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: ﻣﻠﺨﺺ
اﻟﻬﺪف ﻣﻦ اﻟﻌﻤﻞ اﻟﻤﻌﺮوض ﻓﻲ هﺬﻩ اﻟﺮﺳﺎﻟﺔ هﻮ دراﺳﺔ ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻃ ﺮق اﻟ ﺘﺤﻜﻢ اﻟ ﺸﻌﺎﻋﻲ ﻓ ﻲ اﻵﻻت اﻟﻼﺗﺰاﻣﻨﻴ ﺔ ﻣ ﻊ
.اﺳﺘﻌﻤﺎل ﻣﻼﺣﻈﺎت اﻟﺴﺮﻋﺔ وﺑﺪون ﻣﺮاﻗﺒﺎت ﻣﻴﻜﺎﻧﻴﻜﻴﺔ
 ﻗﻤﻨ ﺎ ﻓ ﻲ ﺟﺰﺋﻬ ﺎ اﻟﺜﺎﻟ ﺚ ﺑﻌ ﺮض ﺳ ﺮﻳﻊ ﻟﻄﺮﻳﻘ ﺔ اﻟ ﺘﺤﻜﻢ اﻟ ﺸﻌﺎﻋﻴﺔ,ﺑﻌ ﺪ ﻧﻤﺬﺟ ﺔ أﺟ ﺰاء ﻧﻈ ﺎم اﻟ ﺘﺤﻜﻢ ﻓ ﻲ ﺟ ﺰء اﻟﺮﺳ ﺎﻟﺔ اﻟﺜ ﺎﻧﻲ
.اﻟﻜﻼﺳﻴﻜﻴﺔ ﻣﻊ إﻇﻬﺎر ﻣﺤﺪودﻳّﺘﻬﺎ أﻣﺎم اﻟﺘﺤﻜﻢ ﻋﺎﻟﻲ اﻟﻤﺴﺘﻮى
 ﺣﻴ ﺚ ﻗﻤﻨ ﺎ ﺑﺘﻄ ﻮﻳﺮ ﻋ ﺪة,ﻳﻘﻮدﻧﺎ ﻣﺸﻜﻞ اﻟﺘﻐﻴﺮ ﻓﻲ ﺧﺼﺎﺋﺺ اﻵﻟﺔ اﻟﻼﺗﺰاﻣﻨﻴﺔ إﻟﻰ اﻟﺠ ﺰء اﻟﻤﻄ ﻮّل ﻣ ﻦ ه ﺬﻩ اﻟﺮﺳ ﺎﻟﺔ
 وه ﺬا اﺳ ﺘﻨﺎدا, اﻗﺘﺮﺣﻨﺎ ﻣﻦ ﺧﻼﻟﻬﺎ ﻋﺪة ﻃﺮق ﻣﺮاﻗﺒﺔ ﺣﺪﻳﺜ ﺔ,ﻃﺮق ﻟﻠﺘﺤﻜﻢ ﺑﻮاﺳﻄﺔ ﺑﺮاﻣﺞ ﻣﺤﺎآﺎت رﻗﻤﻴﺔ و ﺗﻄﺒﻴﻘﻬﺎ ﻋﻠﻰ اﻵﻟﺔ
 ﺛ ّﻢ ﻗﻤﻨ ﺎ ﻓ ﻲ,MRAS  آﺎﻟﻤ ﺎن واﻟﻤﻼﺣﻈ ﺔ ﺑﻮاﺳ ﻄﺔ أﺳ ﻠﻮب,ﻋﻠﻰ أﻧﻮاع ﻣﺘﻄﻮرة ﻣﻦ اﻟﺘﻄﺒﻴﻘ ﺎت ﺑﺎﺳ ﺘﻌﻤﺎل ﻣﻼﺣ ﻆ ﻟﻴ ﻮﻧﺒﺮﻏﺮ
اﻷﺧﻴ ﺮ ﺑ ﺈدراج اﻟ ﺘﺤﻜّﻢ اﻟ ﺬّآﻲ ﺑﻮاﺳ ﻄﺔ اﻟﻤﻨﻄ ﻖ اﻟ ﻀّﺒﺎﺑﻲ و اﻷﺳ ﻠﻮب اﻹﻧﺰﻻﻗ ﻲ ﻣ ﻦ أﺟ ﻞ ﺗﺤ ﺴﻴﻦ ﺑﺮﻧ ﺎﻣﺞ اﻟ ﺘﺤﻜّﻢ اﻟ ﺸﻌﺎﻋﻲ
.اﻟﻤﻘﺘﺮح
:آﻠﻤﺎت اﻟﻤﻔﺎﺗﻴﺢ
 ﻣﻼﺣ ﻆ, ﻣﻼﺣ ﻆ ﻟﻴ ﻮﻧﺒﺮﻏﺮ, اﻟﺘﻐﻴﺮ ﻓﻲ ﺧﺼﺎﺋﺺ اﻵﻟ ﺔ, ﺗﺤﻜﻢ دون ﻣﺮاﻗﺐ ﻣﻴﻜﺎﻧﻴﻜﻲ, اﻟﺘﺤﻜﻢ ﺑﺘﻮﺟﻴﻪ اﻟﺘﺪﻓﻖ,ﻣﺤﺮك ﻻﺗﺰاﻣﻨﻲ
. اﻷﺳﻠﻮب اﻹﻧﺰﻻﻗﻲ, اﻟﻤﻨﻄﻖ اﻟﻀّﺒﺎﺑﻲ, MRAS, آﺎﻟﻤﺎن
Abstract:
The goal of the work presented in this thesis is the study of different sensorless control
methods of asynchronous machines using observers.
After modelling different parts of the process to control in the second part of the
thesis, we present briefly in the third part the classical vector control and its limitation to
training a high performance control.
The problem of asynchronous machine parameters variation bring about the more
along part of the thesis, or we develop several methods of control in numerical simulation
programs used on the machine, in which we offer modern control techniques, based on
modern using of the Luenberger observer, Kalman observer and the MRAS technique in the
machine control. Finally, we used the intelligent control via fuzzy logic and sliding mode to
develop the vector control program proposed.
Keywords:
Asynchronous motor, field oriented control, sensorless control, machine parameters
variation, Luenberger observer, Kalman observer, MRAS, fuzzy logic, sliding mode.
R&eacute;sum&eacute; :
L'objectif du travail pr&eacute;sent&eacute; dans cette th&egrave;se est l'&eacute;tude des diff&eacute;rentes m&eacute;thodes de
commande vectorielle des machines asynchrones avec l'utilisation des observateurs de vitesse
et sans capteurs m&eacute;caniques.
Apr&egrave;s la mod&eacute;lisation des diff&eacute;rentes parties du processus &agrave; commander dans la
deuxi&egrave;me partie de la th&egrave;se, on pr&eacute;sente, rapidement, dans la troisi&egrave;me partie la commande
vectorielle classique et &ccedil;a limitation pour un entra&icirc;nement &agrave; haute performance.
Le probl&egrave;me de la variation des param&egrave;tres de la machine asynchrone provoque la
plus longe partie de la th&egrave;se, ou nous d&eacute;veloppent plusieurs m&eacute;thodes de la commande dans
des programmes de simulation num&eacute;riques appliqu&eacute;s sur la machine, dans les quelles on
propose des techniques de contr&ocirc;le modernes, bas&eacute;es sur des applications modernes utilisant
l'observateur de Luenberger, de Kalman et l'observation avec la technique de MRAS.
Enfin, nous avons utilis&eacute; la commande intelligente &agrave; travers la logique floue et le
mode glissant pour d&eacute;velopper programme de la commande vectorielle propos&eacute;e.
Mots-cl&eacute;s :
Moteur asynchrone, commande &agrave; flux orient&eacute;, commande sans capteur m&eacute;canique, variation
des param&egrave;tres de la machines, observateur de Luenberger, observateur de Kalman, MRAS,
logique floue, mode glissant.
TABLE DES NOTATIONS ET SYMBOLES
Param&egrave;tres de mod&eacute;lisation de la machine
Rs (Ω) : R&eacute;sistance statorique par phase.
Rr (Ω) : R&eacute;sistance rotorique par phase.
Ls (H ) : Inductance propre statorique par phase.
Lr (H ) : Inductance propre rotorique par phase.
Ts (H/ Ω ) : Constante de temps statorique Ts = Ls / Rs .
Tr (H/ Ω ) : Constante de temps rotorique Tr = Lr / Rr .
σ : Coefficient de dispersion de Blondel σ = 1 −
M2
Ls Lr
.
Ms (H) : L’inductance mutuelle entre phases statoriques.
Mr (H) : L’inductance mutuelle entre phases rotoriques.
Msr et M (H) : La mutuelle inductance entre phases statoriques et rotoriques.
p : Nombre de paire de p&ocirc;les.
g : Glissement
Rep&egrave;res
a, b,c : Axes li&eacute;s aux enroulements triphas&eacute;s.
d, q : Axes de r&eacute;f&eacute;rentiel de Park.
θ r (rad ) : Angle entre le stator et le rotor.
θ s (rad ) : Angle entre le stator et l'axe d.
Grandeurs &eacute;lectriques au stator
Vs (V) : Tension statorique.
Vs abc (V) : Tension statorique phase a, b, ou c.
Vsd (V) : Tension statorique sur l'axe d.
Vsq (V) : Tension statorique sur l'axe q.
Is (A) : Courant statorique.
Is abc (A) : Courant statorique phase a, b, ou c.
Isd (A) : Courant statorique sur l'axe d.
TABLE DES NOTATIONS ET SYMBOLES
Isq (A) : Courant statorique sur l'axe q.
o
I sd (A / s) : D&eacute;riv&eacute;e du courant statorique sur l'axe d.
o
I sq (A / s) : D&eacute;riv&eacute;e du courant statorique sur l'axe q.
Grandeurs magn&eacute;tiques au stator
φ sa ,bc (Wb ) : Flux statorique phase a, b, ou c.
φ sd (Wb) : Flux statorique sur l'axe d.
φ sq (Wb ) : Flux statorique sur l'axe q.
o
φ sd (Wb / s ) : D&eacute;riv&eacute;e du flux statorique sur l'axe d.
o
φ sq (Wb / s) : D&eacute;riv&eacute;e du flux statorique sur l'axe q.
Grandeurs &eacute;lectriques au rotor
Vr (V) : Tension rotorique.
Vr abc (V) : Tension rotorique phase a, b, ou c.
Vrd (V) : Tension rotorique sur l'axe d.
Vrq (V) : Tension rotorique sur l'axe q.
Ir (A) : Courant rotorique.
Ir abc (A) : Courant rotorique phase a, b, ou c.
Ird (A) : Courant rotorique sur l'axe d.
Irq (A) : Courant rotorique sur l'axe q.
*
I rd (A / s) : D&eacute;riv&eacute;e du courant rotorique sur l'axe d.
*
I rq (A / s) : D&eacute;riv&eacute;e du courant rotorique sur l'axe q.
Grandeurs magn&eacute;tiques au rotor
φ ra ,bc (Wb ) : Flux rotorique phase a, b, ou c.
φ rd (Wb) : Flux rotorique sur l'axe d.
φ rq (Wb ) : Flux rotorique sur l'axe q.
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*
φ rd (Wb / s ) : D&eacute;riv&eacute;e du flux rotorique sur l'axe d.
*
φ rq (Wb / s) : D&eacute;riv&eacute;e du flux rotorique sur l'axe q.
Grandeurs m&eacute;caniques
Ω r (rad / s) : Vitesse m&eacute;canique rotorique.
*
Ω r (rad / s 2 ) : D&eacute;riv&eacute;e de la vitesse m&eacute;canique rotorique.
Cem (N.m) : Couple &eacute;lectromagn&eacute;tique.
Cr (N.m) : Couple r&eacute;sistant.
F (N.s / rad) : Frottement visqueux.
J (Kg.m&sup2;) : Inertie
ω S (rad / s ) : Pulsation &eacute;lectrique statorique.
ω r (rad / s) : Pulsation &eacute;lectrique rotorique.
f (Hz ) : Fr&eacute;quence &eacute;lectrique statorique.
Param&egrave;tres de modulation de l’onduleur
M : Point milieu.
Uc (V) : Tension d’alimentation continue de l’onduleur.
K : Bras d’onduleur (K=1, 2, 3)
VK (V) : Le potentiel du nœud k du bras k
S : S = 1 Bras du haut.
S = 0 Bras du bas.
FK1 : Fonction de connexion de interrupteur TDk1.
Fki : Fonction de commutation associ&eacute;e &agrave; la cellule i
r : Taux de r&eacute;glage.
m : Indice de modulation
s : Op&eacute;rateur de d&eacute;rivation partiel
Vm (V) : Amplitude maximale de la r&eacute;f&eacute;rence sinuso&iuml;dale.
Upm (V) : Amplitude maximale de la triangulaire.
TABLE DES NOTATIONS ET SYMBOLES
Notations pour la commande
∗
Χ : R&eacute;f&eacute;rence du grandeur Χ
Χ̂ : Valeur estim&eacute;e du grandeur Χ
e(x) : L’erreur entre la variable &agrave; r&eacute;gler et sa r&eacute;f&eacute;rence
K pF , K pc , K pv Param&egrave;tres du r&eacute;glage proportionnel du flux, couple et de la vitesse
successivement
K iF , K ic , K iv Param&egrave;tres du r&eacute;glage int&eacute;gral du flux, couple et de la vitesse successivement
Q1 La puissance r&eacute;active donne le model de r&eacute;f&eacute;rence pour la commande en MRAS
Q2 La puissance r&eacute;active donne le model ajustable pour la commande en MRAS
S(x) : La surface de glissement
Sigles utilis&eacute;s
NPC : Neutral Point Clamping.
THD : Total Harmonics Distorsion.
MLI : Modulation de Largeur d'Impulsion.
IRFOC: Indirect Rotor Field Oriented Control.
ELO: Extended Luenberger Observer.
EKF: Extended Kalman Filter.
MRAS: Model Reference Adjustable System.
F-PI: Fuzzy Proportional Integral regulator.
CSSV-MG : Commande des Syst&egrave;mes &agrave; Structure Variable par Mode de Glissement.
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Introduction G&eacute;n&eacute;rale
INTRODUCTION GENERALE
La variation de vitesse d'un moteur asynchrone par les convertisseurs statiques, prend de
plus en plus d’importance gr&acirc;ce d’une part au progr&egrave;s dans le domaine des composants de
l'&eacute;lectronique de puissance et d’autre part aux divers avantages que pr&eacute;sente le moteur asynchrone
tels que sa robustesse, la simplicit&eacute; de sa structure, son poids, sa taille, mais surtout sa maintenance
et son faible co&ucirc;t.
Les variateurs &agrave; courant alternatif qui existent sur le march&eacute; sont essentiellement le
variateur de vitesse pour machines &agrave; courant alternatif du type asynchrone et synchrone. Cette
derni&egrave;re n’est utilis&eacute;e que dans les applications de faibles puissances et de tr&egrave;s grandes pr&eacute;cisions
(robotique, servomoteur). En revanche, le variateur de vitesse asynchrone de petites et moyennes
puissances est utilis&eacute; dans des applications comme les pompes, la manutention, la ventilation,
l’emballage et des applications de conditionnement.
Les applications &agrave; vitesse variable se sont &eacute;galement &eacute;tendues &agrave; des machines asynchrones
de tr&egrave;s fortes puissances, ceci afin de d&eacute;passer les limitations en puissance des entra&icirc;nements &agrave;
courant continu. Cette &eacute;volution a &eacute;t&eacute; rendue possible d’une part gr&acirc;ce aux progr&egrave;s r&eacute;alis&eacute;s sur les
composants de puissance et d’autre part gr&acirc;ce au choix de nouvelles structures d’alimentations telles
que l’onduleur &agrave; trois niveaux de tension. Les avantages li&eacute;s &agrave; l’utilisation des onduleurs
multiniveaux sont nombreux : augmentation de la puissance d’installation, diminution de la
fr&eacute;quence de commutation des interrupteurs de puissance et am&eacute;lioration des formes d’ondes des
grandeurs de sortie [ARC 99].
La mise en œuvre des onduleurs &agrave; 3-niveaux n&eacute;cessite cependant une r&eacute;flexion concernant
le choix de la commande de ce type des convertisseurs, les techniques dites de &laquo; Modulation de
Largeurs d’Impulsions M.L.I.&raquo; sont tr&egrave;s utilis&eacute;es dans ce domaine. Cependant, ces techniques sont
imparfaites. Le contenu harmonique g&eacute;n&eacute;r&eacute; par une onde M.L.I. entra&icirc;ne des pertes dans le r&eacute;seau
(pertes fer dans le transformateur, pertes joule dans la ligne et le convertisseur), et dans la charge
(pertes joule, pertes fer et par courants de Foucault). Elle g&eacute;n&egrave;re dans les machines tournantes des
oscillations de couple et des bruits acoustiques. Donc, il faut faire une &eacute;tude comparative s&eacute;rieuse
entre les diff&eacute;rents types de commande MLI pour choisir laquelle nous donne un minimum taux de
ces harmoniques. La mod&eacute;lisation du processus &agrave; commander (la MAS et l’onduleur &agrave; trois niveaux)
et l'&eacute;tude des techniques de commande de l'onduleur sont l’objectif du deuxi&egrave;me chapitre.
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Pour pouvoir remplacer le variateur de vitesse &agrave; courant continu et profiter des avantages
du moteur asynchrone, la commande doit &ecirc;tre plus en plus performante &agrave; cause du couplage entre les
principales variables de commande que sont le flux et le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique. La strat&eacute;gie de
commande vectorielle invent&eacute;e au d&eacute;but des ann&eacute;es 70 par F. Blaschke [BLA03 72] a permis
d’&eacute;galer les performances int&eacute;ressantes du variateur &agrave; courant continu. Elle a &eacute;t&eacute; utilis&eacute;e dans un
produit commercialis&eacute; par la soci&eacute;t&eacute; Siemens au d&eacute;but des ann&eacute;es 80. Aujourd’hui, cette commande
est utilis&eacute;e largement dans l'industrie. Dans le troisi&egrave;me chapitre on essaiera de citer le principe de la
commande vectorielle indirecte &agrave; flux rotorique orient&eacute; (IRFOC), d&eacute;tailler la structure de ce type de
commande vectorielle, et donner ces limitations devant les diff&eacute;rentes contraintes d'entra&icirc;nement
(variation sur les r&eacute;f&eacute;rences du couple de charge et de la vitesse de rotation, et sur les param&egrave;tres de
la machine), et enfin, une simulation num&eacute;rique a &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute;e pour but de valider l'&eacute;tude.
Le quatri&egrave;me chapitre est consacr&eacute; &agrave; l’&eacute;tude des diff&eacute;rentes m&eacute;thodes d'observation pour la
vitesse de rotation et, si possible, du couple de charge. Une &eacute;tude comparative de plusieurs
structures en vue de s’affranchir de la pr&eacute;sence du capteur de vitesse. Des m&eacute;thodes utilis&eacute;es sur des
contr&ocirc;les vectoriels classiques, telles que le MRAS (Model Reference Adaptive System),
l’adjonction d’un observateur de Kalman et de Luenberger sont &eacute;tudi&eacute;es et compar&eacute;es pour la MAS.
La robustesse et les exploits du fonctionnement de la commande avec les troubles internes et
externes dans le processus (changement sur les param&egrave;tres de la machine, la vitesse de r&eacute;f&eacute;rence et
le couple de charge) sont les deux crit&egrave;res de comparaison entre les diff&eacute;rents types de commande
pr&eacute;sent&eacute;s pr&eacute;c&eacute;demment. Les r&eacute;sultats propos&eacute;s ont pour objectif le choix d’une structure
d’observation convenable avec la commande indirecte &agrave; flux rotorique orient&eacute; l’IRFOC (Indirect
Rotor Field Oriented Control).
Dans une deuxi&egrave;me partie du chapitre quatre, on am&eacute;liore le programme de commande
propos&eacute; par l’application des techniques de commande modernes. Ces techniques &eacute;voluent d’une
fa&ccedil;on vertigineuse avec l’&eacute;volution des calculateurs num&eacute;riques et de l’&eacute;lectronique de puissance.
Ceci permet d’aboutir &agrave; des commandes de hautes performances. Nous allons citer la commande
floue et la commande par mode de glissement. L’int&eacute;r&ecirc;t r&eacute;cent accord&eacute; &agrave; cette derni&egrave;re est d&ucirc;
essentiellement &agrave; la disponibilit&eacute; des interrupteurs &agrave; fr&eacute;quence de commutation &eacute;lev&eacute;e et des
microprocesseurs de plus en plus performants. Nous allons aussi faire une comparaison d&eacute;taill&eacute;e
entre les r&eacute;sultats trouv&eacute;s lors de l'application de ces techniques sur l'algorithme de commande.
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R&eacute;sum&eacute;:
ans ce chapitre, une pr&eacute;sentation des diff&eacute;rentes techniques utilis&eacute;es
pour la commande de la machine asynchrone avec un &eacute;tat de l'art des
travaux r&eacute;alis&eacute;s dans l'industrie nos jours est abord&eacute;e.
Sommaire:
I.1. INTRODUCTION
I.2. COMMANDE SCALAIRE
I.2.1. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE EN
REGIME PERMANENT
I.2.2. PRINCIPE DE LA COMMANDE SCALAIRE
I.3. COMMANDE PAR FLUX ORIENTE
I.4. COMPARAISONE ENTRE LA COMMANDE SCALAIRE ET
VECTORIELLE
I.5. CONTR&Ocirc;LE NON LINAIRE
I.5.1. COMMANDE ADAPTATIVE
I.5.2. COMMANDE PAR STRUCTURE VARIABLE
I.6. CONCLUSION
I.7. BIBLIOGRAPHIE
11
CHAPITRE I
ETAT DE L'ART SUR DES DIFFERENTES TECHNIQUES DE CONTR&Ocirc;LE DE
LA MACHINE ASYNCHRONE
I.1. INTRODUCTION
Au cours des derni&egrave;res d&eacute;cennies, le d&eacute;veloppement dans le domaine de l'&eacute;lectronique
de puissance et de l'informatique industrielle a permis la r&eacute;alisation des techniques de commande
de la machine asynchrone enti&egrave;rement in&eacute;dites.
Afin de positionner notre &eacute;tude dans le domaine, une pr&eacute;sentation afin de rendre compte
de fa&ccedil;on non exhaustive de ces techniques est abord&eacute;e.
I.2. COMMANDE SCALAIRE
Cette commande, connue sous le nom de loi &quot;U/f&quot;, d&eacute;termine, selon les &eacute;quations du
r&eacute;gime permanent, en fonction de la fr&eacute;quence de fonctionnement d&eacute;sir&eacute;e la valeur de la tension
&agrave; imposer aux bornes du stator de la machine pour maintenir le flux statorique constant.
D&eacute;pendent de l'actionneur utilis&eacute; pour alimenter la machine, les auteurs divisent la
commande scalaire en deux types, un se nommer &quot; la commande en courant &quot;, pour les machines
entra&icirc;n&eacute;es par des onduleurs en courant (g&eacute;n&eacute;ralement de fortes puissances) et l'autre, qui est le
plus utilis&eacute;, nommer &quot; la commande en tension &quot;, connais aussi sur le nom &quot; commande en V/f &quot;,
pour les machines entra&icirc;n&eacute;es par des onduleurs en tension (sont g&eacute;n&eacute;ralement de moyennes et de
faibles puissances) [BAG02 05] [CHA02 05].
Pour expliquer le principe de la commande scalaire on fait appel &agrave; la mod&eacute;lisation de la
machine en r&eacute;gime permanant.
I.2.1. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE EN
REGIME PERMANENT : [BAG02 05] [MAY 06] [BEN02 09]
La mod&eacute;lisation correspond &agrave; une machine &agrave; rotor bobin&eacute; dont l'enroulement en court
circuit est applicable &eacute;galement &agrave; une machine &agrave; cage, Compte tenu de l'usage essentiel de la
machine asynchrone en moteur, on s'est int&eacute;resse beaucoup plus, dans notre mod&eacute;lisation, par la
convention r&eacute;cepteur.
Le sch&eacute;ma &eacute;quivalent d'une phase de la machine en r&eacute;gime permanent ramen&eacute;e au
stator, avec inductances de fuites totalis&eacute;es au rotor, est repr&eacute;sent&eacute; dans la figure suivante :
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Fig. I.1 Circuit &eacute;quivalent d'une phase ramen&eacute;e au stator
avec fuites magn&eacute;tiques totalis&eacute;es au rotor
Les &eacute;quations qui r&eacute;gissent dans ce sch&eacute;ma sont :
⎧Vs = Rs I s + jLs ω s ( I s + I r' )
⎪
⎨
Rr' '
I r + jN r' ω s I r' + jLs ω s ( I s + I r' )
0
=
⎪
g
⎩
⎛M
M2 '
Avec : N r = Lr σ = Lr −
; I r = I r ⎜⎜
Ls
⎝ Ls
(I.1)
⎞ '
L
⎛L ⎞
⎟⎟; N r = N r ⎜ s ⎟ ; et Rr' = Rr ⎛⎜ s ⎞⎟
⎝M ⎠
⎝M ⎠
⎠
2
2
M2
.
