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ملخــــص

:ملخص

ن ھذه المذكرة عرض دراسة محاكتیة للتحكم الشعاعي لآلــــــــــة كھربائیة متزامنة ذات مّتتض
نظام تغذیة ھذه الآلة مكون أساسا من مموج توتر ثلاثي ، مقاومة مغناطیسیة متغیرة و موجھة التدفق

لي ذي نمط كلاسیكي، و تناسبي تكامللسرعةالأطوار، وبغیة التحكم في الآلة اكتفینا باستعمال منظم
من أجل دراسة مقارنة للنتائج المتحصل علیھا بواسطة تقنیة التدفق الموجھ باستعمال ملاقط 

قصد التعرض لتقنیة التحكم Luenbergerتصمیم ملاحظ ذه المذكرة میكانیكیة تم في آخر ھ
.الشعاعي بدون ملاقط

:وتجسیدا لھذا العمل ،تم اتباع الخطوات التالیة 

.وصف شامل للآلة و نظام اشتغالھا وكذا نموذجتھا -

.إبراز تقنیة التحكم الشعاعي أو ما یسمى التدفق الموجھ  باستعمال ملاقط میكانیكیة-

.و استعمالھ للتحكم الشعاعي دون ملاقط میكانیكیة Luenbergerتصمیم ملاحظ  -

متانة ھذه التقنیة للتحكم إن باستعمال بالإضافة إلى ذلك تم إجراء اختبارات محاكتیة لمعرفة مدى 
.مرضیة ملاقط میكانیكیة أو بدونھا و من خلال ھذه الدراسة تم الحصول على نتائج دینامیكیة

:كلمــــــــــــا ت مفتاحیة

آلة متزامنة ذات مقاومة مغناطیسبة متغیرة ، آلات ذات مقاومة مغناطیسبة متغیرة ،التحكم 
.Luenbergerلاثي الأطوار،تحكم بدون ملاقط میكانیكیة ،ملاحظ الشعاعي ،مموج توتر ث



Résumé

Résumé :

Ce mémoire présente une étude par simulation de la commande
vectorielle d’une machine synchrone à réluctance variable (MSRV) et à flux
orienté. Le système d’alimentation de cette machine comporte
principalement un onduleur de tension triphasé. Pour commander la
machine, on a utilisé un régulateur de vitesse de type PI classique; et pour
une étude comparative des résultats obtenus en utilisant la technique du
contrôl à flux orienté avec capteurs mécaniques la synthèse d’un
observateur de luenberger a été présentée à la fin de ce mémoire dans le but
de prendre part de la commande vectorielle sans capteurs mécaniques.
Pour ce faire, on a adopté les étapes suivantes :
- Pésentation générale de la machine, de son principe de fonctionnement et
de sa modélisation.
- Présentation de la technique de commande vectorielle appliquée à la
MSRV avec capteurs mécaniques ;
- La conception d’un observateur de Luenberger et son utilisation à la
commande vectorielle sans capteurs  mécaniques.
De plus, des tests de simulation de la MSRV ont été aussi effectués avec et
sans capteurs. D’après les résultats de simulation, la technique de
commande étudiée permet d’obtenir des performances dynamiques
satisfaisantes.
Mots clés :

Machine synchrone à réluctance variable, Machines à réluctance variable,
Commande vectorielle, Onduleur de tension triphasé, Commande sans
capteurs mécaniques, Observateur de Luenberger.
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Introduction générale
Les actionneurs électriques ont toujours constitué des éléments indispensables

au fonctionnement des procédés industriels durant ce siècle. De plus, vu la
tendance vers l'exploitation de sources d'énergie non polluantes, l'utilisation des
moteurs électriques dans les différents secteurs de l'industrie ne fera
qu'augmenter.

Les applications vont de la robotique (servomoteurs) jusqu’à l’entraînement
des laminoirs en sidérurgie en passant par le domaine des transports. Vu l'état
d'avancement dans les domaines de l'électronique de puissance, de l'informatique
et de la commande, les caractéristiques des moteurs électriques étaient mal
exploitées et le critère de choix était essentiellement la simplicité de commande.
C'est ainsi que le moteur à courant continu était fortement utilisé dans les
applications industrielles et domestiques, contrairement à d'autres comme le
moteur synchrone, asynchrone et à réluctance variable. Convenablement
compensée, cette machine présente l’avantage d’être simple à commander, le
couple étant directement proportionnel au courant d’induit. Néanmoins, elle
présente des inconvénients  liés  à  sa  structure.  La  présence  du  système
balais-collecteur  nécessite  un entretien constant (usure du graphite), limite la
vitesse de rotation, interdit son utilisation en atmosphère explosive.

