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  : ملخص
مѧع  منيѧة  افѧي الآلات اللاتز   الѧشعاعي  طѧرق الѧتحكم  دراسة مختلفالهدف من العمل المعروض في هذه الرسالة هو  

  . السرعة وبدون مراقبات ميكانيكيةلاحظاتماستعمال 
ѧااف ѧف

ѧب

  

  

ѧي جѧѧزء الرسѧѧالة الثѧѧانيالѧѧتحكمأجѧѧزاء نظѧѧام نمذجѧѧة بعѧѧد    ,ѧѧثقمنѧѧالثال ѧѧي جزئهѧ   عѧѧرض سѧѧريع لطريقѧѧة الѧѧتحكم الѧѧشعاعية ب 
  .التحكم عالي المستوى مع إظهار محدوديّتها أمام الكلاسيكية

 منѧا بتطѧوير عѧدة     ق حيѧث ,  مѧن هѧذه الرسѧالة       المطѧوّل  الجѧزء يقودنا مشكل التغير في خصائص الآلة اللاتزامنية إلى           
 اسѧتنادا وهѧذا  ,  حديثѧة  مراقبةعدة طرق من خلالها    اقترحنا   , على الآلة  و تطبيقها   رقمية  محاآات برامجبواسطة  طرق للتحكم   

 ثѧمّ قمنѧا فѧي       ,MRAS آالمѧان والملاحظѧة بواسѧطة أسѧلوب       , برغر ليѧون  ظملاحѧ  باسѧتعمال     التطبيقѧات  على أنواع متطورة من   
ѧإدراج الѧѧتحكّم الѧѧذّآي بواسѧѧطة الأخيѧѧر  الѧѧشعاعيالѧѧتحكّم   برنѧѧامجالمنطѧѧق الѧѧضّبابي و الأسѧѧلوب الإنزلاقѧѧي مѧѧن أجѧѧل تحѧѧسين  
  .المقترح

  :آلمات المفاتيح
 ظملاحѧ ,  ليѧونبرغر  ظ ملاحѧ  ,التغير في خصائص الآلѧة     , تحكم دون مراقب ميكانيكي    ,التحكم بتوجيه التدفق  ,  لاتزامني محرك
.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. 
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Résumé : 

L'objectif du travail présenté dans cette thèse est l'étude des différentes méthodes de 

commande vectorielle des machines asynchrones avec l'utilisation des observateurs de vitesse 

et sans capteurs mécaniques. 

Après la modélisation des différentes parties du processus à commander dans la 

deuxième partie de la thèse, on présente, rapidement, dans la troisième partie la commande 

vectorielle classique et ça limitation pour un entraînement à haute performance. 

Le problème de la variation des paramètres de la machine asynchrone provoque la 

plus longe partie de la thèse, ou nous développent plusieurs méthodes de la commande dans 

des programmes de simulation numériques appliqués sur la machine, dans les quelles on 

propose des techniques de contrôle modernes, basées sur des applications modernes utilisant 

l'observateur de Luenberger, de Kalman et l'observation avec la technique de MRAS. 

Enfin, nous avons utilisé la commande intelligente à travers la logique floue et le 

mode glissant pour développer programme de la commande vectorielle proposée. 

 

Mots-clés : 

Moteur asynchrone, commande à flux orienté, commande sans capteur mécanique, variation 

des paramètres de la machines, observateur de Luenberger, observateur de Kalman, MRAS, 

logique floue, mode glissant. 
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Paramètres de modélisation de la machine 

)(ΩsR  : Résistance statorique par phase. 

)(ΩrR : Résistance rotorique par phase. 

)(HLs  : Inductance propre statorique par phase. 

)(HLr : Inductance propre rotorique par phase. 

Ts (H/ ) : Constante de temps statoriqueΩ sss RLT /= . 

Tr (H/ ) : Constante de temps rotoriqueΩ rrr RLT /= . 

σ  : Coefficient de dispersion de Blondel
rLsL

M 2
  1−=σ . 

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 pôles. 

g : Glissement    

Repères 

a, b,c : Axes liés aux enroulements triphasés. 

d, q : Axes de référentiel de Park. 

)(radrθ : Angle entre le stator et le rotor. 

)(radsθ : Angle entre le stator et l'axe d. 

Grandeurs électriques 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. 
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Isq (A) : Courant statorique sur l'axe q. 
o

sdI (A / s) : Dérivée du courant statorique sur l'axe d. 

o

sqI (A / s) : Dérivée du courant statorique sur l'axe q. 

Grandeurs magnétiques au stator 

)(, Wbbcsaφ : Flux statorique phase a, b, ou c. 

)(Wbsdφ : Flux statorique sur l'axe d. 

)(Wbsqφ : Flux statorique sur l'axe q. 

)/( sWbsd

o

φ  : Dérivée du flux statorique sur l'axe d. 

)/( sWbsq

o

φ : Dérivée du flux statorique sur l'axe q. 

Grandeurs électriques 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. 
*

rdI (A / s) : Dérivée du courant rotorique sur l'axe d. 

*

rqI (A / s) : Dérivée du courant rotorique sur l'axe q. 

Grandeurs magnétiques au rotor 

)(, Wbbcraφ : Flux rotorique phase a, b, ou c. 

)(Wbrdφ : Flux rotorique sur l'axe d. 

)(Wbrqφ : Flux rotorique sur l'axe q. 
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)/(
*

sWbrdφ  : Dérivée du flux rotorique sur l'axe d. 

)/(
*

sWbrqφ : Dérivée du flux rotorique sur l'axe q. 

Grandeurs mécaniques 

)/( sradrΩ : Vitesse mécanique rotorique. 

)/( 2
*

sradrΩ : Dérivée de la vitesse mécanique rotorique. 

Cem (N.m) : Couple électromagnétique. 

Cr (N.m) : Couple résistant. 

F (N.s / rad) : Frottement visqueux. 

J (Kg.m²) : Inertie 

)/( sradSω : Pulsation électrique statorique. 

)/( sradrω : Pulsation électrique rotorique. 

)(Hzf : Fréquence électrique statorique. 

Paramètres 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.  

i
kF  : Fonction de commutation associée à la cellule i 

r : Taux de réglage.

m : Indice de modulation 

s : Opérateur de dérivation partiel 

Vm (V) : Amplitude maximale de la référence sinusoïdale.  

Upm (V) : Amplitude maximale de la triangulaire.  
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Notations pour la commande 

∗

Χ : Référence du grandeur  Χ

Χ̂ : Valeur estimée du grandeur   Χ

e(x) : L’erreur entre la variable à régler et sa référence  

pvpcpF KKK ,,  Paramètres du réglage proportionnel du flux, couple et de la vitesse 

successivement 

iviciF KKK ,,  Paramètres du réglage intégral du flux, couple et de la vitesse successivement 

Q1 La puissance réactive donne le model de référence pour la commande en MRAS 

Q2 La puissance réactive donne le model ajustable pour la commande en MRAS 

S(x) : La surface de glissement 

Sigles utilisés 

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 Systèmes à Structure Variable par Mode de Glissement. 
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INTRODUCTION GENERALE   

  

La variation de vitesse d'un moteur asynchrone par les convertisseurs statiques, prend de 

plus en plus d’importance grâce d’une part au progrès dans le domaine des composants de 

l'électronique de puissance et d’autre part aux divers avantages que présente le moteur asynchrone 

tels que sa robustesse, la simplicité de sa structure, son poids, sa taille, mais surtout sa maintenance 

et son faible coût. 

Les variateurs à courant alternatif qui existent sur le marché sont essentiellement le 

variateur de vitesse pour machines à courant alternatif du type asynchrone et synchrone. Cette 

dernière n’est utilisée que dans les applications de faibles puissances et de très grandes précisions 

(robotique, servomoteur). En revanche, le variateur de vitesse asynchrone de petites et moyennes 

puissances est utilisé dans des applications comme les pompes, la manutention, la ventilation, 

l’emballage et des applications de conditionnement. 

Les applications à vitesse variable se sont également étendues à des machines asynchrones 

de très fortes puissances, ceci afin de dépasser les limitations en puissance des entraînements à 

courant continu. Cette évolution a été rendue possible d’une part grâce aux progrès réalisés sur les 

composants de puissance et d’autre part grâce au choix de nouvelles structures d’alimentations telles 

que l’onduleur à trois niveaux de tension. Les avantages liés à l’utilisation des onduleurs 

multiniveaux sont nombreux : augmentation de la puissance d’installation, diminution de la 

fréquence de commutation des interrupteurs de puissance et amélioration des formes d’ondes des 

grandeurs de sortie [ARC 99]. 

La mise en œuvre des onduleurs à 3-niveaux nécessite cependant une réflexion concernant 

le choix de la commande de ce type des convertisseurs, les techniques dites de « Modulation de 

Largeurs d’Impulsions M.L.I.» sont très utilisées dans ce domaine. Cependant, ces techniques sont 

imparfaites. Le contenu harmonique généré par une onde M.L.I. entraîne des pertes dans le réseau 

(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 génère dans les machines tournantes des 

oscillations de couple et des bruits acoustiques. Donc, il faut faire une étude comparative sérieuse 

entre les différents types de commande MLI pour choisir laquelle nous donne un minimum taux de 

ces harmoniques. La modélisation du processus à commander (la MAS et l’onduleur à trois niveaux) 

et l'étude des techniques de commande de l'onduleur sont l’objectif du deuxième chapitre. 
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Pour pouvoir remplacer le variateur de vitesse à courant continu et profiter des avantages 

du moteur asynchrone, la commande doit être plus en plus performante à cause du couplage entre les 

principales variables de commande que sont le flux et le couple électromagnétique. La stratégie de 

commande vectorielle inventée au début des années 70 par F. Blaschke [BLA03 72] a permis 

d’égaler les performances intéressantes du variateur à courant continu. Elle a été utilisée dans un 

produit commercialisé par la société Siemens au début des années 80. Aujourd’hui, cette commande 

est utilisée largement dans l'industrie. Dans le troisième chapitre on essaiera de citer le principe de la 

commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté (IRFOC), détailler la structure de ce type de 

commande vectorielle, et donner ces limitations devant les différentes contraintes d'entraînement 

(variation sur les références du couple de charge et de la vitesse de rotation, et sur les paramètres de 

la machine), et enfin, une simulation numérique a été réalisée pour but de valider l'étude. 

Le quatrième chapitre est consacré à l’étude des différentes méthodes d'observation pour la 

vitesse de rotation et, si possible, du couple de charge. Une étude comparative de plusieurs 

structures en vue de s’affranchir de la présence du capteur de vitesse. Des méthodes utilisées sur des 

contrôles vectoriels classiques, telles que le MRAS (Model Reference Adaptive System), 

l’adjonction d’un observateur de Kalman et de Luenberger sont étudiées et comparées 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 paramètres de la machine, la vitesse de référence et 

le couple de charge) sont les deux critères de comparaison entre les différents types de commande 

présentés précédemment. Les résultats proposés ont pour objectif le choix d’une structure 

d’observation convenable avec la commande indirecte à flux rotorique orienté l’IRFOC (Indirect 

Rotor Field Oriented Control). 

Dans une deuxième partie du chapitre quatre, on améliore le programme de commande 

proposé par l’application des techniques de commande modernes. Ces techniques évoluent d’une 

façon vertigineuse avec l’évolution des calculateurs numériques et de l’électronique de puissance. 

Ceci permet d’aboutir à des commandes de hautes performances. Nous allons citer la commande 

floue et la commande par mode de glissement. L’intérêt récent accordé à cette dernière est dû 

essentiellement à la disponibilité des interrupteurs à fréquence de commutation élevée et des 

microprocesseurs de plus en plus performants. Nous allons aussi faire une comparaison détaillée 

entre les résultats trouvés lors de l'application de ces techniques sur l'algorithme de commande. 
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Résumé: 

ans ce chapitre, une présentation des différentes techniques utilisées 
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I.1. INTRODUCTION 

Au cours des dernières décennies, le développement dans le domaine de l'électronique 

de puissance et de l'informatique industrielle a permis la réalisation des techniques de commande 

de la machine asynchrone entièrement inédites. 

Afin de positionner notre étude dans le domaine, une présentation afin de rendre compte 

de façon non exhaustive de ces techniques est abordée. 

I.2. COMMANDE SCALAIRE 

Cette commande, connue sous le nom de loi "U/f", détermine, selon les équations du 

régime permanent, en fonction de la fréquence de fonctionnement désirée la valeur de la tension 

à imposer aux bornes du stator de la machine pour maintenir le flux statorique constant. 

Dépendent de l'actionneur utilisé pour alimenter la machine, les auteurs divisent la 

commande scalaire en deux types, un se nommer " la commande en courant ", pour les machines 

entraînées par des onduleurs en courant (généralement de fortes puissances) et l'autre, qui est le 

plus utilisé, nommer " la commande en tension ", connais aussi sur le nom " commande en V/f ", 

pour les machines entraînées par des onduleurs en tension (sont généralement de moyennes et de 

faibles puissances) [BAG02 05] [CHA02 05]. 

Pour expliquer le principe de la commande scalaire on fait appel à la modélisation de la 

machine en régime permanant. 

I.2.1. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE EN 

REGIME PERMANENT : [BAG02 05] [MAY 06] [BEN02 09] 

La modélisation correspond à une machine à rotor bobiné dont l'enroulement en court 

circuit est applicable également à une machine à cage, Compte tenu de l'usage essentiel de la 

machine asynchrone en moteur, on s'est intéresse beaucoup plus, dans notre modélisation, par la 

convention récepteur. 

Le schéma équivalent d'une phase de la machine en régime permanent ramenée au 

stator, avec inductances de fuites totalisées au rotor, est représenté dans la figure suivante : 
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Fig. I.1 Circuit équivalent d'une phase ramenée au stator 

avec fuites magnétiques totalisées au rotor 
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Dans le cas ou la machine est entraînée avec une vitesse nominale, la chute de tension 

dans la résistance statorique est négligeable [FAQ 03] [TOU 08], on a donc : 
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I.2.2. PRINCIPE DE LA COMMANDE SCALAIRE  
Dans cette dernière équation, le couple maximum de la machine est proportionnel au 

carré du rapport de la tension sur la fréquence statorique, ce qui nous a permis de le contrôler en 

jouant sur la fréquence statorique Fig.I.2, en gardant le rapport constant, ce qui signifie garder le 

flux constant puisque sssV Φ= ω , c'est la commande à V/f constant. 

 
Fig. I.2 Caractéristique Couple_vitesse 

défluxage et fonctionnement en survitesse 
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Dans la partie verte sur la figure, on jouant sur la fréquence statorique, la tension croît 

d'une manière linéaire selon l'équation sssV Φ= ω  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 fréquence statorique provoque une décroissance du flux (phénomène de 

défluxage) et la vitesse dépasse la nominale, on est donc dans le fonctionnement en survitesse.  

Dans des faibles vitesses ou approches du zéro, la chute de tension statorique n'est pas 

négligeable, Donc un écart entre le rapport ssV ω/  imposé et ssss IRV ω/)( −  réel dans la 

machine apparaît 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 corrigée à V/f constant. 

Le schéma de principe de la commande scalaire est donné dans la figure I.3 

 
Fig. I.3 Principe de la commande scalaire en tension 

I.3. COMMANDE PAR FLUX ORIENTE 

La méthode de la commande vectorielle à flux orienté (FOC) a permis la commande 

séparée de couple et de flux. Les avantages de cette commande sont nombreuses : une réponse 

rapide de couple, une grande plage de commande de vitesse, et une haute efficacité pour une 

grande plage de charge en régime permanent. La machine asynchrone est alors commandée 

comme une machine à courant continu à excitation indépendante. 
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Dans la littérature, il existe de nombreux travaux qui orientent le repère 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 été 

réalisés ([BEN02 09]). Une évaluation 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 réalisent deux 

méthodes générales de FOC : méthode directe (développé par BLASCHKE F. [BLA01 72]) et 

méthode indirecte (proposé par HASSE K. [HAS 69]). Dans la commande directe, un estimateur 

de flux est nécessaire, tandis qu'il ne l'est pas dans le cas de la commande indirecte, il nous suffit 

donc, dans ce type de commande, d'estimé la pulsation statorique à partir de l'équation 

d'autopilotage, pour l'employer dans les calcul du flux. 

Pour le calcul du flux, les chercheurs développent plusieurs techniques dans les 

littératures. Les unes, basées sur une approche déterministe tel que : [MES01 08] [NAB01 08] 

[NAB02 08], consiste en la reproduction du comportement dynamique réel du processus en 

appliquant au modèle les mêmes entrées que celles imposées au système réel, sans tenir compte 

des bruits ([SIA 92] [OUR 95]), nous citons par exemple l'observateur de Luenberger [LUE 71].  

Or toute observation physique est perturbée par des signaux parasites d'origine interne ou 

externe. Pour en tenir compte, une approche stochastique, telle que celle proposée par le filtre 

de Kalman, sera préférée [PET 96] [SHI01 00] [ZEI 01] [SHI02 02] [MES02 08] [MEZ 08] 

[GUN 09], ces deux approches animent une commande non linéaire. 

Le principe de la commande vectorielle à flux orienté et autres descriptions sur les 

méthodes directe et indirecte sont l'objet du chapitre III. 