Ou σ est le coefficient de dispersion de Blondel d&eacute;fini par : σ = 1 −
L s Lr
Dans ce mod&egrave;le, la puissance transmise est consomm&eacute;e par la r&eacute;sistance
3p
Cem =
Rr' ' 2
Ir
g
I r' =
(I.2)
ωs
De I.1 on a : Vs − Rs I s =
Rr'
, on a alors :
g
Rr' '
I r + jN r' ω s I r' et donc :
g
V s − Rs I s
Rr'
+ jN r' ω s
g
(I.3)
Dans le cas ou la machine est entra&icirc;n&eacute;e avec une vitesse nominale, la chute de tension
dans la r&eacute;sistance statorique est n&eacute;gligeable [FAQ 03] [TOU 08], on a donc :
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I
'2
r
=
Vs2
⎛ Rr'
⎜⎜
⎝ g
2
⎞
⎟⎟ + N r' ω s
⎠
(
(I.4)
)
2
On trouve donc que le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique s'&eacute;crit comme suit :
3p
Cem =
Rr'
g
ωs
Vs2
⎛ Rr'
⎜⎜
⎝ g
2
⎞
⎟⎟ + N r' ω s
⎠
(
(I.5)
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Pour un couple maximum on donne ⎜⎜ r
⎝ g
Cemmax =
Enfin :
3 pN r' ω s
ωs
Cem max
(
Vs2
2 N r' ω s
3p
=
2 N r'
⎛ Vs
⎜⎜
⎝ ωs
)
⎞
⎟⎟
⎠
2
2
⎞
R'
2
⎟⎟ = N r' ω s , donc g = ' r et :
N rωs
⎠
(
)
.
2
(I.6)
I.2.2. PRINCIPE DE LA COMMANDE SCALAIRE
Dans cette derni&egrave;re &eacute;quation, le couple maximum de la machine est proportionnel au
carr&eacute; du rapport de la tension sur la fr&eacute;quence statorique, ce qui nous a permis de le contr&ocirc;ler en
jouant sur la fr&eacute;quence statorique Fig.I.2, en gardant le rapport constant, ce qui signifie garder le
flux constant puisque Vs = ω s Φ s , c'est la commande &agrave; V/f constant.
Fig. I.2 Caract&eacute;ristique Couple_vitesse
d&eacute;fluxage et fonctionnement en survitesse
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Dans la partie verte sur la figure, on jouant sur la fr&eacute;quence statorique, la tension cro&icirc;t
d'une mani&egrave;re lin&eacute;aire selon l'&eacute;quation Vs = ω s Φ s dont le flux est constant, au moment ou la
tension atteint sa valeur maximale, elle devient constante (la partie jaune sur la figure), donc la
croissance de la fr&eacute;quence statorique provoque une d&eacute;croissance du flux (ph&eacute;nom&egrave;ne de
d&eacute;fluxage) et la vitesse d&eacute;passe la nominale, on est donc dans le fonctionnement en survitesse.
Dans des faibles vitesses ou approches du z&eacute;ro, la chute de tension statorique n'est pas
n&eacute;gligeable, Donc un &eacute;cart entre le rapport Vs / ω s impos&eacute; et (Vs − Rs I s ) / ω s r&eacute;el dans la
machine appara&icirc;t dans le calcul. Les chercheurs dans le domaine proposent une compensation de
cette chute de tension [BAG02 05] [MAY 06], ils augmentent la valeur efficace de la tension aux
basses vitesses, on parle alors de la commande corrig&eacute;e &agrave; V/f constant.
Le sch&eacute;ma de principe de la commande scalaire est donn&eacute; dans la figure I.3
Fig. I.3 Principe de la commande scalaire en tension
I.3. COMMANDE PAR FLUX ORIENTE
La m&eacute;thode de la commande vectorielle &agrave; flux orient&eacute; (FOC) a permis la commande
s&eacute;par&eacute;e de couple et de flux. Les avantages de cette commande sont nombreuses : une r&eacute;ponse
rapide de couple, une grande plage de commande de vitesse, et une haute efficacit&eacute; pour une
grande plage de charge en r&eacute;gime permanent. La machine asynchrone est alors command&eacute;e
comme une machine &agrave; courant continu &agrave; excitation ind&eacute;pendante.
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Dans la litt&eacute;rature, il existe de nombreux travaux qui orientent le rep&egrave;re sur le flux
statorique ([IME 06] [EBR 07] [BOJ 08]). Cependant, l'application la plus courante consiste en
l'orientation de l'axe d selon le flux rotorique. De nombreux travaux dans ce domaine ont &eacute;t&eacute;
r&eacute;alis&eacute;s ([BEN02 09]). Une &eacute;valuation de l'un ou l'autre choix est faite dans un certain nombre
des travaux ([OJO 90] [XU 92] [KRA 95]).
Depuis les premiers pas sur la commande vectorielle, les chercheurs r&eacute;alisent deux
m&eacute;thodes g&eacute;n&eacute;rales de FOC : m&eacute;thode directe (d&eacute;velopp&eacute; par BLASCHKE F. [BLA01 72]) et
m&eacute;thode indirecte (propos&eacute; par HASSE K. [HAS 69]). Dans la commande directe, un estimateur
de flux est n&eacute;cessaire, tandis qu'il ne l'est pas dans le cas de la commande indirecte, il nous suffit
donc, dans ce type de commande, d'estim&eacute; la pulsation statorique &agrave; partir de l'&eacute;quation
d'autopilotage, pour l'employer dans les calcul du flux.
Pour le calcul du flux, les chercheurs d&eacute;veloppent plusieurs techniques dans les
litt&eacute;ratures. Les unes, bas&eacute;es sur une approche d&eacute;terministe tel que : [MES01 08] [NAB01 08]
[NAB02 08], consiste en la reproduction du comportement dynamique r&eacute;el du processus en
appliquant au mod&egrave;le les m&ecirc;mes entr&eacute;es que celles impos&eacute;es au syst&egrave;me r&eacute;el, sans tenir compte
des bruits ([SIA 92] [OUR 95]), nous citons par exemple l'observateur de Luenberger [LUE 71].
Or toute observation physique est perturb&eacute;e par des signaux parasites d'origine interne ou
externe. Pour en tenir compte, une approche stochastique, telle que celle propos&eacute;e par le filtre
de Kalman, sera pr&eacute;f&eacute;r&eacute;e [PET 96] [SHI01 00] [ZEI 01] [SHI02 02] [MES02 08] [MEZ 08]
[GUN 09], ces deux approches animent une commande non lin&eacute;aire.
Le principe de la commande vectorielle &agrave; flux orient&eacute; et autres descriptions sur les
m&eacute;thodes directe et indirecte sont l'objet du chapitre III.
I.4. COMPARAISON ENTRE LA COMMANDE SCALAIRE
ET VECTORIELLE
La r&eacute;f&eacute;rence [KHE 07] montre une comparaison exp&eacute;rimentale entre les deux
commandes scalaire et vectorielle, l'auteur met quelques tests permettant de montrer la
sup&eacute;riorit&eacute; de la commande vectorielle par rapport &agrave; la commande scalaire. En effet, un variateur
de vitesse industriel [SIM 98], a &eacute;t&eacute; utilis&eacute; pour contr&ocirc;ler un moteur &agrave; induction avec sa charge.
La comparaison des deux courbes de vitesse rotorique (Fig.I.4.a et Fig.I.5.a) permet de
v&eacute;rifier la sup&eacute;riorit&eacute; de la commande vectorielle, lors du d&eacute;passement au r&eacute;gime transitoire de
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d&eacute;marrage et lors de l’application du couple de charge [KHE 07]. Le travail montre que
l'association, R&eacute;seau d'alimentation–Convertisseur–Moteur–Charge, dans la commande scalaire,
entra&icirc;ne des oscillations spontan&eacute;es de l'ensemble du syst&egrave;me, ceci conduit a une augmentation
de la valeur du condensateur de filtrage, qui est tr&egrave;s cher de l'installation.
(a)
(b)
Fig. I.4 Commande scalaire de la MAS, vitesse de r&eacute;f&eacute;rence = 50% de la vitesse nominale
(a)Vitesse rotorique %,(b) Courant d’une phase statorique [KHE 07]
(a)
(b)
Fig. I.5 Commande vectorielle de la MAS, vitesse de r&eacute;f&eacute;rence = 50% de la vitesse nominale
(a)Vitesse rotorique %,(b) Courant d’une phase statorique % [KHE 07]
I.5. CONTR&Ocirc;LE NON LINEAIRE
Les limites de la commande sont toujours adopt&eacute;s de la pr&eacute;cision du mod&egrave;le employ&eacute;
qui ne constitue qu'une repr&eacute;sentation approximative de la r&eacute;alit&eacute; physique, ceci se traduit par
une diminution de la dimension du vecteur d'&eacute;tat, une simplification des non lin&eacute;arit&eacute;s
lorsqu'elles sont prises en compte, et des perturbations n&eacute;glig&eacute;es. En effet, les conditions de la
conception d'une loi de commande n'est bien souvent valable que dans et &agrave; des instants de
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fonctionnement donn&eacute;s, parce que les valeurs des param&egrave;tres formant le mod&egrave;le pouvant changer
pendant le fonctionnement du processus. D&egrave;s lors, la connaissance des nouvelles valeurs de ces
param&egrave;tres &agrave; chaque instant du fonctionnement n&eacute;cessite la conception d'un algorithme de
commande plus performant et robuste vis-&agrave;-vis de ces variabilit&eacute;s.
I.5.1. COMMANDE ADAPTATIVE
La Commande par le Syst&egrave;me Adaptatif avec Mod&egrave;le de R&eacute;f&eacute;rence MRAS a &eacute;t&eacute;
propos&eacute;e Schauder [SCH01 89] et [SCH02 92] pour une machine asynchrone, puis exploit&eacute;e
dans plusieurs travaux [TAJ01 00] [TAJ02 02]. Cette technique, comme le nom l'indique, est
bas&eacute;e sur l'identification adaptative et l'ajustement en ligne et en temps r&eacute;el sur une grandeur
choisie (flux rotorique, forces contre-&eacute;lectromotrice… [VAS01 98]), avec un mod&egrave;le de
r&eacute;f&eacute;rence pour estimer la vitesse.
Fig. I.6 Principe de la commande adaptative avec un mod&egrave;le de r&eacute;f&eacute;rence
Le mod&egrave;le de r&eacute;f&eacute;rence, qui ne contient pas la vitesse, est obtenu &agrave; partir du mod&egrave;le
statorique de la machine. L'autre mod&egrave;le, appel&eacute; ajustable, est obtenu &agrave; partir du mod&egrave;le
rotorique. Le retrait de l'erreur produite entre les deux mod&egrave;les permet d'obtenir la valeur r&eacute;elle
de vitesse de la machine.
Plusieurs travaux modernes r&eacute;alisent ce type de commande pour observer la vitesse de
rotation des machines tournantes command&eacute;es sans capteurs de vitesse, ou pour observ&eacute; la
r&eacute;sistance statotique ou rotorique, la constante du temps ou le flux rotorique pour la commande
vectorielle indirecte : [VAS02 01] [VAS03 03] [GAD 06] [LAS 07] [SBI 07] [MES01 08]
[MES02 08] [CHA03 08] [MEH 09].
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Plus de d&eacute;tail sur la commande avec MRAS seront pr&eacute;sent&eacute;s dans le chapitre IV.
I.5.2. COMMANDE PAR STRUCTURE VARIABLE
L'origine de la commande &agrave; structure variable est repos&eacute;e sur la th&eacute;orie de Fillipov. Puis
elle a d&eacute;velopp&eacute; et op&eacute;r&eacute; par les chercheurs plus tard [UTK03 91] [HUN 93].
Le r&eacute;glage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
syst&egrave;mes a structure variable, les premiers travaux dans ce domaine ont &eacute;t&eacute; propos&eacute;s et &eacute;labor&eacute;s
au d&eacute;but des ann&eacute;es 50. La caract&eacute;ristique principale de ces syst&egrave;mes est que leur loi de
commande se modifie d'une mani&egrave;re discontinue, aux passages par des surfaces de commutation
appel&eacute;es surfaces de glissement. La th&eacute;orie donc des syst&egrave;mes a structure variable et les modes
glissants associ&eacute;s est une technique de commande non lin&eacute;aire [UTK02 78] [GAY 96] [VID 04].
Plusieurs travaux ([MOH 05] [DEH 07] [JAM 07] [KUM 09])
ont &eacute;tudi&eacute;s la commande a structure variable sur la base de la m&eacute;thode du flux orient&eacute;. Dans
certaines applications, ils ont remplac&eacute; les r&eacute;gulateurs classiques par des r&eacute;gulateurs glissants.
Les &eacute;tudes ont montr&eacute;s le bon comportement du processus vis-&agrave;-vis de la robustesse,
performances dynamiques et du temps de calcul.
Le principe de la commande par mode de glissement se trouve dans le chapitre IV.
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I.6. CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons expos&eacute;, bri&egrave;vement, les diff&eacute;rentes techniques de
commande exploit&eacute;es dans les laboratoires, pour but de proposer un &eacute;tat de l'art sur le sujet.
Les chercheurs travaillant dans la commande scalaire pr&eacute;sentent des simples structures
(I.2), donnent un taux d'harmoniques tr&egrave;s &eacute;lev&eacute;, conduit a des probl&egrave;mes de commande non
contr&ocirc;lables (signaux parasites, oscillations sur le couple et les courants, perturbations de la
vitesse de rotation). Ce qui n&eacute;cessite une augmentation de la valeur du condensateur de filtrage.
Les chercheurs travaillant dans la commande vectorielle &agrave; flux orient&eacute; (I.3) donnent des
avis plus ou moins acceptables jug&eacute;s les r&eacute;sultats obtenus. Attendu que les estimateurs qui
constituent les principales structures utilis&eacute;es pr&eacute;sentent des performances m&eacute;diocres &agrave; tr&egrave;s
basses vitesses et une tr&egrave;s faible robustesse vis-&agrave;-vis de la variation de la constante du temps
rotorique, qui forme l'&eacute;l&eacute;ment le plus discutable dans la machine. L'am&eacute;lioration des r&eacute;sultats
obtenus (r&eacute;soudre le probl&egrave;me de robustesse, performances dynamiques et temps de calcul) lors
de l'application de cette technique de commande est le champ de travail de plusieurs laboratoires
dans le monde de recherche.
Une tentative d'am&eacute;lioration appara&icirc;t dans l'application des commandes non lin&eacute;aire
(I.5), adaptatives (I.5.1) ou aux structures variables (I.5.2). La combinaison des ces nouvelles
th&eacute;ories de contr&ocirc;le donne des bons r&eacute;sultats permis &agrave; la machine asynchrone de fonctionner
correctement dans une grand plage de vitesse de rotation ou du couple de charge.
Autre tentative, c'est l'emploi des diff&eacute;rentes techniques d'observation en fonction de la
nature de syst&egrave;me consid&eacute;r&eacute; (lin&eacute;aire ou non lin&eacute;aire), de l'environnement consid&eacute;r&eacute;
(d&eacute;terministe ou stochastique), et, enfin, de la dimension du vecteur d'&eacute;tat &agrave; estimer (complet ou
r&eacute;duit) (I.3 &sect; 4 et Chap. IV).
L'alimentation de la machine avec un onduleur de tension &agrave; trois niveaux a permis de
mieux aborder l'&eacute;laboration du contr&ocirc;le du processus.
Assur&eacute;ment ce n'est pas ici que se trouve l’originalit&eacute; de notre travail puisque le sujet a
&eacute;t&eacute; largement &eacute;tudi&eacute; dans la litt&eacute;rature. Mais le major contribution est dans l'assemblage des
diff&eacute;rentes tentatives d'am&eacute;lioration qui, rarement, donne les r&eacute;sultats courus.
A pr&eacute;sent, dans les chapitres suivants, nous allons d&eacute;velopper plus en d&eacute;tail ces lois de
commande, en expliquant ces &eacute;laborations avec des simulations r&eacute;elles afin de d&eacute;sign&eacute; laquelle
nous donne des bonnes performances.
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R&eacute;sum&eacute;:
ans ce chapitre, une pr&eacute;sentation du processus &agrave; commander: la
machine asynchrone et sa mod&eacute;lisation, l'onduleur de tension &agrave; trois
niveaux et ses techniques de commande, simulations et comparaisons
sont abord&eacute;s.
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II.1. INTRODUCTION
Puisque il a un int&eacute;r&ecirc;t majeur par rapport aux autres types de moteurs par ses qualit&eacute;s de
robustesse, le faible co&ucirc;t de fabrication et d'entretien [CHA02 05] [AGU 04] [WAI 05], le
moteur asynchrone a la faveur des industriels depuis son invention par N. Tesla &agrave; la fin du 19&egrave;me
si&egrave;cle quand il d&eacute;couvrit les champs magn&eacute;tiques tournants engendr&eacute;s par un syst&egrave;me de
courants polyphas&eacute;s [TOU 08].
Pour que le moteur asynchrone soit utilisable dans des r&eacute;gimes de vitesse variable, il
doit &ecirc;tre aliment&eacute; &agrave; travers un onduleur. L’onduleur de tension &agrave; trois niveaux est un concept des
onduleurs plus r&eacute;cent que son cong&eacute;n&egrave;re qu’est l’onduleur classique, et qui commence &agrave; se
frayer un chemin dans plusieurs applications industrielles du fait des nombreux avantages qu’il
pr&eacute;sente.
La premi&egrave;re partie de ce chapitre sera consacr&eacute;e &agrave; la mod&eacute;lisation de la machine
asynchrone triphas&eacute;e dans les diff&eacute;rents rep&egrave;res. Dans la deuxi&egrave;me partie, on essayera de cibler
les avantages d’alimentation &agrave; travers l’onduleur &agrave; trois niveaux, et de les d&eacute;couvrir &agrave; l’aide
d’une comparaison entre les performances dynamiques de la machine obtenues lors de cette
alimentation, et celle aliment&eacute;e par un onduleur classique. Cette &eacute;tude comparative pr&eacute;sente une
lourdeur essentielle car il lui sera associ&eacute; une commande vectorielle r&eacute;pondant aux exigences
actuelles d’entra&icirc;nement des moteurs asynchrones. Cette partie de la th&egrave;se est tr&egrave;s importante car
c’est &agrave; partir de ce mod&egrave;le que nous allons simuler les dynamiques de notre syst&egrave;me.
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II.2. PRESENTATION DE LA MACHINE
Une machine asynchrone est constitu&eacute;e de deux parties, le stator et le rotor. Le stator,
repr&eacute;sente la partie statique de la machine. Il est constitu&eacute; d’un circuit magn&eacute;tique comportant de
multiples encoches &agrave; l’int&eacute;rieur desquelles sont bobin&eacute;es trois enroulements formant les
enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on trouve le rotor de la machine dont le
circuit magn&eacute;tique est compos&eacute; de t&ocirc;les isol&eacute;es entre elles pour emp&ecirc;cher la circulation de
courants de Foucault [ROY 00] [FAQ 03]. Des bobines identiques &agrave; celles du stator, courtcircuit&eacute;es et plac&eacute;es autour de l'arbre de rotor, constitues les enroulements rotoriques [JOR 95].
L’arbre du moteur est solidaire du circuit rotorique et des paliers lui sont pos&eacute;s sur des
roulements afin qu’il puisse tourner.
La structure du moteur asynchrone conf&egrave;re des propri&eacute;t&eacute;s tr&egrave;s int&eacute;ressantes en termes de
co&ucirc;t de fabrication, d’entretien, de robustesse et de standardisation. N&eacute;anmoins, cette simplicit&eacute;
structurelle entra&icirc;ne une forte complexit&eacute; fonctionnelle li&eacute;e &agrave; de nombreux probl&egrave;mes.
Parmi ces probl&egrave;mes, d’une part, le couplage entre le flux et le couple
&eacute;lectromagn&eacute;tique, g&eacute;n&eacute;r&eacute;s par le m&ecirc;me courant &agrave; la fois (le courant statorique), alors la
simplicit&eacute; structurelle cache une grande complexit&eacute; fonctionnelle due &agrave; l’absence d’inducteur
ind&eacute;pendant, le d&eacute;couplage naturel de la machine &agrave; courant continu n'existe plus. D'autre part,
l'inaccessibilit&eacute; au rotor nous am&egrave;nera &agrave; modifier l'&eacute;quation vectorielle rotorique pour exprimer
les grandeurs rotoriques &agrave; travers leurs actions sur le stator, donc on ne peut conna&icirc;tre les
variables internes du rotor qu'&agrave; travers le stator. Autre chose, la difficult&eacute; d’identification des
grandeurs &eacute;lectriques due aux variations param&eacute;trique traduite par de fortes contraintes sur le
contr&ocirc;le du syst&egrave;me donc une complexit&eacute; importante de la commande [TOU 08] [FAQ 03]
[ELM 02] [ROY 00].
II.3. MODELE TRIPHASE
Tout d’abord, la saturation du circuit magn&eacute;tique n’est pas consid&eacute;r&eacute;e ni son pertes, son
effet d’hyst&eacute;r&eacute;sis et les courants de Foucault, ce qui entra&icirc;ne un champ magn&eacute;tique sinuso&iuml;dal.
On suppose que la construction m&eacute;canique est parfaitement &eacute;quilibr&eacute;e donc l’entrefer est
uniforme el la loi de variation sinuso&iuml;dale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de l’angle de leurs axes magn&eacute;tiques est constat&eacute;e, la
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dispersion de champ magn&eacute;tique aux 2 bouts de la machine est n&eacute;gligeable. [FRA 05] [[CHA02
05] [ROY 00]
La mod&eacute;lisation de la machine permet l’observation et l’analyse des diff&eacute;rentes
&eacute;volutions des grandeurs &eacute;lectrom&eacute;caniques d’une part et d’autre part pour l’&eacute;laboration des lois
de commande. Un mod&egrave;le bas&eacute; sur les &eacute;quations de circuit est en g&eacute;n&eacute;ral suffisant pour faire la
synth&egrave;se de la commande. La simplicit&eacute; de la formulation alg&eacute;brique conduit &agrave; des temps de
simulation courts. En outre, la pr&eacute;cision de la mod&eacute;lisation est acceptable.
Au niveau de la m&eacute;thode de mod&eacute;lisation math&eacute;matique, nous consid&eacute;rons une machine
&agrave; deux paires de p&ocirc;les, le passage &agrave; plusieurs paires de p&ocirc;les s’effectuant de mani&egrave;re simple en
divisant alors les angles par ce nombre de paires de p&ocirc;les, on parle alors d’angle &eacute;lectrique. Le
stator sera compos&eacute; de 3 bobines identiques (A, B, et C) r&eacute;guli&egrave;rement d&eacute;phas&eacute;es de 2π / 3
radians, la phase A sera prise comme r&eacute;f&eacute;rence angulaire, Le rotor est compos&eacute; de 3 autres
bobines identiques (a, b, et c) court-circuit&eacute;es sur elles-m&ecirc;mes &eacute;galement r&eacute;guli&egrave;rement
d&eacute;phas&eacute;es de 2π / 3 radians &eacute;lectriques (Fig.II.1). [CHO 97] [CAN 00].
Fig. I1.1 Mod&eacute;lisation des bobines statoriques et rotoriques
de la machine asynchrone dans un rep&egrave;re a, b, c.
Dans le cadre des hypoth&egrave;ses simplificatrices (&sect;1), et pour une machine &eacute;quilibr&eacute;e les
&eacute;quations de la machine s’&eacute;crivent comme suit : [CHA01 90] [LES 81]
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II.3.1. EQUATIONS ELECTRIQUES
Les &eacute;quations de tension dans le rep&egrave;re a, b, c :
Au stator :
[Vs ]= [Rs ] [I s ]+ d [Φ s ]
(II.1)
Au rotor :
[Vr ]= 0 = [R r ] [I r ]+ d [Φ r ]
(II.2)
dt
dt
II.3.2. EQUATION MAGNETIQUE
Les relations entre flux et courants s’&eacute;crivent comme suit :
Φsa = Ls I sa + M s I sb + M s I sc + M sr I ra + M sr I rb + M sr I rc
Φ sb= M s I sa + Ls I sb + M s I sc + M sr I ra + M sr I rb + M sr I rc
(II.3)
Φ sc = M s I sa + M s I sb + Ls I sc + M sr I ra + M sr I rb + M sr I rc
Φ ra = Lr I ra + M r I rb + M r I rc + M rs I sa + M rs I sb + M rs I sc
Φ rb = M r I ra + Lr I rb + M r I rc + M rs I sa + M rs I sb + M rs I sc
(II.4)
Φ rc = M r I ra + M r I rb + Lr I rc + M rs I sa + M rs I sb + M rs I sc
Sous forme matricielle on a :
[Φ s ] = [Lss ] [I s ] + [M sr ] [I r ]
[Φ r ] = [Lrr ] [I r ] + [M rs ] [I s ]
(II.5)
(II.6)
Avec :
⎡ Ls
⎢
Lss = ⎢ M s
⎢M
⎣ s
[ ]
Ms
Ls
Ms
Ms⎤
⎡ Lr
⎢
⎥
M s ⎥ , [Lrr ] = ⎢ M r
⎢M
Ls ⎥⎦
⎣ r
Mr
Lr
Mr
Mr ⎤
⎥
Mr ⎥
Lr ⎥⎦
II.3.3. EQUATION MECANIQUE
Le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique est donn&eacute; par l’expression (II.7). Pour simuler la machine,
en plus des &eacute;quations &eacute;lectriques il faut ajouter l'&eacute;quation du mouvement du syst&egrave;me :
C em− Cr = J. dΩ + F Ω
dt
(II.7)
II.4. MODELISATION DANS LE REPERE DE PARK
Les &eacute;quations pr&eacute;c&eacute;dentes permettent la mod&eacute;lisation de la machine dans le plan &quot;a b
c&quot;. Par contre, vu la complexit&eacute; de ces &eacute;quations, il est tr&egrave;s difficile d'en tirer des strat&eacute;gies de
commande. Pour cela on utilise la transformation de Park qui permettra de rendre simple &agrave; les
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&eacute;tudier. [LES 81]
Pour l’&eacute;tude de l’alimentation des moteurs asynchrones &agrave; fr&eacute;quence variable, nous
avons classiquement le choix entre 3 rep&egrave;res : Le premier se situe sur le champ rotorique (Rep&egrave;re
li&eacute; au rotor). Le second se situe sur le champ statorique (Rep&egrave;re li&eacute; au stator) et est
commun&eacute;ment appel&eacute; αβ , il voit des grandeurs sinuso&iuml;dales alternatives tournant &agrave; la fr&eacute;quence
statorique. Et le troisi&egrave;me est situ&eacute; sur le champ tournant il voit par contre des grandeurs
continues (rep&egrave;re li&eacute; au champ tournant) et est appel&eacute; dq (Fig. II.2). Pour des contraintes de
calcul, nous choisirons celle en dq situ&eacute; sur le champ tournant. Cette transformation des
&eacute;quations de phase en un syst&egrave;me &eacute;quivalent biphas&eacute; est effectu&eacute;e gr&acirc;ce &agrave; la matrice de
transformation de Park. [GRE 97]
La matrice P(θ) de Park est donn&eacute;e sous la forme suivante :
⎡
⎢
⎢
2⎢
P( θ ) =
3⎢
⎢
⎢
⎣
1
2
1
2
1
2
cos(θ)
2π
)
3
4π
cos(θ −
)
3
cos(θ −
⎤
⎥
⎥
2π ⎥
− sin(θ −
)
3 ⎥
4π ⎥
− sin(θ −
)⎥
3 ⎦
− sin(θ )
Fig. I1.2 Pr&eacute;sentation vectorielle du rep&egrave;re dq et d&eacute;finition des angles &eacute;lectriques.