Le développement des semi-conducteurs de puissance a permis de réaliser des
onduleurs de tension  ou  de  courant,  ouvrant  la  voie  de  la  vitesse  variable
aux  machines  alternatives (synchrone et asynchrone). Ces machines possèdent
de nombreux avantages par rapport à la machine à courant continu. L’absence du
collecteur permet d’accroître la fiabilité et permet d’obtenir des machines ayant
un coût de fabrication et  d’entretien moins important.  Les avancées
technologiques   de   la   micro-électronique   ont   permis   le   développement
de commandes très performantes pour les machines alternatives (contrôle
vectoriel et  contrôle direct en couple). De nombreux constructeurs proposent
aujourd’hui des variateurs utilisant ces principes de commande.

La machine à courant alternatif la plus utilisée dans l’industrie pour les
applications du type servomoteur (robotique, machines outils….) est la machine
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synchrone à aimants permanents. Elle présente un couple massique important et
un bon rendement par rapport aux autres types de machines. Son mode de
contrôle est simple car le repère de commande est directement lié au  rotor.  Elle
présente  cependant  quelques   inconvénients.  Tout  d’abord,  son  coût  de
fabrication est relativement important à cause du prix des aimants permanents
(aimants à base de terres-rares). Ensuite, il est difficile de la faire fonctionner en
affaiblissement  de champ pour monter en vitesse, le flux étant imposé par les
aimants (la désaimantation doit rester limitée).  Enfin,  elle  ne  supporte  pas  des
températures élevées  de  fonctionnement. Les matériaux à base de fer et de
terres rares (néodyme) présentent un point de Curie relativement bas (environ
310°C), ce qui limite son domaine d’application.La  machine  asynchrone
présente  l’avantage  d’être  robuste,  de  conception  simple,  et  ne nécessite
pratiquement pas d’entretien. Son prix est le plus bas du marché. La possibilité de
contrôler son couple grâce à des commandes performantes en fait une solution
avantageuse en terme financier et  en  terme de maintenance.  Cependant,  son
modèle est  complexe et  la commande associée l’est également. Le changement
de repère  nécessaire à la commande vectorielle dépend de la valeur de la
constante de temps rotorique (rapport entre l’inductance rotorique et la résistance
rotorique). Ce paramètre varie avec la température et le niveau de saturation. Si
l’on ne connaît pas parfaitement ce paramètre, ou s’il évolue  en cours de
fonctionnement, les performances dynamiques du système se dégradent. La
commande sans capteur de vitesse pour la machine asynchrone reste difficile à
assurer surtout pour les basses vitesses.

On a vu apparaître dernièrement, des systèmes d’entraînements du type

servomoteur mettant en  œuvre  la  machine  synchrone  à  réluctance  variable

(en  1999 chez  ABB).  Une  étude comparative entre les différentes machines

alternatives de faible puissance a montré que cette machine présente un couple

massique compris entre celui d’une machine asynchrone et celui d’une machine à

aimants [Vag-96]. Elle a l’avantage d’avoir une structure de rotor simple et

robuste (aucun conducteur au  rotor  dans sa version sans cage). Elle est

relativement bon marché comparé aux machines à aimants.  On  peut  la  faire

fonctionner  facilement  en affaiblissement de champ pour monter en vitesse
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(fonctionnement à puissance constante). De plus, la commande sans capteur de

vitesse est plus simple à réaliser que celle d’une machine asynchrone  car  elle

possède  une  saillance  naturelle  [Jov-98]  [Con-99].  Ces  différents avantages

semblent lui donner des chances de développement pour l’avenir. Comme les

autres machines à courant alternatif, la machine synchrone à réluctance variable

présente également des  inconvénients non négligeables. La saillance du rotor qui

est à l’origine du couple  électromagnétique   provoque  des  ondulations  sur  la

valeur  de  ce  couple.  Ces ondulations de couple se traduisent par des vibrations

et du bruit acoustique. Cette machine est très sensible à la saturation magnétique.

