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Résumé - La minimisation des ondulations de couple des 

moteurs synchrones à aimants permanents passe par un choix 

judicieux de la structure du moteur mais aussi par la synthèse de 

lois de commande adéquates. Dans ce but, nous avons développé 

un régulateur RST couplé à un observateur de couple de charge. 

L’observateur de couple est défini à partir de l’équation 

mécanique permettant une bonne évaluation de l’ensemble des 

perturbations subies par l’axe mécanique. La perturbation et 

notamment les ondulations de couple sont ensuite annihilées par 

la génération d’un courant de référence adéquat. La présence de 

cet observateur permet d’assurer une meilleure maîtrise du 

comportement de l’actionneur en rejetant les perturbations. 

I.  INTRODUCTION 

Le concept de direction assistée pour automobile a 

grandement contribué à améliorer le confort du conducteur par 

le biais d’un système hydraulique réalisant une amplification 

de l’effort appliqué au volant. Cependant, les constructeurs 

automobiles entrevoient certains inconvénients de la direction 

assistée hydraulique et ont envisagé une solution de 

remplacement au moyen d’un actionneur électrique. Dans la 

gamme des moteurs alternatifs, le choix est vaste avec les 

moteurs asynchrones, les moteurs synchrones à aimants 

permanents ou à réluctance variable. Au regard des qualités 

générales des différents types de machines, le moteur 

synchrone à aimants permanents séduit par ses caractéristiques 

principales qui font de lui un moteur à un fort couple massique 

et de très bon rendement. Cependant, qu’il soit alimenté en 

courant sinusoïdal ou rectangulaire, le moteur synchrone à 

aimants permanents génère un couple présentant des 

ondulations liées à la position angulaire du rotor. Ces 

ondulations ont globalement deux origines : le couple de 

détente dû à la modulation du flux des aimants par les 

encoches et la distorsion de la répartition du flux dans 

l’entrefer. La minimisation des ondulations de couple est 

indispensable dans l’application de direction assistée 

électrique et plus généralement, elle constitue une 

préoccupation dans la conception des actionneurs électriques 

puisqu’elle détermine la qualité de l’effort mécanique créé. 

Dans le cadre de la direction assistée électrique, les 

ondulations de couple sont ramenées au volant par le biais de 

la chaîne mécanique dans un rapport K (K rapport de réduction 

entre le moteur et le volant) pour l’amplitude et 1/K pour la 

fréquence et peuvent donc gêner le conducteur au niveau de la 

sensation de conduite. 

L’obtention d’un couple ayant de très faibles ondulations passe 

par un choix judicieux de la structure de la machine 

(inclinaisons d’encoches, nombres fractionnaires d’encoches, 

largeur de l’arc polaire…[1,2]), mais également par une loi de 

commande adéquate (injection d’harmoniques de courant [3, 

4], inversion de la force électromotrice [5]). 

Un modèle de simulation des moteurs synchrones à aimants 

permanents à distribution de flux non-sinusoïdale a été 

développé dans le but de reproduire les caractéristiques 

électromagnétiques et les ondulations de couple et ce en 

parfaite concordance avec une approche conduite par calcul de 

champs. La caractérisation et la modélisation de ces 

ondulations de couple au travers du modèle de simulation 

permettent de quantifier l’apport des techniques de 

compensation. A partir de ce modèle, un régulateur RST 

associé à un observateur de couple résistant est étudié. Nous 

montrons que l’ensemble des ondulations de couple est 

reconstruit. La méthode de compensation des ondulations de 

couple consiste  à considérer ces ondulations comme une 

contribution particulière du couple de charge et de la 

compenser en injectant un courant adéquat. 

II.  DIRECTION ASSISTEE ELECTRIQUE 

 

La direction à assistance électrique est en plein développement 

depuis une vingtaine d’années grâce aux progrès de 

l’électronique et des matériaux constituants les actionneurs. 

Ainsi, les commandes des actionneurs électriques sont 

aujourd’hui fiables et peu chères. 

Le système d’assistance électrique de direction doit apporter 

une aide efficace au conducteur proportionnelle à son effort, 

mais en aucun cas, altérer des sensations de conduite. Des 

capteurs mesurent des paramètres tels que l'angle volant ou la 

vitesse du véhicule. Ces informations sont transmises à un 

calculateur qui évalue, en temps réel, l'assistance optimale à 

apporter au conducteur par le moteur électrique. 