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L’angle θ dans la matrice de Park prend la valeur (θ s) pour les grandeurs statoriques et
la valeur (θ s -θ r) pour les grandeurs rotoriques.
⎡Vsa ⎤
⎡Vsd ⎤
⎥
−1 ⎢
⎢Vsq ⎥ = P(θ ) ⎢Vsb⎥
⎣
⎦
⎢⎣Vsc ⎥⎦
⎡ Isa ⎤
⎡ Isd ⎤
⎢ ⎥
⎢ Isq ⎥ = P(θ ) ⎢ Isb⎥
⎣ ⎦
⎢⎣ Isc ⎥⎦
(II.9.a)
(II.9.b)
La machine asynchrone peut &ecirc;tre mod&eacute;lis&eacute;e dans un rep&egrave;re biphas&eacute; dq par le syst&egrave;me
d’&eacute;quations (II.10) :
⎧
d
⎪Vsd = Rs I sd + Φ sd − ωs.Φ sq
dt
⎪
⎪
d
⎪Vsq = Rs I sq + Φsq + ωs.Φ
sd
⎪
dt
⎨
d
⎪0 = R I
r rd + dt Φ rd − (ωs − ω ).Φ rq
⎪
⎪
d
⎪
⎪⎩0 = Rr I rq + dt Φ rq + (ωs − ω ).Φ rd
(II.10)
L'expression du couple &eacute;lectromagn&eacute;tique sera
P em = Cem .Ωs = ωs (Φsd .I sq − Φ sq .I sd )
(II.11)
Cem = p(Φ .I sq − Φ sq .Isd)
sd
L’&eacute;quation fondamentale de la m&eacute;canique :
(II.12)
ωs = p.Ωs
J
dΩ
+ FΩ = p(Φ .I sq − Φ sq .Isd) - Cr
sd
dt
(II.13)
On constate que le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique r&eacute;sulte de l’interaction d’un terme de flux
et d’un terme de courant.
Flux statorique :
+ M sr I
sd
rd
Φ
M
Soit: I sd = sd − sr I rd
Ls
Ls
et: Φ sq = Ls I sq + M sr I rq
On a: Φ
sd
Soit: I sq =
= Ls I
Φ sq
Ls
−
(II.14)
(II.15)
(II.16)
M sr
I rq
Ls
(II.17)
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Flux rotorique :
On a: Φ rd = Lr I rd + M sr I sd
Φ
M
Soit: I rd = rd − sr I sd
Lr
Lr
(II.18)
(II.19)
Φ rq = Lr I rq + M sr I sq
Φ rq M sr
−
I
Soit: I rq =
Lr
Lr sq
et:
(II.20)
(II.21)
M2
M
(II.19) dans (II.14) ⇒ Φ
= ( Ls - sr )I + sr Φ
rd
sd
sd
L
L
r
r
M2
M
sr )I + sr Φ
⇒ Φ
= Ls (1 rd
sd
sd
L *L
L
s
r
r
M
Φ
= L σI + sr Φ
rd
sd
s sd
L
r
M
Φ sq = L σI sq + sr Φ rq
s
L
r
(II.22)
(II.23)
De (II.10), (II.19), (II.21), (II.22) et (II.23) :
⎧
M
M
d
d
⎪V
+ sr Φ − ωs( LsσI sq + sr Φ rq )
= R s I + Lsσ I
rd
sd
sd
sd
⎪
Lr
Lr dt
dt
⎪
⎪
M
M
d
d
⎪V
= Rs I sq + Lsσ I sq + sr Φ rq + ωs( LsσI + sr Φ )
⎪ sq
sd
rd
Lr
dt
Lr dt
⎪
⎪
⎨
⎡ Rr
L s Rr
d⎤
⎪
0
=
−
+
+
I
⎢
⎥Φ − (ωs − ω )Φ rq
⎪
M sr sd ⎢⎣ M sr dt ⎥⎦ rd
⎪
⎪
⎪
⎡ R
d⎤
⎪0 = − Ls Rr I
+ ⎢ r + ⎥Φ rq + (ωs − ω )Φ
⎪
sq
rd
M sr
⎪⎩
⎣⎢ M sr dt ⎦⎥
(II.24)
L’expression de couple &eacute;lectromagn&eacute;tique devient :
M sr
(Φ rd .I sq − Φ rq .Isd)
(II.25)
Lr
L’organigramme de la simulation situ&eacute; dans la figure II.3 est naturellement repr&eacute;sent&eacute;
C em = p
par les &eacute;quations de Park originales (II.24), sans aucune simplification.
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Les param&egrave;tres &eacute;lectriques et m&eacute;caniques, et les diff&eacute;rents blocs de simulation de la
machine &eacute;tudi&eacute;e dans ce travail sont donn&eacute;s dans l'annexe I. L’essai est men&eacute; de la mani&egrave;re
suivante :
- Pour 0 &lt; t &lt; 0.5 s : Cr = 0 Nm.
- Pour t &gt; 0.5 s : Cr = 10 Nm.
Fig. I1.3 Organigramme de la simulation du d&eacute;marrage direct.
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Fig. I1.4 R&eacute;ponse transitoire d'une machine asynchrone coupl&eacute;e directement au r&eacute;seau :
(a) Courant Isa, (b) Couple Cem, (c) Vitesse Ω
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-
Pour 0 &lt; t &lt; 0.5 s :
Lors du d&eacute;marrage &agrave; vide, on constate d’embl&eacute;e l’importance du courant pouvant &ecirc;tre &agrave;
l’origine de la destruction de la machine par sur &eacute;chauffement en cas de r&eacute;p&eacute;titions excessives.
Mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques alternances pour donner lieu &agrave; une forme
sinuso&iuml;dale d’amplitude constante.
Pendant le r&eacute;gime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, pr&eacute;sente aux premiers
instants de d&eacute;marrage des battements importants, ce qui explique le bruit engendr&eacute; par la partie
m&eacute;canique. En r&eacute;gime stationnaire, le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique s’annule.
L’allure de la caract&eacute;ristique de vitesse, permet de constater que la vitesse atteint une
vitesse tr&egrave;s proche de celle du synchronisme [157 rad/s], avec un accroissement presque lin&eacute;aire.
- Pour t &gt; 0.5 s :
En deuxi&egrave;me &eacute;tape, une perturbation de couple Cr = 10 Nm, est appliqu&eacute;e &agrave; l’arbre de
la machine (fonctionnement en charge). Lors de l’application de la perturbation, on constate une
d&eacute;croissance de la vitesse rotorique. Ce qui est un r&eacute;sultat &eacute;vident. Le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique
se stabiliser &agrave; la valeur du couple r&eacute;sistant avec une r&eacute;ponse quasiment instantan&eacute;e. On remarque
&eacute;galement que le courant statorique &eacute;volue selon la charge appliqu&eacute;e &agrave; l’arbre de la machine.
II.5. ALIMENTATION AVEC UN ONDULEUR
L'alimentation de la machine dans la mod&eacute;lisation pr&eacute;c&eacute;dente se fait &agrave; travers une
source de tension sinuso&iuml;dale &eacute;quilibr&eacute;e (donc avec un d&eacute;marrage direct). Dans la suite de notre
&eacute;tude, on l'alimente &agrave; partir d'un onduleur de tension, l'onduleur alimente le stator de la machine
par l'interm&eacute;diaire des tensions triphas&eacute;es, carr&eacute;es, de largeurs variables mais dont la composante
fondamentale est sinuso&iuml;dale, qui permettent de r&eacute;aliser les variations de la vitesse de la
machine.
Pour cette &eacute;tude nous avons utilis&eacute; l'onduleur &agrave; 3-niveaux de tension de structure dite &agrave;
Point Neutre Clamp&eacute; (NPC-3N), cet onduleur est un concept plus r&eacute;cent que son cong&eacute;n&egrave;re
qu’est l’onduleur classique, et qui commence &agrave; se frayer un chemin dans plusieurs applications
industrielles du fait des nombreux avantages qu’il pr&eacute;sente.
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II.6. AVANTAGES DES ONDULEURS MULTINIVEAUX
•
La g&eacute;n&eacute;ration de plusieurs niveaux interm&eacute;diaires de tension en sortie du convertisseur
permet d’am&eacute;liorer la qualit&eacute; de sa forme d’onde, qui se traduira par une r&eacute;duction de sa
distorsion harmonique. Ceci peut entra&icirc;ner des avantages consid&eacute;rables comme la diminution des
pertes fer et des ondulations du couple.
•
Si les contraintes impos&eacute;es par la tension continue et le courant absorb&eacute; par la machine
sont r&eacute;parties sur diff&eacute;rents semi-conducteurs, on peut acc&eacute;der &agrave; des applications de plus forte
puissance avec une technologie de semi-conducteurs donn&eacute;e o&ugrave; on peut traiter une application
d’une puissance donn&eacute;e avec des semi-conducteurs de calibre r&eacute;duit qui donnent g&eacute;n&eacute;ralement
un meilleur compromis entre performances statiques et performances dynamiques (temps de
commutation, pertes par commutation, fr&eacute;quence de d&eacute;coupage). [CHA01 90] [MAR 02][DEA
00].
•
Les commutations requises pour l’obtention d’une tension de sortie hach&eacute;e &agrave; une
fr&eacute;quence donn&eacute;e peuvent &ecirc;tre &eacute;galement distribu&eacute;es parmi les diff&eacute;rents semi-conducteurs du
convertisseur. Ainsi, pour une fr&eacute;quence de commutation des semi-conducteurs donn&eacute;e on peut
obtenir une multiplication de la fr&eacute;quence de commutation apparente vue par la machine, ce qui
contribue &agrave; une am&eacute;lioration des performances dynamiques de l’ensemble convertisseurmachine. [CHA01 90] [SEG 99] [BEU 01][DEA 00]
•
Enfin, un autre type de limitation technologique est celui li&eacute; aux pertes dans les semi
conducteurs et &agrave; leur &eacute;chauffement. Il en existe deux types : les pertes par conduction dont
l'importance d&eacute;pend du courant de charge, et les pertes par commutations dont l'importance
d&eacute;pend, pour une structure donn&eacute;e, de la fr&eacute;quence de commutation.
Pour supputer la tendance d’&eacute;volution des pertes par conduction nous avons consid&eacute;r&eacute;
l’ensemble IGBT/diode t&ecirc;te b&ecirc;che comme un interrupteur unique, ayant une tension de
conduction &eacute;gale &agrave; la moyenne de celle de l’IGBT et de la diode. Les courbes de tendance des
pertes de conduction, commutation et totales sont illustr&eacute;es en valeurs &laquo; pu &raquo; sur la Figure II.5
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Fig. II.5 Estimation de l’&eacute;volution des pertes par commutation, conduction et totale en fonction
de type de l'onduleur [DEA 00].
Il est possible de garder le rendement du convertisseur approximativement constant,
lorsque l’on passe de 2 &agrave; 3 niveaux, &agrave; condition que l’on garde la m&ecirc;me fr&eacute;quence de
commutation vue par la charge. Ceci &eacute;tait le cas, car l’augmentation des pertes par conduction a
pu &ecirc;tre compens&eacute;e par la diminution des pertes par commutation. Dans un tel cas, le rendement
global de l’ensemble convertisseur machine doit donc s’am&eacute;liorer &agrave; cause de la diminution des
pertes dans la machine. [DEA 00]
II.7. MODELISATION DE L’ONDULEUR NPC-3N DE
TENSION
La figure II.6 montre le circuit de puissance de l’onduleur NPC-3N. Chaque bras de
l’onduleur est constitu&eacute; de quatre paires (Diode - Transistor) repr&eacute;sentant chacune un
interrupteur bidirectionnel et deux diodes m&eacute;dianes permettant d’avoir le niveau z&eacute;ro de la
tension de sortie de l’onduleur. Cette structure impose l’utilisation des interrupteurs
commandables &agrave; l’amor&ccedil;age et au blocage. Dans notre cas, on utilisera des IGBT en antiparall&egrave;le
avec des diodes.
La sym&eacute;trie des onduleurs triphas&eacute;s &agrave; trois niveaux permet leur mod&eacute;lisation par bras
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(Fig. II.7). L'analyse topologique de ce bras montre cinq configurations possibles. La figure II.8
repr&eacute;sente ces diff&eacute;rentes configurations (UC1=UC2=UC/2).
Fig. II.6 Onduleur &agrave; trois niveaux &agrave; structure NPC.
Fig. II.7 Bras K d’onduleur NPC-3N.
Fig. II.8 Diff&eacute;rentes configurations possibles du fonctionnement d’un bras.
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Les grandeurs &eacute;lectriques caract&eacute;risant chacune de ces configurations sont donn&eacute;es dans
le tableau II.1 (avec M origine des potentiels et Vk le potentiel du nœud k du bras K). Pour la
configuration E0, le potentiel Vk d&eacute;pend de la charge.
E0
ik = 0
E1
Vk = UC1
E2
Vk= 0
E3
Vk =UC2
E4
Vk = 0
Tabl. II.1 Grandeurs &eacute;lectriques caract&eacute;risant chacune des configurations.
Cette analyse montre que la structure du convertisseur &agrave; trois niveaux limite &agrave; UC/2 la
tension impos&eacute;e &agrave; chaque interrupteur lorsqu’il est bloqu&eacute;, alors que dans le cas de la structure
classique, (onduleur &agrave; deux niveaux), cette tension vaut la tension continue compl&egrave;te UC.
II.8. COMPARAISON ENTRE L’ONDULEUR A DEUX
NIVEAUX ET LE NPC-3N (APPLICATION SUR LA MACHINE
ASYNCHRONE)
Les ondulations au niveau du couple &eacute;lectromagn&eacute;tique (Fig. II.11 et Fig. II.12) et
courant statorique (Fig. II.15 et Fig. II.16) dans l’onduleur &agrave; trois niveaux sont plus faibles par
rapport aux celles de l’onduleur &agrave; deux niveaux ce qui nous donnent une performance
dynamique plus proche &agrave; celle d’une machine aliment&eacute;e par une tension sinuso&iuml;dale.
Simple niveau
THD (%) = 0.916
Trois niveaux
THD (%) = 0.673
Tab. II.2 Comparaison entres le THD des Deux Types des onduleurs.
Un facteur important d’&eacute;valuation des performances de la MLI est le facteur de
distorsion des harmoniques de la tension de sortie (THD), d&eacute;fini par le rapport de la somme
quadratique des harmoniques de tension &agrave; la valeur du fondamental de la tension.
1 ⎛ n 2⎞
⎜ ∑ Vn ⎟
THD =
V 1 ⎜⎝ n = 2,3, ⎟⎠
1
2
[LAB 97] [KRE 98] [BUS 04]
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DEUX NIVEAUX
TROIS NIVEAUX
Fig. II.10 Couple &eacute;lectromagn&eacute;tique (Ce).
Fig. II.9 Couple &eacute;lectromagn&eacute;tique (Ce).
Fig. II.12 Portion du couple sur
une p&eacute;riode du temps.
Fig. II.11 Portion du couple sur
une p&eacute;riode du temps.
Fig. II.14 Courant statorique (Isa).
Fig. II.13 Courant statorique (Isa).
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une p&eacute;riode du temps.
Fig. II.15 Portion du courant sur
une p&eacute;riode du temps.
Fig. II.16 Portion du courant sur
une p&eacute;riode du temps.
Fig. II.17 Vitesse rotorique ( Ω ).
Fig. II.18 Vitesse rotorique ( Ω ).
Fig. II.19 Portion de vitesse sur.
une periode du temps
Fig. II.20 Portion de vitesse sur
une p&eacute;riode du temps
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II.9. STRATEGIES DE COMMANDE MLI DES NPC-3N
[ELM 02]
[CAS 96] [KAZ 95] [MEN02 97] [BLA03 72]
La technique de modulation de largeurs d’impulsions (MLI) est l’une des techniques
utilis&eacute;es dans la commande des onduleurs pour obtenir &agrave; partir d’une source continue une
alimentation variable en tension et en fr&eacute;quence.
On &eacute;tudiera dans la suite trois strat&eacute;gies de commande des onduleurs &agrave; trois niveaux :
• Triangulo-sinusoidale &agrave; une seule porteuse.
• Triangulo-sinusoidale &agrave; deux porteuses.
• Modulation vectorielle.
Le crit&egrave;re qui sera consid&eacute;r&eacute; est tel que la forme d'onde de la tension de sortie soit la
plus proche possible d'une sinuso&iuml;de, donc avec un minimum d’harmoniques.
II.9.1. TENSIONS DE REFERENCES
Les tensions de r&eacute;f&eacute;rence de l’onduleur triphas&eacute; permettant de g&eacute;n&eacute;rer un syst&egrave;me de
tensions triphas&eacute;es &eacute;quilibr&eacute;es direct sont :
Vref 1 = Vm sin(ωt − ϕ )
2π
)
3
4π
= Vm sin(ωt − ϕ −
)
3
Vref 2 = Vm sin(ωt − ϕ −
Vref 3
(II.25)
II.9.2. CARACTERISTIQUES DE LA MLI
Si la r&eacute;f&eacute;rence est sinuso&iuml;dale, On d&eacute;finit deux grandeurs :
• L’indice de modulation m : &eacute;gal au rapport de la fr&eacute;quence fp de la porteuse
sur la fr&eacute;quence de la r&eacute;f&eacute;rence fr (m = fp/fr).
• Le coefficient de r&eacute;glage en tension r : &eacute;gal au rapport de l’amplitude Vm de la
tension de r&eacute;f&eacute;rence &agrave; la valeur cr&ecirc;te Upm de la porteuse (r = Vm/Upm).
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II.9.3. COMMANDE TRIANGULO-SINUSOIDALE &Agrave; UNE SEULE
PORTEUSE
Son principe g&eacute;n&eacute;ral est de comparer une tension de r&eacute;f&eacute;rence &agrave; une porteuse
triangulaire ou en dent de scie.
La figure II.21 montre la porteuse et la tension de r&eacute;f&eacute;rence de la premi&egrave;re phase en
valeur absolue pour m = 12 et r = 0,8.
Fig. II.21 Principe de la strat&eacute;gie triangulo-sinusoidale
&agrave; une seule porteuse, pour m = 12, r = 0.8,
II.9.4. COMMANDE TRIANGULO-SINUSO&Iuml;DALE &Agrave; DEUX PORTEUSES
On peut utiliser deux porteuses identiques, d&eacute;phas&eacute;es d’une demi p&eacute;riode de hachage
l’une de l’autre afin d’am&eacute;liorer le taux d’harmoniques des tensions de sortie. On choisit deux
porteuses en dents de scie bipolaires.
Fig. II.22 Principe de la strat&eacute;gie Triangulo-sinuso&iuml;dale &agrave; deux porteuses, pour m = 12, r = 0.8
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II.9.5. MODULATION VECTORIELLE [MIC 02] [MUH 01] [BER 95]
La modulation vectorielle, utilise le fait que l’onduleur &agrave; trois niveaux est une
association en s&eacute;rie de deux onduleurs &agrave; deux niveaux. Cette strat&eacute;gie peut utiliser aussi bien une
ou deux porteuses, mais notre choix s’est port&eacute; sur l’algorithme utilisant deux porteuses
bipolaires en dent de scie.
Fig. II.23 Principe de la modulation vectorielle pour m = 12 et r = 0.8
II.10. COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTS TYPES
DE COMMANDE DES ONDULEURS NPC-3N (APPLICATION
SUR LA MACHINE ASYNCHRONE)
Les ondulations au niveau du couple &eacute;lectromagn&eacute;tique (Fig. II.30, Fig. II.31 et Fig.
II.32) et courant statorique (Fig. II.33, Fig. II.34 et Fig. II.35) dans la strat&eacute;gie de commande &agrave;
deux porteuses sont plus faibles par rapport aux celles des autres strat&eacute;gies, ce qui nous donnent
une performance dynamique plus proche &agrave; celle d’une machine aliment&eacute;e par une tension
sinuso&iuml;dale.
Le tableau II.3 donne les caract&eacute;ristiques de ces strat&eacute;gies. On remarque que le plus
faible taux d’harmoniques est donn&eacute; par la commande Triangulo-sinuso&iuml;dale &agrave; deux porteuses.
La strat&eacute;gie
THD max
THD min
Triangulo-sinuso&iuml;dale &agrave; une seule porteuse
0.671
0.669
Triangulo-sinuso&iuml;dale &agrave; deux porteuses
0.421
0.420
Modulation vectorielle
0.498
0.497
Tabl. II.3 Comparaison entres les THD des diff&eacute;rents types de commandes
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Une Porteuse
Deux Porteuses
Modulation vectorielle
Fig. II.24 Va.
Fig. II.25 Va.
Fig. II.26 Va.
Fig. II.27 Portion de vitesse sur
une p&eacute;riode du temps.
Fig. II.28 Portion de vitesse sur
une p&eacute;riode du temps.
Fig. II.29 Portion de vitesse sur
une p&eacute;riode du temps.
Fig. II.30 Portion du couple sur
une p&eacute;riode du temps.
Fig. II.31 Portion du couple sur
une p&eacute;riode du temps.
Fig. II.32 Portion du couple sur
une p&eacute;riode du temps.
Fig. II.33 Portion du courant sur
une p&eacute;riode du temps.
Fig. II.34 Portion du courant sur
une p&eacute;riode du temps.
Fig. II.35 Portion du courant sur
une p&eacute;riode du temps.
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II.11. CONCLUSION
Apr&egrave;s une mod&eacute;lisation math&eacute;matique de la machine, les r&eacute;sultats obtenus, par
simulation montrent bien la validit&eacute; du mod&egrave;le de Park d’une machine asynchrone associ&eacute;e &agrave; une
source d’alimentation purement sinuso&iuml;dale
Une pr&eacute;sentation du mod&egrave;le de connaissance de l’onduleur de tension triphas&eacute; &agrave; trois
niveaux est situ&eacute;e en deuxi&egrave;me phase de ce chapitre, une comparaison entre l’onduleur simple et
celui &agrave; trois niveaux nous a conduit &agrave; choisir le dernier comme un outil pour varier la vitesse de
notre machine, car il d&eacute;livre des signaux plus proches de la sinuso&iuml;de, avec une tr&egrave;s bonne
performance compar&eacute;es avec celles de la machine aliment&eacute;e &agrave; travers un onduleur simple niveau.
Nous avons pr&eacute;sent&eacute; par la suite la simulation num&eacute;rique des diff&eacute;rentes strat&eacute;gies MLI
calcul&eacute;es utilisant le mod&egrave;le de commande de cet onduleur &agrave; trois niveaux, la simulation nous
permet de faire une &eacute;tude comparative entre ces diff&eacute;rentes strat&eacute;gies de commande. Cette &eacute;tude
nous a aid&eacute; &agrave; choisir la MLI Triangulo-sinuso&iuml;dale &agrave; deux porteuses comme commande pour
notre onduleur, parce qu’elle pr&eacute;sente le plus petit taux de distorsion d’harmonique par rapport
aux autres strat&eacute;gies &eacute;tudi&eacute;es.
Dans le prochain chapitre, on exposera les principes de la commande vectorielle des
machines asynchrones en se limitant plus particuli&egrave;rement &agrave; la commande indirecte &agrave; flux
rotorique orient&eacute; appel&eacute;e IRFOC puisqu'elle permet de contr&ocirc;ler la machine sans capteurs
m&eacute;caniques (plus particuli&egrave;rement celui du flux). On d&eacute;crira les principales structures
n&eacute;cessaires pour le contr&ocirc;le des courants, le choix du r&eacute;f&eacute;rentiel et le contr&ocirc;le de flux,
puis la commande avec estimateurs et sa limitation. L’ensemble est d&eacute;velopp&eacute; dans le cas d'une
alimentation en tension &agrave; travers un onduleur &agrave; trois niveaux avec la technique M.L.I.
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La Commande Vectorielle
A Flux Rotorique Orient&eacute;
CHAPITRE III
LA COMMANDE VECTORIELLE &Agrave; FLUX ROTORIQUE ORIENTE
R&eacute;sum&eacute;:
ans ce chapitre, nous pr&eacute;sentons la commande vectorielle &agrave; flux
rotorique orient&eacute;, le principe d'orientation directe et indirecte du flux,
le d&eacute;veloppement math&eacute;matique de la m&eacute;thode indirecte dans le cas
d'une alimentation en tension &agrave; travers un onduleur &agrave; trois niveaux avec la
technique M.L.I., puis la commande avec estimateurs et sa limitation.