I.4. COMPARAISON ENTRE LA COMMANDE SCALAIRE 

ET VECTORIELLE  

La référence [KHE 07] montre une comparaison expérimentale entre les deux 

commandes scalaire et vectorielle, l'auteur met quelques tests permettant de montrer la 

supériorité de la commande vectorielle par rapport à la commande scalaire. En effet, un variateur 

de vitesse industriel [SIM 98], a été utilisé pour contrôler un moteur à induction avec sa charge.  

La comparaison des deux courbes de vitesse rotorique (Fig.I.4.a et Fig.I.5.a) permet de 

vérifier la supériorité de la commande vectorielle, lors du dépassement au régime transitoire de 
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démarrage et lors de l’application du couple de charge [KHE 07]. Le travail montre que 

l'association, Réseau d'alimentation–Convertisseur–Moteur–Charge, dans la commande scalaire, 

entraîne des oscillations spontanées de l'ensemble du système, ceci conduit a une augmentation 

de la valeur du condensateur de filtrage, qui est très cher de l'installation.  

 
(a)          (b) 

Fig. I.4 Commande scalaire de la MAS, vitesse de référence = 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 référence = 50% de la vitesse nominale  
(a)Vitesse rotorique %,(b) Courant d’une phase statorique % [KHE 07] 

I.5. CONTRÔLE NON LINEAIRE 

Les limites de la commande sont toujours adoptés de la précision du modèle employé 

qui ne constitue qu'une représentation approximative de la réalité physique, ceci se traduit par 

une diminution de la dimension du vecteur d'état, une simplification des non linéarités 

lorsqu'elles sont prises en compte, et des perturbations négligées. En effet, les conditions de la 

conception d'une loi de commande n'est bien souvent valable que dans et à des instants de 
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fonctionnement donnés, parce que les valeurs des paramètres formant le modèle pouvant changer 

pendant le fonctionnement du processus. Dès lors, la connaissance des nouvelles valeurs de ces 

paramètres à chaque instant du fonctionnement nécessite la conception d'un algorithme de 

commande plus performant et robuste vis-à-vis de ces variabilités. 

I.5.1. COMMANDE ADAPTATIVE 

La Commande par le Système Adaptatif avec Modèle de Référence MRAS a été 

proposée Schauder [SCH01 89] et [SCH02 92] pour une machine asynchrone, puis exploitée 

dans plusieurs travaux [TAJ01 00] [TAJ02 02]. Cette technique, comme le nom l'indique, est 

basée sur l'identification adaptative et l'ajustement en ligne et en temps réel sur une grandeur 

choisie (flux rotorique, forces contre-électromotrice… [VAS01 98]), avec un modèle de 

référence pour estimer la vitesse. 

 
Fig. I.6 Principe de la commande adaptative avec un modèle de référence 

 

Le modèle de référence, qui ne contient pas la vitesse, est obtenu à partir du modèle 

statorique de la machine. L'autre modèle, appelé ajustable, est obtenu à partir du modèle 

rotorique. Le retrait de l'erreur produite entre les deux modèles permet d'obtenir la valeur réelle 

de vitesse de la machine.  

Plusieurs travaux modernes réalisent ce type de commande pour observer la vitesse de 

rotation des machines tournantes commandées sans capteurs de vitesse, ou pour observé la 

résistance 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 détail sur la commande avec MRAS seront présentés dans le chapitre IV. 

I.5.2. COMMANDE PAR STRUCTURE VARIABLE 

L'origine de la commande à structure variable est reposée sur la théorie de Fillipov. Puis 

elle a développé et opéré par les chercheurs plus tard [UTK03 91] [HUN 93]. 

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des 

systèmes a structure variable, les premiers travaux dans ce domaine ont été proposés et élaborés 

au début des années 50. La caractéristique principale de ces systèmes est que leur loi de 

commande se modifie d'une manière discontinue, aux passages par des surfaces de commutation 

appelées surfaces de glissement. La théorie donc des systèmes a structure variable et les modes 

glissants associés est une technique de commande non linéaire [UTK02 78] [GAY 96] [VID 04]. 

Plusieurs travaux ([MOH 05] [DEH 07] [JAM 07] [KUM 09]) 

ont étudiés la commande a structure variable sur la base de la méthode du flux orienté. Dans 

certaines applications, ils ont remplacé les régulateurs classiques par des régulateurs glissants. 

Les études ont montrés le bon comportement du processus vis-à-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 exposé, brièvement, les différentes techniques de 

commande exploitées dans les laboratoires, pour but de proposer un état de l'art sur le sujet. 

Les chercheurs travaillant dans la commande scalaire présentent des simples structures 

(I.2), donnent un taux d'harmoniques très élevé, conduit a des problèmes de commande non 

contrôlables (signaux parasites, oscillations sur le couple et les courants, perturbations de la 

vitesse de rotation). Ce qui nécessite une augmentation de la valeur du condensateur de filtrage. 

Les chercheurs travaillant dans la commande vectorielle à flux orienté (I.3) donnent des 

avis plus ou moins acceptables jugés les résultats obtenus. Attendu que les estimateurs qui 

constituent les principales structures utilisées présentent des performances médiocres à très 

basses vitesses et une très faible robustesse vis-à-vis de la variation de la constante du temps 

rotorique, qui forme l'élément le plus discutable dans la machine. L'amélioration des résultats 

obtenus (résoudre le problème 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'amélioration apparaît dans l'application des commandes non linéaire 

(I.5), adaptatives (I.5.1) ou aux structures variables (I.5.2). La combinaison des ces nouvelles 

théories de contrôle donne des bons résultats permis à 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 différentes techniques d'observation en fonction de la 

nature de système considéré (linéaire ou non linéaire), de l'environnement considéré 

(déterministe ou stochastique), et, enfin, de la dimension du vecteur d'état à estimer (complet ou 

réduit) (I.3 § 4 et Chap. IV). 

L'alimentation de la machine avec un onduleur de tension à trois niveaux a permis de 

mieux aborder l'élaboration du contrôle du processus. 

Assurément ce n'est pas ici que se trouve l’originalité de notre travail puisque le sujet a 

été largement étudié dans la littérature. Mais le major contribution est dans l'assemblage des 

différentes tentatives d'amélioration qui, rarement, donne les résultats courus. 

A présent, dans les chapitres suivants, nous allons développer plus en détail ces lois de 

commande, en expliquant ces élaborations avec des simulations réelles afin de désigné laquelle 

nous donne des bonnes performances. 
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Résumé: 
ans ce chapitre, une présentation du processus à commander: la 
machine asynchrone et sa modélisation, l'onduleur de tension à trois 
niveaux et ses techniques de commande, simulations et comparaisons 

sont abordés. 
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II.1. INTRODUCTION  

Puisque il a un intérêt majeur par rapport aux autres types de moteurs par ses qualités de 

robustesse, le faible coût 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 à la fin du 19ème 

siècle quand il découvrit les champs magnétiques tournants engendrés par un système de 

courants polyphasés [TOU 08]. 

Pour que le moteur asynchrone soit utilisable dans des régimes de vitesse variable, il 

doit être alimenté à travers un onduleur. L’onduleur de tension à trois niveaux est un concept des 

onduleurs plus récent que son congénère qu’est l’onduleur classique, et qui commence à se 

frayer un chemin dans plusieurs applications industrielles du fait des nombreux avantages qu’il 

présente.  

La première partie de ce chapitre sera consacrée à la modélisation de la machine 

asynchrone triphasée dans les différents repères. Dans la deuxième partie, on essayera de cibler 

les avantages d’alimentation à travers l’onduleur à trois niveaux, et de les découvrir à l’aide 

d’une comparaison entre les performances dynamiques de la machine obtenues lors de cette 

alimentation, et celle alimentée par un onduleur classique. Cette étude comparative présente une 

lourdeur essentielle car il lui sera associé une commande vectorielle répondant aux exigences 

actuelles d’entraînement des moteurs asynchrones. Cette partie de la thèse est très importante car 

c’est à partir de ce modèle que nous allons simuler les dynamiques de notre système. 
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II.2. PRESENTATION DE LA MACHINE 

Une machine asynchrone est constituée de deux parties, le stator et le rotor. Le stator, 

représente la partie statique de la machine. Il est constitué d’un circuit magnétique comportant de 

multiples encoches à l’intérieur desquelles sont bobinées trois enroulements formant les 

enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on trouve le rotor de la machine dont le 

circuit magnétique est composé de tôles isolées entre elles pour empêcher la circulation de 

courants de Foucault [ROY 00] [FAQ 03]. Des bobines identiques à celles du stator, court-

circuitées et placées 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 posés sur des 

roulements afin qu’il puisse tourner. 

La structure du moteur asynchrone confère des propriétés très intéressantes en termes de 

coût de fabrication, d’entretien, de robustesse et de standardisation. Néanmoins, cette simplicité 

structurelle entraîne une forte complexité fonctionnelle liée à de nombreux problèmes. 

  Parmi ces problèmes, d’une part, le couplage entre le flux et le couple 

électromagnétique, générés par le même courant à la fois (le courant statorique), alors la 

simplicité structurelle cache une grande complexité fonctionnelle due à l’absence d’inducteur 

indépendant, le découplage naturel de la machine à courant continu n'existe plus. D'autre part, 

l'inaccessibilité au rotor nous amènera à modifier l'équation vectorielle rotorique pour exprimer 

les grandeurs rotoriques à travers leurs actions sur le stator, donc on ne peut connaître les 

variables internes du rotor qu'à travers le stator. Autre chose, la difficulté d’identification des 

grandeurs électriques due aux variations paramétrique traduite par de fortes contraintes sur le 

contrôle du système donc une complexité importante de la commande [TOU 08] [FAQ 03] 

[ELM 02] [ROY 00]. 

II.3. MODELE TRIPHASE 

Tout d’abord, la saturation du circuit magnétique n’est pas considérée ni son pertes, son 

effet d’hystérésis et les courants de Foucault, ce qui entraîne un champ magnétique sinusoïdal. 

On suppose que la construction mécanique est parfaitement équilibrée donc l’entrefer est 

uniforme el la loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements 

statoriques et rotoriques en fonction de l’angle de leurs axes magnétiques est constatée, la 
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dispersion de champ magnétique aux 2 bouts de la machine est négligeable. [FRA 05] [[CHA02 

05] [ROY 00] 

La modélisation de la machine permet l’observation et l’analyse des différentes 

évolutions des grandeurs électromécaniques d’une part et d’autre part pour l’élaboration des lois 

de commande. Un modèle basé sur les équations de circuit est en général suffisant pour faire la 

synthèse de la commande. La simplicité de la formulation algébrique conduit à des temps de 

simulation courts. En outre, la précision de la modélisation est acceptable. 

Au niveau de la méthode de modélisation mathématique, nous considérons une machine 

à deux paires de pôles, le passage à plusieurs paires de pôles s’effectuant de manière simple en 

divisant alors les angles par ce nombre de paires de pôles, on parle alors d’angle électrique. Le 

stator sera composé de 3 bobines identiques (A, B, et C) régulièrement déphasées de 3/2π  

radians, la phase A sera prise comme référence angulaire, Le rotor est composé de 3 autres 

bobines identiques (a, b, et c) court-circuitées sur elles-mêmes également régulièrement 

déphasées de 3/2π  radians électriques (Fig.II.1). [CHO 97] [CAN 00]. 

 
Fig. I1.1 Modélisation des bobines statoriques et rotoriques 

de la machine asynchrone dans un repère a, b, c. 

 

Dans le cadre des hypothèses simplificatrices (§1), et pour une machine équilibrée les 

équations de la machine s’écrivent comme suit : [CHA01 90] [LES 81] 
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II.3.1. EQUATIONS ELECTRIQUES 

Les équations de tension dans le repère a, b, c : 

Au stator : [ ] [ ] [ ] [ ] sΦ
dt
d+sIsR=sV                                (II.1) 

Au rotor : [ ] [ ] [ ] [ ]r Φdt
d+rIr R0=rV =                    (II.2) 

II.3.2. EQUATION MAGNETIQUE 

   Les relations entre flux et courants s’écrivent comme suit : 

rcIsrMrbIsrMraIsrMscIsLsbIsMsaIsM scΦ
rcIsrMrbIsrMraIsrMscIsMsbIsLsaIsMsb Φ
rcIsrM+rbIsrM+raIsrM+scIsM+sbIsM+saIsL=saΦ

+++++=
+++++=               (II.3) 

scIrsMsbIrsMsaIrsMrcIrLrbIrMraIrMrc Φ
scIrsMsbIrsMsaIrsMrcIrMrbIrLraIrMrb Φ
scIrsMsbIrsMsaIrsMrcIrMrbIrMraIrLaΦ

+++++=
+++++=
+++++=r 

              (II.4) 

   Sous forme matricielle on a : 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]rIsrMsIssL Φ +=s                           (II.5)               
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]sIrsMrIrrLr Φ +=                           (II.6) 
Avec : 

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

sLsMsM
sMsLsM
sMsMsL

ssL ,  [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

rLrMrM
rMrLrM
rMrMrL

rrL

II.3.3. EQUATION MECANIQUE 

Le couple électromagnétique est donné par l’expression (II.7). Pour simuler la machine, 

en plus des équations électriques il faut ajouter l'équation du mouvement du système :  

 ΩFdt
dΩJ.rCem C +=−                   (II.7) 

II.4. MODELISATION DANS LE REPERE DE PARK 

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan "a b 

c". Par contre, vu la complexité de ces équations, il est très difficile d'en tirer des stratégies de 

commande. Pour cela on utilise la transformation de Park qui permettra de rendre simple à les 
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étudier. [LES 81] 

Pour l’étude de l’alimentation des moteurs asynchrones à fréquence variable, nous 

avons classiquement le choix entre 3 repères : Le premier se situe sur le champ rotorique (Repère 

lié au rotor). Le second se situe sur le champ statorique (Repère lié au stator) et est 

communément appeléαβ , il voit des grandeurs sinusoïdales alternatives tournant à la fréquence 

statorique. Et le troisième est situé sur le champ tournant il voit par contre des grandeurs 

continues (repère lié au champ tournant) et est appelé dq (Fig. II.2). Pour des contraintes de 

calcul, nous choisirons celle en dq situé sur le champ tournant. Cette transformation des 

équations de phase en un système équivalent biphasé est effectuée grâce à la matrice de 

transformation de Park. [GRE 97] 

La matrice  de Park est donnée sous la forme suivante : )P(θ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−

−−−

−

=

)
3

4πsin(θ)
3

4πcos(θ
2

1

)
3

2πsin(θ  )
3

2πcos(θ  
2

1

sin(θθ)
2

1

3
2)P(

)cos(

θ            (II.8) 

 
Fig. I1.2 Présentation vectorielle du repère dq et définition des angles électriques. 
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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. 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣

⎡
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La machine asynchrone peut être modélisée dans un repère biphasé dq par le système 

d’équations (II.10) : 
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L'expression du couple électromagnétique sera 
)sd.I sqΦsq.Isd(Φ ss.ΩemCem P −== ω                                         (II.11) 

sp.Ωs =ω  

emC =                                                         (II.12) .Isd) sqΦsq.I sdp(Φ −

L’équation fondamentale de la mécanique : 

Cr-.Isd) sqΦsq.I sdp(ΦF
dt
dJ −=Ω+
Ω                                          (II.13) 

On constate que le couple électromagnétique résulte de l’interaction d’un terme de flux 

et d’un terme de courant. 

 Flux statorique :                                                     

On a:                                                                                  (II.14) rdIsrMsdIsL sdΦ +=

Soit: rdI
sL
srM

sL
sdΦ

sdI −=                                                                              (II.15) 

et:                                                                                                    (II.16) rqIsrMsqIsL sqΦ +=

Soit: rqI
sL
srM

sL
sqΦ

sqI −=                                                                  (II.17) 
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Flux rotorique : 

On a:                                                      (II.18) sdIsrMrdIrLrd Φ +=

Soit: sdI
rL
srM

rL
rd Φ

rdI −=                                                               (II.19) 

et:    sqIsrMrqIrLrq Φ +=                                                     (II.20) 

Soit: sqI
rL
srM

rL
rq  Φ

rqI −=                                                           (II.21) 

(II.19) dans (II.14) ⇒  rd
rL
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sd)I
rL

2
srM

-sL sdΦ Φ+= (  

              ⇒  rd
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sd)I
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2
srM

-(1sL sdΦ Φ+=  

rd
rL
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sdIsL sdΦ Φ+= σ                                            (II.22) 

rq
rL
srM

sqIsL sqΦ Φ+= σ      (II.23) 

De (II.10), (II.19), (II.21), (II.22) et (II.23) : 
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L’expression de couple électromagnétique devient : 

=em C .Isd)rq Φsq.Ird (Φ
rL
srM

p −                                                   (II.25) 

L’organigramme de la simulation situé dans la figure II.3 est naturellement représenté 

par les équations de Park originales (II.24), sans aucune simplification. 
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Les paramètres électriques et mécaniques, et les différents blocs de simulation de la 

machine étudiée dans ce travail sont donnés dans l'annexe I. L’essai est mené de la manière 

suivante : 

- Pour 0 < t < 0.5 s : Cr = 0 Nm. 

- Pour t > 0.5 s : Cr = 10 Nm. 

 
Fig. I1.3 Organigramme de la simulation du démarrage direct. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-60

-40

-20

0

20

40

60

80

C
ou

ra
nt

 Is
a 

(A
)

Temps (s)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

-50

0

50

100

150

200

C
ou

pl
e 

(N
.m

)

Temps (s)  
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Temps (s)

Vi
te

ss
e 

(ra
d/

s)

 
                  (a)                                       (b)                                         (c) 

Fig. I1.4 Réponse transitoire d'une machine asynchrone couplée directement au réseau : 
(a) Courant Isa, (b) Couple Cem, (c) VitesseΩ  
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- Pour 0 < t < 0.5 s : 
Lors du démarrage à vide, on constate d’emblée l’importance du courant pouvant être à 

l’origine de la destruction de la machine par sur échauffement en cas de répétitions excessives. 

Mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques alternances pour donner lieu à une forme 

sinusoïdale d’amplitude constante. 

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présente aux premiers 

instants de démarrage des battements importants, ce qui explique le bruit engendré par la partie 

mécanique. En régime stationnaire, le couple électromagnétique s’annule. 

L’allure de la caractéristique de vitesse, permet de constater que la vitesse atteint une 

vitesse très proche de celle du synchronisme [157 rad/s], avec un accroissement presque linéaire. 

- Pour t > 0.5 s : 

En deuxième étape, une perturbation de couple Cr = 10 Nm, est appliquée à l’arbre de 

la machine (fonctionnement en charge). Lors de l’application de la perturbation, on constate une 

décroissance de la vitesse rotorique. Ce qui est un résultat évident. Le couple électromagnétique 

se stabiliser à la valeur du couple résistant avec une réponse quasiment instantanée. On remarque 

également que le courant statorique évolue selon la charge appliquée à l’arbre de la machine. 

II.5. ALIMENTATION AVEC UN ONDULEUR

L'alimentation de la machine dans la modélisation précédente se fait à travers une 

source de tension sinusoïdale équilibrée (donc avec un démarrage direct). Dans la suite de notre 

étude, on l'alimente à partir d'un onduleur de tension, l'onduleur alimente le stator de la machine 

par l'intermédiaire des tensions triphasées, carrées, de largeurs variables mais dont la composante 

fondamentale est sinusoïdale, qui permettent de réaliser les variations de la vitesse de la 

machine. 

Pour cette étude nous avons utilisé l'onduleur à 3-niveaux de tension de structure dite à 

Point Neutre Clampé (NPC-3N), cet onduleur est un concept plus récent que son congénère 

qu’est l’onduleur classique, et qui commence à se frayer un chemin dans plusieurs applications 

industrielles du fait des nombreux avantages qu’il présente. 
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II.6. AVANTAGES DES ONDULEURS MULTINIVEAUX 

• La génération de plusieurs niveaux intermédiaires de tension en sortie du convertisseur 

permet d’améliorer la qualité de sa forme d’onde, qui se traduira par une réduction de sa 

distorsion harmonique. Ceci peut entraîner des avantages considérables comme la diminution des 

pertes fer et des ondulations du couple. 

• Si les contraintes imposées par la tension continue et le courant absorbé par la machine 

sont réparties sur différents semi-conducteurs, on peut accéder à des applications de plus forte 

puissance avec une technologie de semi-conducteurs donnée où on peut traiter une application 

d’une puissance donnée avec des semi-conducteurs de calibre réduit qui donnent généralement 

un meilleur compromis entre performances statiques et performances dynamiques (temps de 

commutation, pertes par commutation, fréquence de découpage). [CHA01 90] [MAR 02][DEA 

00]. 

• Les commutations requises pour l’obtention d’une tension de sortie hachée à une 

fréquence donnée peuvent être également distribuées parmi les différents semi-conducteurs du 

convertisseur. Ainsi, pour une fréquence de commutation des semi-conducteurs donnée on peut 

obtenir une multiplication de la fréquence de commutation apparente vue par la machine, ce qui 

contribue à une amélioration des performances dynamiques de l’ensemble convertisseur-

machine. [CHA01 90] [SEG 99] [BEU 01][DEA 00] 

• Enfin, un autre type de limitation technologique est celui lié aux pertes dans les semi 

conducteurs et à leur échauffement. Il en existe deux types : les pertes par conduction dont 

l'importance dépend du courant de charge, et les pertes par commutations dont l'importance 

dépend, pour une structure donnée, de la fréquence de commutation.  

Pour supputer la tendance d’évolution des pertes par conduction nous avons considéré 

l’ensemble IGBT/diode tête bêche comme un interrupteur unique, ayant une tension de 

conduction égale à la moyenne de celle de l’IGBT et de la diode. Les courbes de tendance des 

pertes de conduction, commutation et totales sont illustrées en valeurs « pu » sur la Figure II.5 
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Fig. II.5 Estimation de l’évolution 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 à 3 niveaux, à condition que l’on garde la même fréquence de 

commutation vue par la charge. Ceci était le cas, car l’augmentation des pertes par conduction a 

pu être compensée par la diminution des pertes par commutation. Dans un tel cas, le rendement 

global de l’ensemble convertisseur machine doit donc s’améliorer à 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 constitué de quatre paires (Diode - Transistor) représentant chacune un 

interrupteur bidirectionnel et deux diodes médianes permettant d’avoir le niveau zéro de la 

tension de sortie de l’onduleur. Cette structure impose l’utilisation des interrupteurs 

commandables à l’amorçage et au blocage. Dans notre cas, on utilisera des IGBT en antiparallèle 

avec des diodes. 

La symétrie des onduleurs triphasés à trois niveaux permet leur modélisation par bras 
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(Fig. II.7). L'analyse topologique de ce bras montre cinq configurations possibles. La figure II.8 

représente ces différentes configurations (UC1=UC2=UC/2). 

 
Fig. II.6 Onduleur à trois niveaux à structure NPC. 

 
Fig. II.7 Bras K d’onduleur NPC-3N. 

 
Fig. II.8 Différentes configurations possibles du fonctionnement d’un bras. 
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Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données 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 dépend de la charge. 

E0 ik = 0 

E1 Vk = UC1

E2 Vk= 0 

E3 Vk =UC2

E4 Vk = 0 

Tabl. II.1 Grandeurs électriques caractérisant chacune des configurations. 

Cette analyse montre que la structure du convertisseur à trois niveaux limite à UC/2 la 

tension imposée à chaque interrupteur lorsqu’il est bloqué, alors que dans le cas de la structure 

classique, (onduleur à deux niveaux), cette tension vaut la tension continue complète 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 électromagnétique (Fig. II.11 et Fig. II.12) et 

courant statorique (Fig. II.15 et Fig. II.16) dans l’onduleur à trois niveaux sont plus faibles par 

rapport aux celles de l’onduleur à deux niveaux ce qui nous donnent une performance 

dynamique plus proche à celle d’une machine alimentée par une tension sinusoïdale. 

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’évaluation des performances de la MLI est le facteur de 

distorsion des harmoniques de la tension de sortie (THD), défini par le rapport de la somme 

quadratique des harmoniques de tension à la valeur du fondamental de la tension. 

2
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DEUX NIVEAUX 

 
       Fig. II.9 Couple électromagnétique (Ce).                                        

 
Fig. II.11 Portion du couple sur 

une période du temps. 

 
               Fig. II.13 Courant statorique (Isa). 
 

TROIS NIVEAUX 

 
           Fig. II.10 Couple électromagnétique (Ce). 

 
           Fig. II.12 Portion du couple sur 

              une période du temps. 

 
              Fig. II.14 Courant statorique (Isa). 
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                 Fig. II.15 Portion du courant sur 
                               une période du temps. 

 
                     Fig. II.17 Vitesse rotorique (Ω ). 

 
                   Fig. II.19 Portion de vitesse sur.
                             une periode du temps 

                                 une période du temps. 

 
Fig. II.16 Portion du courant sur      

   une période du temps. 

 
              Fig. II.18 Vitesse rotorique (Ω ). 

 
           Fig. II.20 Portion de vitesse sur
                       une période 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 

utilisées dans la commande des onduleurs pour obtenir à partir d’une source continue une 

alimentation variable en tension et en fréquence. 

On étudiera dans la suite trois stratégies de commande des onduleurs à trois niveaux :  

• Triangulo-sinusoidale à une seule porteuse.  

• Triangulo-sinusoidale à deux porteuses.  

• Modulation vectorielle.  

Le critère qui sera considéré est tel que la forme d'onde de la tension de sortie soit la 

plus proche possible d'une sinusoïde, donc avec un minimum d’harmoniques.  

II.9.1. TENSIONS DE REFERENCES 

Les tensions de référence de l’onduleur triphasé permettant de générer un système de 

tensions triphasées équilibrées direct sont :  

)
3

4sin(

)
3

2sin(

)sin(

3

2

1

πϕω

πϕω
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−−=

−−=

−=

tVV
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tVV
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                                (II.25) 

II.9.2. CARACTERISTIQUES DE LA MLI 

Si la référence est sinusoïdale, On définit deux grandeurs :  

• L’indice de modulation m : égal au rapport de la fréquence fp de la porteuse 

sur la fréquence de la référence fr (m = fp/fr). 

• Le coefficient de réglage en tension r : égal au rapport de l’amplitude Vm de la 

tension de référence à la valeur crête Upm de la porteuse (r = Vm/Upm). 
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II.9.3. COMMANDE TRIANGULO-SINUSOIDALE À UNE SEULE 

PORTEUSE 

Son principe général est de comparer une tension de référence à une porteuse 

triangulaire ou en dent de scie.  

La figure II.21 montre la porteuse et la tension de référence de la première phase en 

valeur absolue pour m = 12 et r = 0,8. 

 
Fig. II.21 Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale 

à une seule porteuse, pour m = 12, r = 0.8, 

II.9.4. COMMANDE TRIANGULO-SINUSOÏDALE À DEUX PORTEUSES  

On peut utiliser deux porteuses identiques, déphasées d’une demi période de hachage 

l’une de l’autre afin d’améliorer le taux d’harmoniques des tensions de sortie. On choisit deux 

porteuses en dents de scie bipolaires.  

 
Fig. II.22 Principe de la stratégie Triangulo-sinusoïdale à 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 à trois niveaux est une 

association en série de deux onduleurs à deux niveaux. Cette stratégie peut utiliser aussi bien une 

ou deux porteuses, mais notre choix s’est porté 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 électromagnétique (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 stratégie de commande à 

deux porteuses sont plus faibles par rapport aux celles des autres stratégies, ce qui nous donnent 

une performance dynamique plus proche à celle d’une machine alimentée par une tension 

sinusoïdale. 

Le tableau II.3 donne les caractéristiques de ces stratégies. On remarque que le plus 

faible taux d’harmoniques est donné par la commande Triangulo-sinusoïdale à deux porteuses. 

La stratégie THD max THD min 

Triangulo-sinusoïdale à une seule porteuse 0.671 0.669 

Triangulo-sinusoïdale à deux porteuses 0.421 0.420 

Modulation vectorielle 0.498 0.497 

Tabl. II.3 Comparaison entres les THD des différents types de commandes 
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Une Porteuse 

 
Fig. II.24 Va. 

 
Fig. II.27 Portion de vitesse sur 

une période du temps. 

 
Fig. II.30 Portion du couple sur 

une période du temps. 

 
Fig. II.33 Portion du courant sur   

une période du temps. 
 
 
 
 
 
 

Deux Porteuses 

 
Fig. II.25 Va. 

 
Fig. II.28 Portion de vitesse sur 

une période du temps. 

 
Fig. II.31 Portion du couple sur 

une période du temps. 

 
Fig. II.34 Portion du courant sur 

une période du temps. 
 
 
 
 
 
 

Modulation vectorielle 

 
Fig. II.26 Va. 

 
Fig. II.29 Portion de vitesse sur 

             une période du temps. 

 
Fig. II.32 Portion du couple sur 

une période du temps. 

 
Fig. II.35 Portion du courant sur 

une période du temps. 
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II.11. CONCLUSION 

Après une modélisation mathématique de la machine, les résultats obtenus, par  

simulation montrent bien la validité du modèle de Park d’une machine asynchrone associée à une 

source d’alimentation purement sinusoïdale 

Une présentation du modèle de connaissance de l’onduleur de tension triphasé à trois 

niveaux est située en deuxième phase de ce chapitre, une comparaison entre l’onduleur simple et 

celui à trois niveaux nous a conduit à choisir le dernier comme un outil pour varier la vitesse de 

notre machine, car il délivre des signaux plus proches de la sinusoïde, avec une très bonne 

performance comparées avec celles de la machine alimentée à travers un onduleur simple niveau. 

Nous avons présenté par la suite la simulation numérique des différentes stratégies MLI 

calculées utilisant le modèle de commande de cet onduleur à trois niveaux, la simulation nous 

permet de faire une étude comparative entre ces différentes stratégies de commande. Cette étude 

nous a aidé à choisir la MLI Triangulo-sinusoïdale à deux porteuses comme commande pour 

notre onduleur, parce qu’elle présente le plus petit taux de distorsion d’harmonique par rapport 

aux autres stratégies étudiées. 

Dans le prochain chapitre, on exposera les principes de la commande vectorielle des 

machines asynchrones en se limitant plus particulièrement à la commande indirecte à flux 

rotorique orienté appelée IRFOC puisqu'elle permet de contrôler la machine sans capteurs 

mécaniques (plus particulièrement celui du flux). On décrira les principales structures 

nécessaires pour le contrôle  des  courants,  le  choix  du  référentiel  et  le  contrôle  de  flux, 

puis la commande avec estimateurs et sa limitation. L’ensemble est développé dans le cas d'une 

alimentation en tension à travers un onduleur à trois niveaux avec la technique M.L.I.  
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CHAPITRE III 

           LA COMMANDE VECTORIELLE À FLUX ROTORIQUE ORIENTE   

  

Résumé: 
ans ce chapitre, nous présentons la commande vectorielle à flux 
rotorique orienté, le principe d'orientation directe et indirecte du flux, 
le développement mathématique de la méthode indirecte dans le cas 

d'une alimentation en tension à travers un onduleur à 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 régimes de vitesse variable, il 

doit être commandé par un processus externe qui permette d'ajuster au mieux la tension 

d'alimentation de manière à répondre aux variations de consigne de vitesse et de couple de 

charge. [CHA02 05] [FAQ 03] [CRU 00] 

Les principes de la commande vectorielle à flux orienté ont été élaborés, des 1972, par 

F, Balachke [BLA01 72]. Historiquement il s’agit de la première méthode de contrôle vectoriel 

développée pour les machines alternatives et notamment synchrones [GRE 97] [JEO 02]. Puis 

les principes de la commande ont été adaptés à la machine asynchrone. Cette méthode basée sur 

le contrôle de l’état magnétique et du couple de la machine est aujourd’hui la méthode la plus 

utilisée 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 contrôle est réalisé dans le référentiel tournant. 

[TOU 08] 

L’objectif du contrôle vectoriel à flux orienté, FOC (Field Oriented Control) en anglais 

est d’aboutir à un modèle simple de la machine asynchrone qui rend compte de la commande 

séparée de la grandeur Flux  et de la grandeur Courant I. Φ

Il s’agira donc de retrouver la quadrature entre I etΦ , naturellement découplés pour une 

machine à courant continu (courant d’excitation – producteur de flux –, et courant d’induit – 

producteur de couple –). 

La méthode du flux orienté consiste à choisir un système d’axes (d, q), repère tournant 

biphasé orienté sur (Flux rotorique) ou rΦ sΦ  (Flux statorique) et un type de commande qui 

permettent de découpler le couple et le flux (figure III.1). 

Isc

Isb

Isa

Découplage (d, q) 
Isq

Isd
Ia If 

MAS MCC

Composante du 
couple 

Cem = K1 .Ia .If Cem = K2 .Isq. Isd  

Composante  
du flux Composante du 

couple
Composante  

du flux  
Fig. III.1 Analogie entre la machine à courant continu et la machine asynchrone. 
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III.2. CONTROLE VECTORIEL À FLUX ORIENTE 

III.2.1. PRINCIPE 
Dans une commande vectorielle du moteur asynchrone, le but est d'obtenir un couple 

électromagnétique proportionnel à la composante en quadrature du courant statorique Isq (à 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 façon analogue à celle d'une machine à 

courant continu à excitation séparée.  

Dans une machine à courant continu à excitation séparée, le couple est donné par la 

relation : 

Cem = K1 .Ia .If

Où Ia, est le courant d'induit, If est le courant inducteur et K1 est une constante. 

Si on oriente le flux dans la machine asynchrone sur l’axe d, le système (II.10) nous 

permet d’exprimer v

rΦ

sd et vsq  et rΦ sω  ; avec 0=Φ rq , et  : 0=Φ rq

o

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

Ω+
Φ

=

=+

Ω+++

−−+

psqI
rrT

srM
s

sdIsrMr Φr ΦrT

r Φp
rL
srM

sdIsLssqI
rL
sr2M

rR+sR sqIsL=sqV

r ΦrR
rL
srM

sqIsLssdI
rL
sr2M

rR+sR sdIsL=sdV

ω

σωσ

σωσ

o

o

o

)2(

2)2(

                 (III.1) 

Et l’expression de couple (II.12) devient : 

)sq.Ird (Φ
rL
srM

pemC =                                            (III.2) 

On voit alors que : 

1. la composante Isd détermine seule l’amplitude de rΦ . 
2. la composante Isq détermine seule l’amplitude du couple lorsque rΦ  est 

maintenu constant. 
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On peut constater que la machine asynchrone apparaît dans ce cas comme une machine 

à courant continu avec Isd jouant le rôle du courant d’excitation If et Isq jouant le rôle du courant 

d’induit Ia. 

Il y a alors un contrôle indépendant de l’état magnétique et du couple de la machine. 