La direction à assistance électrique permet de supprimer les 

fluides hydrauliques et les pièces qui s'y rattachent, telles que 
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la pompe d'assistance et les canalisations ainsi que la courroie 

et la poulie sur le moteur thermique ce qui permet des gains en 

masse et en volume. 

L'absence de pompe hydraulique attelée rend son 

fonctionnement indépendant du moteur. Contrairement à la 

direction assistée hydraulique, elle ne consomme de l'énergie 

électrique que lorsqu'il faut fournir de la puissance. 

 

Les avantages de cette solution se situent à deux niveaux : 

Environnement : 

 A prestations équivalentes, la direction à assistance 

électrique permet des gains en consommation de l'ordre de 

4 % par rapport à une assistance hydraulique. 

 La suppression des fluides est un atout écologique pour le 

retraitement des véhicules en fin de vie (VHU). 

 

Agrément de conduite : 

 La gestion électronique des données (angle volant, vitesse 

du véhicule…) permet un paramétrage extrêmement fin 

des lois de direction ce qui augmente l'agrément de 

conduite. 

 Elle fournit une assistance variable et adaptée à la vitesse 

(importante à basse vitesse, plus faible à vitesse élevée) ce 

qui contribue favorablement à la sécurité active. 

 Le retour d'effort volant bénéficie d'un recentrage volant 

maîtrisé et d'un amortissement actif des vibrations 

provenant des liaisons au sol. 

 L'adoption de la direction assistée électrique constitue un 

pas important vers les systèmes " Steer by Wire " à 

actionnement électrique, dans lesquels il n'existera plus de 

lien mécanique entre le volant et les roues 

 

Une des grandes architectures de DAE (direction assistée 

électrique) est celle où le moteur d’assistance est intégré au 

niveau de la colonne de direction. Le moteur d’assistance agit 

sur la colonne de direction via un réducteur à roue et vis sans 

fin. 

 
Fig. 1 DAE colonne 

 

III.  ONDULATIONS DE COUPLE DES MOTEURS SYNCHRONES 

 

Les ondulations du couple de détente résultent de l’interaction 

entre les aimants et la structure encochée du stator. L’effet de 

cette interaction est de créer des positions d’équilibre 

préférentielles, du rotor par rapport au stator. Lorsque le rotor 

se déplace par rapport au stator, les encoches créent des 

variations d’entrefer. Le rotor se déplace naturellement par 

rapport au stator en minimisant la réluctance du circuit 

magnétique vue de la roue polaire. Cette minimisation de 

réluctance correspond à la minimisation de l’entrefer global vu 

de l’inducteur. Ce couple dépend donc de la constitution du 

circuit magnétique. La périodicité du couple de détente sur un 

tour mécanique s’obtient par : PPCM (Q, 2p) avec Q nombre 

total d’encoches, 2p nombre total de pôles. 

   





1

p  kNsin   
k

dkd TT   (1) 

où les coefficients Tdk  sont déterminés par calcul de champs. 

L’amplitude des ondulations dues aux harmoniques de la force 

électromotrice (‘ripple torque’) est proportionnelle à la valeur 

de la consigne de courant et dépend la qualité de la répartition 

spatiale du champ magnétique dans l’entrefer (par rapport à 

une répartition parfaitement sinusoïdale) et aux encoches le 

long de l’entrefer. Dans le cas où les forces électromotrices ne 

sont pas sinusoïdales, elles s’expriment de la manière 

suivante : 
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avec n : rang des harmoniques de la décomposition en série de 

Fourier de la force électromotrice. A vitesse  donnée, le 

couple électromagnétique est régi par : 



 332211 ... ieieie
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D’après les équations précédemment définies, le couple 

électromagnétique s’écrit :  
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A partir de cette expression, nous pouvons noter que : 

- Le couple ne possède que des harmoniques de rang 

multiple de 6. 

- Les harmoniques de couple sont proportionnelles à 

l’amplitude du courant. 

- Les fem. de rang multiples de trois ne produisent pas 

d’ondulations de couple. 

- Si les termes E6k+1 et E6k-1 sont de signes opposés et de 

même amplitude l’ondulation de couple résultante est 

nulle. 

 

La simulation en charge du moteur à l’aide d’un modèle à 

contraintes localisées de type circuit nécessite la détermination 

préalable de ses caractéristiques électromagnétiques telles que 

le flux à vide par phase, la force électromotrice, l’inductance et 

le couple de détente, éléments constitutifs du modèle 

nécessaires à l’étude du comportement électrique de la 

machine. 