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III.1. INTRODUCTION
Pour que le moteur asynchrone soit utilisable dans des r&eacute;gimes de vitesse variable, il
doit &ecirc;tre command&eacute; par un processus externe qui permette d'ajuster au mieux la tension
d'alimentation de mani&egrave;re &agrave; r&eacute;pondre aux variations de consigne de vitesse et de couple de
charge. [CHA02 05] [FAQ 03] [CRU 00]
Les principes de la commande vectorielle &agrave; flux orient&eacute; ont &eacute;t&eacute; &eacute;labor&eacute;s, des 1972, par
F, Balachke [BLA01 72]. Historiquement il s’agit de la premi&egrave;re m&eacute;thode de contr&ocirc;le vectoriel
d&eacute;velopp&eacute;e pour les machines alternatives et notamment synchrones [GRE 97] [JEO 02]. Puis
les principes de la commande ont &eacute;t&eacute; adapt&eacute;s &agrave; la machine asynchrone. Cette m&eacute;thode bas&eacute;e sur
le contr&ocirc;le de l’&eacute;tat magn&eacute;tique et du couple de la machine est aujourd’hui la m&eacute;thode la plus
utilis&eacute;e dans l’industrie, que ce soit dans les domaines de la traction ferroviaire, de la machine
outil ou de la robotique [WAI 05]. Ce type de contr&ocirc;le est r&eacute;alis&eacute; dans le r&eacute;f&eacute;rentiel tournant.
[TOU 08]
L’objectif du contr&ocirc;le vectoriel &agrave; flux orient&eacute;, FOC (Field Oriented Control) en anglais
est d’aboutir &agrave; un mod&egrave;le simple de la machine asynchrone qui rend compte de la commande
s&eacute;par&eacute;e de la grandeur Flux Φ et de la grandeur Courant I.
Il s’agira donc de retrouver la quadrature entre I et Φ , naturellement d&eacute;coupl&eacute;s pour une
machine &agrave; courant continu (courant d’excitation – producteur de flux –, et courant d’induit –
producteur de couple –).
La m&eacute;thode du flux orient&eacute; consiste &agrave; choisir un syst&egrave;me d’axes (d, q), rep&egrave;re tournant
biphas&eacute; orient&eacute; sur Φ r (Flux rotorique) ou Φ s (Flux statorique) et un type de commande qui
permettent de d&eacute;coupler le couple et le flux (figure III.1).
Isa
Isd
If
Ia
MCC
Isq
Cem = K1 .Ia .If
Composante du
couple
D&eacute;couplage (d, q)
Isb
MAS
Isc
Cem = K2 .Isq. Isd
Composante
du flux
Composante du
couple
Composante
du flux
Fig. III.1 Analogie entre la machine &agrave; courant continu et la machine asynchrone.
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III.2. CONTROLE VECTORIEL &Agrave; FLUX ORIENTE
III.2.1. PRINCIPE
Dans une commande vectorielle du moteur asynchrone, le but est d'obtenir un couple
&eacute;lectromagn&eacute;tique proportionnel &agrave; la composante en quadrature du courant statorique Isq (&agrave; flux
constant) et de pouvoir commander le flux en agissant sur la composante directe de ce courant
Isd. Ceci permet de commander ce type de machines de fa&ccedil;on analogue &agrave; celle d'une machine &agrave;
courant continu &agrave; excitation s&eacute;par&eacute;e.
Dans une machine &agrave; courant continu &agrave; excitation s&eacute;par&eacute;e, le couple est donn&eacute; par la
relation :
Cem = K1 .Ia .If
O&ugrave; Ia, est le courant d'induit, If est le courant inducteur et K1 est une constante.
Si on oriente le flux Φ r dans la machine asynchrone sur l’axe d, le syst&egrave;me (II.10) nous
o
permet d’exprimer vsd et vsq Φ r et ω s ; avec Φ rq = 0 , et Φ rq = 0 :
⎧
o
⎪
V
=
L
σ
⎪ sd
s I sd + ( Rs + Rr
⎪
⎪
o
⎪
⎪V = L σ I sq + ( R + R
s
s
r
⎪ sq
⎨
⎪
o
⎪
⎪Tr Φ r + Φ r = M sr I sd
⎪
M sr
⎪
I sq + pΩ
⎪ω =
s
⎪
T
Φ
r r
⎩
M
M 2 sr
) I − ω s LsσI sq − sr Rr Φ r
sd
L2 r
L2 r
M
M 2 sr
) I sq + ω s LsσI + sr pΩΦ r
sd
Lr
L2 r
(III.1)
Et l’expression de couple (II.12) devient :
M
C = p sr (Φ .I sq )
rd
em
L
r
(III.2)
On voit alors que :
1. la composante Isd d&eacute;termine seule l’amplitude de Φ r .
2. la composante Isq d&eacute;termine seule l’amplitude du couple lorsque Φ r est
maintenu constant.
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On peut constater que la machine asynchrone appara&icirc;t dans ce cas comme une machine
&agrave; courant continu avec Isd jouant le r&ocirc;le du courant d’excitation If et Isq jouant le r&ocirc;le du courant
d’induit Ia.
Il y a alors un contr&ocirc;le ind&eacute;pendant de l’&eacute;tat magn&eacute;tique et du couple de la machine.
[RAZ 98]
III.2.2.
TECHNIQUE
DE
LA
COMMANDE
VECTORIELLE
DIRECTE
La d&eacute;termination du flux, notamment le flux rotorique qui n'est pas directement
accessible, est assur&eacute;e &agrave; partir des capteurs de flux &agrave; effet Hall ou magn&eacute;tiques dispos&eacute;s &agrave;
l'int&eacute;rieur de la machine, effectuent une mesure de la composante directe et transversale du flux
dans la machine. Ces capteurs n&eacute;cessitent d'&ecirc;tre install&eacute;s &agrave; l'int&eacute;rieur de la machine ce qui
entra&icirc;ne une augmentation du volume de celle-ci. De plus, la tension de sortie de ces capteurs &agrave;
effet Hall d&eacute;rive avec la temp&eacute;rature et n&eacute;cessite un pr&eacute;traitement math&eacute;matique plus ou moins
compliqu&eacute;, pour extraire l'information sur le flux capt&eacute; surtout aux basses vitesses. Finalement,
Ces capteurs sont notoirement sensibles aux chocs m&eacute;caniques, notamment si la machine est
utilis&eacute;e dans un environnement dur ou inaccessible. [SHI01 00]
III.2.3.
TECHNIQUE
DE
LA
COMMANDE
VECTORIELLE
INDIRECTE
La m&eacute;thode indirecte est bas&eacute;e sur l'estimation de la position du flux &agrave; partir du mod&egrave;le
de la machine. L'&eacute;quation (III. 3) appel&eacute;e la relation angulaire d’autopilotage, assure &agrave; tout
instant que la vitesse ωs du r&eacute;f&eacute;rentiel d’axe d, q soit effectivement celle du champ tournant,
L'int&eacute;gration de cette &eacute;quation fournit la position du flux (&eacute;quation III. 6).
ω s = pΩ + ω rREF
(III.3)
ωrREF repr&eacute;sente la valeur de la vitesse relative du rep&egrave;re, estim&eacute;e dans les conditions de
l’orientation choisie pour le r&eacute;f&eacute;rentiel ; soit :
ω rREF =
M sr
Isq
Tr Φ r
(III.4)
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Si on admet la parfaite r&eacute;gulation du flux, alors Φ rd peut &ecirc;tre remplac&eacute; par sa
r&eacute;f&eacute;rence Φ rdREF dans l’estimation de (III.4). Dans ces conditions, l’objectif est atteint et le
courant Isq devient unique grandeur de r&eacute;glage du couple.
Au d&eacute;marrage du machine, le flux Φ rd est nul, donc l’&eacute;quation (III.4) n’est pas
exploitable telle quelle, nous utiliserons, pour l’implantation, l’&eacute;quation suivante :
ωrREF =
M sr
Isq
Tr (Φ r + ε )
(III.5)
Avec ε = 0.01 .
1
s
θ s = ωs
(III.6)
Le syst&egrave;me d’&eacute;quation (III.1) permet d’estimer le flux Φ r :
Φr =
M sr
I sd
1 + Tr s
(III.7)
La m&eacute;thode d'orientation indirecte du flux rotorique souffre de l'effet de la variation des
param&egrave;tres de la machine (notamment la constante du temps rotorique) sur la r&eacute;ponse dynamique
du syst&egrave;me. Cette variation r&eacute;sulte en une perte de d&eacute;couplage et en des erreurs stationnaires sur
les sorties couple et flux de la machine comparativement &agrave; leurs consignes.
III.2.4. COMPARAISON ENTRE LES TECHNIQUES DIRECTE ET
INDIRECTE DE LA COMMANDE VECTORIELLE
L'application de la commande vectorielle dans le contr&ocirc;le de la machine asynchrone est
propos&eacute; selon deux formules : directe et indirecte. Dans la premi&egrave;re formule, un capteur est
install&eacute; dans la machine pour d&eacute;terminer le module et la position du flux &agrave; orienter, pour les
utiliser dans le calcul des tensions &agrave; imposer sur la machine. Dans la deuxi&egrave;me, la position du
flux est estim&eacute;e en fonction des param&egrave;tres de la machine, cette estimation nous donne l'avantage
de contr&ocirc;ler le processus sans capteur du flux. Le probl&egrave;me dans cette m&eacute;thode indirecte est &eacute;tal&eacute;
dans la variation des param&egrave;tres de la machine en fonction de la temp&eacute;rature (variation des
r&eacute;sistances et de la constante du temps) et de la saturation de la machine (variation des
inductances). Pour tenir en compte cette variation, des circuits de correction additionnels doivent
&ecirc;tre implant&eacute;s dans le processus du contr&ocirc;le. Alors que, la commande directe, insensible &agrave; ces
variations, n&eacute;cessite l'installation des capteurs, avec leurs circuits de traitement et de filtrage,
50
CHAPITRE III
LA COMMANDE VECTORIELLE &Agrave; FLUX ROTORIQUE ORIENTE
sensibles aux harmoniques et vibration de la machine au cours du fonctionnement. En plus, la
modification de la g&eacute;om&eacute;trie de la machine est indispensable pour implanter ces capteurs.
III.3. STRUCTURE DE LA COMMANDE INDIRECTE &Agrave;
FLUX ROTORIQUE ORIENTE (IRFOC)
A partir d'une r&eacute;f&eacute;rence de flux et d'une
r&eacute;f&eacute;rence de vitesse, le r&eacute;gulateur &agrave; orientation du
flux calcule les deux consignes de tension v sd , v sq &agrave;
*
*
imposer &agrave; la machine. Ces consignes sont exprim&eacute;es
dans le rep&egrave;re dq et doivent, avant d'&ecirc;tre appliqu&eacute;es
&agrave; l'onduleur MLI &agrave; imposition de tension, &ecirc;tre
converties en grandeurs de phase (a, b et c). Pour ce
faire, nous avons besoin d'op&eacute;rer la transformation
de PARK permettant de retrouver les trois
consignes de tension v sa , v sb , v sc . Ce sont ces
*
*
*
derni&egrave;res qui conduiront l'onduleur &agrave; MLI.
Fig. III.2 Sch&eacute;ma de principe de l’IRFOC.
Un sommateur alg&eacute;brique peut r&eacute;aliser la loi d’autopilotage ( ω s = pΩ + ω rREF ) et
l’int&eacute;gration de la vitesse ω s ainsi obtenue donne l’angle de calage θ s
III.3.1. DECOUPLAGE PAR COMPENSATION [BEN01 93] [PET 96]
[ABE01 06] [ABE02 06]
D&eacute;finissons 2 nouvelles variables de commande vsd1 et vsq1 telles que :
v sd = v sd 1 − e sd
e
et
v sq = v sq1 − e sq
(voir figure III.3)
M
= ω L σ I + sr R Φ
sd
s s
sq
r r
L2 r
e sq = −ω s LsσI sd +
(III.8)
M
M 2 sr
I sq − sr ω sΦ r
Lr Tr
Lr
(III.9)
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Fig. III.3 Reconstitution des tensions vsd et vsq.
III.3.2. CALCUL DES REGULATEURS
III.3.2.1. REGULATEUR DE FLUX
Le nouveau syst&egrave;me exploit&eacute; lors du d&eacute;couplage (Fig. III.3) nous donne :
vsd 1
M sr2
= σLs i sd + ( Rs + Rr 2 )isd
Lr
o
(III.10)
M2
vsq1 = σLs i sq + ( Rs + Rr 2sr )isq
Lr
Donc :
L2r
i sd =
v sd 1
(σLs L2r ) s + ( Rs L2r + Rr M sr2 )
o
L2r
i sq =
v sq1
(σLs L2r ) s + ( Rs L2r + Rr M sr2 )
Du flux (III.1) et du couple (III.2) on &agrave; :
KF
Φr =
vsd 1
⎛
1⎞
(s + γ )⎜⎜ s + ⎟⎟
Tr ⎠
⎝
R s + Rr
M sr2
L2r
M sr
.
σLs
σLsTr
La forme g&eacute;n&eacute;rale d'un r&eacute;gulateur PI est : PI(s) = Kp + Ki/s.
Avec γ =
. ; KF =
Fig. III.4 Sch&eacute;ma en boucle ferm&eacute;e d'un r&eacute;gulateur de flux.
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Compensons le pole le plus lent par le num&eacute;rateur de la fonction de transfert de notre
⎛
⎛ 1⎞
K
r&eacute;gulateur, soit ⎜⎜s+ par ⎜ s + iF
⎜
K pF
⎝ Tr ⎠
⎝
⎞
⎟ , ce qui se traduit par la condition KiF = 1 .
⎟
K pF Tr
⎠
L'&eacute;quation caract&eacute;ristique du syst&egrave;me en boucle ferm&eacute;e est :
s 2 + γ .s + K p K F
Donc :
γ2
1
, K iF =
K pF =
K pF .
2
4ζ F K F
Tr
III.3.2.2. REGULATEUR DE COUPLE
De l'&eacute;quation (III.2) de couple et du syst&egrave;me (III.10) on &agrave; :
K
Cˆ em = C v sq1 .
s +γ
Avec K C =
ˆ
pM sr Φ
r
.
σLs Lr
Fig. III.5 Sch&eacute;ma en boucle ferm&eacute;e d'un r&eacute;gulateur de couple.
⎛
K ⎞
K
Compensons le pole (s + γ ) par ⎜ s + ic ⎟ , ce qui se traduit par la condition ic = γ .
⎜
K pc
K pc ⎟⎠
⎝
L'&eacute;quation caract&eacute;ristique du syst&egrave;me en boucle ferm&eacute;e est :
1 + Tr .s .
Avec Tr =
1
: la constante de temps.
K pc K c
Le r&eacute;gime transitoire est ap&eacute;riodique et le temps de r&eacute;ponse τ r est d&eacute;fini par l’instant
o&ugrave; la grandeur de sortie vaut 95 % de la valeur finale donn&eacute;e lorsque le temps t devient infini,
τ r = 3Tr
soit :
Pour un temps de r&eacute;ponse impos&eacute; τ rc (5%) :
τ rc = 3
1
.
K pc K c
53
CHAPITRE III
LA COMMANDE VECTORIELLE &Agrave; FLUX ROTORIQUE ORIENTE
Donc:
K pc = 3
σLs Lr
ˆ τ
pM sr Φ
r rc
. K ic = γK pc .
III.3.2.3. REGULATEUR DE VITESSE
Nous avons :
ˆ =
Ω
(
)
1
*
− Cr .
C em
Js + F
Fig. III.6 Sch&eacute;ma en boucle ferm&eacute;e d'un r&eacute;gulateur de vitesse.
L'&eacute;quation caract&eacute;ristique du syst&egrave;me en boucle ferm&eacute;e est :
(K
+ F)
K iv
.
Donc : Kpv = 2Jξωn −F
K iv = ω n2 J
J
J
Les param&egrave;tres de r&eacute;gulation et les diff&eacute;rents blocs de simulation de la commande
s&sup2; +
pv
s+
vectorielle indirecte &agrave; flux rotorique orient&eacute; IRFOC sont pr&eacute;sent&eacute;s en annexe C.
III.3.3. COMMANDE AVEC ESTIMATION DE VITESSE
L’estimation de la vitesse m&eacute;canique est bas&eacute;e sur l’expression (III.3) encore connue
sous l'appellation de relation d'autopilotage (voir &sect; III.2.3). Cette m&eacute;thode est attractive pour sa
faible consommation en calcul et l'utilisation des grandeurs bien souvent d&eacute;j&agrave; calcul&eacute;es par la
strat&eacute;gie de contr&ocirc;le de la machine. [ARC 99] [BAA 92] [OUR 95]
Si on conna&icirc;t parfaitement les param&egrave;tres de la machine, les r&eacute;sultats obtenus lors de
l'application de cette m&eacute;thode d'estimation sont bons (Fig. III.7), parce que le couple et le flux
estim&eacute;s son tout &agrave; fait d&eacute;coupl&eacute;s, m&ecirc;me dans des conditions de fonctionnement variables
(variation sur la r&eacute;f&eacute;rence de vitesse et du couple de charge, sans modifier les param&egrave;tres de la
machine).
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Fig. II1.7 IRFOC avec estimation de vitesse, connaissance des param&egrave;tres exacts de la MAS
(a) Vitesse, (b) Flux et erreur sur le flux rotorique, (c) Couple &eacute;lectromagn&eacute;tique.
III.4. LIMITATION DE L'IRFOC BASE SUR LES
ESTIMATEURS
Comme il indique au &sect; III.2.3 la m&eacute;thode d'orientation indirecte du flux rotorique
souffre de l'effet de la variation des param&egrave;tres de la machine, la modification sur les param&egrave;tres
perturbe le contr&ocirc;le (Fig. III.8, Fig. III.9 et Fig. III.10), surtout au niveau du d&eacute;couplage, parce
que ceci est bas&eacute; sur le mod&egrave;le inverse de la machine utilisant des param&egrave;tres fixes, nous avons
donc conclu sur la n&eacute;cessit&eacute; d'adopter un syst&egrave;me de correction en ligne de l'effet de ces
param&egrave;tres (estimateurs des param&egrave;tres pour mettre &agrave; jour celles dans les r&eacute;gulateurs), dans le
but de pouvoir soutenir les performances dynamiques de l'entra&icirc;nement &agrave; flux orient&eacute;. Ce
syst&egrave;me est utilis&eacute; pour maintenir le d&eacute;couplage et renforcer la robustesse de l'entra&icirc;nement vis &agrave;
vis de la variation des param&egrave;tres.
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Fig. II1.8 IRFOC avec estimation de vitesse, variation sur la r&eacute;sistance rotorique
(b) Perturbation sur le flux, (b) perturbation sur le couple, (c) perturbation sur le d&eacute;couplage.
Or il existe d'autres m&eacute;thodes de contr&ocirc;le utilisant l'IRFOC, bas&eacute;es sur l'approche de la
non lin&eacute;arit&eacute; du processus, adaptatives ou aux structures variables. Ces m&eacute;thodes peuvent &ecirc;tre
am&eacute;lior&eacute;es par l'emploi des observateurs des variables d'&eacute;tat de la commande (la vitesse de
rotation, la position, le flux rotorique….) sans avoir conna&icirc;tre les param&egrave;tres de la machine. La
combinaison entre eux donne des r&eacute;sultats tr&egrave;s corrects permettant &agrave; la machine asynchrone de
fonctionner convenablement dans une grande plage de vitesse de rotation ou du couple de
charge. Le chapitre IV sera consacr&eacute; &agrave; l'&eacute;tude d&eacute;taill&eacute;e de ces m&eacute;thodes.
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III.5. CONCLUSION
Expos&eacute;e dans ce chapitre, la commande vectorielle permet un d&eacute;couplage entre le
couple et le flux dans les machines asynchrones gr&acirc;ce &agrave; une orientation du flux rotorique. Ceci
conduit &agrave; les contr&ocirc;ler de mani&egrave;re cong&eacute;n&egrave;re &agrave; celles des machines &agrave; courant continu &agrave; excitation
s&eacute;par&eacute;e (avec un flux constant).
Cependant le sch&eacute;ma du contr&ocirc;le &agrave; flux rotorique orient&eacute; soufre des limitations d'ordre
technique (dans le cas d'une orientation directe) et autres d'ordre intrins&egrave;que (dans le cas de la
commande indirecte), ces derni&egrave;res sont li&eacute;es aux variations des param&egrave;tres de la machine lors
du fonctionnement.
La m&eacute;thode d'orientation indirecte, bas&eacute;e sur le mod&egrave;le inverse de la machine n'utilise
pas de capteur de flux et devient plus int&eacute;ressante que la m&eacute;thode directe, tout en &eacute;vitant les
probl&egrave;mes li&eacute;s &agrave; l'utilisation du capteur. Nous avons abord&eacute; dans ce chapitre le d&eacute;veloppement
math&eacute;matique de la m&eacute;thode indirecte d'orientation du flux rotorique (IRFOC), dans le cas d'une
alimentation en tension &agrave; travers un onduleur command&eacute; avec la technique MLI.
Les r&eacute;sultats obtenus assurent que, pour un comportement plus r&eacute;aliste, les variations
des param&egrave;tres de la machine doivent &ecirc;tre prises en consid&eacute;ration. Parce qu'elles exercent une
influence r&eacute;elle sur le comportement dynamique de l'entra&icirc;nement.
Le d&eacute;passement de ce probl&egrave;me nous a oblig&eacute; &agrave; employer d'autres techniques de
contr&ocirc;le, ou on ne trouve pas les param&egrave;tres de la machine dans leurs structures, parmi elles, des
techniques plus ou moins attirantes surtout au niveau de leur implantation dans le processus.
Le chapitre IV sera consacr&eacute; &agrave; l'&eacute;tude de ces diff&eacute;rentes techniques.
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CHAPITRE :
4
Les Diff&eacute;rentes Techniques
D'observation
Et Am&eacute;lioration De La Commande
Sans Capteur De Vitesse
CHAPITRE IV
LES DIFFERENTES TECHNIQUES D'OBSERVATION ET AMELIORATION DE
LA COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE
R&eacute;sum&eacute;:
U
ette quatri&egrave;me partie de la th&egrave;se est consacr&eacute;e &agrave; l'&eacute;tude des diff&eacute;rentes
techniques d'observation de la vitesse de rotation de la machine
asynchrone et, si possible, le couple de charge. L'objectif vis&eacute; est la
r&eacute;alisation d'un contr&ocirc;le sans capteur de vitesse, adapt&eacute; &agrave; l'application de la
commande vectorielle indirecte &agrave; flux rotorique orient&eacute;.
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IV.1. INTRODUCTION
Dans la commande vectorielle indirecte &agrave; flux rotorique orient&eacute;, la connaissance de la
vitesse de rotation et de la position du flux statorique est tr&egrave;s n&eacute;cessaire parce qu'elles
apparaissent directement dans le contr&ocirc;le du flux et du couple. Donc, les capteurs de ces
grandeurs sont importants pour compl&eacute;ter le sch&eacute;ma de commande du variateur de vitesse de la
machine asynchrone. Toutefois, ces capteurs cr&eacute;ent un point faible dans l'ensemble des &eacute;l&eacute;ments
construisant notre syst&egrave;me, puisque ils sont sensibles aux variations et aux mouvements de la
machine entrain&eacute;e.
Si l'application industrielle le permet, le capteur de vitesse peut &ecirc;tre remplac&eacute; par un
estimateur, cependant, comme cit&eacute; dans le chapitre pr&eacute;c&eacute;dant, les informations donn&eacute;es par
l'estimateur sont erron&eacute;es &agrave; cause de l'influence de la variation des param&egrave;tres de la machine, ce
qui provoque une divergence dans le syst&egrave;me de commande, qui devient difficile &agrave; contr&ocirc;ler.
Dans ces conditions, l'intervention des nouvelles m&eacute;thodes pour reconstruire les
informations, sur la vitesse de rotation, est capitale. Dans ce chapitre, celles-ci sont surtout
utilis&eacute;es dans les montages avec observateurs, pour cela nous d&eacute;velopperons tout au long du
chapitre l'implantation d’observateurs dans les strat&eacute;gies de commande adopt&eacute;es. Lesquelles
seront am&eacute;lior&eacute;es avec des techniques de r&eacute;gulation intelligentes. En fin de chapitre une &eacute;tude
comparative entre le temps de calcul n&eacute;cessaire, la robustesse et les performances du
fonctionnement est d&eacute;velopp&eacute;e. Les r&eacute;sultats propos&eacute;s seront exploit&eacute;s afin de choisir une
structure d’observation acceptable.
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IV.2. MODELES DES OBSERVATEURS
On prend en compte plusieurs consid&eacute;rations, les techniques d'observation se diff&egrave;rent
en fonction de la nature du syst&egrave;me consid&eacute;r&eacute;, de l'environnement consid&eacute;r&eacute; et de la dimension
du vecteur d'&eacute;tat &agrave; estimer. [LAA 08] [STU 00] [DUB 80]
√ En fonction de la nature du syst&egrave;me consid&eacute;r&eacute;, ces observateurs peuvent &ecirc;tre class&eacute;s en
deux grandes cat&eacute;gories :
IV.2.1. OBSERVATEURS POUR LES SYSTEMES LINEAIRES
Sont les observateurs dont la construction du gain est bas&eacute;e sur une matrice du syst&egrave;me
qui est lin&eacute;aire et invariant dans le temps. L'observateur de Luenberger et le filtre de Kalman se
basent sur cette approche. Ces observateurs peuvent intervenir dans les syst&egrave;mes non lin&eacute;aires
(cas de la machine asynchrone) avec des gains fixes.
IV.2.2. OBSERVATEURS POUR LES SYSTEMES NON LINEAIRES
Les syst&egrave;mes peuvent &ecirc;tre non lin&eacute;aires, dans ce cas, des observateurs ont &eacute;t&eacute;
d&eacute;velopp&eacute;s pour palier cette difficult&eacute;. On peut citer par exemple les observateurs &agrave; structure
variables (modes glissants), que nous allons &eacute;tudi&eacute;s en d&eacute;tail dans la suite de ce chapitre.