[RAZ 98]

III.2.2. TECHNIQUE DE LA COMMANDE VECTORIELLE 

DIRECTE 

La détermination du flux, notamment le flux rotorique qui n'est pas directement 

accessible, est assurée à partir des capteurs de flux  à effet Hall ou magnétiques disposés à 

l'intérieur de la machine, effectuent une mesure de la composante directe et transversale du flux 

dans la machine. Ces capteurs nécessitent d'être installés à l'intérieur de la machine ce qui 

entraîne une augmentation du volume de celle-ci. De plus, la tension de sortie de ces capteurs à 

effet Hall dérive avec la température et nécessite un prétraitement mathématique plus ou moins 

compliqué, pour extraire l'information sur le flux capté surtout aux basses vitesses. Finalement, 

Ces capteurs sont notoirement sensibles aux chocs mécaniques, notamment si la machine est 

utilisée dans un environnement dur ou inaccessible. [SHI01 00] 

III.2.3. TECHNIQUE DE LA COMMANDE VECTORIELLE 

INDIRECTE 

La méthode indirecte est basée sur l'estimation de la position du flux à partir du modèle 

de la machine. L'équation (III. 3) appelée la relation angulaire d’autopilotage, assure à tout 

instant que la vitesse sω du référentiel d’axe d, q soit effectivement celle du champ tournant, 

L'intégration de cette équation fournit la position du flux (équation III. 6). 

rREFs p ωω +Ω=                       (III.3) 

rREFω  représente la valeur de la vitesse relative du repère, estimée dans les conditions de 

l’orientation choisie pour le référentiel ; soit : 

Isq
T
M

rr

sr
rREF Φ

=ω                      (III.4) 
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Si on admet la parfaite régulation du flux, alors rdΦ  peut être remplacé par sa 

référence  dans l’estimation de (III.4). Dans ces conditions, l’objectif est atteint et le 

courant I

rdREFΦ

sq devient unique grandeur de réglage du couple. 

Au démarrage du machine, le flux rdΦ  est nul, donc l’équation (III.4) n’est pas 

exploitable telle quelle, nous utiliserons, pour l’implantation, l’équation suivante : 

Isq
T

M

rr

sr
rREF )( ε

ω
+Φ

=              (III.5) 

Avec 01.0=ε . 

ss s
ωθ 1

=               (III.6) 

Le système d’équation (III.1) permet d’estimer le flux rΦ  : 

sd
r

sr
r I

sT
M
+

=Φ
1

                (III.7) 

La méthode d'orientation indirecte du flux rotorique souffre de l'effet de la variation des 

paramètres de la machine (notamment la constante du temps rotorique) sur la réponse dynamique 

du système. Cette variation résulte en une perte de découplage et en des erreurs stationnaires sur 

les sorties couple et flux de la machine comparativement à leurs consignes. 

III.2.4. COMPARAISON ENTRE LES TECHNIQUES DIRECTE ET 

INDIRECTE DE LA COMMANDE VECTORIELLE  

L'application de la commande vectorielle dans le contrôle de la machine asynchrone est 

proposé selon deux formules : directe et indirecte. Dans la première formule, un capteur est 

installé dans la machine pour déterminer le module et la position du flux à orienter, pour les 

utiliser dans le calcul des tensions à imposer sur la machine. Dans la deuxième, la position du 

flux est estimée en fonction des paramètres de la machine, cette estimation nous donne l'avantage 

de contrôler le processus sans capteur du flux. Le problème dans cette méthode indirecte est étalé 

dans la variation des paramètres de la machine en fonction de la température (variation des 

résistances 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 

être implantés dans le processus du contrôle. Alors que, la commande directe, insensible à ces 

variations, nécessite l'installation des capteurs, avec leurs circuits de traitement et de filtrage, 
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*
scv . Ce sont ces 

sensibles aux harmoniques et vibration de la machine au cours du fonctionnement. En plus, la 

modification de la géométrie de la machine est indispensable pour implanter ces capteurs. 

III.3. STRUCTURE DE LA COMMANDE INDIRECTE À 

FLUX ROTORIQUE ORIENTE (IRFOC) 

A partir d'une référence de flux et d'une 

référence de vitesse, le régulateur à orientation du 

flux calcule les deux consignes de tension à 

imposer à la machine. Ces consignes sont exprimées 

dans le repère dq et doivent, avant d'être appliquées 

à l'onduleur MLI à imposition de tension, être 

converties en grandeurs de phase (a, b et c). Pour ce 

faire, nous avons besoin d'opérer la transformation 

de PARK permettant de retrouver les trois 

consignes de tension ** , sbsa vv

dernières qui conduiront l'onduleur à MLI. 

** , sqsd vv

,

Fig. III.2 Schéma de principe de l’IRFOC. 
 

Un sommateur algébrique peut réaliser la loi d’autopilotage ( rREFs p ωω +Ω= ) et 

l’intégration de la vitesse sω ainsi obtenue donne l’angle de calage sθ  

III.3.1. DECOUPLAGE PAR COMPENSATION [BEN01 93] [PET 96] 

[ABE01 06] [ABE02 06] 

Définissons 2 nouvelles variables de commande vsd1 et vsq1 telles que : 

sdsdsd evv −= 1   et  sqsqsq evv −= 1     (voir figure III.3) 

r ΦrR
rL
srM

sqIsLssde
2

+= σω                           (III.8) 

r Φs
rL
srM

sqI
rTrL
sr2M

sdIsLssqe ωσω −+−=                   (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 système exploité lors du découplage (Fig. III.3) nous donne :  

sq
r

sr
rssqssq

sd
r

sr
rssdssd

i
L

MRRiLv

i
L

MRRiLv

)(

)(

2

2

1

2

2

1

++=

++=

o

o

σ

σ
                                        (III.10) 

Donc : 

1222

2

1222

2

)()(

)()(

sq
srrrsrs

r
sq

sd
srrrsrs

r
sd

v
MRLRsLL

Li

v
MRLRsLL

Li

++
=

++
=

σ

σ
                                   (III.11) 

Du flux (III.1) et du couple (III.2) on à : 

( )
11 sd

r

F
r v

T
ss

K

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

=Φ
γ

                                                 (III.12) 

Avec .
2

2

s

r

sr
rs

L
L

M
RR

σ
γ

+
= ; KF =

rs

sr

TL
M
σ

. 

La forme générale d'un régulateur PI est :  PI(s) = Kp + Ki/s. 

 
Fig. III.4 Schéma en boucle fermée d'un régulateur de flux. 

52 
 



CHAPITRE III 

           LA COMMANDE VECTORIELLE À FLUX ROTORIQUE ORIENTE   

  

Compensons le pole le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert de notre 

régulateur, soit 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

rT
s 1  par ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

pF

iF

K
Ks , ce qui se traduit par la condition

rpF

iF

TK
K 1

= . 

L'équation caractéristique du système en boucle fermée est : 

FpKKss ++ .2 γ  
Donc : 

FF
pF K

K 2

2

4ζ
γ

= , pF
r

iF K
T

K 1
= . 

III.3.2.2. REGULATEUR DE COUPLE 

De l'équation (III.2) de couple et du système (III.10) on à : 

1
ˆ

sq
C

em v
s
K

C
γ+

= . 

Avec
rs

rsr
C LL

pM
K

σ
Φ

=
ˆ

. 

 
Fig. III.5 Schéma en boucle fermée d'un régulateur de couple. 

Compensons le pole ( )γ+s par ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

pc

ic

K
K

s , ce qui se traduit par la condition γ=
pc

ic

K
K . 

L'équation caractéristique du système en boucle fermée est : 

sTr .1+ . 

Avec 
cpc

r KK
T 1
=  : la constante de temps. 

Le régime transitoire est apériodique et le temps de réponse rτ est défini par l’instant 

où la grandeur de sortie vaut 95 % de la valeur finale donnée lorsque le temps t devient infini, 

soit :         rr T3=τ  

Pour un temps de réponse imposé %)5(rcτ  : 

cpc
rc KK

13=τ . 

53 
 



CHAPITRE III 

           LA COMMANDE VECTORIELLE À FLUX ROTORIQUE ORIENTE   

  

Donc: 

rcrsr

rs
pc pM

LL
K

τ
σ

Φ
= ˆ3 . pcic KK γ= . 

III.3.2.3. REGULATEUR DE VITESSE 

Nous avons : 

( )rem CC
FJs

−
+

=Ω *1ˆ . 

 
Fig. III.6 Schéma en boucle fermée d'un régulateur de vitesse. 

L'équation caractéristique du système en boucle fermée est : 

( )
J

Ks
J

FK
s ivpv +

+
+² .  Donc : FJK npv −= ξω2    JK niv

2ω=

Les paramètres de régulation et les différents blocs de simulation de la commande 

vectorielle indirecte à flux rotorique orienté IRFOC sont présentés en annexe C. 

III.3.3. COMMANDE AVEC ESTIMATION DE VITESSE 

L’estimation de la vitesse mécanique est basée sur l’expression (III.3) encore connue 

sous l'appellation de relation d'autopilotage (voir § III.2.3). Cette méthode est attractive pour sa 

faible consommation en calcul et l'utilisation des grandeurs bien souvent déjà calculées par la 

stratégie de contrôle de la machine. [ARC 99] [BAA 92] [OUR 95]  

Si on connaît parfaitement les paramètres de la machine, les résultats obtenus lors de 

l'application de cette méthode d'estimation sont bons (Fig. III.7), parce que le couple et le flux 

estimés son tout à fait découplés, même dans des conditions de fonctionnement variables 

(variation sur la référence de vitesse et du couple de charge, sans modifier les paramètres de la 

machine). 

54 
 



CHAPITRE III 

           LA COMMANDE VECTORIELLE À FLUX ROTORIQUE ORIENTE   

  

  
(a)               (b) 
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Couple éléctromagnétique estimé

 
(c) 

Fig. II1.7 IRFOC avec estimation de vitesse, connaissance des paramètres exacts de la MAS 
(a) Vitesse, (b) Flux et erreur sur le flux rotorique, (c) Couple électromagnétique. 

III.4. LIMITATION DE L'IRFOC BASE SUR LES 

ESTIMATEURS 

Comme il indique au § III.2.3 la méthode d'orientation indirecte du flux rotorique 

souffre de l'effet de la variation des paramètres de la machine, la modification sur les paramètres 

perturbe le contrôle (Fig. III.8, Fig. III.9 et Fig. III.10), surtout au niveau du découplage, parce 

que ceci est basé sur le modèle inverse de la machine utilisant des paramètres fixes, nous avons 

donc conclu sur la nécessité d'adopter un système de correction en ligne de l'effet de ces 

paramètres (estimateurs des paramètres pour mettre à jour celles dans les régulateurs), dans le 

but de pouvoir soutenir les performances dynamiques de l'entraînement à flux orienté. Ce 

système est utilisé pour maintenir le découplage et renforcer la robustesse de l'entraînement vis à 

vis de la variation des paramètres. 
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(a)               (b) 

 
(c) 

Fig. II1.8 IRFOC avec estimation de vitesse, variation sur la résistance rotorique 
(b) Perturbation sur le flux, (b) perturbation sur le couple, (c) perturbation sur le découplage. 

Or il existe d'autres méthodes de contrôle utilisant l'IRFOC, basées sur l'approche de la 

non linéarité du processus, adaptatives ou aux structures variables. Ces méthodes peuvent être 

améliorées par l'emploi des observateurs des variables d'état de la commande (la vitesse de 

rotation, la position, le flux rotorique….) sans avoir connaître les paramètres de la machine. La 

combinaison entre eux donne des résultats très corrects permettant à la machine asynchrone de 

fonctionner convenablement dans une grande plage de vitesse de rotation ou du couple de 

charge.  Le chapitre IV sera consacré à l'étude détaillée de ces méthodes. 
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III.5. CONCLUSION 

Exposée dans ce chapitre, la commande vectorielle permet un découplage entre le 

couple et le flux dans les machines asynchrones grâce à une orientation du flux rotorique. Ceci 

conduit à les contrôler de manière congénère à celles des machines à courant continu à excitation 

séparée (avec un flux constant). 

Cependant le schéma du contrôle à flux rotorique orienté soufre des limitations d'ordre 

technique (dans le cas d'une orientation directe) et autres d'ordre intrinsèque (dans le cas de la 

commande indirecte), ces dernières sont liées aux variations des paramètres de la machine lors 

du fonctionnement. 

La méthode d'orientation indirecte, basée sur le modèle inverse de la machine n'utilise 

pas de capteur de flux et devient plus intéressante que la méthode directe, tout en évitant les 

problèmes liés à l'utilisation du capteur. Nous avons abordé dans ce chapitre le développement 

mathématique de la méthode indirecte d'orientation du flux rotorique (IRFOC), dans le cas d'une 

alimentation en tension à travers un onduleur commandé avec la technique MLI.  

Les résultats obtenus assurent que, pour un comportement plus réaliste, les variations 

des paramètres de la machine doivent être prises en considération. Parce qu'elles exercent une 

influence réelle sur le comportement dynamique de l'entraînement. 

Le dépassement de ce problème nous a obligé à employer d'autres techniques de 

contrôle, ou on ne trouve pas les paramètres 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 consacré à l'étude de ces différentes techniques. 
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URésumé: 
ette quatrième partie de la thèse est consacrée à l'étude des différentes 
techniques d'observation de la vitesse de rotation de la machine 
asynchrone et, si possible, le couple de charge. L'objectif visé est la 

réalisation d'un contrôle sans capteur de vitesse, adapté à l'application de la 
commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté. 
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IV.1. INTRODUCTION 
Dans la commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté, la connaissance de la 

vitesse de rotation et de la position du flux statorique est très nécessaire parce qu'elles 

apparaissent directement dans le contrôle du flux et du couple. Donc, les capteurs de ces 

grandeurs sont importants pour compléter le schéma de commande du variateur de vitesse de la 

machine asynchrone. Toutefois, ces capteurs créent un point faible dans l'ensemble des éléments 

construisant notre système, puisque ils sont sensibles aux variations et aux mouvements de la 

machine entrainée. 

Si l'application industrielle le permet, le capteur de vitesse peut être remplacé par un 

estimateur, cependant, comme cité dans le chapitre précédant, les informations données par 

l'estimateur sont erronées à cause de l'influence de la variation des paramètres de la machine, ce 

qui provoque une divergence dans le système de commande, qui devient difficile à contrôler. 

Dans ces conditions, l'intervention des nouvelles méthodes pour reconstruire les 

informations, sur la vitesse de rotation, est capitale. Dans ce chapitre, celles-ci sont surtout 

utilisées dans les montages avec observateurs, pour cela nous développerons tout au long du 

chapitre l'implantation d’observateurs dans les stratégies de commande adoptées. Lesquelles 

seront améliorées avec des techniques de régulation intelligentes. En fin de chapitre une étude 

comparative entre le temps de calcul nécessaire, la robustesse et les performances du 

fonctionnement est développée. Les résultats proposés seront exploités afin de choisir une 

structure d’observation acceptable. 
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IV.2. MODELES DES OBSERVATEURS 

On prend en compte plusieurs considérations, les techniques d'observation se diffèrent 

en fonction de la nature du système considéré, de l'environnement considéré et de la dimension 

du vecteur d'état à estimer. [LAA 08] [STU 00] [DUB 80] 

√ En fonction de la nature du système considéré, ces observateurs peuvent être classés en 

deux grandes catégories : 

IV.2.1. OBSERVATEURS POUR LES SYSTEMES LINEAIRES 

Sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice du système 

qui est linéaire 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 systèmes non linéaires 

(cas de la machine asynchrone) avec des gains fixes. 

IV.2.2. OBSERVATEURS POUR LES SYSTEMES NON LINEAIRES 

Les systèmes peuvent être non linéaires, dans ce cas, des observateurs ont été 

développés pour palier cette difficulté. On peut citer par exemple les observateurs à structure 

variables (modes glissants), que nous allons étudiés en détail dans la suite de ce chapitre. 

√ En fonction de l'environnement considéré, 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 aléatoires des variables d’état : l'environnement est déterministe. Parmi ces 

observateurs nous pouvons citer l’observateur de Luenberger. 

IV.2.4. OBSERVATEURS DE TYPE STOCHASTIQUES 

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des critères 

stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence du bruit dans le système, 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'état, les observateurs du flux 

peuvent être classés en deux familles : 
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IV.2.5. OBSERVATEURS D'ORDRE COMPLET 

Ces observateurs donnent les informations sur les quatre variables d'état. Ces variables 

sont définies, 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 nécessitent un temps de calcul long. Les matrices dynamiques sont de rang 4 et 

il faut les réactualiser en introduisant la mesure de la vitesse. 

IV.2.6. OBSERVATEURS D'ORDRE REDUIT 

Ces observateurs donnent les informations sur les variables d'état non mesurables. Ils 

nécessitent moins de temps de calcul que ceux d'ordre complet. Notre étude est bien basée 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 considération le bruit influe sur le système à entraîner 

(fonctionnement dans un environnement déterministe), nous avons utilisé un Observateur de 

Luenberger Etendu (ELO) d'ordre 2 (Observateur d'ordre réduit) pour observer la vitesse de 

rotation et le couple de charge, afin de, si c'est possible, supprimer tous les capteurs mécaniques 

de notre modèle. 

Les entrées de l'ELO sont la vitesse réelle de la machine et le courant statorique Isq (on 

prend rΦ = constant, 0=Φ rq : conditions de l'IRFOC) 

De (II.13) et (III.2) on prend : 
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Ce qui équivaut a : 
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Le modèle de l'observateur de Luenberger d'ordre 2 est le suivant : 
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Fig. IV.1 Schéma de principe de l'observateur de Luenberger. 