 

Les figures suivantes présentent les résultats de simulation 

effectués à l’aide du logiciel FLUX2D [6]. Les principales 

caractéristiques du moteur étudié sont : moteur à 4 paires de 
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pôles, 24 encoches, bobinage à pas diamétral, aimantation 

parallèle et alimenté par des courants purement sinusoïdaux. 
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Fig. 2 Force électromotrice calculée par FLUX2D 
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Fig. 3 Ondulations de couple dues aux harmoniques de fem. FLUX2D 
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Fig. 4 Couple de détente calculé par FLUX2D 
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Fig. 5 Couple électromagnétique calculé par FLUX2D 

 

La décomposition harmonique du couple électromagnétique 

permet de retrouver les propriétés énoncées précédemment à 

savoir que le couple ne possède que des harmoniques de rang 

multiple de 6 liées aux ondulations du couple de détente et aux 

ondulations dues aux harmoniques de fem. 

IV.  MODELE POUR LA SIMULATION DYNAMIQUE 

 

Les caractéristiques électriques et mécaniques nécessaires à la 

simulation du fonctionnement en charge du moteur telles que 

l’inductance, la résistance, le flux induit par les aimants, le 

courant nominal ont été calculées par calcul de champs. 

Rappelons les hypothèses qui nous ont permis de développer 

le modèle de simulation. La perméabilité des aimants 

permanents étant voisine de la perméabilité de l’air, on peut 

considérer que ces moteurs sont des machines électriques à 

entrefer large et constant (machine à pôles lisses). 

L’inductance de l’induit est donc constante et présente en 

général une faible valeur (courant et couple de court-circuit 

élevés). 

De plus, compte tenu de la largeur de l’entrefer, les flux 

propres induits par les courants circulant dans ces bobinages 

seront faibles par comparaison aux flux induits par les aimants 

du rotor. On peut donc négliger, comme il est classique, les 

effets de la réaction d’induit sur la saturation des matériaux 

magnétiques. A partir de ces hypothèses, on peut déduire le 

modèle analytique du moteur synchrone à aimants permanents 

[7]. 

Les tensions aux bornes des trois phases du stator s’écrivent : 

dt

d
IRV

tj
jj

 
 


  (4) 

Avec R la résistance statorique, Ij les courants circulant dans 

les trois phases (j=1, 2, 3),  tj  les flux totaux induits à travers 

chacun des bobinages. Etant donné que l’on néglige les effets 

de la réaction d’induit sur la saturation des matériaux, on peut 

écrire ces flux comme étant la somme des flux  rj induits par 

les aimants du rotor et des flux produit par les courants 

circulant dans les phases du stator. 

  rjjtj IL      où  
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La symétrie de [L] provient de la symétrie triphasée de la 

machine. 

Dans le cas où le flux induit par les aimants dans l’entrefer 

n’est pas sinusoïdal, l’expression de la forme d’onde peut être 

définie par une décomposition en série de Fourier (Fig. 2) : 
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Comme on a une machine à pôles lisses pour laquelle on a 

négligé les effets de la saturation, les paramètres Ls et Ms sont 

constants et on peut donc écrire l’équation (4) sous la forme:  
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Le couple est lui obtenu à partir de l’expression de la 

puissance instantanée : 
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L’équation mécanique dépend de la charge. Nous nous 

limitons à l’équation mécanique la plus simple, soit : 

Crf
dt

d
JC 


  (9) 

où J est l’inertie des parties tournantes, f représente le 

frottement visqueux et Cr le couple de charge. 
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Fig. 6 Schéma Simulink du moteur synchrone 

 

La figure (7) rappelle la structure d’un onduleur de tension 

alimenté par une source continue d’amplitude supposée 

constante E. Nous notons T1, T2, T3 les interrupteurs ‘hauts’, et 

T1’, T2’, T3’ les interrupteurs ‘bas’. Les commandes sont 

supposées complémentaires et nous négligeons les temps 

morts ; dans ces conditions les états des interrupteurs sont 

imposés par la commande. 

N
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Fig. 7 Modèle de l’onduleur 

 

On déduit l'expression des tensions par rapport au point milieu 

fictif 0 en fonction des tensions statoriques et du potentiel du 

neutre VN0 par rapport au point milieu de la source, soit : 
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E

VVV 3 
2

3
 

3
 321321 








   (10) 

Avec ui=1 pour T’i fermé, ui=0 pour T’i ouvert. 

Pour la machine synchrone triphasée, les tensions statoriques 

sont définies par la relation : 

      e IRI
dt

d
L  V jjjj   (11) 

avec Vj la tension appliquée par l’onduleur à la phase j. A 

chaque instant, l’ensemble onduleur commande agira sur les 

tensions Vj de manière à minimiser l’écart entre le courant 

circulant dans chaque phase Ij et le courant de référence 

correspond à chaque phase. 