En particulier, le  couple moyen développé en dépend fortement.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres

Dans le premier chapitre, nous donnons une description générale de la MSR
ainsi que les différentes structures de rotor qui ont été  développées jusqu’à
présent pour ce type de machine. Nous rappelons ensuite son principe de
fonctionnement.

Le deuxième chapitre est consacré aux transformations utilisées dans la
modélisation de la MSRV, au modèle d'état linéaire, et au modèle de l'onduleur
de tension. Nous rappelons les équations classiques du modèle de la machine au
sens du premier harmonique. Le principe de la commande vectorielle avec
capteurs et son application à la MSRV sont présentés dans ce chapitre qui se
termine par la présentation de la méthode de simulation et les résultats de
simulation obtenus.

La commande vectorielle sans capteurs par orientation du flux rotorique par
application de L’observateur de Luenberger constitue le sujet du dernier chapitre
de ce mémoire. Nous présentons d'abord l’application de L’observateur de
Luenberger à l’observation de l’état des systèmes, ensuite, nous l'appliquons à un
modèle d'ordre réduit, et nous présentons les résultats de simulation obtenus.

Enfin, une conclusion générale résumera tous les résultats obtenus dans ce
présent mémoire.
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Chapitre1

Généralités sur la MSRV



Chapitre1 : Généralités sur la MSRV

1.1 Introduction

Bien avant que la machine à courant continu n'arrive à maturité et occupe une
place importante dans plusieurs applications industrielles, de nombreuses
machines, connues aujourd'hui sous le nom de machines à réluctance variable,
étaient proposées. Parmi les inventeurs, citons le physicien russe Jacobi qui,
dans un rapport présenté à l'Académie des sciences de Saint Petersburgh en
1834, propose d'appliquer l'électromagnétisme aux machines et décrit une
structure tournante à réluctance variable. Depuis, la machine synchrone à
réluctance variable est restée marginale, elle fut dépassée par les machines
synchrones permettant de réaliser les plus grands générateurs, par les machines
asynchrones pouvant se mettre en marche sans dispositif auxiliaire et
fonctionner sur le réseau alternatif et, évidemment, par les machines à courant
continu à collecteur, facilement commandables pour fonctionner à vitesse
variable.

Dans les années 30, les moteurs synchrones à pôles saillants non excités
(synchrones à réluctance variable) ont commencé à être étudiés. Ces moteurs,
pouvant démarrer d'une façon autonome et offrant une vitesse précise et
constante, étaient choisis pour plusieurs applications. Ils ont été, cependant, d'un
emploi assez restreint à cause de leur facteur de puissance et de leur rendement
faible. Ce n'est que dans les années 60 qu'on s'est intéressé de nouveau aux
moteurs à réluctance variable (Lawrenson, 1964). C'est dans les universités
anglaises (à Leeds et à Nottingham) que furent entrepris les travaux en premier.
Ensuite, sont apparus  les moteurs  synchrones  à réluctance variable à rotor
segmenté, à barrières de flux et à rotor axialement laminé (Lawrenson, 1967). On
a pu augmenter ainsi le rapport de saillance et, par là, le facteur de puissance
[Ben-96].

10



Chapitre 1 : Généralités sur  la MSRV

11

1.2 Constitution de la machine

Une machine synchro-réluctante est structurellement une machine synchrone à
pôles saillants dépourvue d’excitation. Son stator est identique à celui des
machines à courant alternatif ordinaires. Le couple électromagnétique est
constitué exclusivement du couple de saillance. La conversion d’énergie dans la
machine s’effectue par variation des inductances propres et mutuelles de ses
enroulements de phases due à la rotation d’un rotor magnétiquement
dissymétrique entre les axes direct (de réluctance minimale) et en quadrature
(de réluctance maximale).

Il s’agit bien d’une machine à réluctance variable et plus précisément d’une
machine à réluctance pure polyphasée à stator lisse avec une alimentation
sinusoïdale [Mai-04a] [Mai-04b]. Comme la machine tourne au synchronisme
avec son alimentation et comme elle fonctionne par variation de réluctance,
nous avons choisi l’appellation « machine synchro-réluctante » (Synchronous
Reluctance Motor).