On obtient finalement : 
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Les sorties de l'observateur sont le couple de charge et la vitesse observés. Le schéma 

correspondant est représenté à la figure IV.2 
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Fig. IV.2 Bloc de simulation d'un observateur de Luenberger. 
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         Fig. IV.3 Comportement de la vitesse observée                    Fig. IV.4 Fiabilité de l'observateur de Luenberger 
                             avec la variation de Rr.           paramètres exactes. 
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                 Fig. IV.5 Observation de couple de charge.              Fig. IV.6 Perturbation du couple électromagnétique 
          avec la variation de Rr. 
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                       Fig. IV.7 Perturbation du flux rotorique          Fig. IV.8 Perturbation sur le découplage 
                                    avec la variation de Rr.              avec la variation de Rr. 

IV.4. COMMANDE AVEC OBSERVATEUR DE KALMAN 
Si on prend en considération les bruits influents sur le système à entraîner 

(fonctionnement dans un environnement stochastique), le Filtre de Kalman Etendu (EKF) est un 

observateur non linéaire en boucle fermée, dans la pratique, il reste sensible aux variations des 

paramètres surtout aux basses vitesses, et les bruits dans le système à entraîner sont colorés, c'est 

pourquoi la minimisation des erreurs ne peut être garantie [SHI01 00] [COM01 01] [ZEI 01] 

[SHI02 02] [ALR 04] 

Les sorties de l'observateur sont la vitesse et la position du rotor, observées. Le schéma 

correspondant est représenté à 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 observée paramètres exactes.   Fig. IV.11 Fiabilité de l'observateur de Kalman 
                                                           paramètres exactes. 
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       Fig. IV.12 Perturbation du couple électromagnétique            Fig. IV.13 Perturbation du flux rotorique 
             avec la variation de Rr.            avec la variation de Rr. 
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 Fig. IV.14 Perturbation sur le découplage avec la variation de Rr. 
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IV.5. COMMANDE AVEC OBSERVATION PAR LA 

TECHNIQUE MRAS 
Cette technique est basée sur un Système Adaptatif utilisant un Modèle de Référence 

(MRAS) comprenant deux estimateurs de puissance réactive (de force électromotrice ou du flux) 

(voir figure IV.14). Le premier, n’introduisant pas la grandeur qu'on cherche à déterminer (dans 

ce cas la vitesse de rotation), est appelé modèle de référence (ou modèle–tension). Le second, qui 

est fonction de la vitesse, est appelé modèle ajustable (ou modèle–courant), L’erreur constituée 

par l'écart entre les sorties des deux modèles, est corrigée par un mécanisme d’adaptation qui 

détermine la nouvelle valeur de la vitesse observée. [CÁR01 05] [COM02 06] [KOU 06] 

[SCH01 89] [SCH02 92] [TAM 87]. 

Utilisant le modèle de la puissance réactive comme grandeur de comparaison [SUM 

07], le développement mathématique est donné par la suite : 

 
Fig. IV.15 Bloc de simulation d'un observateur basé sur MRAS 
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Comme on peut le calculer à partir des tensions et des courant directes et quadratures, 

on met QB1 B le modèle de référence, et QB2 Ble model ajustable dépend de wBs B 

L’erreur entre QB1B et QB2 B est corrigée par le mécanisme d’adaptation qui détermine la 

nouvelle valeur de la vitesse observée, et le feed-back vers le modèle ajustable assure la 

convergence de l’erreur vers le zéro désiré. 
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          Fig. IV.16 La vitesse observée paramètres exactes.   Fig. IV.17 Fiabilité de l'observateur à MRAS 
                                                           paramètres exacts. 
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       Fig. IV.18 Perturbation du couple électromagnétique            Fig. IV.19 Perturbation du flux rotorique 
             avec la variation de Rr.            avec la variation de Rr. 
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Fig. IV.20 Perturbation sur le découplage 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 paramètres de la machine, la vitesse 

de référence et le couple de charge) sont les deux critères de comparaison entre les différents 

types de commande présentés précédemment. Les résultats proposés seront exposés à titre de 

choisir une structure d’observation appropriée avec le IRFOC.   

Pour juger la robustesse, nous allons suivre le comportement de temps de réponse et le 

dépassement dans les signaux observés (convergence temporaire) par rapport aux signaux de 

référence, et pour cela, nous allons effectuer des variations au niveau des références de la vitesse 

et du couple de charge le long de fonctionnement et à des temps distincts. 

Pour les exploits du fonctionnement de la commande, le jugement sera basé sur les 

perturbations du découplage vues dans les courbes du couple électromagnétique et du flux 

rotorique, et pour cela, nous allons effectuer une augmentation de 100 % dans la résistance 

rotorique de la machine asynchrone (réellement trouvées à cause de l’échauffement 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   Fig. IV.22 Comparaison entre le flux rotorique 
             observée par l'ELO et l'EKF.         observé par l'ELO et l'EKF. 

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
148

148.5

149

149.5

150

150.5

151

151.5

152

152.5

Comparaison entre la vitesse observée
 par l'ELO et l'MRAS

Ce observé par l'ELO
Ce observé par l'MRAS

Paramètres exactes

ra
d/

s 

s 

 
    Fig. IV.23 Comparaison entre le couple           Fig. IV.24 Comparaison entre la vitesse 

                électromagnétique observé par l'ELO et l'EKF.     observée par l'ELO et l'MRAS. 
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            Fig. IV.25 Comparaison entre le flux rotorique       Fig. IV.26 Zoom sur Fig. IV.25 invariance     
                           observé par l'ELO et l'MRAS.                           sur le découplage dans l'observation par l'MRAS. 
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                      Fig. IV.27 Comparaison entre le couple                Fig. IV.28 Comparaison entre le temps de réponse  
            électromagnétique observé par l'ELO et l'MRAS.                          du couple électromagnétique observé  

         par l'ELO et l'MRAS. 
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 Fig. IV.29 Comparaison entre la vitesse       Fig. IV.30 Comparaison entre le flux rotorique 
            observée par l'EKF et l'MRAS.        observé par l'EKF et l'MRAS. 
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  Fig. IV.31 Comparaison entre le couple 

  électromagnétique observé par l'EKF et l'MRAS. 
 

Les résultats d'observation de la vitesse de rotation révèlent des meilleures 

performances en présence des observateurs et des boucles de régulation. En général, la vitesse de 
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rotation obtenue suit sa référence 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 références du couple de charge 

et de la vitesse de rotation. Le temps de réponse de l'ELO sur le couple électromagnétique dans 

la Fig. IV.23, et le dépassement sur la vitesse de rotation dans la Fig. IV.21 et le flux rotorique 

dans la Fig. IV.22 lui permet d'être préféré devant l'EKF. En plus, voire dans le tableau IV.1, le 

Taux de Distorsion des Harmoniques (THD), généré au niveau de la tension d'alimentation Vsa à 

la sortie de l'onduleur dans le schéma de contrôle avec l'ELO, est inférieur à celui généré dans le 

système contrôlé par l'EKF, ce phénomène est dû à la matrice d'erreur ajoutée dans les boucles 

de l'observateur Kalman, ce qui fait l'ELO le plus convenable pour les commandes à 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 systèmes contrôlés par l'ELO et L'EKF.  

Entre l'ELO et l'observateur à MRAS, le dernier donne un très bon résultat vis-à-vis les 

ondulations du couple électromagnétique mais avec un temps de réponse peu long par rapport à 

l'ELO (Fig.IV.28), aussi vu dans la courbe du flux rotorique (Fig. IV.25) le dépassement généré 

dans le système contrôlé avec l'MRAS au démarrage de la machine est supérieur à celui contrôlé 

avec l'ELO, mais le découplage est assuré même avec les agitations sur les paramètres externes 

du contrôle au moment ou l'ELO présente peu de fluctuations aux instants de changement des 

références du couple de charge et de la vitesse de rotation (Fig. IV.26). 

A partir de ces résultats, on peut constater que la performance du système, contrôlé par 

un observateur de Kalman, est insatisfaisante, nous résumons dans le tableau suivant, les 

spécifications de chaque observateur en terme de performances dynamiques, sensibilité et 

robustesse vis-à-vis la variation de la résistance rotorique, et leur comportement avec la 

commande [DU 95]. 
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Structure d'observation 

Critères de comparaison 
Estimateur

Observateur 
de 

Luenberger 

Observateur 
de Kalman 

Observateur 
à MRAS 

Temps de réponse du signal 
(Convergence temporaire) Bon Bon Médiocre Médiocre 

Pe
rf

or
m

an
ce

s d
yn

am
iq

ue
s 

(R
ob

us
te

ss
e 

vi
s-

à-
vi

s l
a 

va
ria

tio
n 

de
s r

éf
ér

en
ce

s)
 

Fluctuations sur le signal  Bon Bon Médiocre Bon 

Sensibilité et robustesse vis-à-vis la 
variation de la résistance rotorique 

Très 
sensible Bon Sensible Insensible 

Fonctionnement de la commande (perte 
de découplage) Mauvais Performant Mauvais Très 

performant 

Tabl. IV.2 Tableau récapitulatif des principales spécifications des observateurs étudiés 

À partir du tableau, si nous comparons les trois dernières méthodes d'observation, nous 

pouvons tirer que l'EKF ne peut donner des résultats agréables pour la commande à hautes 

performances, autant que les deux autres ont presque, les mêmes spécifications, sauf que 

l'observateur à MRAS admet un temps de réponse relativement long par rapport au l'ELO mais 

avec une meilleure assurément de découplage lors du fonctionnement. 

L'auteur Shi K. L., dans la référence [SHI01 00] à fait une étude sur l'estimation de la 

vitesse de rotation d'une machine asynchrone utilisant l'observateur de Kalman étendu, il a 

trouvé que l'EKF n'est plus capable de suivre la référence de la vitesse dans le cas où les 

paramètres de la MAS sont variables (Fig. IV.32 & 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 paramètres exactes de la machine                variation de 100% de Rr [SHI01 00] 

Afin d'améliorer l'observation, nous allons développer, par la suite, des méthodes 

avancées employant les techniques dites "Intelligentes" sur notre processus de contrôle. Ces 

techniques agissent fondamentalement sur les contrôleurs que les simples structures usitées, 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 DU CONTROLE PAR 

L'APPLICATION DE LA LOGIQUE FLOUE ET 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 utilisée en intelligence artificielle. En 

réalité elle existait déjà depuis longtemps, ce sont les paradoxes logiques et les principes de 

l'incertitude d'Heisenberg  qui  ont  conduit  au  développement  de  la  "logique  à  valeurs 

multiples"  dans les années 1920 et 1930. En 1937, le philosophe Max Black a appliqué la 

logique continue, qui se base sur l'échelle des valeurs vraies {0, l/2 et 1}, pour classer les 

éléments ou symboles. Les bases théoriques de la logique floue ont été formalisées en 1965 par 

le professeur Lotfi A. Zadeh de l’université de Californie de Berkeley. A cette époque, la théorie 

de la logique floue n'a pas été prise au sérieux. En effet, les ordinateurs, avec leur 
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fonctionnement exact par tout ou rien (1 ou 0), ont commence à se répandre sur une grande 

échelle [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 théorie était appliquée dans 

des domaines non techniques, comme la médecine et le commerce. Mamdani a été le premier à 

appliquer ce nouveau formalisme. A partir de 1985, la logique floue a été appliquée dans des 

domaines aussi variés que l'automatisme, la robotique, la gestion de la circulation routière, le 

contrôle aérien, l'environnement (météorologie, climatologie, sismologie) [TOU 08]. 

IV.7.1.2. LA NECESSITE TECHNIQUE DE LA LOGIQUE FLOUE 

Le point négatif d'un correcteur PI est que leur équation caractéristique, dans le calcul 

des éléments Kp et Ki, fait appel aux paramètres de la machine (voir § III.3.2). Ce qui nous 

donne, dans le cas des variations dans ces paramètres (l'échauffement de la machine, sur ou sous-

estimation), une mauvaise correction non contrôlable. Donc, et pour résoudre ce problème, on 

utilise des éléments flous permettant d'obtenir un réglage souvent très efficace sans devoir faire 

des modélisations approfondies. 

Le régulateur flou ne traite pas une relation mathématique bien définie (algorithme de 

réglage), mais utilise des inférences avec plusieurs règles, se basent sur des variables 

linguistiques [DAR 99] [BÜH02 94] [MEN01 95]. 

Dans la suite, nous allons développer la structure fondamentale de notre régulateur flou 

F-PI, et la procédure de la conception de la commande utilise ce régulateur dans sa stratégie 

IV.7.1.3. STRUCTURE DU REGULATEUR F-PI UTILISE 

Dans notre cas du réglage par logique floue, on utilise des fonctions d’appartenance 

trapézoïdales et triangulaires dans la fuzzification (Fig.IV.34). Il s’agit des formes les plus 

simples, composées par morceaux de droites réparties dans "r = trois" univers de discours, dont 

le nombre "mBi B = sept" ensembles flou dans chaque univers, donc "nBmaxB = vingt et un" est le 

nombre maximal des règles floues (équation IV.5) à définir par l’expert. 

∏
=

=
r

i
imn

1
max               IV.5 
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Fig. IV.34 Fonctions d'appartenance utilisées dans la fuzzification 

La méthode d'inférence qui lie les règles fait appel aux opérateurs Max-min (inférence 

de Mamdani), ce moteur fournit les informations floues pour la variable de sortie du contrôleur. 

La stratégie de la défuzzification utilisée est celle de la détermination du centre de graviter, avec 

des fonctions d'appartenance de même type que l'entrée (Fig. IV.35). 

 
Fig. IV.35 Fonctions d'appartenance utilisées dans la défuzzification 

• Les entrées du régulateur de vitesse sont : 

Ev (l'erreur sur la vitesse de rotation) = Ω−Ω
∗ )

 

dEv (la dérivée de l'erreur sur la vitesse de rotation) =   )( Ω−Ω
∗ )

dt
d . 

• Les entrées du régulateur du couple électromagnétique sont : 

EIsq (l'erreur sur le courant statorique en quadrature) = sqIIsq
)

−
∗
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dEIsq (la dérivée de l'erreur sur le courant statorique en quadrature) =   )( sqIIsq
dt
d )

−
∗

. 

• Les entrées du régulateur du flux rotorique sont : 

EIsd (l'erreur sur le courant statorique en quadrature) = sdIIsd
)

−
∗

 

dEIsd (la dérivée de l'erreur sur le courant statorique en quadrature) =   )( sdIIsd
dt
d )

−
∗

. 

Tandis que ces sorties sont les éléments Ki du régulateur PI classique. 

Le schéma bloc d'un régulateur F-PI est représenté dans la figure IV.35. 

 
Fig. IV.36 Bloc de simulation du régulateur F-PI proposé 

Il utilise la présentation linguistique suivante: NL (Negative Large), NM (Negative 

Medium), NS (Negative Short), ZE (Zero), PS (Positive Short), PM (Positive Medium), PL 

(Positive Large), les règles floues du régulateur proposé sont données dans le tableau IV.3. Elles 

se formulent comme suit : 

Si Ev est NL et ∆Ev est N donc Ki est ZE. 

      Ev 
  ∆Ev NL NM NS ZE PS PM PL 

N ZE S M L M S ZE 
ZE ZE S M L M S ZE 
P ZE M L L L M ZE 

 Tabl. IV.3 Les règles d'inférence floues utilisée dans le F-PI proposé 

IV.7.1.4. SIMULATION DE LA COMMANDE AVEC DES REGULATEURS F-PI 

Les régulateurs F-PI proposés remplacent les régulateurs PI classiques et s'appliquent 

aux toutes les méthodes de commande précédemment présentées. Dans les mêmes formalités de 
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contrôle (références du couple de charge et de la vitesse de rotation, augmentation de 100% dans 

la résistance rotorique), les résultats de simulation avec Simulink de Matlab sont donnés comme 

suit. 

1. USIMULATION AVEC L’OBSERVATEUR DE LUENBERGER 
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       Fig. IV.37 La vitesse observée avec                        Fig. IV.38 Zoom sur la vitesse observée  
         l'ELO utilisant le régulateur F-PI          avec l'ELO utilisant le régulateur F-PI 
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          Fig. IV.39 Le couple électromagnétique observé                     Fig. IV.40 Le flux rotorique observé 

     avec l'ELO utilisant le régulateur F-PI           avec l'ELO utilisant le régulateur F-PI 
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    Fig. IV.41 Le couple de charge observé                 Fig. IV.42 Zoom sur le couple de charge observé 
     avec l'ELO utilisant le régulateur F-PI          avec l'ELO utilisant le régulateur F-PI 
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2. USIMULATION AVEC L’OBSERVATEUR DE KALMAN 
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                     Fig. IV.43 La vitesse observée avec                  Fig. IV.44 Zoom sur la vitesse observée avec  

         l'EKF utilisant le régulateur F-PI    l'EKF utilisant le régulateur F-PI 
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          Fig. IV.45 Le couple électromagnétique observé             Fig. IV.46 Zoom sur le couple électromagnétique 

     avec l'EKF utilisant le régulateur F-PI                observé avec l'EKF utilisant le régulateur F-PI 
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                 Fig. IV.47 Le flux rotorique observé avec                   Fig. IV.48 Zoom sur le flux rotorique observé 

            l'EKF utilisant le régulateur F-PI            avec l'EKF utilisant le régulateur F-PI 
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3. USIMULATION AVEC L’OBSERVATEUR A MRAS 
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                     Fig. IV.49 La vitesse observée avec                        Fig. IV.50 Zoom sur la vitesse observée  

       l' MRAS utilisant le régulateur F-PI                    avec l'MRAS utilisant le régulateur F-PI 
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          Fig. IV.51 Le couple électromagnétique observé              Fig. IV.52 Zoom sur le couple électromagnétique  
         avec l'MRAS utilisant le régulateur F-PI     observé avec l'MRAS utilisant le régulateur F-PI 
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        Fig. IV.53 Le flux rotorique observé avec                     Fig. IV.54 Zoom sur le flux rotorique observé 

        l'MRAS utilisant le régulateur F-PI         avec l'MRAS utilisant le régulateur F-PI 
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Les résultats trouvés montrent la fiabilité d'un régulateur PI flou pour la commande 

vectorielle sans capteur de vitesse mais, malheureusement, ne répond par aux exigences 

fondamentales du l'IRFOC (Performances dynamiques et robustesse vis-à-vis le changement sur 

les références de vitesse et du couple de charge) et surtout ce qui concerne la perte de découplage 

entre le couple électromagnétique et le flux rotorique. 