√ En fonction de l'environnement consid&eacute;r&eacute;, deux grandes familles d'observateurs se
distinguent :
IV.2.3. OBSERVATEURS DE TYPE DETERMINISTES
Ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures et les
fluctuations al&eacute;atoires des variables d’&eacute;tat : l'environnement est d&eacute;terministe. Parmi ces
observateurs nous pouvons citer l’observateur de Luenberger.
IV.2.4. OBSERVATEURS DE TYPE STOCHASTIQUES
Ces observateurs donnent une estimation optimale des &eacute;tats en se basant sur des crit&egrave;res
stochastiques. Leurs observations se basent sur la pr&eacute;sence du bruit dans le syst&egrave;me, ce qui est
souvent le cas. L'algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette application.
√ Et enfin, en fonction de la dimension du vecteur d'&eacute;tat, les observateurs du flux
peuvent &ecirc;tre class&eacute;s en deux familles :
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IV.2.5. OBSERVATEURS D'ORDRE COMPLET
Ces observateurs donnent les informations sur les quatre variables d'&eacute;tat. Ces variables
sont d&eacute;finies, soit comme quatre composantes des flux statoriques et rotoriques, soit comme
deux composantes du courant statorique et deux composantes du flux rotorique. Remarquons que
ces observateurs n&eacute;cessitent un temps de calcul long. Les matrices dynamiques sont de rang 4 et
il faut les r&eacute;actualiser en introduisant la mesure de la vitesse.
IV.2.6. OBSERVATEURS D'ORDRE REDUIT
Ces observateurs donnent les informations sur les variables d'&eacute;tat non mesurables. Ils
n&eacute;cessitent moins de temps de calcul que ceux d'ordre complet. Notre &eacute;tude est bien bas&eacute;e sur ce
type des observateurs.
IV.3.
COMMANDE
AVEC
OBSERVATEUR
DE
LUENBERGER POUR LA VITESSE ET LE COUPLE DE
CHARGE
Si on ne prend pas en consid&eacute;ration le bruit influe sur le syst&egrave;me &agrave; entra&icirc;ner
(fonctionnement dans un environnement d&eacute;terministe), nous avons utilis&eacute; un Observateur de
Luenberger Etendu (ELO) d'ordre 2 (Observateur d'ordre r&eacute;duit) pour observer la vitesse de
rotation et le couple de charge, afin de, si c'est possible, supprimer tous les capteurs m&eacute;caniques
de notre mod&egrave;le.
Les entr&eacute;es de l'ELO sont la vitesse r&eacute;elle de la machine et le courant statorique Isq (on
prend Φ r = constant, Φ rq = 0 : conditions de l'IRFOC)
De (II.13) et (III.2) on prend :
⎧ dΩ p M sr
F
= (p
Φ .I sq - Cr) - Ω
⎪
rd
⎪ dt
J
L
J
r
⎨
dCr
⎪
=0
⎪⎩
dt
(IV.1)
Ce qui &eacute;quivaut a :
*
⎧⎪
X = AX + BU
⎨
⎪⎩ Y = CX
(IV.2)
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⎛ F
⎛Ω⎞
−
Avec: X = ⎜⎜ ⎟⎟ , A = ⎜ J
⎜
⎝ Cr ⎠
⎝ 0
p⎞
M
⎟ , B = p ( p sr Φ .I ) , U = (Isq ) , C = (1 0)
J⎟
rd sq
L
J
0 ⎠
r
−
Le mod&egrave;le de l'observateur de Luenberger d'ordre 2 est le suivant :
)
)
)
⎧⎪ X&amp; = AX + BU + L(Y − Y )
)
)
⎨
⎪⎩
Y = CX
(IV.3)
)
) ⎛Ω⎞
⎛ l1 ⎞
Avec X = ⎜⎜ ) ⎟⎟ , L = ⎜⎜ ⎟⎟
⎝l2⎠
⎝ Cr ⎠
Fig. IV.1 Sch&eacute;ma de principe de l'observateur de Luenberger.
On obtient finalement :
)
⎛ dΩ ⎞
⎛ p M sr
⎞
)
⎜
⎟ ⎛ F
p ⎞⎛ Ω
⎜ (p
⎟
⎞
⎛ l1 ⎞
Φ
.I
)
−
−
l
1
−
⎜
⎟
sq
⎜ dt) ⎟ =
rd
⎜ ) ⎟+⎜ J
⎜⎜ ⎟⎟(Ω )
(
)
Isq
+
⎟
L
J
J
⎟⎜ Cr ⎟ ⎜
⎜ dCr ⎟ ⎜ − l 2
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(IV.4)
Les sorties de l'observateur sont le couple de charge et la vitesse observ&eacute;s. Le sch&eacute;ma
correspondant est repr&eacute;sent&eacute; &agrave; la figure IV.2
65
CHAPITRE IV
LES DIFFERENTES TECHNIQUES D'OBSERVATION ET AMELIORATION DE
LA COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE
Fig. IV.2 Bloc de simulation d'un observateur de Luenberger.
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Fig. IV.4 Fiabilit&eacute; de l'observateur de Luenberger
param&egrave;tres exactes.
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Fig. IV.5 Observation de couple de charge.
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Fig. IV.6 Perturbation du couple &eacute;lectromagn&eacute;tique
avec la variation de Rr.
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Fig. IV.8 Perturbation sur le d&eacute;couplage
avec la variation de Rr.
IV.4. COMMANDE AVEC OBSERVATEUR DE KALMAN
Si on prend en consid&eacute;ration les bruits influents sur le syst&egrave;me &agrave; entra&icirc;ner
(fonctionnement dans un environnement stochastique), le Filtre de Kalman Etendu (EKF) est un
observateur non lin&eacute;aire en boucle ferm&eacute;e, dans la pratique, il reste sensible aux variations des
param&egrave;tres surtout aux basses vitesses, et les bruits dans le syst&egrave;me &agrave; entra&icirc;ner sont color&eacute;s, c'est
pourquoi la minimisation des erreurs ne peut &ecirc;tre garantie [SHI01 00] [COM01 01] [ZEI 01]
[SHI02 02] [ALR 04]
Les sorties de l'observateur sont la vitesse et la position du rotor, observ&eacute;es. Le sch&eacute;ma
correspondant est repr&eacute;sent&eacute; &agrave; la figure IV.8.
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Fig. IV.9 Bloc de simulation d'un observateur de Kalman
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Fig. IV.10 La vitesse observ&eacute;e param&egrave;tres exactes.
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Fig. IV.11 Fiabilit&eacute; de l'observateur de Kalman
param&egrave;tres exactes.
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Fig. IV.12 Perturbation du couple &eacute;lectromagn&eacute;tique
avec la variation de Rr.
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Fig. IV.14 Perturbation sur le d&eacute;couplage avec la variation de Rr.
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IV.5. COMMANDE AVEC OBSERVATION PAR LA
TECHNIQUE MRAS
Cette technique est bas&eacute;e sur un Syst&egrave;me Adaptatif utilisant un Mod&egrave;le de R&eacute;f&eacute;rence
(MRAS) comprenant deux estimateurs de puissance r&eacute;active (de force &eacute;lectromotrice ou du flux)
(voir figure IV.14). Le premier, n’introduisant pas la grandeur qu'on cherche &agrave; d&eacute;terminer (dans
ce cas la vitesse de rotation), est appel&eacute; mod&egrave;le de r&eacute;f&eacute;rence (ou mod&egrave;le–tension). Le second, qui
est fonction de la vitesse, est appel&eacute; mod&egrave;le ajustable (ou mod&egrave;le–courant), L’erreur constitu&eacute;e
par l'&eacute;cart entre les sorties des deux mod&egrave;les, est corrig&eacute;e par un m&eacute;canisme d’adaptation qui
d&eacute;termine la nouvelle valeur de la vitesse observ&eacute;e. [C&Aacute;R01 05] [COM02 06] [KOU 06]
[SCH01 89] [SCH02 92] [TAM 87].
Utilisant le mod&egrave;le de la puissance r&eacute;active comme grandeur de comparaison [SUM
07], le d&eacute;veloppement math&eacute;matique est donn&eacute; par la suite :
Fig. IV.15 Bloc de simulation d'un observateur bas&eacute; sur MRAS
Q1 = (Vsq I sd − Vsd I sq )
(IV.5)
Dans II.24 donne :
o
o
Q1 =σLs (I sq I sd − I sd I sq + ws (I sd &sup2; + I sq &sup2;))−
o
o
Msr o
(Φrd I sq − Φrq I sd + ws (ΦrqI sq + Φrd I sd ))(IV.6)
Lr
o
o
o
Avec: Φ rd = cte = M sr I sd ; Φ rq = Φ rq = Φ rd = I sd = I sq = 0 donc:
Q2 = σLs ws ( I sd &sup2; + I sq &sup2;) +
M sr2 2
I sd
Lr
(IV.7)
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Comme on peut le calculer &agrave; partir des tensions et des courant directes et quadratures,
on met Q1 le mod&egrave;le de r&eacute;f&eacute;rence, et Q2 le model ajustable d&eacute;pend de ws
B
B
B
B
B
B
L’erreur entre Q1 et Q2 est corrig&eacute;e par le m&eacute;canisme d’adaptation qui d&eacute;termine la
B
B
B
B
nouvelle valeur de la vitesse observ&eacute;e, et le feed-back vers le mod&egrave;le ajustable assure la
convergence de l’erreur vers le z&eacute;ro d&eacute;sir&eacute;.
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Fig. IV.16 La vitesse observ&eacute;e param&egrave;tres exactes.
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Fig. IV.18 Perturbation du couple &eacute;lectromagn&eacute;tique
avec la variation de Rr.
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Fig. IV.19 Perturbation du flux rotorique
avec la variation de Rr.
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Fig. IV.20 Perturbation sur le d&eacute;couplage avec la variation de Rr.
IV.6.
ETUDE
COMPARATIVE
DES
DIFFERENTES
STRUCTURES ET CHOIX D’UNE COMMANDE
La robustesse et les exploits du fonctionnement de la commande avec les perturbations
internes et externes dans le processus (changement sur les param&egrave;tres de la machine, la vitesse
de r&eacute;f&eacute;rence et le couple de charge) sont les deux crit&egrave;res de comparaison entre les diff&eacute;rents
types de commande pr&eacute;sent&eacute;s pr&eacute;c&eacute;demment. Les r&eacute;sultats propos&eacute;s seront expos&eacute;s &agrave; titre de
choisir une structure d’observation appropri&eacute;e avec le IRFOC.
Pour juger la robustesse, nous allons suivre le comportement de temps de r&eacute;ponse et le
d&eacute;passement dans les signaux observ&eacute;s (convergence temporaire) par rapport aux signaux de
r&eacute;f&eacute;rence, et pour cela, nous allons effectuer des variations au niveau des r&eacute;f&eacute;rences de la vitesse
et du couple de charge le long de fonctionnement et &agrave; des temps distincts.
Pour les exploits du fonctionnement de la commande, le jugement sera bas&eacute; sur les
perturbations du d&eacute;couplage vues dans les courbes du couple &eacute;lectromagn&eacute;tique et du flux
rotorique, et pour cela, nous allons effectuer une augmentation de 100 % dans la r&eacute;sistance
rotorique de la machine asynchrone (r&eacute;ellement trouv&eacute;es &agrave; cause de l’&eacute;chauffement dans le
bobinage de la machine ou d’une mauvaise estimation (surestimation, sous-estimation)).
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Fig. IV.21 Comparaison entre la vitesse
observ&eacute;e par l'ELO et l'EKF.
Fig. IV.22 Comparaison entre le flux rotorique
observ&eacute; par l'ELO et l'EKF.
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Fig. IV.23 Comparaison entre le couple
&eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute; par l'ELO et l'EKF.
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Fig. IV.24 Comparaison entre la vitesse
observ&eacute;e par l'ELO et l'MRAS.
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Fig. IV.25 Comparaison entre le flux rotorique
observ&eacute; par l'ELO et l'MRAS.
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Fig. IV.26 Zoom sur Fig. IV.25 invariance
sur le d&eacute;couplage dans l'observation par l'MRAS.
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Fig. IV.27 Comparaison entre le couple
&eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute; par l'ELO et l'MRAS.
Fig. IV.28 Comparaison entre le temps de r&eacute;ponse
du couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute;
par l'ELO et l'MRAS.
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Fig. IV.29 Comparaison entre la vitesse
observ&eacute;e par l'EKF et l'MRAS.
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Fig. IV.30 Comparaison entre le flux rotorique
observ&eacute; par l'EKF et l'MRAS.
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Fig. IV.31 Comparaison entre le couple
&eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute; par l'EKF et l'MRAS.
Les r&eacute;sultats d'observation de la vitesse de rotation r&eacute;v&egrave;lent des meilleures
performances en pr&eacute;sence des observateurs et des boucles de r&eacute;gulation. En g&eacute;n&eacute;ral, la vitesse de
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rotation obtenue suit sa r&eacute;f&eacute;rence avec un bon rejet des perturbations dues aux variations sur le
couple de charge.
Dans la comparaison entre l'ELO et l'EKF, les figures IV.21, IV.22 et IV.23 exploitent
que l'ELO est capable de capter rapidement les variations sur les r&eacute;f&eacute;rences du couple de charge
et de la vitesse de rotation. Le temps de r&eacute;ponse de l'ELO sur le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique dans
la Fig. IV.23, et le d&eacute;passement sur la vitesse de rotation dans la Fig. IV.21 et le flux rotorique
dans la Fig. IV.22 lui permet d'&ecirc;tre pr&eacute;f&eacute;r&eacute; devant l'EKF. En plus, voire dans le tableau IV.1, le
Taux de Distorsion des Harmoniques (THD), g&eacute;n&eacute;r&eacute; au niveau de la tension d'alimentation Vsa &agrave;
la sortie de l'onduleur dans le sch&eacute;ma de contr&ocirc;le avec l'ELO, est inf&eacute;rieur &agrave; celui g&eacute;n&eacute;r&eacute; dans le
syst&egrave;me contr&ocirc;l&eacute; par l'EKF, ce ph&eacute;nom&egrave;ne est d&ucirc; &agrave; la matrice d'erreur ajout&eacute;e dans les boucles
de l'observateur Kalman, ce qui fait l'ELO le plus convenable pour les commandes &agrave; hautes
performances.
Structure d'observation THD max THD min
EKF
1.4783
1.2189
ELO
1.4629
1.1737
Tabl. IV.1 Comparaison entre les THD des syst&egrave;mes contr&ocirc;l&eacute;s par l'ELO et L'EKF.
Entre l'ELO et l'observateur &agrave; MRAS, le dernier donne un tr&egrave;s bon r&eacute;sultat vis-&agrave;-vis les
ondulations du couple &eacute;lectromagn&eacute;tique mais avec un temps de r&eacute;ponse peu long par rapport &agrave;
l'ELO (Fig.IV.28), aussi vu dans la courbe du flux rotorique (Fig. IV.25) le d&eacute;passement g&eacute;n&eacute;r&eacute;
dans le syst&egrave;me contr&ocirc;l&eacute; avec l'MRAS au d&eacute;marrage de la machine est sup&eacute;rieur &agrave; celui contr&ocirc;l&eacute;
avec l'ELO, mais le d&eacute;couplage est assur&eacute; m&ecirc;me avec les agitations sur les param&egrave;tres externes
du contr&ocirc;le au moment ou l'ELO pr&eacute;sente peu de fluctuations aux instants de changement des
r&eacute;f&eacute;rences du couple de charge et de la vitesse de rotation (Fig. IV.26).
A partir de ces r&eacute;sultats, on peut constater que la performance du syst&egrave;me, contr&ocirc;l&eacute; par
un observateur de Kalman, est insatisfaisante, nous r&eacute;sumons dans le tableau suivant, les
sp&eacute;cifications de chaque observateur en terme de performances dynamiques, sensibilit&eacute; et
robustesse vis-&agrave;-vis la variation de la r&eacute;sistance rotorique, et leur comportement avec la
commande [DU 95].
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Structure d'observation
Performances dynamiques
(Robustesse vis-&agrave;-vis la
variation des r&eacute;f&eacute;rences)
Crit&egrave;res de comparaison
Observateur
Observateur Observateur
Estimateur
de
de Kalman
&agrave; MRAS
Luenberger
Temps de r&eacute;ponse du signal
(Convergence temporaire)
Bon
Bon
M&eacute;diocre
M&eacute;diocre
Fluctuations sur le signal
Bon
Bon
M&eacute;diocre
Bon
Sensibilit&eacute; et robustesse vis-&agrave;-vis la
variation de la r&eacute;sistance rotorique
Tr&egrave;s
sensible
Bon
Sensible
Insensible
Fonctionnement de la commande (perte
de d&eacute;couplage)
Mauvais
Performant
Mauvais
Tr&egrave;s
performant
Tabl. IV.2 Tableau r&eacute;capitulatif des principales sp&eacute;cifications des observateurs &eacute;tudi&eacute;s
&Agrave; partir du tableau, si nous comparons les trois derni&egrave;res m&eacute;thodes d'observation, nous
pouvons tirer que l'EKF ne peut donner des r&eacute;sultats agr&eacute;ables pour la commande &agrave; hautes
performances, autant que les deux autres ont presque, les m&ecirc;mes sp&eacute;cifications, sauf que
l'observateur &agrave; MRAS admet un temps de r&eacute;ponse relativement long par rapport au l'ELO mais
avec une meilleure assur&eacute;ment de d&eacute;couplage lors du fonctionnement.
L'auteur Shi K. L., dans la r&eacute;f&eacute;rence [SHI01 00] &agrave; fait une &eacute;tude sur l'estimation de la
vitesse de rotation d'une machine asynchrone utilisant l'observateur de Kalman &eacute;tendu, il a
trouv&eacute; que l'EKF n'est plus capable de suivre la r&eacute;f&eacute;rence de la vitesse dans le cas o&ugrave; les
param&egrave;tres de la MAS sont variables (Fig. IV.32 &amp; Fig. IV.33).
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Fig. IV.32 Observation de la vitesse
Fig. IV.33 Observation de la vitesse avec EKF
avec EKF param&egrave;tres exactes de la machine
variation de 100% de Rr [SHI01 00]
Afin d'am&eacute;liorer l'observation, nous allons d&eacute;velopper, par la suite, des m&eacute;thodes
avanc&eacute;es employant les techniques dites &quot;Intelligentes&quot; sur notre processus de contr&ocirc;le. Ces
techniques agissent fondamentalement sur les contr&ocirc;leurs que les simples structures usit&eacute;es, dans
cotre cas, on remplace le correcteur PI par un PI-Flou, ou par un correcteur glissant dans la sortie
de l'observateur.
IV.7.
AMELIORATION
L'APPLICATION
DE
LA
DU
CONTROLE
LOGIQUE
FLOUE
ET
PAR
LA
COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT
IV.7.1. LA COMMANDE AVEC LA LOGIQUE FLOUE
IV.7.1.1. HISTORIQUE
La logique floue (fuzzy logic) est une technique utilis&eacute;e en intelligence artificielle. En
r&eacute;alit&eacute; elle existait d&eacute;j&agrave; depuis longtemps, ce sont les paradoxes logiques et les principes de
l'incertitude d'Heisenberg qui ont conduit au d&eacute;veloppement de la &quot;logique &agrave; valeurs
multiples&quot; dans les ann&eacute;es 1920 et 1930. En 1937, le philosophe Max Black a appliqu&eacute; la
logique continue, qui se base sur l'&eacute;chelle des valeurs vraies {0, l/2 et 1}, pour classer les
&eacute;l&eacute;ments ou symboles. Les bases th&eacute;oriques de la logique floue ont &eacute;t&eacute; formalis&eacute;es en 1965 par
le professeur Lotfi A. Zadeh de l’universit&eacute; de Californie de Berkeley. A cette &eacute;poque, la th&eacute;orie
de la logique floue n'a pas &eacute;t&eacute; prise au s&eacute;rieux. En effet, les ordinateurs, avec leur
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fonctionnement exact par tout ou rien (1 ou 0), ont commence &agrave; se r&eacute;pandre sur une grande
&eacute;chelle [BAG01 99] [KHE 07]. Par contre, la logique floue permettait de traiter des variables
non exactes dont la valeur peut varier entre 1 et 0. Initialement, cette th&eacute;orie &eacute;tait appliqu&eacute;e dans
des domaines non techniques, comme la m&eacute;decine et le commerce. Mamdani a &eacute;t&eacute; le premier &agrave;
appliquer ce nouveau formalisme. A partir de 1985, la logique floue a &eacute;t&eacute; appliqu&eacute;e dans des
domaines aussi vari&eacute;s que l'automatisme, la robotique, la gestion de la circulation routi&egrave;re, le
contr&ocirc;le a&eacute;rien, l'environnement (m&eacute;t&eacute;orologie, climatologie, sismologie) [TOU 08].
IV.7.1.2. LA NECESSITE TECHNIQUE DE LA LOGIQUE FLOUE
Le point n&eacute;gatif d'un correcteur PI est que leur &eacute;quation caract&eacute;ristique, dans le calcul
des &eacute;l&eacute;ments Kp et Ki, fait appel aux param&egrave;tres de la machine (voir &sect; III.3.2). Ce qui nous
donne, dans le cas des variations dans ces param&egrave;tres (l'&eacute;chauffement de la machine, sur ou sousestimation), une mauvaise correction non contr&ocirc;lable. Donc, et pour r&eacute;soudre ce probl&egrave;me, on
utilise des &eacute;l&eacute;ments flous permettant d'obtenir un r&eacute;glage souvent tr&egrave;s efficace sans devoir faire
des mod&eacute;lisations approfondies.
Le r&eacute;gulateur flou ne traite pas une relation math&eacute;matique bien d&eacute;finie (algorithme de
r&eacute;glage), mais utilise des inf&eacute;rences avec plusieurs r&egrave;gles, se basent sur des variables
linguistiques [DAR 99] [B&Uuml;H02 94] [MEN01 95].
Dans la suite, nous allons d&eacute;velopper la structure fondamentale de notre r&eacute;gulateur flou
F-PI, et la proc&eacute;dure de la conception de la commande utilise ce r&eacute;gulateur dans sa strat&eacute;gie
IV.7.1.3. STRUCTURE DU REGULATEUR F-PI UTILISE
Dans notre cas du r&eacute;glage par logique floue, on utilise des fonctions d’appartenance
trap&eacute;zo&iuml;dales et triangulaires dans la fuzzification (Fig.IV.34). Il s’agit des formes les plus
simples, compos&eacute;es par morceaux de droites r&eacute;parties dans &quot;r = trois&quot; univers de discours, dont
le nombre &quot;mi = sept&quot; ensembles flou dans chaque univers, donc &quot;nmax = vingt et un&quot; est le
B
B
B
B
nombre maximal des r&egrave;gles floues (&eacute;quation IV.5) &agrave; d&eacute;finir par l’expert.
r
n max = ∏ mi
IV.5
i =1
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Fig. IV.34 Fonctions d'appartenance utilis&eacute;es dans la fuzzification
La m&eacute;thode d'inf&eacute;rence qui lie les r&egrave;gles fait appel aux op&eacute;rateurs Max-min (inf&eacute;rence
de Mamdani), ce moteur fournit les informations floues pour la variable de sortie du contr&ocirc;leur.
La strat&eacute;gie de la d&eacute;fuzzification utilis&eacute;e est celle de la d&eacute;termination du centre de graviter, avec
des fonctions d'appartenance de m&ecirc;me type que l'entr&eacute;e (Fig. IV.35).
Fig. IV.35 Fonctions d'appartenance utilis&eacute;es dans la d&eacute;fuzzification
•
Les entr&eacute;es du r&eacute;gulateur de vitesse sont :
∗
)
Ev (l'erreur sur la vitesse de rotation) = Ω− Ω
dEv (la d&eacute;riv&eacute;e de l'erreur sur la vitesse de rotation) =
•
d ∗ )
(Ω − Ω ) .
dt
Les entr&eacute;es du r&eacute;gulateur du couple &eacute;lectromagn&eacute;tique sont :
∗
)
EIsq (l'erreur sur le courant statorique en quadrature) = Isq − I sq
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dEIsq (la d&eacute;riv&eacute;e de l'erreur sur le courant statorique en quadrature) =
•
d ∗ )
( Isq − I sq ) .
dt
Les entr&eacute;es du r&eacute;gulateur du flux rotorique sont :
∗
)
EIsd (l'erreur sur le courant statorique en quadrature) = Isd − I sd
dEIsd (la d&eacute;riv&eacute;e de l'erreur sur le courant statorique en quadrature) =
d ∗ )
( Isd − I sd ) .
dt
Tandis que ces sorties sont les &eacute;l&eacute;ments Ki du r&eacute;gulateur PI classique.
Le sch&eacute;ma bloc d'un r&eacute;gulateur F-PI est repr&eacute;sent&eacute; dans la figure IV.35.
Fig. IV.36 Bloc de simulation du r&eacute;gulateur F-PI propos&eacute;
Il utilise la pr&eacute;sentation linguistique suivante: NL (Negative Large), NM (Negative
Medium), NS (Negative Short), ZE (Zero), PS (Positive Short), PM (Positive Medium), PL
(Positive Large), les r&egrave;gles floues du r&eacute;gulateur propos&eacute; sont donn&eacute;es dans le tableau IV.3. Elles
se formulent comme suit :
Si Ev est NL et ∆Ev est N donc Ki est ZE.