De plus, le rotor est anisotrope créant la variation de réluctance responsable de
la conversion électromécanique. Aussi, le rotor peut être avec ou sans cage
d’´ecureuil, il en est muni pour des applications à vitesse constante avec
démarrage direct sur le réseau [Ham-09]. À cause de sa structure
électromagnétique, le moteur synchrone à réluctance variable développe un
couple fortement pulsatoire causant des bruits acoustiques considérables [Ben-
96].

La machine synchro-réluctante convient donc aux applications à forte puissance
et à haute vitesse, domaine largement occupé actuellement par la machine
asynchrone. Mais cette dernière présente des pertes Joule et des pertes fer au
rotor en régime permanent. La machine synchro-réluctante est donc sur ce point
une véritable concurrente de la machine asynchrone.

La machine synchro-réluctante couvre une large gamme de puissance de 750 W
à 100 kW et de vitesse : de 3000 tours/min à 48000 tours/min. Le tableau
suivant rassemble quelques caractéristiques de machines synchro-réluctantes
avec leurs structures, puissances, vitesses, rendements et facteurs de puissance
atteints.
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Figure 1.1 : Coupe transversale d’une MSRV à pans coupés

Nous pouvons également remarquer que des auteurs comme Meibody ont

rapporté des rendements de l’ordre de 90%, et d’autres comme Boldéa des

facteurs de puissance allant jusqu’à 0,9[Ram-06].

année puissance vitesse structure du rotor ç[%] FP Auteurs

1986 100 kW 3000
tr/min Rotor Massif 90 0,63 Meibody

[Mei 86]

1994 1,5 kW N.C. Rotor Laminé
Axialement

89 0,91 I. Boldea et al.
[Bol 94]

1998 60 kW 48 000
tr/min

Barrières de Flux 96 N.C. Heath
Hofmann
[Hof 98]

1999 750 W 1800
tr/min Barrières de Flux N.C. N.C. M.Chomat et

al. [Cho 99]

2000 10 kW 10 000
tr/min

Barrières de Flux 91 N.C. Heath
Hofmann
[Hof 00]

2001 (1,8 Nm)
750 W

4000
tr/min

Rotor Laminé
Axialement

91 0,6 Hiroshi
Murakami et
al. [Mur 01]

2001 (1,8 Nm)
750 W

4000
tr/min

Barrières de Flux et
Assistance par

Aimants

94,5 0,7 Hiroshi
Murakami et
al. [Mur 01]
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année puissance vitesse structure du rotor ç[%] FP Auteurs
2001 250 W 3000

tr/min
Barrières de Flux et

Assistance par
Aimants

80 N.C. Shigeo
Morimonto et
al. [Mor 01]

2002 5 kW 8000
tr/min

Barrières de Flux et
Assistance par

Aimants

N.C. N.C. Erich Schmidt
et al. [Sch 02]

2002 550 W N.C. Rotor Laminé
Axialement

N.C. N.C. I.Torac
[Tor 02]

2005 3,6 kW 1500
tr/min

Barrières de Flux 81,5 0,76 Boglietti et al.
[Bog 05a]

2005 2,1 kW 1500
tr/min Barrières de Flux 77,5 0,76 Boglietti et al.

[Bog 05a]

N.C. signifie “Non Communiqué”.

Tableau 1.1. : Ordre de grandeur de puissance et de vitesse

1.3 Les différents types de la machine synchrone à réluctance
variable

On distingue actuellement  trois principales structures du rotor de machine synchro-
réluctante : massive, avec barrières de flux et axialement laminée.

