMaxChange ' , 0 .1, ' MaxFunEvals ' ,10000 ); 

% optio ns 
% optio ns 

optimset( ' Di splay ', ' i t e r ', ' To lFun ', l e - 4); 
optimset( ' algo rithm' , ' inte rio r - point ' ); 

%% Défi n itio n d e l a s yntaxe p o ur l a f o nc tion de fmi ncon 
[x , fval] =fmi ncon(@myfu nc , xO , Al , b , Aeq , beq, lb , ub , nonlcon , opt i o ns ); % 

f o n c t i o n d ' opt i mi sat i o n 
% x=l s qno nlin (@fct_ cout , x O, l b ,ub , op t i o ns ) 
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% fonction d ' optimisation 

%----------------------------------------------------------------
% paramètres identifiés 
%% --------------------------------------------------------------

x(1)=Rsn; 
x(2)=Ldn; 
x(3)=Lqn; 
x(4)=lamafn; 

%--------------------------------------------------------------------------
%Fichier : myfunc.m 
% Identification de la machine synchrone à aimants permanents. 
% PONGO NYOUMEA GUILAUME 
% Date : 2017.01.12 . 
% - ------------------------------------------------------------------------
functi o n Fun=myfunc (x) 

% idm=lo ad( ' idm_mesure. t xt ' ) ; 
% iqm=lo ad( ' iqm_ mesure . t x t ' ) ; 
% t=l oad ( ' t simu l ati o n. txt ' ); 

g l oba l A B l amafn k idm iqm t Rsn Lqn Ldn Id1 Iq1 

%% Varia ble d ' optimi sation 
Rs n= x(1 ); 
Ldn = x ( 2) ; 
Lqn = x ( 3) ; 

l amafn= x( 4 ); 
%% Va l e ur s de b ase 
Pb=890; 
Tb = 2 . 43; 
Ib= 4.65; 
P= 4; 
ws =( 2 *p i*1800/60 )*P/ 2 ; 
Vb= Pb/ ( 3 * I b ) ; 
zb=Vb/ I b ; 
lamaf= 0 .1 23 ; 
lamb= 0. 1 23 ; 
Lb = l amb/Ib ; 
wb= Vb/ l amb ; 
wrn=1; 
wr=wrn*wb; 
e 1 =1; 
e2 =-1; 
% l a mafn = l amaf/ l a mb; 

%pui ssance de base 
%coupl e e l ect r omag n et ique de base 
% Coura nt de base 
% nombr e de paire de pol es 
% Stator f r e que n c y, rad/ sec 
% tens i o n de base 
% imped a nce d e Base 

% f lux de base d es aima nts 
% induc t a n ce d e base 
% v itesse d e base 

% f o nc tio nne me nt mo t e u r 
% f o nc tio nne me nt generat e ur 

% f lux des a ima n ts norma li sé 

%% dfinitio n du t e mps 
Tfina l = 1; 

d e s i mula tio n 

Ts =1 /(2 *p i*1000 ); 
t =( O:Ts :Tf inal) '; 

%% Va r i a t i o n d e l a c h a rge induct i ve et r é s i s t i v e 
Rln1= 0 . 6 4 ; 
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Rln2=1000; 
Lln1=0. 4 8 ; 
Lln2=1 000 ; 

Tf=0. 3 ; 
h=floor (Tf/Ts); 
Rln=[ o nes (h,1)*Rln2 ; o nes (length (t)-h,1)*Rln1]; 
Lln=[ o nes (h,1)*Lln2 ; o nes (length (t)-h,1)*Lln1]; 

%% con d i tions init i a l es 
%f0 = [0 . 84 1; 0 . 72] ; 
fO= [0 ; 0 ]; 
f (1,: )=fO'; 

f or k = 2 :le ng th(t) 

%% Modèle d ' é t at de la MSAP avec charge RL 

A =[(-wb*( e 2*x(1)-Rln(k))./( e 2*x(2)-Lln(k))) ((wr )*(( e 2*x(3)-
Lln (k)). 1 (e2 *x ( 2 ) -Lln (k)))); (-wr* ( (e 2*x (2 ) -Lln (k)). 1 (e 2*x (3 ) -Lln (k)))) (
wb* (e2 . *x (1) -Rln (k)). 1 (e 2*x (3 ) -Lln (k)))]; 

B = [ 0 ;-wr ./( e 2*x(3)-Lln(k))]; 
C = [( e 2*x(1)-e 2*x(2)*( (e 2*x(1)- Rln(k)) . / (e 2*x(2)-Lln(k) ))) 

( (e2*wrn)*(x( 2 )*( e2*x( 3 )-Lln(k)) ./( e2*x( 2 )-Lln(k)) )-x( 3 ) ); (( e2 *wrn)*(x( 2 )
x (3 ) * ( (e2*x ( 2 ) -Lln (k)). 1 (e2*x ( 3 ) -Lln (k))))) (e2 *x (1) - e2*x (3 ) * ( (e2*x (1)
Rln(k ) ) . / (e2*x( 3 )-Lln(k ) )) ) ]; 

D = [ O;( wrn*(1-( e2*x(3) ./( e2 *x (3 )-Lln(k) ) )) ) ]; 

%% ini t i a li sat i o n du s y stème 
initia l= f (k-1, :) ' 

%% Résolut i o n 

t ime = [ t ( k-1 ) t (k)]'; 
[te mps , Ix ] = ode45 (@if2 ,time , i n i tial ); 

f (k,:) = I x (e nd,:); 
V(k ,: ) = C*f(k, :) ' + D*la ma fn 

%% t r ansformat i on de Par k 

a l p h a = ws * t (k); 
K1 = (2/3 )*[cos (a lpha ) cos (( a l p h a )-( 2 *p i /3 )) cos ( (a l p h a )+(2*p i/ 3 ) );
s i n (a l ph a ) - s i n (( a l p h a )-( 2 *p i /3 )) - s in( (a l ph a )+( 2*pi/3 )) ] ; 