Ev
∆Ev
N
ZE
P
NL
NM
NS
ZE
PS
PM
PL
ZE
ZE
ZE
S
S
M
M
M
L
L
L
L
M
M
L
S
S
M
ZE
ZE
ZE
Tabl. IV.3 Les r&egrave;gles d'inf&eacute;rence floues utilis&eacute;e dans le F-PI propos&eacute;
IV.7.1.4. SIMULATION DE LA COMMANDE AVEC DES REGULATEURS F-PI
Les r&eacute;gulateurs F-PI propos&eacute;s remplacent les r&eacute;gulateurs PI classiques et s'appliquent
aux toutes les m&eacute;thodes de commande pr&eacute;c&eacute;demment pr&eacute;sent&eacute;es. Dans les m&ecirc;mes formalit&eacute;s de
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contr&ocirc;le (r&eacute;f&eacute;rences du couple de charge et de la vitesse de rotation, augmentation de 100% dans
la r&eacute;sistance rotorique), les r&eacute;sultats de simulation avec Simulink de Matlab sont donn&eacute;s comme
suit.
1. SIMULATION AVEC L’OBSERVATEUR DE LUENBERGER
170
rad/s
rad/s
U
Vitesse de rotation observ&eacute;e avec l'ELO
Vitesse de rotation observ&eacute;e avec l'ELO
50
165
Commande avec PI
Commande avec F-PI
160
Commande avec PI
Commande avec F-PI
0
155
150
-50
145
140
-100
135
130
-150
0.5
1
1.5
2
2.5
3.6
S
Fig. IV.37 La vitesse observ&eacute;e avec
l'ELO utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
3.7
3.8
3.9
4
4.1
4.2
4.3
4.4
S 4.5
Fig. IV.38 Zoom sur la vitesse observ&eacute;e
avec l'ELO utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
40
Couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute; avec l'ELO
Nm
30
Commande avec PI
Commande avec F-PI
20
Flux rotorique observ&eacute; avec l'ELO
1.15
Wb
Commande avec PI
Commande avec F-PI
1.1
1.05
1
10
0.95
0
0.9
0.85
-10
0.8
-20
0.75
-30
4.5
5
5.5
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
0.7
9.5 S 10
0
Fig. IV.39 Le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute;
avec l'ELO utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
0.5
1
1.5
2
2.5
S 3
Fig. IV.40 Le flux rotorique observ&eacute;
avec l'ELO utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
15
Couple r&eacute;sistant observ&eacute; avec l'ELO
Nm
Nm
10
10
8
Zoom sur le couple r&eacute;sistant observ&eacute;
avec l'ELO
5
6
Cr de r&eacute;f&eacute;rence
Commande avec PI
Commande avec F-PI
0
4
-5
2
Cr de r&eacute;f&eacute;rence
Commande avec PI
Commande avec F-PI
-10
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
0.9
S 10
Fig. IV.41 Le couple de charge observ&eacute;
avec l'ELO utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8 S
Fig. IV.42 Zoom sur le couple de charge observ&eacute;
avec l'ELO utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
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2. SIMULATION AVEC L’OBSERVATEUR DE KALMAN
U
Vitesse de rotation observ&eacute;e avec l'EKF
165
40
rad/s
rad/s
170
Vitesse de rotation observ&eacute;e avec l'EKF
20
Commande avec PI
Commande avec F-PI
160
Commande avec PI
Commande avec F-PI
0
-20
155
-40
150
-60
-80
145
-100
140
-120
135
-140
130
0
0.5
1
1.5
2
2.5
S 3
3.6
Fig. IV.43 La vitesse observ&eacute;e avec
l'EKF utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
3.7
3.8
3.9
4
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5 S 4.6
Fig. IV.44 Zoom sur la vitesse observ&eacute;e avec
l'EKF utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
40
N.m
N.m
Couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute; avec l'EKF
30
40
Commande avec PI
Commande avec F-PI
20
Couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute; avec l'EKF
50
Commande avec PI
Commande avec F-PI
30
20
10
10
0
0
-10
-10
-20
-20
-30
-30
4.5
5
5.5
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
9.5
10
s
0.6
Fig. IV.45 Le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute;
avec l'EKF utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
s
1.5
Fig. IV.46 Zoom sur le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique
observ&eacute; avec l'EKF utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
1.5
Flux rotorique observ&eacute; avec l'EKF
Wb
Flux rotorique observ&eacute; avec l'EKF
0.88
Wb
0.86
Commande avec PI
Commande avec F-PI
Commande avec PI
Commande avec F-PI
0.84
0.82
1
0.8
0.78
0.76
0.74
0.5
0.72
0.7
0
0.5
1
1.5
2
2.5
S 3
0.5
Fig. IV.47 Le flux rotorique observ&eacute; avec
l'EKF utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
1
1.5
2
2.5
S 3
Fig. IV.48 Zoom sur le flux rotorique observ&eacute;
avec l'EKF utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
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3. SIMULATION AVEC L’OBSERVATEUR A MRAS
U
rad/s
rad/s
170
Vitesse de rotation observ&eacute;e avec l'MRAS
165
Vitesse de rotation observ&eacute;e avec l'MRAS
50
Commande avec PI
Commande avec F-PI
160
Commande avec PI
Commande avec F-PI
0
155
150
-50
145
140
-100
135
-150
130
0
0.5
1
1.5
2
2.5
S 3
3.6
Fig. IV.49 La vitesse observ&eacute;e avec
l' MRAS utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
40
3.8
3.9
4
4.1
4.2
4.3
4.4S
Fig. IV.50 Zoom sur la vitesse observ&eacute;e
avec l'MRAS utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
60
Couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute; avec l'MRAS
Nm
3.7
Nm
Couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute; avec l'MRAS
50
30
Commande avec PI
Commande avec F-PI
20
Commande avec PI
Commande avec F-PI
40
30
10
20
0
10
0
-10
-10
-20
-20
-30
4.5
5
5.5
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
-30
9.5 S 10
Fig. IV.51 Le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute;
avec l'MRAS utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
Wb
1.3
Wb
1
1.2
1.4
S 1.6
0.9
Flux rotorique observ&eacute; avec l'RMAS
0.88
Commande avec PI
Commande avec F-PI
1.1
0.8
Fig. IV.52 Zoom sur le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique
observ&eacute; avec l'MRAS utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
Flux rotorique observ&eacute; avec l'RMAS
1.2
0.6
Commande avec PI
Commande avec F-PI
0.86
0.84
1
0.82
0.8
0.9
0.78
0.8
0.76
0.7
0.74
0.6
0.72
0.5
0.7
0
0.5
1
1.5
2
2.5
s
3
0.5
Fig. IV.53 Le flux rotorique observ&eacute; avec
l'MRAS utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
1
1.5
2
2.5
s
3
Fig. IV.54 Zoom sur le flux rotorique observ&eacute;
avec l'MRAS utilisant le r&eacute;gulateur F-PI
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Les r&eacute;sultats trouv&eacute;s montrent la fiabilit&eacute; d'un r&eacute;gulateur PI flou pour la commande
vectorielle sans capteur de vitesse mais, malheureusement, ne r&eacute;pond par aux exigences
fondamentales du l'IRFOC (Performances dynamiques et robustesse vis-&agrave;-vis le changement sur
les r&eacute;f&eacute;rences de vitesse et du couple de charge) et surtout ce qui concerne la perte de d&eacute;couplage
entre le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique et le flux rotorique.
C'est vrai que le F-PI am&eacute;liore le temps de r&eacute;ponse des signaux figur&eacute;s (Fig. IV.37, Fig.
IV.38, Fig. IV.42, Fig. IV.43, Fig. IV.44, Fig. IV.49 et Fig. IV.50) avec tous les types des
observateurs, cependant, il provoque des fluctuations &eacute;normes (Fig. IV.43, Fig. IV.49 et Fig.
IV.54) et des d&eacute;passements des consignes (Fig. IV.37, Fig. IV.43, Fig. IV.45, Fig. IV.49 et Fig.
IV.54), ce qui nous oblige d’&ecirc;tre circonspect devant l’utilisation de ce type de r&eacute;gulation.
IV.7.2. LA COMMANDE AVEC LE MODE DE GLISSEMENT
IV.7.2.1. HISTORIQUE
Le mode glissement est un mode de fonctionnement particulier des syst&egrave;mes &agrave; structure
variable. La th&eacute;orie de ces syst&egrave;mes a &eacute;t&eacute; &eacute;tudi&eacute;e et d&eacute;velopp&eacute;e en union sovi&eacute;tique, tout d’abord
par le professeur Emelyanov, puis par d’autres collaborateurs comme Utkin [UTK01 77] &agrave; partir
des r&eacute;sultats des &eacute;tudes du math&eacute;maticien Filipove sur les &eacute;quations diff&eacute;rentielles &agrave; second
membre discontinu. Ensuite, les travaux ont &eacute;t&eacute; repris aux Etats-Unis par Slotine [SLO01 84]
[SLO02 85] [SLO03 91], et au Japon par Young, Harashima et Hashimoto [YOU 78] [HAR01
85] [HAS01 86] [HAS02 88]. Ce n’est qu’&agrave; partir des ann&eacute;es 80 que la commande par mode de
glissement des syst&egrave;mes &agrave; structure variable est devenue int&eacute;ressante et attractive. Elle est
consid&eacute;r&eacute;e l’une des approches les plus simples pour la commande des syst&egrave;mes non lin&eacute;aires et
les syst&egrave;mes ayant un mod&egrave;le impr&eacute;cis [SAB01 81] [SAB02 89] [SLO03 91] [NEM 02].
IV.7.2.2. DEFINITION ET NECESSITE TECHNIQUE DE LA COMMANDE
AVEC LE MODE DE GLISSEMENT
Un syst&egrave;me &agrave; structure variable est un syst&egrave;me dont la structure change pendant son
fonctionnement. Il est caract&eacute;ris&eacute; par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation,
ce choix permet au syst&egrave;me de commuter d’une structure &agrave; une autre &agrave; tout instant [HUN 93].
Dans la Commande des Syst&egrave;mes &agrave; Structure Variable par Mode de Glissement (CSSV-MG), la
trajectoire d’&eacute;tat est amen&eacute;e vers une surface. Puis &agrave; l’aide de la loi de commutation, elle est
oblig&eacute;e d’y rester au voisinage de cette surface. Cette derni&egrave;re est appel&eacute;e surface de glissement
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et le mouvement le long de laquelle se produit est appel&eacute; mouvement de glissement. [SLO01
84][HUN 93]. De plus amples d&eacute;tails peuvent &ecirc;tre trouv&eacute;s dans les ouvrages [EDW 98] [PER
02] [UTK01 77]
IV.7.2.3. STRUCTURE DE LA CSSV-MG
La conception de la commande peut &ecirc;tre effectu&eacute;e en trois &eacute;tapes principales tr&egrave;s
d&eacute;pendantes l’une de l’autre [HUN 93] :
- Le choix de la surface.
- L’&eacute;tablissement des conditions d’existence.
- D&eacute;termination de la loi de commande.
IV.7.2.3.1 CHOIX DE LA SURFACE DE GLISSEMENT
U
La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable &agrave; r&eacute;gler glisse sur
cette surface. Nous trouvons dans la litt&eacute;rature des diff&eacute;rentes formes de la surface de
glissement, et chaque surface pr&eacute;sente de meilleures performances pour une application donn&eacute;e
[SLO01 84]. Dans ce travail, nous nous int&eacute;ressons &agrave; une surface non lin&eacute;aire.
La forme non lin&eacute;aire est une fonction de l’erreur sur la variable &agrave; r&eacute;gler x, elle est
donn&eacute;e par : [KER 99]
r −1
⎛∂
⎞
S ( x ) = ⎜ + λ x ⎟ .e( x )
⎝ ∂t
⎠
(IV.6)
Avec :
∗
)
e(x) est l’&eacute;cart entre la variable &agrave; r&eacute;gler et sa r&eacute;f&eacute;rence : .e( x ) = x − x
λx est une constante positive .
B
B
r est un degr&eacute; relatif, il repr&eacute;sente le nombre de fois qu’il faut d&eacute;river la surface pour
faire appara&icirc;tre la commande [MAH 99].
L’objectif de la commande est de maintenir la surface &agrave; z&eacute;ro. Cette derni&egrave;re est une
&eacute;quation diff&eacute;rentielle lin&eacute;aire dont l’unique solution est e(x)=0.
IV.7.2.3.2 CONDITIONS DE CONVERGENCE
U
La condition de convergence est le crit&egrave;re qui permet aux diff&eacute;rentes dynamiques du
syst&egrave;me de converger vers la surface de glissement et d’y rester ind&eacute;pendamment de la
perturbation. Il existe deux consid&eacute;rations pour assurer le mode de convergence :
84
CHAPITRE IV
LES DIFFERENTES TECHNIQUES D'OBSERVATION ET AMELIORATION DE
LA COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE
LA FONCTION DISCRETE DE COMMUTATION
C’est la premi&egrave;re condition de convergence, elle est propos&eacute;e et &eacute;tudi&eacute;e par EMILYANOV
et
UTKIN.
Il s’agit de donner &agrave; la surface une dynamique convergente vers z&eacute;ro. Elle est donn&eacute;e
par :
•
S (x ).S ( x ) &lt; 0
(IV.7)
LA FONCTIOIN DE LYAPUNOV
Nous d&eacute;finissons la fonction de LYAPUNOV comme suit :
V (x ) =
1 2
.S ( x )
2
(IV.8)
Avec V(x) est une fonction scalaire positive.
La d&eacute;riv&eacute;e de cette fonction est :
•
•
V ( x ) = S (x ). S ( x )
(IV.9)
Pour que la fonction V(x) puisse d&eacute;cro&icirc;tre, il suffit d’assurer que sa d&eacute;riv&eacute;e est n&eacute;gative.
Ceci n’est v&eacute;rifi&eacute; que si que si la condition (IV.7) est v&eacute;rifi&eacute;e.
IV.7.2.4. THEORIE DE LA COMMANDE
Lorsque le r&eacute;gime glissant est atteint, la dynamique du syst&egrave;me est ind&eacute;pendante de la
loi de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (l’attractivit&eacute; de
la surface), c’est pour cette raison que la surface est d&eacute;termin&eacute;e ind&eacute;pendamment de la
commande. Maintenant, il reste &agrave; d&eacute;terminer la commande n&eacute;cessaire pour attirer la trajectoire
d’&eacute;tat vers la surface et ensuite vers son point d’&eacute;quilibre en maintenant les conditions de
convergence du mode de glissement.
L’obtention d’un r&eacute;gime de glissement suppose une commande discontinue. La surface
de glissement devrait &ecirc;tre attractive des deux c&ocirc;t&eacute;s. De ce fait, si cette commande discontinue est
indispensable, il n’emp&ecirc;che nullement qu’une partie continue lui soit ajout&eacute;e. La partie continue
peut en effet amener &agrave; r&eacute;duire autant que nous voulons l’amplitude de la partie discontinue. En
pr&eacute;sence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but de v&eacute;rifier les
conditions d’attractivit&eacute;. Dans ce cas, la structure d’un contr&ocirc;leur par mode de glissement est
constitu&eacute;e de deux parties, une concernant la lin&eacute;arisation exacte (ueq) et l’autre stabilisante (un).
B
u = u eq + u n
B
B
B
(IV.10)
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Pour mettre en &eacute;vidence le d&eacute;veloppement pr&eacute;c&eacute;dent, nous consid&eacute;rons un syst&egrave;me
d&eacute;fini dans l’espace d’&eacute;tat par l’&eacute;quation (IV.11). Il s’agit de trouver l’expression analogique de
la commande u.
•
x = A( x, t ).x + B( x, t ).u
(IV.11)
Et la d&eacute;riv&eacute;e de la surface est :
•
S (x ) =
∂S
∂x
(IV.12)
En rempla&ccedil;ant (IV.10) et (IV.11) dans (IV.12), nous trouvons :
•
S (x ) =
∂
.(A(x, t ) + B ( x, t ).u eq + B( x, t ).u n ).
∂x
(IV.13)
Durant le mode de glissement et le r&eacute;gime permanent, la surface est nulle, et par
cons&eacute;quent, sa d&eacute;riv&eacute;e et la partie discontinue sont aussi nulles. D’o&ugrave;, nous d&eacute;duisons
l’expression de la commande &eacute;quivalente :
−1
⎛ ∂S
⎞ ∂S
ueq = −⎜ .B ( x, t )⎟ . . A( x, t )
⎝ ∂x
⎠ ∂x
Avec
(IV.14)
∂S
B ( x, t ) ≠ 0 .
∂x
Durant le mode de convergence, et en rempla&ccedil;ant la commande &eacute;quivalente par son
expression dans (IV.14), nous trouvons la nouvelle expression de la d&eacute;riv&eacute;e de la surface :
•
S ( x, t ) =
∂S
B (x, t ).un
∂x
(IV.15)
Et la condition d’attractivit&eacute; exprim&eacute;e par (IV.7) devient :
S (x, t ).
∂S
B( x, t ).u n &lt; 0
∂x
(IV.16)
Afin de satisfaire cette condition, le signe de un doit &ecirc;tre oppos&eacute; &agrave; celui
B
de S (x, t ).
B
∂S
B( x, t ) . La forme la plus simple que peut prendre la commande discr&egrave;te est :
∂x
[ABE07 08]
un = K .sign(S ( x, t ))
(IV.17)
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IV.7.2.5. CALCUL DES REGULATEURS POUR LA CSSV-MG
On suppose que le degr&eacute; relatif r est &eacute;gale &agrave; un dans le calcule de tous les r&eacute;gulateurs.
IV.7.2.5.1 CALCUL DE REGULATEUR GLISSANT DE LA VITESSE MECANIQUE Ω
U
La surface de r&eacute;gulation de la vitesse est donn&eacute;e comme suit :
∗
)
S (Ω) = Ω − Ω
(IV.18)
La d&eacute;riv&eacute;e de la surface est :
•
)
S (Ω) = Ω − Ω
•
∗
(IV.19)
)
En tenant compte de l’expression de Ω (chapitre II), l’&eacute;quation (IV.19) devient :
•
⎛M p
f ) 1 ⎞
S (Ω ) = Ω− ⎜⎜ sr Φ ∗r .I sq − Ω − C r ⎟⎟
J
J
⎝ J .Lr
⎠
•
∗
(IV.20)
Maintenant, nous rempla&ccedil;ons le courant I sq par le courant de commande I sq∗ et nous
constatons que la commande appara&icirc;t explicitement dans la d&eacute;riv&eacute;e de la surface. Et comme
I sq* = I sqeq + I sqn , l’&eacute;quation (IV.20) peut s’&eacute;crire comme suit :
•
⎛ M .p
⎞
M.p ∗
f ) 1
Φ r .I sqn − .Ω − .C r ⎟⎟
S (Ω ) = Ω− ⎜⎜ sr Φ ∗r .I sqeq +
J .Lr
J
J
⎝ J .Lr
⎠
•
∗
(IV.21)
- Durant le mode de glissement et le r&eacute;gime permanent, nous avons S (Ω) = 0 et par suite
•
S (Ω ) = 0 et I sqn = 0 , d’o&ugrave; nous tirons la formule de la commande &eacute;quivalente I sqeq :
I sqeq =
J .Lr ⎛ f ) 1
⎞
.Ω + .C r ⎟
∗ ⎜
J
p.M sr .Φ r ⎝ J
⎠
(IV.22)
•
- Durant le mode de convergence, la condition S (Ω ).S (Ω ) &lt; 0 doit &ecirc;tre v&eacute;rifi&eacute;e. En
rempla&ccedil;ant la formule de I sqeq dans (IV.21), nous trouvons :
•
S (Ω ) = −
M sr . p ∗
.Φ r I sqn
J .Lr
(IV.23)
En choisissant la forme de commande discontinue, nous posons donc :
I sqn = K Ω .Sign (S (Ω ))
(IV.24)
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Fig. IV.55 Bloc de simulation du r&eacute;gulateur glissant - exemple d'un r&eacute;gulateur de la vitesse.
IV.7.2.5.2 CALCUL DE REGULATEUR GLISSANT DU COURANT ISQ
U
UB
UB
Nous avons :
S (I Sq ) = I sq* − I sq
(IV.25)
la d&eacute;riv&eacute;e de cette surface est :
•
S (I sq ) = I sq* − I sq
•
(IV.26)
En tenant compte de l’expression de I sq (chapitre III), l’&eacute;quation (IV.26) devienne :
•
S (I sq ) = I sq* −
•
1
σ .Ls
⎛
⎞
M
⎜⎜ − Rs .I sq − ω s .Ls .σ .I sd − ω s . sr Φ r + Vsq ⎟⎟
Lr
⎝
⎠
(IV.27)
En rempla&ccedil;ant la tension V sq par la tension de commande Vsq* = Vsqeq + Vsqn , nous
trouvons :
S (I sq ) = I sq* −
•
1
σ .Ls
⎛
⎞
M
⎜⎜ − Rs .I sq − ω s .Ls .σ .I sd − ω s . sr Φ r + Vsqeq + Vsqn ⎟⎟
Lr
⎝
⎠
(IV.28)
- Durant de mode de glissement et le r&eacute;gime permanent, nous avons S (I sq ) = 0 et par
suite S (I sq ) = 0 et Vsqn = 0 , d’o&ugrave; nous tirons la formule de la commande &eacute;quivalente V sqeq :
•
Vsqeq = Rs .I sq + ω s .Ls .σ .I sd + ω s .
M sr
Φr
Lr
(IV.29)
- Durant le mode de convergence, la condition S (I sq ).S (I sq ) &lt; 0 doit &ecirc;tre v&eacute;rifi&eacute;e.
•
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En rempla&ccedil;ant la formule de V sqeq dans (IV.28), nous trouvons :
S (I sq ) = −
•
1
.Vsqn
σ .L s
(IV.30)
Nous posons donc :
V sqn = K Isq .Sign (S (I sq ))
(IV.31)
IV.7.2.5.3 CALCUL DE REGULATEUR GLISSANT DU FLUX Φ r
U
U
Nous posons :
)
S (Φ r ) = Φ *r − Φ
(IV.32)
La d&eacute;riv&eacute;e de cette surface est :
• )
•
S (Φ r ) = Φ *r − Φ r
(IV.32)
)
En tenant compte de l’expression de Φ r donn&eacute;e dans le chapitre III l’&eacute;quation (IV.32)
devienne :
•
S (Φ r ) = Φ *r −
Rr .M sr
R )
.I sd + r .Φ r
Lr
Lr
(IV.33)
En rempla&ccedil;ant le courant I sd par le courant de commande I sd* = I sdeq + I sdn , nous
trouvons :
•
S (Φ r ) = Φ *r −
R .M
Rr .M sr
R
.I sdeq − r sr .I sdn + r .Φ r
Lr
Lr
Lr
(IV.34)
- Durant le mode de glissement et le r&eacute;gime permanent, nous avons S (Φ r ) = 0 et par
•
suite S (Φ ) = 0 et I sdn = 0 , d’o&ugrave; nous tirons la formule de la commande &eacute;quivalente I sdeq :
I sdeq =
1
Φr
M sr
(IV.35)
•
- Durant le mode de convergence, la condition S (Φ r ).S (Φ r ) &lt; 0 doit &ecirc;tre v&eacute;rifi&eacute;e. En
rempla&ccedil;ant la formule de I sdeq dans (IV.34), nous trouvons :
•
S (Φ r ) = −
Rr .M sr
I sdn
Lr
(IV.36)
Nous posons donc :
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I sdn = K Φ r .Sign(S (Φ r ))
(IV.37)
IV.7.2.5.4 CALCUL DE REGULATEUR GLISSANT DU COURANT ISD
U
UB
UB
Nous posons :
S (I sd ) = I sd* − I sd
(IV.38)
La d&eacute;riv&eacute;e de cette surface est :
•
•
S (I sd ) = I sd* − I sd
(IV.39)
•
En tenant compte de l’expression de I sd donn&eacute;e dans le chapitre III l’&eacute;quation (IV.39)
devient :
•
S (I sd ) = I sd∗
Rr .M sr
1 ⎛⎜ ⎛⎜
R
+
+
s
2
Ls .σ ⎜⎝ ⎜⎝
Lr
•
2
⎞
⎞
R .M
⎟.I sd − ω s .Ls .σ .I sq − r sr .Φ r − Vsd ⎟
2
⎟
⎟
Lr
⎠
⎠
(IV.40)
En rempla&ccedil;ant la tension Vsd par la tension de commande Vsd* = Vsdeq + Vsdn , nous
trouvons :
*
S (I sd ) = I
∗
sd
1
+
Ls .σ
⎛⎛
⎜ ⎜ Rs + Rr .M sr
2
⎜⎜
Lr
⎝⎝
2
⎞
⎞
R .M
⎟.I sd − ω s .Ls .σ .I sq − r 2 .Φ r − Vsdeq − Vsqn ⎟ (IV.41)
⎟
⎟
Lr
⎠
⎠
- Durant de mode de glissement et le r&eacute;gime permanent, nous avons S (I sd ) = 0 et par
•
suite S (I rd ) = 0 et Vsdn = 0 , d’o&ugrave; nous tirons la formule de la commande &eacute;quivalente V sdeq :
Vsdeq
⎛
R .M
= ⎜⎜ Rs + r 2 sr
Lr
⎝
2
⎞
R .M
⎟.I sd − ω s .Ls .σ .I sq − r sr .Φ r
2
⎟
Lr
⎠
(IV.42)
•
- Durant le mode de convergence, la condition S (I sd ).S (I sd ) &lt; 0 doit &ecirc;tre v&eacute;rifi&eacute;e. En
rempla&ccedil;ant la formule de V sdeq dans (IV.42), nous trouvons :
•
S (I sd ) = −
1
.Vsdn
Ls .σ
(IV.43)
Nous posons donc :
Vsdn = K Isd .Sign(S (I sd ))
(IV.44)
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IV.7.2.6. SIMULATION DE LA COMMANDE CSSV-MG
Comme dans la commande pr&eacute;c&eacute;dente, les r&eacute;gulateurs glissants remplacent les
r&eacute;gulateurs F-PI, avec des param&egrave;tres de r&eacute;glages donn&eacute;s au tableau IV.4, et s'appliquent &agrave; toutes
les m&eacute;thodes de commande pr&eacute;c&eacute;demment pr&eacute;sent&eacute;es. Dans les m&ecirc;mes formalit&eacute;s de contr&ocirc;le
(r&eacute;f&eacute;rences du couple de charge et de la vitesse de rotation, avec une augmentation de 100% dans
la r&eacute;sistance rotorique), les r&eacute;sultats de simulation sont donn&eacute;s comme suit.