C'est vrai que le F-PI améliore le temps de réponse des signaux figurés (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 énormes (Fig. IV.43, Fig. IV.49 et Fig. 

IV.54) et des dépassements des consignes (Fig. IV.37, Fig. IV.43, Fig. IV.45, Fig. IV.49 et Fig. 

IV.54), ce qui nous oblige d’être circonspect devant l’utilisation de ce type de régulation. 

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 systèmes à structure 

variable. La théorie de ces systèmes a été étudiée et développée en union soviétique, tout d’abord 

par le professeur Emelyanov, puis par d’autres collaborateurs comme Utkin [UTK01 77] à partir 

des résultats des études du mathématicien Filipove sur les équations différentielles à second 

membre discontinu. Ensuite, les travaux ont été 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’à partir des années 80 que la commande par mode de 

glissement des systèmes à structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle est 

considérée l’une des approches les plus simples pour la commande des systèmes non linéaires et 

les systèmes ayant un modèle imprécis [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 système à structure variable est un système dont la structure change pendant son 

fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation, 

ce choix permet au système de commuter d’une structure à une autre à tout instant [HUN 93]. 

Dans la Commande des Systèmes à Structure Variable par Mode de Glissement (CSSV-MG), la 

trajectoire d’état est amenée vers une surface. Puis à l’aide de la loi de commutation, elle est 

obligée d’y rester au voisinage de cette surface. Cette dernière est appelée surface de glissement 
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et le mouvement le long de laquelle se produit est appelé mouvement de glissement. [SLO01 

84][HUN 93]. De plus amples détails peuvent être trouvés dans les ouvrages [EDW 98] [PER 

02] [UTK01 77] 

IV.7.2.3. STRUCTURE DE LA CSSV-MG 

La conception de la commande peut être effectuée en trois étapes principales très 

dépendantes l’une de l’autre [HUN 93] : 

- Le choix de la surface. 

- L’établissement des conditions d’existence. 

- Détermination de la loi de commande. 

UIV.7.2.3.1 CHOIX DE LA SURFACE DE GLISSEMENT 

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable à régler glisse sur 

cette surface. Nous trouvons dans la littérature des différentes formes de la surface de 

glissement, et chaque surface présente de meilleures performances pour une application donnée 

[SLO01 84]. Dans ce travail, nous nous intéressons à une surface non linéaire. 

La forme non linéaire est une fonction de l’erreur sur la variable à régler x, elle est 

donnée par : [KER 99] 

( ) ( )xe
t

xS
r

x .
1−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
∂
∂

= λ                                                                                              (IV.6) 

Avec :  

e(x) est l’écart entre la variable à régler et sa référence : ( ) xxxe )−=
∗

.  

λ BxB est une constante positive . 

r est un degré relatif, il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour 

faire apparaître la commande [MAH 99].  

L’objectif de la commande est de maintenir la surface à zéro. Cette dernière est une 

équation différentielle linéaire dont l’unique solution est e(x)=0. 

UIV.7.2.3.2 CONDITIONS DE CONVERGENCE 

La condition de convergence est le critère qui permet aux différentes dynamiques du 

système de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment de la 

perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le mode de convergence : 
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 LA FONCTION DISCRETE DE COMMUTATION 
C’est la première condition de convergence, elle est proposée et étudiée par EMILYANOV 

et UTKIN. Il s’agit de donner à la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée 

par : 

( ) ( ) 0. <
•

xSxS                                                                                                              (IV.7) 

 LA FONCTIOIN DE LYAPUNOV 
Nous définissons la fonction de LYAPUNOV comme suit : 

( ) ( )xSxV 2.
2
1

=                                                                                                     (IV.8) 

Avec V(x) est une fonction scalaire positive. 

La dérivée de cette fonction est : 

( ) ( ) ( )xSxSxV
••

= .                                                                                                         (IV.9) 

Pour que la fonction V(x) puisse décroître, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. 

Ceci n’est vérifié que si que si la condition (IV.7) est vérifiée. 

IV.7.2.4. THEORIE DE LA COMMANDE 

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du système est indépendante de la 

loi de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (l’attractivité de 

la surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la 

commande. Maintenant, il reste à déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire 

d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les conditions de 

convergence du mode de glissement. 

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface 

de glissement devrait être attractive des deux côtés. De ce fait, si cette commande discontinue est 

indispensable, il n’empêche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie continue 

peut en effet amener à réduire autant que nous voulons l’amplitude de la partie discontinue. En 

présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but de vérifier les 

conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contrôleur par mode de glissement est 

constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (u Beq B) et l’autre stabilisante (uBn B). 

neq uuu +=                                                                                                               (IV.10) 
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Pour mettre en évidence le développement précédent, nous considérons un système 

défini dans l’espace d’état par l’équation (IV.11). Il s’agit de trouver l’expression analogique de 

la commande u. 

( ) ( )utxBxtxAx .,., +=
•

                                                                                             (IV.11) 

Et la dérivée de la surface est : 

( )
x
SxS
∂
∂

=
•

                                                                                                                (IV.12) 

En remplaçant (IV.10) et (IV.11) dans (IV.12), nous trouvons : 

( ) ( ) ( ) ( )( )..,.,,. neq utxButxBtxA
x

xS ++
∂
∂

=
•

                                                             (IV.13) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par 

conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’où, nous déduisons 

l’expression de la commande équivalente : 

( ) ( )txA
x
StxB

x
Sueq ,..,.

1

∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=
−

                                                                              (IV.14) 

Avec ( ) 0, ≠
∂
∂ txB

x
S . 

Durant le mode de convergence, et en remplaçant la commande équivalente par son 

expression dans (IV.14), nous trouvons la nouvelle expression de la dérivée de la surface : 

( ) ( ) nutxB
x
StxS .,,
∂
∂

=
•

                                                                                               (IV.15) 

Et la condition d’attractivité exprimée par (IV.7) devient : 

( ) ( ) 0.,., <
∂
∂

nutxB
x
StxS                                                                                            (IV.16) 

Afin de satisfaire cette condition, le signe de uBn B doit être opposé à celui 

de ( ) ( )txB
x
StxS ,.,
∂
∂ . La forme la plus simple que peut prendre la commande discrète est : 

[ABE07 08] 

( )( )txSsignKun ,.=                                                                                                  (IV.17) 
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IV.7.2.5. CALCUL DES REGULATEURS POUR LA CSSV-MG 

On suppose que le degré relatif r est égale à un dans le calcule de tous les régulateurs. 

UIV.7.2.5.1 CALCUL DE REGULATEUR GLISSANT DE LA VITESSE MECANIQUE Ω 

La surface de régulation de la vitesse est donnée comme suit : 

Ω−Ω=Ω
∗ )

)(S                                                                                                    (IV.18) 

La dérivée de la surface est : 
•

∗•

Ω−Ω=Ω
)

)(S                                                                                                   (IV.19) 

En tenant compte de l’expression de Ω
)

 (chapitre II), l’équation (IV.19) devient : 

( )
•

∗
∗•

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Ω−Φ−Ω=Ω rsqr

r

sr C
JJ

fI
LJ

pM
S 1.

.
)

                                                               (IV.20) 

Maintenant, nous remplaçons le courant sqI  par le courant de commande ∗
sqI et nous 

constatons que la commande apparaît explicitement dans la dérivée de la surface. Et comme     

sqnsqeqsq III +=* , l’équation (IV.20) peut s’écrire comme suit : 

( )
•

∗∗
∗•

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Ω−Φ+Φ−Ω=Ω rsqnr

r
sqeqr

r

sr C
JJ

fI
LJ
pMI

LJ
pM

S .1..
.
..

.
. )

                                  (IV.21) 

- Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons ( ) 0=ΩS et par suite 

( ) 0=Ω
•

S et 0=sqnI , d’où nous tirons la formule de la commande équivalente sqeqI  : 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +Ω

Φ
= ∗ r

rsr

r
sqeq C

JJ
f

Mp
LJI .1.

..
. )

                                                                            (IV.22)  

- Durant le mode de convergence, la condition ( ) ( ) 0. <ΩΩ
•

SS doit être vérifiée. En 

remplaçant la formule de  sqeqI  dans (IV.21), nous trouvons : 

sqnr
r

sr I
LJ

pM
S ∗
•

Φ−=Ω .
.

.
)(                                                                                            (IV.23) 

En choisissant la forme de commande discontinue, nous posons donc : 

( )( )Ω= Ω SSignKI sqn .                                                                                               (IV.24) 
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Fig. IV.55 Bloc de simulation du régulateur glissant - exemple d'un régulateur de la vitesse. 

UIV.7.2.5.2 CALCUL DE REGULATEUR GLISSANT DU COURANT I UBUSQ UB 

Nous avons :  

( ) sqsqSq IIIS −= *                                                                                                       (IV.25) 

la dérivée de cette surface est : 

( )
••

−= sqsqsq IIIS *                                                                                       (IV.26) 

En tenant compte de l’expression de sqI  (chapitre III), l’équation (IV.26) devienne : 

( )
•

•

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Φ−−−−= sqr

r

sr
ssdsssqs

s
sqsq V

L
M

ILIR
L

IIS .....
.
1* ωσω

σ
                             (IV.27) 

 En remplaçant la tension sqV par la tension de commande sqnsqeqsq VVV +=* , nous 

trouvons : 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++Φ−−−−=

•

sqnsqeqr
r

sr
ssdsssqs

s
sqsq VV

L
M

ILIR
L

IIS .....
.
1* ωσω

σ
                 (IV.28)  

- Durant de mode de glissement et le régime permanent, nous avons ( ) 0=sqIS et par 

suite ( ) 0=
•

sqIS  et 0=sqnV , d’où nous tirons la formule de la commande équivalente sqeqV  : 

r
r

sr
ssdsssqssqeq L

M
ILIRV Φ++= ..... ωσω                                                                 (IV.29) 

- Durant le mode de convergence, la condition ( ) ( ) 0. <
•

sqsq ISIS doit être vérifiée. 
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En remplaçant la formule de  sqeqV  dans (IV.28), nous trouvons : 

( ) sqn
s

sq V
L

IS .
.
1

σ
−=

•

                                                                                                 (IV.30) 

Nous posons donc : 

( )( )sqIsqsqn ISSignKV .=                                                                                             (IV.31) 

UIV.7.2.5.3 CALCUL DE REGULATEUR GLISSANT DU FLUXU rΦ  

Nous posons : 
Φ−Φ=Φ
)*)( rrS                                                                                               (IV.32) 

La dérivée de cette surface est : 

( )
••

Φ−Φ=Φ rrrS
)*                                                                                                     (IV.32) 

En tenant compte de l’expression de rΦ
)

donnée dans le chapitre III l’équation (IV.32) 

devienne : 

( ) r
r

r
sd

r

srr
rr L

RI
L
MRS Φ+−Φ=Φ

• )
...*                                                                        (IV.33) 

En remplaçant le courant sdI par le courant de commande sdnsdeqsd III +=* , nous 

trouvons : 

( ) r
r

r
sdn

r

srr
sdeq

r

srr
rr L

RI
L
MR

I
L
MR

S Φ+−−Φ=Φ
•

..
.

.
.*                                         (IV.34) 

- Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons ( ) 0=Φ rS et par 

suite ( ) 0=Φ
•

S et 0=sdnI , d’où nous tirons la formule de la commande équivalente sdeqI  :  

r
sr

sdeq M
I Φ=

1                                                                                                          (IV.35) 

- Durant le mode de convergence, la condition ( ) ( ) 0. <ΦΦ
•

rr SS doit être vérifiée. En 

remplaçant la formule de  sdeqI  dans (IV.34), nous trouvons : 

( ) sdn
r

srr
r I

L
MR

S
.

−=Φ
•

                                                                                             (IV.36) 

Nous posons donc : 



CHAPITRE IV 

LES DIFFERENTES TECHNIQUES D'OBSERVATION ET AMELIORATION DE 

LA COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE 

 

90 
 

( )( )rsdn SSignKI
r

Φ=
Φ

.                                                                                       (IV.37) 

UIV.7.2.5.4 CALCUL DE REGULATEUR GLISSANT DU COURANT I UBUSD UB 

Nous posons : 

( ) sdsdsd IIIS −= *                                                                                                      (IV.38) 

La dérivée de cette surface est : 

( )
••

−= sdsdsd IIIS *                                                                                                      (IV.39)  

En tenant compte de l’expression de sdI
•

donnée dans le chapitre III l’équation (IV.39) 

devient : 

( )
•

∗
•

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−Φ−−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++= sdr

r

srr
sqsssd

r

srr
s

s
sdsd V

L
MR

ILI
L
MR

R
L

IIS .
.

....
.

.
1

2

2

2 σω
σ

         (IV.40) 

En remplaçant la tension sdV  par la tension de commande sdnsdeqsd VVV +=* , nous 

trouvons : 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−Φ−−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++= ∗

sqnsdeqr
r

r
sqsssd

r

srr
s

s
sdsd VV

L
MRILI

L
MR

R
L

IIS ......
.

.
1

2

2

2

*
σω

σ
(IV.41)  

- Durant de mode de glissement et le régime permanent, nous avons ( ) 0=sdIS et par 

suite ( ) 0=
•

rdIS et 0=sdnV , d’où nous tirons la formule de la commande équivalente sdeqV  :  

r
r

srr
sqsssd

r

srr
ssdeq L

MR
ILI

L
MR

RV Φ−−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= .

.
....

.
2

2

2 σω                       (IV.42) 

- Durant le mode de convergence, la condition ( ) ( ) 0. <
•

sdsd ISIS doit être vérifiée. En 

remplaçant la formule de  sdeqV  dans (IV.42), nous trouvons : 

( ) sdn
s

sd V
L

IS .
.

1
σ

−=
•

                                                                                            (IV.43)  

Nous posons donc : 

( )( )sdIsdsdn ISSignKV .=                                                                                            (IV.44)               
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IV.7.2.6. SIMULATION DE LA COMMANDE CSSV-MG 

Comme dans la commande précédente, les régulateurs glissants remplacent les 

régulateurs F-PI, avec des paramètres de réglages donnés au tableau IV.4, et s'appliquent à toutes 

les méthodes de commande précédemment présentées. Dans les mêmes formalités de contrôle 

(références du couple de charge et de la vitesse de rotation, avec une augmentation de 100% dans 

la résistance rotorique), les résultats de simulation sont donnés comme suit. 

Surface de réglage Ω  sqI  rΦ  sdI  
K  50 150 300 100 

                                     

Tabl. IV.4 Paramètres du réglage proposés dans les régulateurs glissants. 

1. SIMULATION AVEC L’OBSERVATEUR DE LUENBERGER 
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       Fig. IV.56 La vitesse observée avec                      Fig. IV.57 Zoom sur la vitesse observée  
            l'ELO utilisant la CSSV-MG.            avec l'ELO utilisant la CSSV-MG. 

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Commande avec PI 

Nm

S 

Commande CSSV-MG

Couple électromagnétique observé avec l'ELO

 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

Commande avec PI 

Nm

S 

Commande CSSV-MG

Couple électromagnétique observé avec l'ELO

  
          Fig. IV.58 Le couple électromagnétique observé             Fig. IV.59 Zoom sur le couple électromagnétique 

        avec l'ELO utilisant la CSSV-MG.                    observé avec l'ELO utilisant la CSSV-MG. 
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                 Fig. IV.60 Le flux rotorique observé avec                   Fig. IV.61 Zoom sur le flux rotorique observé 

             l'ELO utilisant la CSSV-MG.                 avec l'ELO utilisant la CSSV-MG. 
 

2. SIMULATION AVEC L’OBSERVATEUR DE KALMAN 
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                     Fig. IV.62 La vitesse observée avec                  Fig. IV.63 Zoom sur la vitesse observée avec  

l'EKF utilisant la CSSV-MG.      l'EKF utilisant la CSSV-MG. 
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          Fig. IV.64 Le couple électromagnétique observé             Fig. IV.65 Zoom sur le couple électromagnétique 

        avec l'EKF utilisant la CSSV-MG.                   observé avec l'EKF utilisant la CSSV-MG. 
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                Fig. IV.66 Le flux rotorique observé avec                     Fig. IV.67 Zoom sur le flux rotorique observé 

             l'EKF utilisant la CSSV-MG.               avec l'EKF utilisant la CSSV-MG. 
 