Idq( k ,: ) = [f (k ,1 ) ;f(k,2)]; 
Vdq( k ,: ) = [V(k ,1 ) ; V (k,2)]; 

i abc (k,:) 
Vabc (k,:) 

I d1=f(:,1); 
I q 1=f ( :, 2 ) ; 

end 

I d q(k, :)*sqrt( 2 )* K1; 
Vdq (k,:)*s qrt( 2 )* K1; 

%% Ca l cul de l ' e rreur q u adr a tiq u e 
e i d= idm(1: 6 284 )- Id1( 1 : 6 284 ); 
e iq= iqm(1: 6 28 4 )- Iq1 (1: 6 28 4 ) ; 
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eid1=sum(eid . *eid) ; 
eiq1=sum(eiq . *eiq) ; 

%% Calcul de l a fonction coût 

J = ( (e i d1+e iq1) )/( 2 *(6284 - 1) ) ; 
Fun=J ; 

%--------------------------------------------------------------------------
%Fichier : Calcul des conditions in i tiales 
% PONGO NYOUMEA GUI LAUME 
% Date : 2017 . 01 . 1 2 . 
% -------------------------------------------------------------------------
clear ail 

u t = 1 ; 
q= 0 . 7 ; 
absorbée (négativ e ) 
p = 0 . 61 ; 
f=60 ; 
vite sse_re f =2*pi*f ; 
v i t e sse 0 = 1; 
considérée constante 
s n=s qrt( pA2+q A2 ) 
i _ t=s n / (u_ t); 
cos_p hi=p/ s n; 
s in p h i =q/ s n; 
p hi:-as in ( (q/ s n)) ; 

% Tens i on termina l e 
%Puissance réactiv e délivrée (positive) ou 

%Puissance activ e délivrée 
%Fréquence des courants stator i ques 
%Vi tesse de réf érence 

%Vitesse initiale de rotation synchrone 
et égale a 1 

%Pu i ssance apparente 
%Cou rant statorique 

% Angle de déphasage 

%--------------------------------------------------------------------------
% Paramètres du circuit équivalent de La MSAP 
% -------------------------------------------------------------------------

Lq =0 . 0125 ; 
Ld =0 . 0 057 ; 
l a maf= 0 .1 23 ; 
Rs =l. 2 ; 
Bf=0 . 0 005 ; 
machine et la charge 
J=0 . 0002 ; 
% tln=O; 
e 1 =1; 
e 2=- 1; 

% Valeurs d e base 

Pb=8 90 ; 
Tb=2 .4 3 ; 
I b =4. 65 ; 
P= 4; 
ws =( 2*pi*1800 / 60 ) *P/2 ; 
Vb =Pb / (3*Ib ) ; 
zb=Vb/ I b ; 
l a mb= l amaf ; 
Lb=l amb/ Ib; 

% coefficient de frottement viqueux pour l a 

% moment d ' inertie 
% Couple de charge, p . u . 

% fonct i onnement moteur 
% fonctionnement generateur 

%puissance de base 
%couple electromagnetique de base 
% Courant de base 
% nombre de paire de pales 
% Stator frequency , rad/sec 
% tension de base 
% impedance de Base 
% flux de base des a ima nts 
% inductance de b ase 
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wb= Vb/lamb; 
Rsn=Rs/zb; 
Lqn=Lq/ Lb ; 
Ldn=Ld/Lb; 

Bn= Bf*wb A2 / (Pb* (P/2) A2); 
H=J*wbA 2 /( 2 *Pb *(P/ 2 ) A2 ); 
lamafn= lamaf/lamb ; 
wrn=l 
wr=wr n *wb ; 

% vitesse de base 
% resistance normalisée 
% inductance d ' axe q normal i sée 
% inductance d ' axe d nor malisée 

% Normalized friction coefficient 
% Normalized inertia 

% flux des aimants normalisé 

param=[Rs n,Lqn,Ldn,wb, e2 , Bn ,H]; 
% -------------------------------------------------------------------------
% Calcul des conditions initiales 
% - ------------------------------------------------------------------------
angle int O=a t an( ( (Lqn*i t*cos ph i
Rsn*i=t*sin_phi)/(u_t+Rs~*i_t*cos_phi+Lqn*i_t*sin_phi) )); %angle interne 
angle_int_O_deg = a ngle_int 0/2/pi*360; % angle interne en degre 
u_d_O=u_t*sin(angle_int_O) ; 
u_q_O =u_t*cos(ang l e_int_O) ; 
i_d_ O=i_t*s in( ang l e_i nt_ O+phi ) 
i q O=i t*co s(angle_i nt O+phi) 

%% Calcul des flux initiaux 

psi_d_O=e2*Ldn*i d O+lamafn ; 
d 

% Flux initial de l ' enroulement 

ps i _q_ O=e2*Lqn* i _ q_ O; 
ps i 0 0=0; 

t e _ O = psi_ d_ O*i_ q_ O- psi_q_ O*i_d_ O; 
t m=te O+B n* v i tesse 0 ; 

% Flux i ni t i a l d e l ' e nrouleme nt q 
% Flux initial homopo l a ire 

% Couple é l ectriq ue init i a l 
% Couple mécaniqu e initial 
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Figure D2: Contenu du bloc control de la figure Dl 
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li'igl,,rêD3 ! Schémà Sinlu1Îilk dtiJnodülâf~.ul' PWM 
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AnnexeE: Caracteristiques du docwnent constructeur de la 

machine synchrone à aimants permanents de 2kW 
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