Φr
300
I sq
Ω
50
Surface de r&eacute;glage
K
150
I sd
100
Tabl. IV.4 Param&egrave;tres du r&eacute;glage propos&eacute;s dans les r&eacute;gulateurs glissants.
1. SIMULATION AVEC L’OBSERVATEUR DE LUENBERGER
rad/s
rad/s
175
Vitesse de rotation observ&eacute;e avec l'ELO
170
Vitesse de rotation observ&eacute;e avec l'ELO
50
165
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
160
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
0
155
150
-50
145
140
-100
135
130
125
-150
0
0.5
1
1.5
2
2.5
S 3
3.6
Fig. IV.56 La vitesse observ&eacute;e avec
l'ELO utilisant la CSSV-MG.
3.8
3.9
4
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6 S
Fig. IV.57 Zoom sur la vitesse observ&eacute;e
avec l'ELO utilisant la CSSV-MG.
40
70
Couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute; avec l'ELO
Nm
3.7
Couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute; avec l'ELO
Nm
60
30
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
20
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
50
40
10
30
0
20
-10
10
-20
-30
4.5
0
5
5.5
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
-10
9.5 S 10
Fig. IV.58 Le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute;
avec l'ELO utilisant la CSSV-MG.
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
S 1.4
Fig. IV.59 Zoom sur le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique
observ&eacute; avec l'ELO utilisant la CSSV-MG.
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1.4
0.86
Flux rotorique observ&eacute; avec l'ELO
1.3
Wb
0.84
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
1.2
Flux rotorique observ&eacute; avec l'ELO
Wb
1.1
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
0.82
1
0.8
0.9
0.8
0.78
0.7
0.6
0.76
0.5
0.4
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0.74
S 3
Fig. IV.60 Le flux rotorique observ&eacute; avec
l'ELO utilisant la CSSV-MG.
0
0.5
1
1.5
2 S
Fig. IV.61 Zoom sur le flux rotorique observ&eacute;
avec l'ELO utilisant la CSSV-MG.
2. SIMULATION AVEC L’OBSERVATEUR DE KALMAN
rad/s
rad/s
175
Vitesse de rotation observ&eacute;e avec l'EKF
170
165
Vitesse de rotation observ&eacute;e avec l'EKF
100
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
160
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
50
155
0
150
145
-50
140
-100
135
130
-150
125
0
0.5
1
1.5
2
2.5
S 3
3.5
Fig. IV.62 La vitesse observ&eacute;e avec
l'EKF utilisant la CSSV-MG.
4
4.5
S
Fig. IV.63 Zoom sur la vitesse observ&eacute;e avec
l'EKF utilisant la CSSV-MG.
40
N.m
60
N.m
Couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute; avec l'EKF
Couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute; avec l'EKF
35
30
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
40
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
25
20
20
15
0
10
-20
5
0
-40
4.5
5
5.5
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
9.5
s
-5
10
Fig. IV.64 Le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute;
avec l'EKF utilisant la CSSV-MG.
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
s
2
Fig. IV.65 Zoom sur le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique
observ&eacute; avec l'EKF utilisant la CSSV-MG.
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1.4
1
Flux rotorique observ&eacute; avec l'EKF
1.3
Wb
0.95
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
1.2
Flux rotorique observ&eacute; avec l'EKF
Wb
1.1
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
0.9
1
0.85
0.9
0.8
0.8
0.7
0.6
0.75
0.5
0.4
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0.7
S 3
Fig. IV.66 Le flux rotorique observ&eacute; avec
l'EKF utilisant la CSSV-MG.
0
0.5
1
1.5
2
S 2.5
Fig. IV.67 Zoom sur le flux rotorique observ&eacute;
avec l'EKF utilisant la CSSV-MG.
3. SIMULATION AVEC L’OBSERVATEUR A MRAS
rad/s
rad/s
175
Vitesse de rotation observ&eacute;e avec l'MRAS
170
150
Vitesse de rotation observ&eacute;e avec l'MRAS
100
165
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
160
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
50
155
0
150
145
-50
140
135
-100
130
125
0
0.5
1
1.5
2
2.5
-150
3.5
S 3
Fig. IV.68 La vitesse observ&eacute;e avec
l'MRAS utilisant la CSSV-MG.
4
4.5 S
Fig. IV.69 Zoom sur la vitesse observ&eacute;e avec
l'MRAS utilisant la CSSV-MG.
60
Nm 60
Couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute; avec l'MRAS
Couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute; avec l'MRAS
Nm
50
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
40
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
40
30
20
20
10
0
0
-20
-10
-20
-40
4.5
5
5.5
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
-30
9.5 S 10
Fig. IV.70 Le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique observ&eacute;
avec l'MRAS utilisant la CSSV-MG.
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
S
1.6
Fig. IV. 71 Zoom sur le couple &eacute;lectromagn&eacute;tique
observ&eacute; avec l'MRAS utilisant la CSSV-MG.
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1.3
Flux rotorique observ&eacute; avec l'MRAS
Wb
1.2
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
1.1
Flux rotorique observ&eacute; avec l'MRAS
0.88
Wb
Commande avec PI
Commande CSSV-MG
0.86
0.84
1
0.82
0.9
0.8
0.8
0.78
0.7
0.76
0.6
0.74
0.5
0.4
0.72
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0.7
S 3
Fig. IV.72 Le flux rotorique observ&eacute; avec
l'MRAS utilisant la CSSV-MG.
0
0.5
1
1.5
2
2.5
S 3
Fig. IV.73 Zoom sur le flux rotorique observ&eacute;
avec l'MRAS utilisant la CSSV-MG.
Dans ces r&eacute;sultats on observe clairement l’excellente interaction entre le r&eacute;gulateur
glissant et les observateurs utilis&eacute;s dans notre commande vectorielle indirecte &agrave; flux rotorique
orient&eacute;. Les figures pr&eacute;sent&eacute;es montrent l’am&eacute;lioration du temps de r&eacute;ponse sans aucun
d&eacute;passement des consignes, et la conservation absolue du d&eacute;couplage entre le couple
&eacute;lectromagn&eacute;tique et le flux rotorique le long de l’essai, malgr&eacute; le concours des troubles internes
et externes dans le processus (changement sur la r&eacute;sistance rotorique de la machine et sur les
r&eacute;f&eacute;rences de la vitesse et du couple de charge)
A par la figure IV.56, de la commande avec un ELO, qui pr&eacute;sente un d&eacute;passement non
surveill&eacute; de la vitesse de rotation le temps de l’application du couple de charge, le contr&ocirc;le du
couple au d&eacute;marrage de la machine (Fig. IV.59 et Fig. IV.65), ou du flux le long de
l’entra&icirc;nement (Fig. IV.60, Fig. IV.61, Fig. IV.66, Fig. IV.67, Fig. IV.72 et Fig. IV.73), avec
tous les types des observateurs, est magnifique. Cependant, ils existent des petites oscillations
dans la vitesse et le flux rotorique (Fig. IV.56, Fig. IV.61, Fig. IV.62, Fig. IV.67, Fig. IV.68 et
Fig. IV.73), ces oscillations sont dues au ph&eacute;nom&egrave;ne appel&eacute; le ph&eacute;nom&egrave;ne de broutement
(CHATTERING en anglais), bien connu dans le domaine de la commande par mode de glissement
des syst&egrave;mes &agrave; structures variables.
En mode de glissement, la commande commute entre deux valeurs ( &plusmn; K ) &agrave; une
fr&eacute;quence th&eacute;orique infinie. Ceci est impossible &agrave; r&eacute;aliser &agrave; cause de la pr&eacute;sence d’un temps de
retard pour le calcul de la commande d’une part, et de la fr&eacute;quence de commutation des
interrupteurs d’autre part. Par cons&eacute;quent, des oscillations de hautes fr&eacute;quences se produisent. Ce
ph&eacute;nom&egrave;ne est appel&eacute; ph&eacute;nom&egrave;ne de broutement (CHATTERING en anglais). [SLO03 91].
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IV.8. ETUDE COMPARATIVE ENTRE LES DIFFERENT
OBSERVATEURS UTILISANT UN REGULATEUR GLISSANT
Comme on la vue dans le paragraphe IV.6, La robustesse et les exploits du
fonctionnement de la commande son toujours les deux crit&egrave;res de comparaisons entre les deux
types de r&eacute;gulation pr&eacute;sent&eacute;s pr&eacute;c&eacute;demment. Dans les m&ecirc;mes formalit&eacute;s de contr&ocirc;le (r&eacute;f&eacute;rences
du couple de charge et de la vitesse de rotation, augmentation de 100% dans la r&eacute;sistance
rad/s
158
rad/s
rotorique), les r&eacute;sultats de simulation sont donn&eacute;s comme suit.
Comparaison entre les vitesses de rotation
ELO
EKF
MRAS
156
154
150
Comparaison entre les vitesses de rotation
ELO
EKF
MRAS
100
50
152
0
150
-50
148
-100
146
-150
0
0.5
1
1.5
2
2.5 S
3.5
Fig. IV.74 Comparaison entre les vitesses
observ&eacute;es utilisant la CSSV-MG.
30
Nm
3.7
3.8
3.9
4
4.1
4.2
4.3
S
Fig. IV.75 Zoom sur les vitesses observ&eacute;es
utilisant la CSSV-MG.
Comparaison entre les couples &eacute;lectromagn&eacute;tiques
Comparaison entre les couples &eacute;lectromagn&eacute;tiques
Nm 14
ELO
EKF
MRAS
20
3.6
ELO
EKF
MRAS
12
10
10
8
6
0
4
-10
2
0
-20
-2
5.5
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9 S
6
Fig. IV.76 Comparaison entre les couples &eacute;lectromagn&eacute;tiques observ&eacute;s utilisant la CSSV-MG.
6.0005
6.001
6.0015
6.002
6.0025
6.003S
Fig. IV.77 Zoom sur les couples &eacute;lectromagn&eacute;tiques observ&eacute;s utilisant la CSSV-MG.
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0.825
0.815
Wb
Comparaison entre les Flux rotoriques
Wb
0.82
ELO
EKF
MRAS
0.81
Comparaison entre les Flux rotoriques
ELO
EKF
MRAS
0.815
0.81
0.805
0.805
0.8
0.8
0.795
0.795
0.79
0.785
0.79
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
2.2
S
0.064
Fig. IV.78 Comparaison entre les flux rotoriques
observ&eacute;s utilisant la CSSV-MG.
0.066
0.068
0.07
0.072
0.074
S
Fig. IV.79 Zoom sur les flux rotoriques
observ&eacute;s utilisant la CSSV-MG.
En g&eacute;n&eacute;ral, et dans les r&eacute;sultats pr&eacute;sent&eacute;s, la commande avec l'MRAS utilisant un
r&eacute;gulateur glissant r&eacute;v&egrave;le des meilleures performances vue le temps de r&eacute;ponse, les fluctuations,
et m&ecirc;me les d&eacute;passements dans les signaux observ&eacute;s.
La vitesse de rotation observ&eacute;e avec l'MRAS dans la figure IV.74 suit formidablement
la r&eacute;f&eacute;rence, tendit que les deux autres observateurs marquent un l&eacute;ger retard de r&eacute;ponse. Ce
retard est remarquable aussi dans le temps du changement du sens de rotation (Fig. IV.75).
L'observateur de Kalman pr&eacute;sente la plus mauvaise r&eacute;action au niveau des fluctuations
remarqu&eacute;es aux moments d'application du couple de charge, et quand on change le sens de
rotation de la machine.
La r&eacute;action de tous les observateurs devant les exploits du fonctionnement de la
commande est la m&ecirc;me, aucune perte de d&eacute;couplage remarqu&eacute;e dans les courbes du couple
&eacute;lectromagn&eacute;tique et du flux rotorique (Fig. IV.76 et Fig. IV.78), sans oublier qu'on a effectu&eacute;
une augmentation de 100 % dans la r&eacute;sistance rotorique de la machine asynchrone.
Le ph&eacute;nom&egrave;ne de CHATTERING est bien clair dans les figures IV.74 et IV.78.
A partir de ces r&eacute;sultats, on peut constater que la performance du syst&egrave;me, contr&ocirc;l&eacute; avec
un observateur adaptatif utilisant un r&eacute;gulateur glissant dans sa sortie est formidable. L'auteur S.
Rao dans la r&eacute;f&eacute;rence [RAO 08] pr&eacute;sente une &eacute;tude d'un observateur &agrave; MRAS support&eacute; par le
r&eacute;gulateur glissant, le r&eacute;sultat trouv&eacute; (pr&eacute;sent&eacute; dans la figure IV.81) a permet pour lui de juger
positivement l'intervention de l'observateur MRAS-Glissant utilis&eacute;, malgr&eacute; qu'il a appliqu&eacute;
seulement une variation sur la vitesse pr&eacute;sent&eacute;e sur la figure IV.80, on comparant avec notre
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r&eacute;sultat (pr&eacute;sent&eacute; dans Fig.IV.82), les performances de la commande dans notre syst&egrave;me est les
meilleurs.
Fig. IV.80 R&eacute;f&eacute;rence sur la vitesse [RAO 08].
Fig. IV.81 Erreur sur le flux rotorique trouv&eacute; dans [RAO 08].
Erreur sur le flux rotorique observ&eacute; avec l'MRAS
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Fig. IV.82 Erreur sur le flux rotorique trouv&eacute; dans notre &eacute;tude.
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Nous exposons, dans le tableau suivant, les r&eacute;percussions de chaque observateur sur les
performances dynamiques du syst&egrave;me, et leur comportement avec la CSSV-MG.
Structure d'observation
Observateur
Observateur Observateur
de
de Kalman
&agrave; MRAS
Luenberger
Performances dynamiques
(Robustesse vis-&agrave;-vis la
variation des r&eacute;f&eacute;rences)
Crit&egrave;res de comparaison
Temps de r&eacute;ponse du signal
(Convergence temporaire)
M&eacute;diocre
M&eacute;diocre
Excellent
Fluctuations sur le signal
M&eacute;diocre
Mauvais
Bon
Fonctionnement de la commande (perte de
d&eacute;couplage)
Tr&egrave;s
performant
Tr&egrave;s
performant
Tr&egrave;s
performant
Tabl. IV.5 Tableau expose les r&eacute;percussions des observateurs sur la CSSV-MG.
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IV.9. CONCLUSION
Dans ce chapitre, et comme notre IRFOC est r&eacute;alis&eacute;e sans capteur de vitesse, le sch&eacute;ma
de la commande &eacute;tudi&eacute; propose l'utilisation des observateurs qui remplacent ce capteur.
Le but de l'&eacute;tude des diff&eacute;rents mod&egrave;les des observateurs est bien le choix d'un
observateur qui r&eacute;pond aux exigences de la IRFOC et, donc, donne des informations insensibles
par la variation des param&egrave;tres de la machine.
Les r&eacute;sultats d'observation trouv&eacute;s nous ont permis de conclure au rejet l’utilisation de
l'observateur de Kalman, puisque il pr&eacute;sente la plus mauvaise r&eacute;flexion vis-&agrave;-vis le changement
des r&eacute;f&eacute;rences, avec une grande sensibilit&eacute; par les variations des param&egrave;tres de la machine et un
mauvais fonctionnement de la commande signal&eacute;e dans la perturbation du d&eacute;couplage
L'observateur de Luenberger arrive au deuxi&egrave;me choix, il pr&eacute;sente un temps de r&eacute;ponse
et d&eacute;passements inf&eacute;rieurs &agrave; celui de Kalman, en plus, un THD, g&eacute;n&eacute;r&eacute; au niveau de la tension
d'alimentation, minimal.
L'observateur &agrave; MRAS donne un tr&egrave;s bon r&eacute;sultat vis-&agrave;-vis les ondulations du couple
&eacute;lectromagn&eacute;tique, avec un d&eacute;couplage assur&eacute; dans toutes les conditions d'entra&icirc;nement, au
moment o&ugrave; l'ELO pr&eacute;sente peu de perturbation sur le d&eacute;couplage aux instants de changement des
r&eacute;f&eacute;rences du couple de charge et de la vitesse de rotation.
L'intervention des techniques de r&eacute;gulation intelligentes, dans la suite de chapitre,
am&eacute;liore l'observation. Le remplacement des correcteurs PI par des PI-Flou, ou par des
correcteurs glissants dans les sorties des l'observateurs donne des r&eacute;sultats tr&egrave;s satisfaisants et
surtout avec l'observateur adaptatif &agrave; MRAS.
L'utilisation d'un observateur &agrave; structures variables de type modes glissants n&eacute;cessite un
temps de calcul important et la disponibilit&eacute; des interrupteurs &agrave; fr&eacute;quence de commutation
&eacute;lev&eacute;e. Le ph&eacute;nom&egrave;ne de &quot;CHATTERING&quot; constitue un inconv&eacute;nient majeur de cette structure,
mais, &agrave; titre de comparaison, nous avons remarqu&eacute; toutefois que cette commande &agrave; structure
variable, utilisant le r&eacute;gulateur glissant, donne des r&eacute;sultats formidables surtout avec le mod&egrave;le
adaptatif &agrave; MRAS.
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Le travail pr&eacute;sent&eacute; est une contribution &agrave; la commande vectorielle de la machine &agrave;
induction sans capteurs de vitesse, avec des techniques modernes du contr&ocirc;le utilisant des
observateurs et des r&eacute;gulateurs intelligents. Avec une alimentation de la machine effectu&eacute;e &agrave;
travers un onduleur de tension &agrave; trois niveaux.
Dans le premier chapitre, nous avons expos&eacute;, bri&egrave;vement, les diff&eacute;rentes techniques de
commande exploit&eacute;es dans les laboratoires, puis nous avons donn&eacute; les principes de ces
commandes avec leurs avantages et leurs inconv&eacute;nients majeurs.
Nous avons vu, comme synth&egrave;se du chapitre, que la commande vectorielle donne des
r&eacute;sultats plus acceptables par rapport &agrave; la commande scalaire, et surtout aux basses vitesses o&ugrave; la
chute de tension statorique est ni compens&eacute;e ni n&eacute;gligeable, malgr&eacute; que la derni&egrave;re (la
commande scalaire) est expos&eacute;e dans des simples structures. L'algorithme de la commande
vectorielle &agrave; flux orient&eacute; est plus compliqu&eacute;, il n&eacute;cessite l'intervention des estimateurs donnant
des informations instantan&eacute;es pour chaque p&eacute;riode de calcul, ce qui rend le temps d'ex&eacute;cution
plus long, et n&eacute;cessite un calculateur plus puissant. Mais malgr&eacute; cette constitution compliqu&eacute;e, le
FOC pr&eacute;sente des performances m&eacute;diocres &agrave; tr&egrave;s basses vitesses et une tr&egrave;s faible robustesse vis&agrave;-vis de la variation de la constante du temps rotorique, qui forme l'&eacute;l&eacute;ment le plus discutable
dans la machine. L'am&eacute;lioration de ces performances est le but de nos &eacute;tudes dans ce champ de
travail.
Entam&eacute;es dans le deuxi&egrave;me chapitre, la mod&eacute;lisation math&eacute;matique et la simulation
num&eacute;rique de la machine asynchrone, associ&eacute;e &agrave; une source d’alimentation purement
sinuso&iuml;dale, montrent bien la validit&eacute; du mod&egrave;le de Park. Aussi, une pr&eacute;sentation du mod&egrave;le de
connaissance de l’onduleur de tension triphas&eacute; &agrave; trois niveaux &agrave; structure NPC est situ&eacute;e en
deuxi&egrave;me phase de ce chapitre, une comparaison entre l’onduleur simple et &agrave; trois niveaux nous
a conduit &agrave; choisir le dernier comme un outil pour varier la vitesse de notre machine, car il
d&eacute;livre des signaux plus proches de la sinuso&iuml;de, et permet &agrave; la machine un entra&icirc;nement avec de
tr&egrave;s bonnes performances compar&eacute;es avec celles de la machine aliment&eacute;e &agrave; travers un onduleur
simple niveau.
Le choix du convertisseur et le contr&ocirc;le de la machine asynchrone avec la commande
vectorielle ne sont pas suffisants pour assurer de hautes performances, d&eacute;pendantes de la qualit&eacute;
de la modulation des tensions d&eacute;livr&eacute;es par l’onduleur, c’est &agrave; dire, du contenu des harmoniques
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de ces tensions. Le choix de la strat&eacute;gie de modulation des largeurs d’impulsions influe
directement sur la &laquo; propret&eacute; &raquo; des signaux de sortie de l’onduleur, et donc, sur les performances
de la machine.
Nous avons pr&eacute;sent&eacute; par la suite, dans ce deuxi&egrave;me chapitre, la simulation num&eacute;rique
des diff&eacute;rentes strat&eacute;gies MLI calcul&eacute;es, utilisant le mod&egrave;le de commande de l'onduleur &agrave; trois
niveaux, la MLI permet d’obtenir un courant presque sinuso&iuml;dal si la fr&eacute;quence de commutation
est suffisamment &eacute;lev&eacute;e par rapport aux fr&eacute;quences propres de la machine. Les ondulations du
couple sont alors r&eacute;duites. La simulation nous a permis de faire une &eacute;tude comparative entre ces
diff&eacute;rentes strat&eacute;gies de commande. Cette &eacute;tude nous a aid&eacute; de choisir la MLI Triangulosinuso&iuml;dale &agrave; deux porteuses comme commande pour notre onduleur, parce qu’elle donne une
enti&egrave;re satisfaction, vu son aptitude &agrave; minimiser les harmoniques du couple et les ondulations au
niveau de la vitesse m&eacute;canique, donc des performances dynamiques plus proches de celles d’une
machine aliment&eacute;e directement par le r&eacute;seau.
Dans le troisi&egrave;me chapitre, nous avons expos&eacute; par une &eacute;tude d&eacute;taill&eacute;e le principe de la
commande vectorielle, en se limitant plus particuli&egrave;rement &agrave; la commande indirecte &agrave; flux
rotorique orient&eacute; appel&eacute;e IRFOC puisqu'elle permet de contr&ocirc;ler la machine sans capteurs
m&eacute;caniques (plus particuli&egrave;rement celui du flux). Nous avons d&eacute;taill&eacute; les principales structures
n&eacute;cessaires pour le contr&ocirc;le des courants, le choix du r&eacute;f&eacute;rentiel et le contr&ocirc;le de flux,
puis la commande avec estimateurs et sa limitation. L’ensemble est d&eacute;velopp&eacute; dans le cas d'une
alimentation en tension &agrave; travers un onduleur &agrave; trois niveaux avec la technique M.L.I.
Cependant, nous avons trouv&eacute; que le sch&eacute;ma du contr&ocirc;le indirect &agrave; flux rotorique
orient&eacute; soufre des limitations d'ordre intrins&egrave;que, li&eacute;s aux variations des param&egrave;tres de la
machine lors du fonctionnement. Les r&eacute;sultats obtenus assurent que, pour un comportement plus
r&eacute;aliste, les variations de ces param&egrave;tres doivent &ecirc;tre prises en consid&eacute;ration. Parce qu'elles
exercent une influence r&eacute;elle sur le comportement dynamique de l'entra&icirc;nement. Pour d&eacute;passer
ce probl&egrave;me nous avons employ&eacute; des techniques de contr&ocirc;le o&ugrave; les param&egrave;tres de la machine
n’interviennent pas, d’une fa&ccedil;on directe, dans leurs structures.
Dans le quatri&egrave;me chapitre, le sch&eacute;ma de la commande &eacute;tudi&eacute; propose l'utilisation des
observateurs dont des diff&eacute;rentes structures. Leur &eacute;tude a pour but de choisir un observateur qui
r&eacute;pond aux exigences de l’IRFOC et, donc, donne des informations insensibles par la variation
des param&egrave;tres de la machine.
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Le premier observateur &eacute;tudi&eacute; est l’observateur de Luenberger, simple &agrave; construire, et
d&eacute;terministe ne prend pas en consid&eacute;ration les bruits de mesures ni de l’environnement, donc il
ne n&eacute;cessite pas un temps de calcul long. Les r&eacute;sultats trouvent que celui-ci peut r&eacute;pondre aux
exigences de la commande, il donne un taux d’harmonique, un temps de r&eacute;ponse et une
robustesse acceptables.
Le deuxi&egrave;me observateur &eacute;tudi&eacute; est l’observateur de Kalman, c’est un observateur plus
compliqu&eacute; que son cong&eacute;n&egrave;re (de Luenberger), stochastique, parce qu’il prend en consid&eacute;ration
la matrice de bruit, donc il n&eacute;cessite un temps de calcul plus long. Les r&eacute;sultats obtenus montrent
que cet observateur pr&eacute;sente un THD plus grand et un temps de r&eacute;ponse et d&eacute;passements
sup&eacute;rieurs &agrave; celui de Luenberger, surtout lorsqu’on change les r&eacute;f&eacute;rences de la vitesse et du
couple de charge. Il donne aussi une grande sensibilit&eacute; par les variations des param&egrave;tres de la
machine surtout au niveau de d&eacute;couplage. Ce qui nous a permis de conclure au rejet l'observateur
de Kalman.
L'observateur &agrave; MRAS, est un observateur adaptatif, bas&eacute; sur un syst&egrave;me utilisant un
mod&egrave;le de r&eacute;f&eacute;rence, simple &agrave; exploiter dans l’algorithme de la commande, et donne un tr&egrave;s bon
r&eacute;sultat vis-&agrave;-vis les ondulations du couple &eacute;lectromagn&eacute;tique, avec un d&eacute;couplage assur&eacute; dans
toutes les conditions d'entra&icirc;nement.