Le neutre n’étant pas relié la somme des courants est nulle, 

nous obtenons les relations suivantes : 
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(12) 

Le principe de la modulation à largeur d’impulsion consiste à 

faire fonctionner l’onduleur à fréquence fixe et à imposer les 

rapports cycliques de découpage au moyen d’un régulateur, 

par exemple un régulateur analogique de type PI pour 

contrôler le courant (Fig. 8). 
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Fig. 8 Schéma bloc de la MLI 

 

Ce modèle permet alors de reproduire les caractéristiques 

électromagnétiques et les ondulations de couple de la machine 

étudiée et ce en parfaite concordance avec l’approche conduite 

par calculs de champs ainsi que l’illustre la figure suivante. 

 
Fig. 9 Comparaison du couple électromagnétique reconstruit à partir du 

modèle développé sous Simulink et le couple calculé par FLUX2D 

 

V.  COMMANDE EN POSITION DES MOTEURS SYNCHRONES 

 

Les ondulations de couple génèrent des ondulations de 

position. Dans le but de réduire ces ondulations, il est 

nécessaire de mettre en place une boucle correctrice assurant 

le rejet de ces perturbations. A cet effet nous développons un 

observateur permettant d’évaluer l’ensemble des ondulations 

de couple (couple de détente et ondulations de couple dues aux 

harmoniques de fem.) 

 

A.  Observateur de couple 

Les équations d’état de l’actionneur sont tirées de l’équation 

mécanique qui décrit le comportement du moteur [8-9] : 

CrJJ
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(13) 

avec Kem constante de couple électromagnétique (Nm/Aeff). 

La discrétisation de ce système est réalisée à partir de la 

résolution temporelle de (12) dans laquelle nous faisons 

intervenir la période d’échantillonnage (Te). Le calcul intégral 
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est simplifié en supposant que le courant et le couple de charge 

sont bloqués à la période d’échantillonnage. 
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En considérant que le couple de charge ne varie pas entre deux 

instants d’échantillonnage. On peut donc écrire 

)()1( k Crk Cr  . Cette équation d’état supplémentaire est 

rajoutée à l’équation d’état initiale : 
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(15) 

La position étant mesurée,  est une grandeur de sortie d’un 

système d’état réduit dont les variables d’état sont (, Cr). 
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(16) 

L’observateur réduit d’ordre 2 s’écrit de la façon suivante: 

  (k)XHvFmI(k)Hm(k))(kLI(k)Hr(k)X Fr ) (kX obs
ˆ1ˆ1ˆ

2212    

avec rĈ  couple de charge estimé, ̂  vitesse estimée; 
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matrice de gain. Le choix de Lobs permet de fixer la 

dynamique d’observation caractérisée par les pôles z1, z2. 

Nous obtenons l’observateur réduit d’ordre 2 : 
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(17) 

Avec  rC  ˆet  ˆ des variables intermédiaires définies à l’aide de 

la transformation suivante : 
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Les coefficients l1 et l2 correspondent au vecteur de gains de 

l’observateur et permettent de fixer la dynamique 

d’observation par le fait qu’ils interviennent dans la matrice 

dynamique. Ces gains peuvent être obtenus de la même façon 

que la détermination des gains du retour d’état pour le 

placement des pôles. Avec z1 = z2= 0, nous obtenons a 

observateur de couple à réponse pile donnant l’image du 

couple de charge en deux périodes d’échantillonnages.  
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Fig. 10 Structure de l’observateur d’ordre 2 
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Fig. 11 Reconstruction des ondulations de couple et de la vitesse 

 

Nous pouvons noter que l’observateur de couple permet de 

reconstruire avec précision l’ensemble des ondulations de 

couple et la vitesse. 

Les simulations sont effectuées sans couple de charge et en 

considérant les paramètres mécaniques et la constante de 

couple connus. 

 

B.  Régulateur R.S.T. 

Le dimensionnement du R.S.T. est défini à partir de la fonction 

de transfert échantillonnée de l’actionneur. C’est à partir de ce 

modèle que sont calculés les polynômes du régulateur en 

fonction des spécifications dynamiques. La structure du 

régulateur est donnée en (Fig. 13). Cette structure permet de ne 

pas introduire de zéros supplémentaires dans la fonction de 

transfert en boucle fermée. 
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Fig. 12 Schéma bloc de la commande. 
 

dans la fonction de transfert en boucle fermée. 