1.3.1 Rotor massif

Le rotor massif est constitué d’un bloc de matériau ferromagnétique. En général, il
s’agit d’un cylindre sur lequel ont été faites des découpes pour créer la saillance
du rotor. Cette structure est la plus simple à fabriquer est donc aussi la plus
économique. Elle est également la plus robuste car constituée d’un seul bloc
non assemblé. Elle est ainsi pourvue de la meilleure tenue mécanique et au
moins de ce point de vue elle est idéale pour un fonctionnement à haute vitesse. Par
ailleurs, la section de passage du flux d’axe d est assez large pour que le rotor soit
peu saturé. Pour réduire les pertes aérodynamiques, le rotor peut être caréné par
du matériau non magnétique ou peut être à trous comme le montre la Figure
1.2 [Zaï-01]. Mais son principal défaut est la faiblesse relative du rapport de
saillance LqLd / (de l’ordre de 4,5).
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Figure 1.2 : Rotor massif

1.3.2 Rotor avec barrières de flux

Les barrières de flux sont un des dispositifs qui permettent d’augmenter le rapport
de saillance qd LL / (jusqu’à environ 13) .Le rapport de saillance est augmenté

surtout par la réduction de l’inductance qL , c’est à dire par l’augmentation de la

réluctance du chemin du flux d’axe q dans le rotor. Le rotor devient alors un

assemblage de segments ferromagnétiques et non magnétiques. On règle le rapport
de saillance en jouant sur les largeurs relatives des segments.

Les barrières de flux peuvent être constituées d’air (trous dans le rotor). Un
dimensionnement soigneux est alors nécessaire pour assurer la solidité du rotor et
la réduction du flux d’axe q .

Pour préserver l’équilibre mécanique du rotor, les barrières de flux peuvent aussi
être en acier non magnétique. Une technique d’assemblage robuste (soudage par
explosion) est alors indispensable pour permettre au rotor de fonctionner en haute
vitesse [Hof-98].

Rotor avec barrières de flux Barrières de flux constituées de trous
Figure 1.3 : Rotor avec barrières de flux
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1.3.3 Rotor axialement laminé

Un deuxième dispositif permettant d’augmenter le rapport de saillance est le
laminage axial du rotor. Le rotor est alors constitué d’une succession de feuilles
ferromagnétiques et non magnétiques. Le rotor se comporte alors comme un
matériau homogène anisotrope. C’est cette anisotropie du matériau du rotor qui
assure la dissymétrie entre l’axe direct et l’axe en quadrature. On règle le rapport
de saillance en jouant sur les épaisseurs relatives des feuilles.

On peut atteindre ainsi un rapport de saillance avoisinant 20 en deux pôles [Bol-
94] et 10 en quatre pôles [Sta-93]. Notons que cette structure est généralement
utilisée pour les machines synchro-réluctantes à quatre pôles. Les feuilles
assemblées sont alors en forme d’hyperboles comme le montre la Figure 1.4. Du
fait du nombre élevé d’éléments assemblés et de la relativement faible tenue
mécanique qui en découle, cette structure est limitée aux faibles vitesses
(inférieures à 5000 tr/min) et faibles puissances (inférieures à 2kW) mais elle
possède des performances plus élevées que les deux premières [Ram-06].

Rotor axialement laminé                    Rotor axialement laminé à 4 pôles

Figure 1.4 : Rotor axialement laminé

1.3.4 Assistance par aimants

Dans le but de réduire davantage le flux d’axe q , on peut utiliser des aimants

permanents logés dans les barrières de flux. Contrairement à une excitation de type
ordinaire, le flux créé par les aimants s’oppose au flux en quadrature. La majeure
partie du couple reste due à la saillance du rotor. Morimoto, Murakami et Schmidt
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ont rapporté une nette amélioration des performances en terme de couple, de
facteur de puissance et de rendement [Mor-01][Mur-01][Sch-02].

Mais du fait de la polarité des aimants, la machine perd sa réversibilité en sens de
rotation. Bien entendu, l’utilisation des aimants augmente le coût de la machine.

Figure 1.5 : Assistance par aimants d’une machine synchro-réluctante. Configurations à
deux et à quatre pôles

1.3.5 Utilisation de supraconducteurs comme isolants magnétiques

Le supraconducteur à haute température critique est de loin le meilleur dispositif
pour réduire le flux d’axe q . Il est utilisé en tant qu’isolant magnétique. Il peut être

utilisé pour caréner un rotor massif ou à la place des barrières de flux comme
montré sur la Figure 1.6. L’introduction des barrières de flux en matériau
supraconducteur présente l’avantage de réduire considérablement qL en préservant

une valeur élevée de dL .