3. SIMULATION AVEC L’OBSERVATEUR A MRAS 
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                     Fig. IV.68 La vitesse observée avec                  Fig. IV.69 Zoom sur la vitesse observée avec  

l'MRAS utilisant la CSSV-MG.      l'MRAS utilisant la CSSV-MG. 
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          Fig. IV.70 Le couple électromagnétique observé              Fig. IV. 71 Zoom sur le couple électromagnétique  
           avec l'MRAS utilisant la CSSV-MG.        observé avec l'MRAS utilisant la CSSV-MG. 
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        Fig. IV.72 Le flux rotorique observé avec                     Fig. IV.73 Zoom sur le flux rotorique observé 

        l'MRAS utilisant la CSSV-MG.         avec l'MRAS utilisant la CSSV-MG. 
 

Dans ces résultats on observe clairement l’excellente interaction entre le régulateur 

glissant et les observateurs utilisés dans notre commande vectorielle indirecte à flux rotorique 

orienté. Les figures présentées montrent l’amélioration du temps de réponse sans aucun 

dépassement des consignes, et la conservation absolue du découplage entre le couple 

électromagnétique et le flux rotorique le long de l’essai, malgré le concours des troubles internes 

et externes dans le processus (changement sur la résistance rotorique de la machine et sur les 

références de la vitesse et du couple de charge) 

A par la figure IV.56, de la commande avec un ELO, qui présente un dépassement non 

surveillé de la vitesse de rotation le temps de l’application du couple de charge, le contrôle du 

couple au démarrage de la machine (Fig. IV.59 et Fig. IV.65), ou du flux le long de 

l’entraînement (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 phénomène appelé le phénomène de broutement 

(CHATTERING en anglais), bien connu dans le domaine de la commande par mode de glissement 

des systèmes à structures variables. 

En mode de glissement, la commande commute entre deux valeurs ( K± ) à une 

fréquence théorique infinie. Ceci est impossible à réaliser à cause de la présence d’un temps de 

retard pour le calcul de la commande d’une part, et de la fréquence de commutation des 

interrupteurs d’autre part. Par conséquent, des oscillations de hautes fréquences se produisent. Ce 

phénomène est appelé phénomène 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 critères de comparaisons entre les deux 

types de régulation présentés précédemment. Dans les mêmes formalités de contrôle (références 

du couple de charge et de la vitesse de rotation, augmentation de 100% dans la résistance 

rotorique), les résultats de simulation sont donnés comme suit. 
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    Fig. IV.74 Comparaison entre les vitesses                        Fig. IV.75 Zoom sur les vitesses observées  
                         observées utilisant la CSSV-MG.         utilisant la CSSV-MG. 
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Fig. IV.76 Comparaison entre les couples électro-                    Fig. IV.77 Zoom sur les couples électro-      

magnétiques observés utilisant la CSSV-MG.                 magnétiques observés utilisant la CSSV-MG. 
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          Fig. IV.78 Comparaison entre les flux rotoriques                       Fig. IV.79 Zoom sur les flux rotoriques 

             observés utilisant la CSSV-MG.                 observés utilisant la CSSV-MG. 

En général, et dans les résultats présentés, la commande avec l'MRAS utilisant un 

régulateur glissant révèle des meilleures performances vue le temps de réponse, les fluctuations, 

et même les dépassements dans les signaux observés. 

La vitesse de rotation observée avec l'MRAS dans la figure IV.74 suit formidablement 

la référence, tendit que les deux autres observateurs marquent un léger retard de réponse. Ce 

retard est remarquable aussi dans le temps du changement du sens de rotation (Fig. IV.75). 

L'observateur de Kalman présente la plus mauvaise réaction au niveau des fluctuations 

remarquées aux moments d'application du couple de charge, et quand on change le sens de 

rotation de la machine. 

La réaction de tous les observateurs devant les exploits du fonctionnement de la 

commande est la même, aucune perte de découplage remarquée dans les courbes du couple 

électromagnétique et du flux rotorique (Fig. IV.76 et Fig. IV.78), sans oublier qu'on a effectué 

une augmentation de 100 % dans la résistance rotorique de la machine asynchrone. 

Le phénomène de CHATTERING est bien clair dans les figures IV.74 et IV.78. 

A partir de ces résultats, on peut constater que la performance du système, contrôlé avec 

un observateur adaptatif utilisant un régulateur glissant dans sa sortie est formidable. L'auteur S. 

Rao dans la référence [RAO 08] présente une étude d'un observateur à MRAS supporté par le 

régulateur glissant, le résultat trouvé (présenté dans la figure IV.81) a permet pour lui de juger 

positivement l'intervention de l'observateur MRAS-Glissant utilisé, malgré qu'il a appliqué 

seulement une variation sur la vitesse présentée sur la figure IV.80, on comparant avec notre 
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résultat (présenté dans Fig.IV.82), les performances de la commande dans notre système est les 

meilleurs. 

 
 

Fig. IV.80 Référence sur la vitesse [RAO 08]. 

  
Fig. IV.81 Erreur sur le flux rotorique trouvé dans [RAO 08]. 
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Fig. IV.82 Erreur sur le flux rotorique trouvé dans notre étude. 
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Nous exposons, dans le tableau suivant, les répercussions de chaque observateur sur les 

performances dynamiques du système, et leur comportement avec la CSSV-MG. 

Structure d'observation 

Critères de comparaison 

Observateur 
de 

Luenberger 

Observateur 
de Kalman 

Observateur 
à MRAS 

Temps de réponse du signal 
(Convergence temporaire) Médiocre Médiocre Excellent 

Pe
rf

or
m

an
ce

s d
yn

am
iq

ue
s 

(R
ob

us
te

ss
e 

vi
s-

à-
vi

s l
a 

va
ria

tio
n 

de
s r

éf
ér

en
ce

s)
 

Fluctuations sur le signal  Médiocre  Mauvais Bon 

Fonctionnement de la commande (perte de 
découplage) 

Très 
performant 

Très 
performant 

Très 
performant 

Tabl. IV.5 Tableau expose les répercussions des observateurs sur la CSSV-MG. 
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IV.9. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, et comme notre IRFOC est réalisée sans capteur de vitesse, le schéma 

de la commande étudié propose l'utilisation des observateurs qui remplacent ce capteur.  

Le but de l'étude des différents modèles des observateurs est bien le choix d'un 

observateur qui répond aux exigences de la IRFOC et, donc, donne des informations insensibles 

par la variation des paramètres de la machine. 

Les résultats d'observation trouvés nous ont permis de conclure au rejet l’utilisation de 

l'observateur de Kalman, puisque il présente la plus mauvaise réflexion vis-à-vis le changement 

des références, avec une grande sensibilité par les variations des paramètres de la machine et un 

mauvais fonctionnement de la commande signalée dans la perturbation du découplage 

L'observateur de Luenberger arrive au deuxième choix, il présente un temps de réponse 

et dépassements inférieurs à celui de Kalman, en plus, un THD, généré au niveau de la tension 

d'alimentation, minimal. 

L'observateur à MRAS donne un très bon résultat vis-à-vis les ondulations du couple 

électromagnétique, avec un découplage assuré dans toutes les conditions d'entraînement, au 

moment où l'ELO présente peu de perturbation sur le découplage aux instants de changement des 

références du couple de charge et de la vitesse de rotation. 

L'intervention des techniques de régulation intelligentes, dans la suite de chapitre, 

améliore l'observation. Le remplacement des correcteurs PI par des PI-Flou, ou par des 

correcteurs glissants dans les sorties des l'observateurs donne des résultats très satisfaisants et 

surtout avec l'observateur adaptatif à MRAS. 

L'utilisation d'un observateur à structures variables de type modes glissants nécessite un 

temps de calcul important et la disponibilité des interrupteurs à fréquence de commutation 

élevée. Le phénomène de "CHATTERING" constitue un inconvénient majeur de cette structure, 

mais, à titre de comparaison, nous avons remarqué toutefois que cette commande à structure 

variable, utilisant le régulateur glissant, donne des résultats formidables surtout avec le modèle 

adaptatif à MRAS. 
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Le travail présenté est une contribution à la commande vectorielle de la machine à 

induction sans capteurs de vitesse, avec des techniques modernes du contrôle utilisant des 

observateurs et des régulateurs intelligents. Avec une alimentation de la machine effectuée à 

travers un onduleur de tension à trois niveaux. 

Dans le premier chapitre, nous avons exposé, brièvement, les différentes techniques de 

commande exploitées dans les laboratoires, puis nous avons donné les principes de ces 

commandes avec leurs avantages et leurs inconvénients majeurs. 

Nous avons vu, comme synthèse du chapitre, que la commande vectorielle donne des 

résultats plus acceptables par rapport à la commande scalaire, et surtout aux basses vitesses où la 

chute de tension statorique est ni compensée ni négligeable, malgré que la dernière (la 

commande scalaire) est exposée dans des simples structures. L'algorithme de la commande 

vectorielle à flux orienté est plus compliqué, il nécessite l'intervention des estimateurs donnant 

des informations instantanées pour chaque période de calcul, ce qui rend le temps d'exécution 

plus long, et nécessite un calculateur plus puissant. Mais malgré cette constitution compliquée, le 

FOC présente des performances médiocres à très basses vitesses et une très faible robustesse vis-

à-vis de la variation de la constante du temps rotorique, qui forme l'élément le plus discutable 

dans la machine. L'amélioration de ces performances est le but de nos études dans ce champ de 

travail. 

Entamées dans le deuxième chapitre, la modélisation mathématique et la simulation 

numérique de la machine asynchrone, associée à une source d’alimentation purement 

sinusoïdale, montrent bien la validité du modèle de Park. Aussi, une présentation du modèle de 

connaissance de l’onduleur de tension triphasé à trois niveaux à structure NPC est située en 

deuxième phase de ce chapitre, une comparaison entre l’onduleur simple et à trois niveaux nous 

a conduit à choisir le dernier comme un outil pour varier la vitesse de notre machine, car il 

délivre des signaux plus proches de la sinusoïde, et permet à la machine un entraînement avec de 

très bonnes performances comparées avec celles de la machine alimentée à travers un onduleur 

simple niveau. 

Le choix du convertisseur et le contrôle de la machine asynchrone avec la commande 

vectorielle ne sont pas suffisants pour assurer de hautes performances, dépendantes de la qualité 

de la modulation des tensions délivrées par l’onduleur, c’est à dire, du contenu des harmoniques 
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de ces tensions. Le choix de la stratégie de modulation des largeurs d’impulsions influe 

directement sur la « propreté » des signaux de sortie de l’onduleur, et donc, sur les performances 

de la machine. 

Nous avons présenté par la suite, dans ce deuxième chapitre, la simulation numérique 

des différentes stratégies MLI calculées, utilisant le modèle de commande de l'onduleur à trois 

niveaux, la MLI permet d’obtenir un courant presque sinusoïdal si la fréquence de commutation 

est suffisamment élevée par rapport aux fréquences propres de la machine. Les ondulations du 

couple sont alors réduites. La simulation nous a permis de faire une étude comparative entre ces 

différentes stratégies de commande. Cette étude nous a aidé de choisir la MLI Triangulo-

sinusoïdale à deux porteuses comme commande pour notre onduleur, parce qu’elle donne une 

entière satisfaction, vu son aptitude à minimiser les harmoniques du couple et les ondulations au 

niveau de la vitesse mécanique, donc des performances dynamiques plus proches de celles d’une 

machine alimentée directement par le réseau. 

Dans le troisième chapitre, nous avons exposé par une étude détaillée le principe de la 

commande vectorielle, en se limitant plus particulièrement à la commande indirecte à flux 

rotorique orienté appelée IRFOC puisqu'elle permet de contrôler la machine sans capteurs 

mécaniques (plus particulièrement celui du flux). Nous avons détaillé les principales structures 

nécessaires pour le contrôle  des  courants,  le  choix  du  référentiel  et  le  contrôle  de  flux, 

puis la commande avec estimateurs et sa limitation. L’ensemble est développé dans le cas d'une 

alimentation en tension à travers un onduleur à trois niveaux avec la technique M.L.I.  

Cependant, nous avons trouvé que le schéma du contrôle indirect à flux rotorique 

orienté soufre des limitations d'ordre intrinsèque, liés aux variations des paramètres de la 

machine lors du fonctionnement. Les résultats obtenus assurent que, pour un comportement plus 

réaliste, les variations de ces paramètres doivent être prises en considération. Parce qu'elles 

exercent une influence réelle sur le comportement dynamique de l'entraînement. Pour dépasser 

ce problème nous avons employé des techniques de contrôle où les paramètres de la machine 

n’interviennent pas, d’une façon directe, dans leurs structures. 

Dans le quatrième chapitre, le schéma de la commande étudié propose l'utilisation des 

observateurs dont des différentes structures. Leur étude a pour but de choisir un observateur qui 

répond aux exigences de l’IRFOC et, donc, donne des informations insensibles par la variation 

des paramètres de la machine. 
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Le premier observateur étudié est l’observateur de Luenberger, simple à construire, et 

déterministe ne prend pas en considération les bruits de mesures ni de l’environnement, donc il 

ne nécessite pas un temps de calcul long. Les résultats trouvent que celui-ci peut répondre aux 

exigences de la commande, il donne un taux d’harmonique, un temps de réponse et une 

robustesse acceptables. 

Le deuxième observateur étudié est l’observateur de Kalman, c’est un observateur plus 

compliqué que son congénère (de Luenberger), stochastique, parce qu’il prend en considération 

la matrice de bruit, donc il nécessite un temps de calcul plus long. Les résultats obtenus montrent 

que cet observateur présente un THD plus grand et un temps de réponse et dépassements 

supérieurs à celui de Luenberger, surtout lorsqu’on change les références de la vitesse et du 

couple de charge. Il donne aussi une grande sensibilité par les variations des paramètres de la 

machine surtout au niveau de découplage. Ce qui nous a permis de conclure au rejet l'observateur 

de Kalman.  

L'observateur à MRAS, est un observateur adaptatif, basé sur un système utilisant un 

modèle de référence, simple à exploiter dans l’algorithme de la commande, et donne un très bon 

résultat vis-à-vis les ondulations du couple électromagnétique, avec un découplage assuré dans 

toutes les conditions d'entraînement. 

Un tableau récapitulatif des principales spécifications des observateurs étudiés est 

donné en fin du chapitre quatre. 

Pour confirmer que l’observateur intégré dans l’algorithme de commande assure une 

robustesse et une stabilité ainsi que des performances acceptables, il faut qu’on le suive par un 

correcteur pour garantir une dynamique rapide, une sensibilité réduite par rapport aux variations 

paramétriques et une bonne atténuation des harmoniques. Pour ce but, nous avons amélioré la 

commande étudiée avec deux genres de correcteurs robustes par l’intervention de la logique 

floue et le mode de glissement. Les résultats trouvés montrent le bon choix et le meilleur 

raisonnement de travail, ils donnent des performances très satisfaisantes et surtout avec 

l'observateur adaptatif à MRAS qui présente l’avantage d’être indépendant des incertitudes 

paramétriques. 

L'utilisation d'un observateur à structures variables de type mode glissant nécessite un 

temps de calcul important et la disponibilité des interrupteurs à fréquence de commutation 
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élevée. Le phénomène de "Chattering" constitue un inconvénient majeur de cette structure, mais, 

à titre de comparaison, nous avons remarqué toutefois que cette commande à structure variable, 

utilisant le régulateur glissant, donne des résultats formidables par rapport au régulateur flou, et 

surtout avec la commande à MRAS. 

Finalement, dans cette thèse, vous trouvez des tentatives d'amélioration pour 

l’algorithme de la commande vectorielle, apparaissent dans l'application de différentes 

techniques d'observation. Assurément ce n'est pas ici que se trouve l’originalité de notre travail 

puisque le sujet a été largement étudié dans la littérature. Mais la majeure contribution est dans 

l'assemblage des différentes tentatives d'amélioration qui, rarement, donnent les résultats 

satisfaisants. 

Les perspectives proposées pour la suite de ce travail sont multiples, en particulier une 

réalisation expérimentale à laquelle il faut ajouter l’étude des problèmes suivants : 

• Au premier lieu il faut définir un modèle plus précis de la machine asynchrone en 

prenant en compte la saturation du circuit magnétique et les pertes magnétisantes.  

• De même l’estimation en temps réel des paramètres de la machine est nécessaire, 

surtout la constante du temps rotorique, et la compensation de la chute de tension 

particulièrement aux basses vitesses. 

• L’implémentation 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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A.1 PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE 

Puissance nominale P 4 Kw  
Tension d'alimentation V 220 / 380 V 

Vitesse nominale Nn 1440 min/tr  
Couple  nominale Cn 27 mN.  
Courant  nominale In 15 / 8.6 A 

Résistance statorique RS 1.2 Ω  
Résistance rotorique Rr 1.8 Ω  
Inductance mutuelle Msr 0.15 H 
Inductance statorique LS 0.1554 H 
Inductance rotorique Lr 0.1568 H 

Fréquence F 50 HZ 
Paire de pôles p 2  

Tabl. A.1 Paramètres de la machine asynchrone. 