De plus, il y a une limitation de la grandeur de commande pour 

protéger le moteur contre des courants excessifs. 
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Fig. 13 Contrôle de position par régulateur R.S.T. 

 

La fonction de transfert est calculée à partir de la 

représentation d’état de l’actionneur : 
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La fonction de transfert en boucle fermée s’exprime alors : 
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L’action intégrale permet de réduire la sensibilité de 

l’actionneur aux perturbations de couple. Cette action est 

introduite dans le polynôme S(z-1).  
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Il est possible de fixer la dynamique en boucle fermée en 

imposant les racines du dénominateur de la fonction de 

transfert. Une des méthodes consiste à identifier le 

dénominateur avec un polynôme P(z-1), correspondant à la 

dynamique souhaitée. 
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Il s’agit alors de déterminer les coefficients des polynômes 

R(z-1) et S’(z-1) à l’aide de l’identité de Bezout. L’identification 

des coefficients des autres termes aboutit au système matriciel 

suivant : 
         11111   zRzBzSzAzP  (24) 
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Le polynôme T est calculé afin d’obtenir un gain statique 

unitaire : 
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(25) 

Le schéma bloc (Fig. 12) représente l’ensemble de la 

commande du moteur synchrone. Le modèle de la machine 

synchrone développé sous Matlab/Simulink est connecté au 

modèle de l’onduleur de tension à modulation de largeur 

d’impulsion régulé en courant. 

 

A partir de la consigne de position, le bloc RST génère le 

courant de référence. A cette référence de courant est rajoutée 

une ondulation de courant calculée à partir du couple de 

charge reconstruit.  

 

Les figures suivantes (Fig. 14) présentent les résultats de 

simulation effectués avec le RST couplé à l’observateur de 

couple. Pour ces simulations, nous avons pris une fréquence 

d’échantillonnage de 10 kHz, un couple résistant constant de 8 

N.m et nous considérons les paramètres mécaniques connus. 

Nous pouvons noter la dégradation des performances 

dynamiques due aux ondulations de couple intrinsèques à la 

machine (sans compensation). Les ondulations de couple se 

répercutent directement sur la position, la vitesse et la qualité 

du couple fourni. La compensation des ondulations dans la 

commande est nécessaire afin de rejeter ces perturbations. 
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Fig. 14 Résultats de simulation. 

 

Les figures suivantes (Fig. 15) présentent les résultats de 

simulation effectués lors à une régulation de vitesse couplée à 

l’observateur de couple. Nous pouvons constater la forme 

distordue du courant lorsque la compensation par le biais de 

l’observateur de couple est effective. 
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Fig. 15 Variations des paramètres mécaniques 

 

Les équations d’état de l’observateur sont tirées de l’équation 

mécanique. Nous nous sommes alors intéressés à la robustesse 

de la commande (RST couplé à l’observateur de couple) par 

rapport aux variations des paramètres mécaniques à savoir 

l’inertie, le frottement et la constante de couple. La figure (16) 

a été obtenue pour des variations d’inertie, de coefficient de 

frottement et de constante de couple telles que : 

J =k*Jnom avec k  {0.5 ;2} 

F =k*fnom avec k  {0.2 ;5} 
Kem =k*Kemnom avec k  {1.2} 
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Fig. 16 Variations des paramètres mécaniques 

 

Nous pouvons constater qu’une mauvaise évaluation des 

paramètres mécaniques influence peu la commande et que le 

rejet des ondulations de couple est bien effectif. Cette loi de 

commande peut être qualifiée de robuste. 

VI.  CONCLUSIONS 

 

Un modèle de simulation du moteur synchrone à aimants 

permanents développé à partir de la caractérisation 

électromagnétique permet de représenter les caractéristiques 

réalistes de la machine. A partir de ce modèle, un régulateur 

RST avec un observateur de couple résistant est étudié. Nous 

montrons que l’utilisation d’un observateur d’état d’ordre 

réduit utilisant l’information de position et de courant permet 

de reconstruire l’ensemble des ondulations de couple. La 

méthode de compensation des ondulations consiste à 

considérer les ondulations de couple comme un couple 

résistant additif. Le couple observé est ensuite annihilé par la 

génération d’un courant de référence adéquat. Cet observateur 

associé à la procédure de compensation permet d’améliorer le 

comportement de l’actionneur notamment en matière de rejet 

de perturbations et ceci indépendamment de la connaissance 

des grandeurs mécaniques représentant le système.  
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