L’isolation magnétique entraîne en conséquence une augmentation considérable du
rapport de saillance et par conséquent une amélioration importante du facteur de
puissance.

Contrairement à l’assistance par aimants, l’utilisation de supraconducteurs permet
de conserver la réversibilité de la machine par rapport au sens de rotation. Mais elle
a deux inconvénients majeurs : le coût du matériau supraconducteur et la
complexité de la structure et de la mise en oeuvre [Ram-06].
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Figure 1.6 : Utilisation de supraconducteurs comme écran contre le flux d’axe q

1.4 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du moteur synchrone à réluctance variable est basé sur le
principe de variation de la réluctance provoquée par la déformation du circuit
magnétique. La production de couple est donc d'origine purement réluctante
(tendance d'un circuit magnétique à minimiser sa réluctance ou maximiser son
inductance) [Ben-96].

Pour illustrer le principe de fonctionnement des machines à réluctance variable
nous allons nous baser sur une structure électromagnétique élémentaire, dite
structure de base d’une MSRV, Figure 1.7.

Figure 1.7 : Machine à réluctance monophasé : structure élémentaire

Il s’agit d’un circuit magnétique simple constitué de deux pièces ferromagnétiques,
l’une fixe (stator) comportant un enroulement à N spires parcourues par un courant
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I et l’autre mobile (rotor) autour d’un axe fixe. Soit θm l’angle entre l’axe
longitudinal de la pièce mobile et celui interpolaire de la pièce fixe.

Le mouvement de la machine est obtenu par la tendance du rotor à s’aligner avec
l’axe magnétique de la phase statorique.

Cette structure possède deux positions rotoriques remarquables :

 Une position d’opposition pour laquelle le circuit magnétique présente une
réluctance maximale ou inductance minimale, Figure 1.8(a).

 Une position de conjonction où la réluctance est minimale donc inductance
maximale, Figure 1.8(b).

(a) position d'opposition (b) position de conjonction

Figure 1.8 : Les différentes Positions du rotor relatives aux deux réluctances extrêmes

Si le rotor se trouve dans une position intermédiaire entre l’opposition et la
conjonction et si on injecte un courant dans l’armature fixe, ce dernier modifie
l’état du système qui tend alors à présenter une réluctance minimale, c’est-à-dire le
passage du flux maximal entre les armatures. Lorsque le courant est supprimé, si
l’énergie cinétique emmagasinée durant la rotation est suffisante pour l’amener
jusqu’à l’opposition, alors on pourra répéter le cycle et obtenir un mouvement
continu de rotation.

Le stator de la machine synchro-réluctante est bobiné de la même façon que celui
des machines synchrones ordinaires. Il s’agit d’un bobinage triphasé avec p paires

de pôles alimenté par un système triphasé équilibré de courants de pulsation . Le
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bobinage triphasé crée alors une force magnéto-motrice (f.m.m) tournante avec une
vitesse angulaire de p . Son rotor est saillant : il présente une « dissymétrie »

entre l’axe direct et l’axe en quadrature. Le rotor se positionne par rapport à la
f.m.m tournante de manière à ce que la réluctance traversée par le flux d’induction
magnétique dans l’entrefer soit la plus petite que lui permet la charge qu’il
entraîne. En tournant, la force magnétomotrice entraîne ainsi le rotor à la même
vitesse p . L’angle 0 entre le maximum de la force magnétomotrice et l’axe d

du rotor est appelé « angle de charge ».

Figure 1.9 : Machine diphasée équivalente.

1.5 Influence du paramètre qd LL sur les performances de la
machine

En régime linéaire, l’énergie magnétique de la machine s’exprime en fonction
des inductances, de la valeur efficace I2 du courant diphasé et de l’angle de
charge par :

)(
2
12cos)(

2
1)sincos( 2

20
2
20

2
0

22
2 qdqdqd LLILLILLIW   (1.1)

Nous pouvons constater que l’énergie possède une partie non convertible
indépendante de 0 , c’est l’énergie magnétisante, et une partie convertible en
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02cos  dont l’amplitude est  proportionnelle à la différence qd LL  . Nous obtenons

le couple en dérivant l’énergie par  rapport à l’angle de charge :

0
2
2 2sin)(
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
 qd

p

LLpIWC 








 (1.2)

Soit

qdqdqdqd IILLpiiLLpC )(2)(  (1.3)

où dI et qI sont les valeurs efficaces des courants direct et en quadrature id et iq.