A.2 IMPLANTATION DES PARAMETRES DANS 

MATLAB 

% Modélisation de la machine asynchrone 

% appel des paramètres 

Rs =1.2; % Résistance statorique par phase 

Rr =1.8; % Résistance 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 pôles 
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sigma =1-((Msr^2)/(Ls*Lr)); % Coefficient de dispersion de Blondel 

Tr =Lr/Rr; % Constante de temps rotorique 

gamma = (Rs + (Rr*((Msr/Lr) ^2)))/ (sigma*Msr); 

k =Msr/ (sigma*Lr*Ls); 

A.3 STRUCTURE DES PRINCIPAUX BLOCS DE 

SIMULATION – MAS 

A partir de la modélisation analytique de la MAS (system I.24), nous pouvons élaborer 

les différents blocs nécessaires à une simulation numérique du procédé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t = 5.14e-6

Fig. A.1 Bloc transformation de Park. 
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Fig. A.2 Bloc modèle Moteur asynchrone. 
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B.1. MODELISATION DE L'ONDULEUR A TROIS 

NIVEAUX 

Pour un bras K du l’onduleur à trois niveaux (Figure II.7) en définit la commande 

complémentaire. 

B.1.1 COMMANDE COMPLEMENTAIRE DES ONDULEURS À 

TROIS NIVEAUX 

Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable qui permet à l’onduleur de 

délivrer les trois niveaux de tension désirés, trois commandes complémentaires peuvent être 

appliquées sur un bras : 

⎪⎩
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                 (B.1) 

Le tableau correspondant à ces commandes possibles est défini dans Tabl. B.1.On retirer de 

ce tableau : 

B.1.1.1 COMMANDE COMPLEMENTAIRE N° 1 : 

Pour trois cas possibles, on ne connaît pas la tension qu’aura le bras puisque sa 

configuration dépend, dans ces cas, en plus des grandeurs électriques du système (commande 

interne). Donc cette commande complémentaire le système est pratiquement incommandable. 

B.1.1.2 COMMANDE COMPLEMENTAIRE N° 2 : 

Dans cette commande complémentaire le système est commandable uniquement en deux 

niveaux (-UBBBBBBBC2 BBBBBBB et UBBBBBBBC1 BBBBBBB). Dans les deux cas inconnus cette commande est interne. 

B.1.1.3 COMMANDE COMPLEMENTAIRE N° 3 : 

Dans ce cas, le système est commandable en trois niveaux, si on interdisant le cas inconnu 

(où la commande est interne), Cette commande permet d’exploiter les trois niveaux de tension de 

sortie possibles pour un bras (UBBBBBBBC1 BBBBBBB, 0, -UBBBBBBBC1 BBBBBBB). 
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Tabl. B.1 Les commandes complémentaires possibles 
pour un bras d’onduleur à trois niveaux. 

La commande donnée par la relation (B.2) est celle qui donne les trois niveaux UBBBBBBBC1 BBBBBBB, 0 et 

UBBBBBBBC2 BBBBBBB de façon optimale, qui permet donc le fonctionnement en mode commandable, mais après 

l’élimination du cas inconnu[DEA 00]. 
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⎪⎩
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FF

FF
                                            (B.2) 

Avec FBBBBBBBKS BBBBBBB est la commande de la base du transistor TBBBBBBBKS BBBBBBB  

Les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par la relation B.3 
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KK

KK

FF
FF

                               (B.3) 

On peut modéliser le bras K comme deux cellules de commutation à deux interrupteurs 

chacune (Fig. B.1). Ces deux cellules sont constituées respectivement des paires d’interrupteurs : 

- (TDBBBBBBBK1 BBBBBBB, TDBBBBBBBK4 BBBBBBB) Lorsque TDBBBBBBBk3 BBBBBBB est fermé (Fig. B.1.A) 

- (TDBBBBBBBK2 BBBBBBB, TDBBBBBBBK3 BBBBBBB) Lorsque TDBBBBBBBk1 BBBBBBB est fermé (Fig. B.1.B). 

 
                          (A)                                                (B) 

Fig. B.1 Modélisation d’un bras par deux cellules de commutation. 

On définit une fonction de commutation i
KF associée à la cellule i du bras K (i=1ou 2). 

On appellera cellule 1 du bras la paire d’interrupteurs (TDBBBBBBBK1 BBBBBBB, TDBBBBBBBK4 BBBBBBB) et la cellule 2 la paire 

(TDBBBBBBBK2 BBBBBBB, TDBBBBBBBK3 BBBBBBB). 

On a alors :     - 1
KF

PPPPPPP

 
PBPBPBPBPBPBPB BBBBBBB= fonction de commutation associée à la cellule 1 

      - 2
KF

PPPPPPP

 
PPPPPPP= fonction de commutation associée à la cellule 2 

Les fonctions de connexion des interrupteurs s’expriment à l’aide de ces fonctions de 

commutations comme suit : 
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FBBBBBBBK1 BBBBBBB (t)= 2
1  [1+ 1

KF
PPPPPPP

 
PPPPPPP(t)]                  F BBBBBBBK4 BBBBBBB (t)= 2

1  [1+ 1
KF

PPPPPPP

 
PPPPPPP(t - 2

T )] 

                (B.4) 

FBBBBBBBK2 BBBBBBB (t)= 2
1  [1+ 2

KF
PPPPPPP

 
PPPPPPP(t)]                F BBBBBBBK3 BBBBBBB (t)= 2

1  [1+ 2
KF

PPPPPPP

 
PPPPPPP(t - 2

T )]        

On définira une fonction de connexion du demi-bras qu’on notera b
KmF  avec k = numéro 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 : 

  b
KF 1 PPPP

PPP

 
PPPPPPP=FBBBBBBBK1 BBBBBBB.FBBBBBBBK2 BBBBBBB 

                                  (B.5) 

  b
KF 0 PPPPPPP

 
PPPPPPP=FBBBBBBBK3 BBBBBBB.FBBBBBBBK4 BBBBBBB 

b
KF 1 PPPPPPP

 
PPPPPPP Est associée au demi-bras du haut (la paire (TDBBBBBBBK1 BBBBBBB, TDBBBBBBBK2 BBBBBBB)), b

KF 0 PPPPPPP

 
PPPPPPP au demi-bras du bas 

(la paire (TDBBBBBBBK3 BBBBBBB, TDBBBBBBBK4 BBBBBBB)). 

Le système d’équations (B.5) montre que la fonction de connexion du demi-bras b
KmF

PPPPPPP

 
PPPPPPPvaut 1 

dans le cas ou les deux interrupteurs du demi-bras associées a b
KmF  sont tous fermés et nulle dans 

tous les autres cas. 

B.1.2. FONCTION DE CONVERSION 

Les potentiels des nœuds A.B.C du redresseur à trois niveaux par rapport au point milieu M 

de la source de tension continu, sont donnés par le système : 

   VBBBBBBBAM BBBBBBB= FBBBBBBB11 BBBBBBB FBBBBBBB12 BBBBBBB UBBBBBBBC1 BBBBBBB- FBBBBBBB13BBBBBBB FBBBBBBB14 BBBBBBB UBBBBBBBC2    BBBBBBB= (FBBBBBBB11 BBBBBBB FBBBBBBB12 BBBBBBB- FBBBBBBB13 BBBBBBB FBBBBBBB14 BBBBBBB) UBBBBBBBC BBBBBBB/2 

   VBBBBBBBBM BBBBBBB= FBBBBBBB21 BBBBBBB FBBBBBBB22 BBBBBBB UBBBBBBBC1 BBBBBBB- FBBBBBBB23BBBBBBB FBBBBBBB24 BBBBBBB UBBBBBBBC2    BBBBBBB= (FBBBBBBB21 BBBBBBB FBBBBBBB22 BBBBBBB- FBBBBBBB23 BBBBBBBFBBBBBBB24 BBBBBBB) UBBBBBBBC BBBBBBB/2                    (B.6) 

   VBBBBBBBCM BBBBBBB= FBBBBBBB31 BBBBBBB FBBBBBBB32 BBBBBBB UBBBBBBBC1 BBBBBBB- FBBBBBBB33BBBBBBB FBBBBBBB34 BBBBBBB UBBBBBBBC2 BBBBBBB  = (FBBBBBBB31 BBBBBBB FBBBBBBB32 BBBBBBB- FBBBBBBB33 BBBBBBBFBBBBBBB34 BBBBBBB) UBBBBBBBC BBBBBBB/2 

On constate d’après le système (B.6), que l’onduleur de tension à trois niveaux est 

équivalent à deux onduleurs à deux niveaux en série. 

 



 

 ANNEXE B 

  

127 
 

Les fonctions de connexion des demi bras définis selon la relation (B.5) sont : 

  bF11 PPPPPPP

 
PPPPPPP= FBBBBBBB11 BBBBBBBFBBBBBBB12 BBBBBBB; bF21 PPPPPPP

 
PPPPPPP=FBBBBBBB21 BBBBBBBFBBBBBBB22 BBBBBBB ;  bF31 PPPPPPP

 
PPPPPPP=FBBBBBBB31 BBBBBBB FBBBBBBB32BBBBBBB 

                                          (B.7) 
  bF10 PPPPPPP

 
PPPPPPP= FBBBBBBB13 BBBBBBBFBBBBBBB14 BBBBBBB; bF20 PPPPPPP

 
PPPPPPP=FBBBBBBB23 BBBBBBB FBBBBBBB24 BBBBBBB;  bF30 PPPPPPP

 
PPPPPPP=FBBBBBBB33 BBBBBBB FBBBBBBB34BBBBBBB 

En introduisant ces fonctions de connexion des demi-bras dans le système (B.6) on aboutit : 

   VBBBBBBBAM BBBBBBB= bF11 UBBBBBBBC1 BBBBBBB- bF10 PPPPPPP

 
PPPPPPPUBBBBBBBC2 BBBBBBB= ( bF11 BBBBBBB BBBBBBB- bF10 ) UBBBBBBBC BBBBBBB/2 

  VBBBBBBBBM BBBBBBB= bF21 PPPPPPP

 
PPPPPPPUBBBBBBBC1 BBBBBBB- bF20 PPPPPPP

 
PPPPPPPUBBBBBBBC2 BBBBBBB= ( bF21 BBBBBBB BBBBBBB- bF20 ) UBBBBBBBC BBBBBBB/2                                  (B.8) 

   VBBBBBBBCM BBBBBBB= bF31 PPPPPPP

 
PPPPPPPUBBBBBBBC1 BBBBBBB- bF30 PPPPPPP

 
PPPPPPPUBBBBBBBC2 BBBBBBB= BBBBBBB (BBBBBBB

bF31 PPPPPPP

 
PPPPPPP- bF30 ) UBBBBBBBC BBBBBBB/2 

Les différentes tensions composées du l’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment à 

l’aide des fonctions de connexion des demi bras comme suit : 

   VBBBBBBBA = BBBBBBB VBBBBBBBAM -BBBBBBB VBBBBBBBBM BBBBBBB   

   VBBBBBBBB =BBBBBBB VBBBBBBBBM -BBBBBBB VBBBBBBBCM BBBBBBB;                                                                                                             (B.9) 

   VBBBBBBBC =BBBBBBB VBBBBBBBCM BBBBBBB- VBBBBBBBAMBBBBBBB             

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un système triphasé équilibré, on 
aura : 
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Les tensions simples sont données comme suit :  
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B.2 LES DIFFERENTS BLOCS DE SIMULATION DE 

L’ONDULEUR A TROIS NIVEAUX : 

 

Fig. B.2 Bloc modèle onduleur à 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 À UNE SEULE 

PORTEUSE  

B.3.1.1 PRINCIPE 

Son principe général est de comparer une tension de référence à une porteuse triangulaire 

ou en dent de scie.  

Pour l’onduleur à trois niveaux, c’est la porteuse triangulaire unipolaire qui donne les 

meilleures performances de cette stratégie [TAL 05] [BER 95].  

L’algorithme de la commande triangulo-sinusoidale pour cet onduleur s’écrit :  

( )
( ) ( )
( ) ( ) .00..

.10..

.0,1

21..

21..

21.

==⇒<⇒>

==⇒>⇒>

==⇒≤

KKKrefpKref

KKKrefpKref

KKpKref

FFVetUV

FFVetUV

FFUV

                        (B.12) 

La figure B.3 montre la porteuse unipolaire et la tension de référence de la première phase 

en valeur absolue pour m = 12 et r = 0,8. On a également donné les impulsions de commande des 

transistors du demi bras issus de la comparaison du signal de référence avec la porteuse. 
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Fig. B.3 Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale 

à une seule porteuse, pour m = 12, r = 0,8. 

Les ordres de commande obtenus lors d’une réalisation pratique sont donnés au Figure B.4. 

[TAM 03] 

 
Fig. B.4 Ies ordres de commande KBBBBBBB11 BBBBBBB et KBBBBBBB12BBBBBBB [TAM 03]. 
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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 première phase de 

l’onduleur pour m = 12 et r = 0.8.  

On remarque que le nombre de commutations par période d’un interrupteur de l’onduleur 

est 2P.  

1
2
−=

mP      Si m est pair. 

2
1−

=
mP      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 - SINUSOÏDALE À DEUX 

PORTEUSES  

B.3.2.1 PRINCIPE 

Dans cette partie, on présente le cas de deux porteuses en dents de scie bipolaires. Les 

algorithmes de cette commande sont écrits comme suit : 

• Détermination des signaux intermédiaires   VBBBBBBBK1,BBBBBBB VBBBBBBBK0 BBBBBBB  
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⎪
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• Détermination du signal VBBBBBBBK2 BBBBBBB et des ordres de commande des interrupteurs : 
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⎧
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Fig. B.7 Principe de la stratégie triangulo-sinusoïdale à 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 première 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 à trois niveaux est une association 

en série de deux onduleurs à deux niveaux. Cette stratégie peut utiliser aussi bien une ou deux 

porteuses, mais notre choix s’est porté sur l’algorithme utilisant deux porteuses bipolaires en dent de 

scie.  

On définit à partir du vecteur de référence VsBBBBBBBref BBBBBBB, Vs BBBBBBBref BBBBBBB = (VBBBBBBBref1 BBBBBBB, VBBBBBBBref2 BBBBBBB, VBBBBBBBref3 BBBBBBB)PPPP
PPP

 t
PPPPPPP deux nouveaux 

vecteurs de référence VBBBBBBBSref .1 BBBBBBB (K) et VBBBBBBBSref .0BBBBBBB (K). Le vecteur de référence VBBBBBBBSref .1 BBBBBBB (K) (respectivement 

VBBBBBBBSref .0BBBBBBB (K)) est associé à l’onduleur à deux niveaux constitué du demi bras du haut (respectivement 

du bas) de l’onduleur à trois niveaux. 

Les algorithmes de la commande vectorielle s’écrit : 

• Détermination des nouveaux vecteurs de référence :  

( )
( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=

+=

oSrefSref

oSrefSref

VKVKV

VKVKV

0.

1. )(
                (B.15)

   Avec K = 1, 2, 3.  

La tension VBBBBBBBo BBBBBBBest donnée par l’expression ci-dessous : 

( ) ( ){ }
2

minmax SrefSref
o

VV
V

+
−=                                                  (B.16) 
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UBBBBBBBp1 BBBBBBB et UBBBBBBBp2BBBBBBB sont les deux porteuses en dents de scie. 

• Détermination des tensions intermédiaires VBBBBBBB1M BBBBBBB (K) et VBBBBBBB0M BBBBBBB (K) : 

• Détermination du signal VBBBBBBB2MBBBBBBB (K) (l’image de la tension de sortie de l’onduleur) et des 

ordres de commande des interrupteurs : 
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(B.18)  

 

 

 

La figure B.10 présente le principe de cette stratégie pour un bras K de l’onduleur à 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 première 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 référence de l’onduleur triphasé sont données au système d’équation 

(II.25). 

On peut les représentées par le bloc suivant : 

Fig. B.13 Bloc Tensions de référence. 

B.4.2 COMMANDE TRIANGULO-SINUSOIDALE À UNE SEULE 

PORTEUSE : 

 
Fig. B.14 Bloc Commande à une seule porteuse. 
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B.4.3 COMMANDE TRIANGULO-SINUSOIDALE À DEUX 

PORTEUSES :  

 

Fig. B.15 Bloc Commande à deux porteuses. 

 

 

 



 

ANNEXE B 

                                                                                                   

140 
 

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 À FLUX 

ROTORIQUE ORIENTE 

A partir de l’étude théorique de la structure de la commande vectorielle à flux rotorique 

orienté du chapitre III, nous pouvons élaborer les différents blocs nécessaires à une simulation 

numérique du procédé. 

Le schéma de l’ensemble est présenté en Fig. III.2 dans le chapitre III 

o Découplage : 

 

Fig. C.1 Bloc Découplage. 
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o Régulateur de Flux : 

 
Fig. C.2 Bloc Régulateur de flux. 

o Régulateur de Vitesse + Régulateur de Couple : 

 
Fig. C.3 Bloc Régulateur de Vitesse + Régulateur de Couple. 

o Paramètres des régulateurs : (ajustables) 

Régulateur de flux Régulateur de couple Régulateur de vitesse 

Fξ  pFK  iFK  %)5(rcτ pcK  icK  vξ  nω  pvK  ivK  

0.7 225 991 0.3 s 0.35 60.6 0.7 10 0.308 2.2 

Tabl. C.1 Paramètres des régulateurs.  
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o Blocs Estimateurs : 

 

Fig. C.4 Blocs Estimateurs. 

o  Autopilotage : 

 

Fig. C.5 Bloc Autopilotage. 

 Le schéma de l’ensemble est donc donné comme : 

 

Fig. C.6 Schéma complet de l’IRFOC. 
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