Un tableau r&eacute;capitulatif des principales sp&eacute;cifications des observateurs &eacute;tudi&eacute;s est
donn&eacute; en fin du chapitre quatre.
Pour confirmer que l’observateur int&eacute;gr&eacute; dans l’algorithme de commande assure une
robustesse et une stabilit&eacute; ainsi que des performances acceptables, il faut qu’on le suive par un
correcteur pour garantir une dynamique rapide, une sensibilit&eacute; r&eacute;duite par rapport aux variations
param&eacute;triques et une bonne att&eacute;nuation des harmoniques. Pour ce but, nous avons am&eacute;lior&eacute; la
commande &eacute;tudi&eacute;e avec deux genres de correcteurs robustes par l’intervention de la logique
floue et le mode de glissement. Les r&eacute;sultats trouv&eacute;s montrent le bon choix et le meilleur
raisonnement de travail, ils donnent des performances tr&egrave;s satisfaisantes et surtout avec
l'observateur adaptatif &agrave; MRAS qui pr&eacute;sente l’avantage d’&ecirc;tre ind&eacute;pendant des incertitudes
param&eacute;triques.
L'utilisation d'un observateur &agrave; structures variables de type mode glissant n&eacute;cessite un
temps de calcul important et la disponibilit&eacute; des interrupteurs &agrave; fr&eacute;quence de commutation
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&eacute;lev&eacute;e. Le ph&eacute;nom&egrave;ne de &quot;Chattering&quot; constitue un inconv&eacute;nient majeur de cette structure, mais,
&agrave; titre de comparaison, nous avons remarqu&eacute; toutefois que cette commande &agrave; structure variable,
utilisant le r&eacute;gulateur glissant, donne des r&eacute;sultats formidables par rapport au r&eacute;gulateur flou, et
surtout avec la commande &agrave; MRAS.
Finalement, dans cette th&egrave;se, vous trouvez des tentatives d'am&eacute;lioration pour
l’algorithme de la commande vectorielle, apparaissent dans l'application de diff&eacute;rentes
techniques d'observation. Assur&eacute;ment ce n'est pas ici que se trouve l’originalit&eacute; de notre travail
puisque le sujet a &eacute;t&eacute; largement &eacute;tudi&eacute; dans la litt&eacute;rature. Mais la majeure contribution est dans
l'assemblage des diff&eacute;rentes tentatives d'am&eacute;lioration qui, rarement, donnent les r&eacute;sultats
satisfaisants.
Les perspectives propos&eacute;es pour la suite de ce travail sont multiples, en particulier une
r&eacute;alisation exp&eacute;rimentale &agrave; laquelle il faut ajouter l’&eacute;tude des probl&egrave;mes suivants :
•
Au premier lieu il faut d&eacute;finir un mod&egrave;le plus pr&eacute;cis de la machine asynchrone en
prenant en compte la saturation du circuit magn&eacute;tique et les pertes magn&eacute;tisantes.
•
De m&ecirc;me l’estimation en temps r&eacute;el des param&egrave;tres de la machine est n&eacute;cessaire,
surtout la constante du temps rotorique, et la compensation de la chute de tension
particuli&egrave;rement aux basses vitesses.
•
L’impl&eacute;mentation de l’algorithme de commande sur des machines de plus fortes
puissances pour valider l’application de l’onduleur multi niveaux sur des variateurs
de forte puissance.
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ANNEXE A
A.1 PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE
Puissance nominale
P
4
Kw
Tension d'alimentation
V
220 / 380
V
Vitesse nominale
Nn
1440
tr / min
Couple nominale
Cn
27
N.m
Courant nominale
In
15 / 8.6
A
R&eacute;sistance statorique
RS
1.2
Ω
R&eacute;sistance rotorique
Rr
1.8
Ω
Inductance mutuelle
Msr
0.15
H
Inductance statorique
LS
0.1554
H
Inductance rotorique
Lr
0.1568
H
Fr&eacute;quence
F
50
HZ
Paire de p&ocirc;les
p
2
Tabl. A.1 Param&egrave;tres de la machine asynchrone.
A.2
IMPLANTATION
DES
PARAMETRES
MATLAB
% Mod&eacute;lisation de la machine asynchrone
% appel des param&egrave;tres
Rs
=1.2; % R&eacute;sistance statorique par phase
Rr
=1.8; % R&eacute;sistance rotorique par phase
Msr =0.15; % La mutuelle inductance entre phases statoriques et rotoriques
Ls
=0.1554; % Inductance propre statorique par phase
Lr
=0.1568; % Inductance propre rotorique par phase
J
=0.07; % Inertie
f
=0; % Frottement visqueux
p
=2;
% Nombre de paire de p&ocirc;les
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sigma
Tr
=Lr/Rr; % Constante de temps rotorique
gamma
k
=1-((Msr^2)/(Ls*Lr)); % Coefficient de dispersion de Blondel
= (Rs + (Rr*((Msr/Lr) ^2)))/ (sigma*Msr);
=Msr/ (sigma*Lr*Ls);
A.3
STRUCTURE
DES
PRINCIPAUX
BLOCS
DE
SIMULATION – MAS
A partir de la mod&eacute;lisation analytique de la MAS (system I.24), nous pouvons &eacute;laborer
les diff&eacute;rents blocs n&eacute;cessaires &agrave; une simulation num&eacute;rique du proc&eacute;d&eacute;.
t = 5.14e-6
Fig. A.1 Bloc transformation de Park.
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Fig. A.2 Bloc mod&egrave;le Moteur asynchrone.
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B.1.
MODELISATION
DE
L'ONDULEUR
A
TROIS
NIVEAUX
Pour un bras K du l’onduleur &agrave; trois niveaux (Figure II.7) en d&eacute;finit la commande
compl&eacute;mentaire.
B.1.1 COMMANDE COMPLEMENTAIRE DES ONDULEURS &Agrave;
TROIS NIVEAUX
Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable qui permet &agrave; l’onduleur de
d&eacute;livrer les trois niveaux de tension d&eacute;sir&eacute;s, trois commandes compl&eacute;mentaires peuvent &ecirc;tre
appliqu&eacute;es sur un bras :
⎧⎪ FK 1 = FK 2 ⎧⎪ FK 1 = BK 3 ⎧⎪ FK 1 = FK 4
,⎨
,⎨
⎨
⎪⎩ FK 3 = BK 4 ⎪⎩ FK 2 = BK 4 ⎪⎩ FK 2 = FK 3
(B.1)
Le tableau correspondant &agrave; ces commandes possibles est d&eacute;fini dans Tabl. B.1.On retirer de
ce tableau :
B.1.1.1 COMMANDE COMPLEMENTAIRE N&deg; 1 :
Pour trois cas possibles, on ne conna&icirc;t pas la tension qu’aura le bras puisque sa
configuration d&eacute;pend, dans ces cas, en plus des grandeurs &eacute;lectriques du syst&egrave;me (commande
interne). Donc cette commande compl&eacute;mentaire le syst&egrave;me est pratiquement incommandable.
B.1.1.2 COMMANDE COMPLEMENTAIRE N&deg; 2 :
Dans cette commande compl&eacute;mentaire le syst&egrave;me est commandable uniquement en deux
niveaux (-UC2 et UC1). Dans les deux cas inconnus cette commande est interne.
B
B
B
B
B.1.1.3 COMMANDE COMPLEMENTAIRE N&deg; 3 :
Dans ce cas, le syst&egrave;me est commandable en trois niveaux, si on interdisant le cas inconnu
(o&ugrave; la commande est interne), Cette commande permet d’exploiter les trois niveaux de tension de
sortie possibles pour un bras (UC1, 0, -UC1).
B
B
B
B
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Tabl. B.1 Les commandes compl&eacute;mentaires possibles
pour un bras d’onduleur &agrave; trois niveaux.
La commande donn&eacute;e par la relation (B.2) est celle qui donne les trois niveaux UC1, 0 et
B
B
UC2 de fa&ccedil;on optimale, qui permet donc le fonctionnement en mode commandable, mais apr&egrave;s
B
B
l’&eacute;limination du cas inconnu[DEA 00].
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⎧⎪ FK 1 = FK 4
⎨
⎪⎩ FK 2 = FK 3
(B.2)
Avec FKS est la commande de la base du transistor TKS
B
B
B
B
Les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont li&eacute;es par la relation B.3
⎧ FK 1 = 1 − FK 4
⎨
⎩ FK 2 = 1 − FK 3
(B.3)
On peut mod&eacute;liser le bras K comme deux cellules de commutation &agrave; deux interrupteurs
chacune (Fig. B.1). Ces deux cellules sont constitu&eacute;es respectivement des paires d’interrupteurs :
- (TDK1, TDK4) Lorsque TDk3 est ferm&eacute; (Fig. B.1.A)
B
B
B
B
B
B
- (TDK2, TDK3) Lorsque TDk1 est ferm&eacute; (Fig. B.1.B).
B
B
B
B
B
B
(A)
(B)
Fig. B.1 Mod&eacute;lisation d’un bras par deux cellules de commutation.
i
On d&eacute;finit une fonction de commutation FK associ&eacute;e &agrave; la cellule i du bras K (i=1ou 2).
On appellera cellule 1 du bras la paire d’interrupteurs (TDK1, TDK4) et la cellule 2 la paire
B
B
B
B
(TDK2, TDK3).
B
B
B
B
On a alors :
1
- FK = fonction de commutation associ&eacute;e &agrave; la cellule 1
PB
P
B
2
- FK = fonction de commutation associ&eacute;e &agrave; la cellule 2
P
P
Les fonctions de connexion des interrupteurs s’expriment &agrave; l’aide de ces fonctions de
commutations comme suit :
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1
1
FK4 (t)= 1 [1+ FK (t - T )]
2
2
FK1 (t)= 1 [1+ FK (t)]
2
B
P
B
P
B
B
P
P
(B.4)
FK2 (t)= 1 [1+
2
FK2
B
B
P
FK3 (t)= 1 [1+
2
(t)]
P
B
B
FK2
P
(t - T )]
2
P
b
On d&eacute;finira une fonction de connexion du demi-bras qu’on notera FKm avec k = num&eacute;ro du
bras, m =1 pour le demi bras du haut, et m = 0 pour le demi-bras du bas.
Pour un bras K les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des
fonction de connexion des interrupteurs comme suit :
FKb1 =FK1.FK2
PP
P
B
B
B
B
(B.5)
FKb0
P
=FK3.FK4
P
B
B
B
B
FKb1 Est associ&eacute;e au demi-bras du haut (la paire (TDK1, TDK2)), FKb0 au demi-bras du bas
P
P
B
B
B
B
P
P
(la paire (TDK3, TDK4)).
B
B
B
B
b
Le syst&egrave;me d’&eacute;quations (B.5) montre que la fonction de connexion du demi-bras FKm vaut 1
P
P
b
dans le cas ou les deux interrupteurs du demi-bras associ&eacute;es a FKm sont tous ferm&eacute;s et nulle dans
tous les autres cas.
B.1.2. FONCTION DE CONVERSION
Les potentiels des nœuds A.B.C du redresseur &agrave; trois niveaux par rapport au point milieu M
de la source de tension continu, sont donn&eacute;s par le syst&egrave;me :
VAM = F11 F12 UC1 - F13 F14 UC2 = (F11 F12 - F13 F14) UC/2
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
VBM = F21 F22 UC1 - F23 F24 UC2 = (F21 F22 - F23F24) UC/2
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
(B.6)
VCM = F31 F32 UC1 - F33 F34 UC2 = (F31 F32 - F33F34) UC/2
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
On constate d’apr&egrave;s le syst&egrave;me (B.6), que l’onduleur de tension &agrave; trois niveaux est
&eacute;quivalent &agrave; deux onduleurs &agrave; deux niveaux en s&eacute;rie.
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Les fonctions de connexion des demi bras d&eacute;finis selon la relation (B.5) sont :
b =F F ;
F21
21 22
b =F F ;
F11
11 12
P
P
B
B
B
B
P
P
B
B
B
b =F F
F31
31 32
B
P
P
B
B
B
B
(B.7)
b =F F ;
F20
23 24
b =F F ;
F10
13 14
P
P
B
B
B
B
P
P
B
B
B
b =F F
F30
33 34
B
P
P
B
B
B
B
En introduisant ces fonctions de connexion des demi-bras dans le syst&egrave;me (B.6) on aboutit :
b U - F b U = ( F b - F b ) U /2
VAM = F11
C1
C
10 C2
11 10
B
B
B
B
P
P
B
B
B
B
B
B
b U - F b U = ( F b - F b ) U /2
VBM = F21
C1
C
20 C2
21 20
B
B
P
P
B
B
P
P
B
B
B
B
B
(B.8)
B
b U - F b U = F b - F b ) U /2
VCM = F31
C1
C
30 C2 ( 31 30
B
B
P
P
B
B
P
P
B
B
B
B
P
P
B
B
Les diff&eacute;rentes tensions compos&eacute;es du l’onduleur triphas&eacute; a trois niveaux s’expriment &agrave;
l’aide des fonctions de connexion des demi bras comme suit :
VA = VAM - VBM
B
B
B
B
B
B
VB = VBM - VCM ; ⇒
B
B
B
B
B
B
VC = VCM - VAM
B
B
B
B
B
B
⎡V A ⎤ ⎡ 1
⎢V ⎥ = ⎢ 0
⎢ B⎥ ⎢
⎢⎣VC ⎥⎦ ⎢⎣ − 1
−1
1
0
0 ⎤ ⎡ F11b − F10b ⎤
⎢
⎥
− 1⎥⎥ .⎢ F21b − F20b ⎥ .Uc / 2
1 ⎥⎦ ⎢⎣ F31b − F30b ⎥⎦
(B.9)
Si on admet que les tensions simples du r&eacute;cepteur forment un syst&egrave;me triphas&eacute; &eacute;quilibr&eacute;, on
aura :
V A − VC
3
V − VA
= B
3
V − VB
= C
3
V AM =
V BM
VCM
(B.10)
Les tensions simples sont donn&eacute;es comme suit :
⎡ V AM
⎢
⎢ V BM
⎢⎣ V CM
⎤
1
⎥
⎥ = 3U
⎥⎦
C
⎡ 2
⎢
⎢− 1
⎢⎣ − 1
−1
2
−1
− 1 ⎤ ⎡ F11b − F10b
⎥ ⎢ b
b
− F 20
− 1 ⎥ . ⎢ F 21
b
b
2 ⎥⎦ ⎢⎢ F 31
− F 30
⎣
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⎤
⎥
⎥
⎥
⎦⎥
(B.11)
ANNEXE B
B.2 LES DIFFERENTS BLOCS DE SIMULATION DE
L’ONDULEUR A TROIS NIVEAUX :
Fig. B.2 Bloc mod&egrave;le onduleur &agrave; 3 niveaux.
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B.3 STRATEGIES DE COMMANDE MLI DE L’ONDULEUR
A TROIS NIVEAUX : [ELM 02] [CAS 96] [KAZ 95] [MEN 97] [BLA 72]
B.3.1 COMMANDE TRIANGULO SINUSOIDALE &Agrave; UNE SEULE
PORTEUSE
B.3.1.1 PRINCIPE
Son principe g&eacute;n&eacute;ral est de comparer une tension de r&eacute;f&eacute;rence &agrave; une porteuse triangulaire
ou en dent de scie.
Pour l’onduleur &agrave; trois niveaux, c’est la porteuse triangulaire unipolaire qui donne les
meilleures performances de cette strat&eacute;gie [TAL 05] [BER 95].
L’algorithme de la commande triangulo-sinusoidale pour cet onduleur s’&eacute;crit :
(V
(V
(V
)
) ⇒ .et.(V
) ⇒ .et.(V
ref . K
≤ U p ⇒ FK 1 = 1, FK 2 = 0.
ref . K
&gt;Up
ref . K
&gt;Up
ref . K
ref . K
&gt; 0 ) ⇒ FK 1 = FK 2 = 1.
(B.12)
&lt; 0 ) ⇒ FK 1 = FK 2 = 0.
La figure B.3 montre la porteuse unipolaire et la tension de r&eacute;f&eacute;rence de la premi&egrave;re phase
en valeur absolue pour m = 12 et r = 0,8. On a &eacute;galement donn&eacute; les impulsions de commande des
transistors du demi bras issus de la comparaison du signal de r&eacute;f&eacute;rence avec la porteuse.
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Fig. B.3 Principe de la strat&eacute;gie triangulo-sinusoidale
&agrave; une seule porteuse, pour m = 12, r = 0,8.
Les ordres de commande obtenus lors d’une r&eacute;alisation pratique sont donn&eacute;s au Figure B.4.
[TAM 03]
Fig. B.4 Ies ordres de commande K11 et K12 [TAM 03].
B
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B.3.1.2. RESULTATS DE SIMULATION
La figure B.5 montre la tension du bras et la tension de sortie de la premi&egrave;re phase de
l’onduleur pour m = 12 et r = 0.8.
On remarque que le nombre de commutations par p&eacute;riode d’un interrupteur de l’onduleur
est 2P.
P=
m
−1
2
Si m est pair.
P=
m −1
2
Si m est impair.
Dans notre cas : m = 12 donc P = 5.
Fig. B.5 Tensions Vam et Va pour m =12, r =0.8.
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B.3.1.3 RESULTATS PRATIQUES
Fig. B.6 Tensions Vam et Va (une porteuse) [TAM 03].
B.3.2
COMMANDE
TRIANGULO
-
SINUSO&Iuml;DALE
&Agrave;
DEUX
PORTEUSES
B.3.2.1 PRINCIPE
Dans cette partie, on pr&eacute;sente le cas de deux porteuses en dents de scie bipolaires. Les
algorithmes de cette commande sont &eacute;crits comme suit :
•
D&eacute;termination des signaux interm&eacute;diaires VK1, VK0
B
⎧(VrefK ≥ U p 2 ) ⇒ V K 0 = 0
⎪
⎨
E
⎪(VrefK &lt; U p 2 ⇒ VK 0 = −
2
⎩
•
B
B
B
E
⎧
⎪(VrefK ≥ U p1 ) ⇒ VK 1 =
2
⎨
⎪(VrefK &lt; U p1 ⇒ VK 1 = 0
⎩
(B.13)
D&eacute;termination du signal VK2 et des ordres de commande des interrupteurs :
B
B
E
⎧
=
⇒ FK 1 = 1, FK 2 = 1
V
2
K
⎪
2
⎪
E
⎪
⎨VK 2 = − ⇒ FK 1 = 0, FK 2 = 0
2
⎪
⎪VK 2 = 0 ⇒ FK 1 = 1, FK 2 = 0
⎪
⎩
Avec :
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⎧VK 2 = VK 0 + VK 1
⎪
⎨ FK 3 = FK 2
⎪
⎩ FK 4 = FK 1
(B.14)
ANNEXE B
Fig. B.7 Principe de la strat&eacute;gie triangulo-sinuso&iuml;dale &agrave; deux porteuses, pour m = 12, r = 0,8.
B.3.2.2 RESULTATS DE SIMULATION
La figure B.8 montre la tension Vam et la tension de sortie de la premi&egrave;re phase de
l’onduleur pour m = 12 et r = 0.8.
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Fig. B.8 Tensions Vam et Va pour m = 12, r = 0.8.
B.3.2.3 RESULTATS PRATIQUES
Fig. B.9 Tensions Vam et Va (deux porteuses) [TAM 03].
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B.3.3 MODULATION VECTORIELLE [MIC 02] [MUH 01] [BER 95]
B.3.3.1 PRINCIPE
La modulation vectorielle, utilise le fait que l’onduleur &agrave; trois niveaux est une association
en s&eacute;rie de deux onduleurs &agrave; deux niveaux. Cette strat&eacute;gie peut utiliser aussi bien une ou deux
porteuses, mais notre choix s’est port&eacute; sur l’algorithme utilisant deux porteuses bipolaires en dent de
scie.
On d&eacute;finit &agrave; partir du vecteur de r&eacute;f&eacute;rence Vsref, Vsref = (Vref1, Vref2, Vref3) t deux nouveaux
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
PP
P
vecteurs de r&eacute;f&eacute;rence VSref .1 (K) et VSref .0 (K). Le vecteur de r&eacute;f&eacute;rence VSref .1 (K) (respectivement
B
B
B
B
B
B
VSref .0 (K)) est associ&eacute; &agrave; l’onduleur &agrave; deux niveaux constitu&eacute; du demi bras du haut (respectivement
B
B
du bas) de l’onduleur &agrave; trois niveaux.
Les algorithmes de la commande vectorielle s’&eacute;crit :
•
D&eacute;termination des nouveaux vecteurs de r&eacute;f&eacute;rence :
⎪⎧VSref .1 ( K ) = VSref (K ) + Vo
⎨
⎪⎩VSref .0 (K ) = VSref (K ) − Vo
(B.15)
Avec K = 1, 2, 3.
La tension Vo est donn&eacute;e par l’expression ci-dessous :
B
B
{max(V ) + min(V )}
Vo = −
Sref
Sref
(B.16)
2
⎧⎪VSref .1 (K ) ≥ U P1 ⇒ V1M ( K ) = E / 2 ⎧
⎪V Sref .0 (K ) ≥ U P 2 ⇒ V0 M ( K ) = 0
et ⎨
⎨
⎪⎩V Sref .0 (K ) &lt; U P 2 ⇒ V0 M ( K ) = − E / 2
⎪⎩VSref .1 (K ) &lt; U P1 ⇒ V1M ( K ) = 0
(B.17)
Up1 et Up2 sont les deux porteuses en dents de scie.
B
B
B
B
•
D&eacute;termination des tensions interm&eacute;diaires V1M (K) et V0M (K) :
•
D&eacute;termination du signal V2M (K) (l’image de la tension de sortie de l’onduleur) et des
B
B
B
ordres de commande des interrupteurs :
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E
⇒ FK 1 = 1, FK 2 = 1
2
E
V 2 M ( K ) = − ⇒ FK 1 = 0, FK 2 = 0
2
V2 M ( K ) =
(B.18)
V2 M ( K ) = V1M ( K ) + V0M ( K )
V2 M ( K ) = 0 ⇒ FK1 = 1, FK 2 = 0
La figure B.10 pr&eacute;sente le principe de cette strat&eacute;gie pour un bras K de l’onduleur &agrave; trois
niveaux.
Fig. B.10 Principe de la modulation vectorielle pour m = 12 et r = 0.8.
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B.3.3.2 RESULTATS DE SIMULATION
La figure B.11 montrent le signal Vam et la tension de sortie de la premi&egrave;re phase de
l’onduleur pour m = 12 et r = 0.8.
Fig. B.11 Tensions Vam et Va pour m = 12, r = 0.8.
B.3.3.3 RESULTATS PRATIQUES
Fig. B.12 Tensions Vam et Va (modulation vectorielle) [TAM 03].
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B.4 LES DIFFERENTS BLOCS DE SIMULATION DES
STRATEGIES DE COMMANDE MLI DE L’ONDULEUR A
TROIS NIVEAUX :
B.4.1 TENSIONS DE REFERENCES :
Les tensions de r&eacute;f&eacute;rence de l’onduleur triphas&eacute; sont donn&eacute;es au syst&egrave;me d’&eacute;quation
(II.25).
On peut les repr&eacute;sent&eacute;es par le bloc suivant :
Fig. B.13 Bloc Tensions de r&eacute;f&eacute;rence.
B.4.2 COMMANDE TRIANGULO-SINUSOIDALE &Agrave; UNE SEULE
PORTEUSE :
Fig. B.14 Bloc Commande &agrave; une seule porteuse.
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B.4.3
COMMANDE
TRIANGULO-SINUSOIDALE
PORTEUSES :
Fig. B.15 Bloc Commande &agrave; deux porteuses.
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&Agrave;
DEUX
ANNEXE B
B.4.4 MODULATION VECTORIELLE :
Fig. B.16 Bloc Modulation vectorielle.
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C.1
STRUCTURE
DES
PRINCIPAUX
BLOCS
DE
SIMULATION DE LA COMMANDE VECTORIELLE &Agrave; FLUX
ROTORIQUE ORIENTE
A partir de l’&eacute;tude th&eacute;orique de la structure de la commande vectorielle &agrave; flux rotorique
orient&eacute; du chapitre III, nous pouvons &eacute;laborer les diff&eacute;rents blocs n&eacute;cessaires &agrave; une simulation
num&eacute;rique du proc&eacute;d&eacute;.
Le sch&eacute;ma de l’ensemble est pr&eacute;sent&eacute; en Fig. III.2 dans le chapitre III
o D&eacute;couplage :
Fig. C.1 Bloc D&eacute;couplage.
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o R&eacute;gulateur de Flux :
Fig. C.2 Bloc R&eacute;gulateur de flux.
o R&eacute;gulateur de Vitesse + R&eacute;gulateur de Couple :
Fig. C.3 Bloc R&eacute;gulateur de Vitesse + R&eacute;gulateur de Couple.
o Param&egrave;tres des r&eacute;gulateurs : (ajustables)
R&eacute;gulateur de flux
R&eacute;gulateur de couple
R&eacute;gulateur de vitesse
ξF
K pF
K iF
τ rc (5%)
K pc
K ic
ξv
ω
0.7
225
991
0.3 s
0.35
60.6
0.7
10
Tabl. C.1 Param&egrave;tres des r&eacute;gulateurs.
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n
K pv
Kiv
0.308
2.2
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o Blocs Estimateurs :
Fig. C.4 Blocs Estimateurs.
o
Autopilotage :
Fig. C.5 Bloc Autopilotage.
Le sch&eacute;ma de l’ensemble est donc donn&eacute; comme :
Fig. C.6 Sch&eacute;ma complet de l’IRFOC.
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