Ils sont liés par :
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Ce couple est maximum pour  450 , c’est à dire quand
2
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Le point de fonctionnement à couple maximum est particulièrement intéressant. En
ce point, le facteur de puissance peut approximativement s’exprimer par :

1
2

1cos
2max






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q

d

q

d

L
L

L
L

C (1.6)

Au vue des équations (1.5) et (1.6), nous pouvons remarquer l’importance des
paramètres dL et qL . Il faut tendre vers, d’une part, la plus grande

différence qd LL  , c’est à dire la plus grande saillance magnétique, afin d’avoir

le couple moyen le plus important et, d’autre part, vers le plus grand rapport de
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saillance qd LL afin d’avoir le meilleur facteur de puissance. Ceci conduit à

rechercher le rotor présentant le plus grand dL et le plus petit qL . Nous

pouvons supposer  qu’aux saturations près, toutes les topologies des rotors des
MSRV peuvent présenter une valeur de dL de même ordre de grandeur. La

discussion porte alors sur les différentes valeurs de qL [Car]. Structurellement, il

est difficile de construire un rotor de machine synchro-réluctante avec un rapport
élevé de qd LL tout en maintenant un rotor mécaniquement robuste. Des rotors de

machines synchro-réluctantes utilisent des tôles feuilletées de haute résistance
mécanique axialement collées [Hof-00] [Bar-04] mais ceci a mené à un rapport
beaucoup plus faible de qd LL . L’accroissement du facteur de puissance de ces

machines passe obligatoirement par une augmentation significative du coût du
système commande [Bel-08].

1.6 Avantages de la MSRV

Comparées aux autres types de machines électriques, les MSRV présentent la
particularité de ne pas posséder de conducteurs au rotor. Cette simplicité leur
permet de fonctionner à haute vitesse comme à basse vitesse. Les machines à
réluctance variable combinent les qualités des machines synchrones et celles des
machines à courant continu sans balais. Les avantages de telles machines sont
nombreux. En plus d'être simple à construire, le rotor possède souvent une
faible inertie. Le stator est aussi simple à construire et les phases fonctionnent
presque indépendamment les unes des autres (les inductances mutuelles sont
faibles). Les pertes sont généralement localisées au stator qui est relativement
facile à refroidir. La température maximale permissible au rotor est
relativement élevée à cause de l'absence d'aimants. Les convertisseurs
unipolaires qui leur sont associés sont peu coûteux et simples à commander. En
cas de défaut, la tension de circuit ouvert et le courant de court-circuit sont très
faibles. Le couple de démarrage peut être élevé sans entraîner une montée
excessive du courant (cas des moteurs classiques). Ainsi, leurs performances
associées à leurs bas coûts de fabrication leur réservent une place de choix dans
plusieurs applications [Ben-96].
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1.7 Conclusion

L’optimisation de la structure du rotor de la machine synchrone à réluctance
variable reste de nos jours, un axe de recherche important [Vag-00a] [Cha-
99a] [Bia -02]. Les études précédentes ont montré que l’augmentation du rapport
de saillance permet d’obtenir avec ce type de machine, des performances
comparables à celles de la machine asynchrone pour des puissances inférieures à
10 kW. La réalisation de servomoteurs utilisant ce type de machine peut devenir
dans le futur, une alternative aux autres types de motorisation (machine
asynchrone ou machine à aimant). Cependant, le développement d’algorithmes de
commande performant nécessite une bonne connaissance du modèle de la
machine. Nous allons dans la suite rappeler les équations du modèle électrique
équivalent de la machine en rappelant les hypothèses classiques.
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Chapitre 2

Commande vectorielle de la MSRV
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2.1 Introduction

L'asservissement des machines à courant alternatif alimentées par des
convertisseurs statiques pour en faire des actionneurs à vitesse variable devient de
plus en plus courant. Parmi les machines électriques utilisées, les machines
synchrones à réluctances variables. Pour diminuer le taux d'ondulation du couple,
elles sont alimentées par des onduleurs de tension, à base de composants de haute
fréquence de découpage (IGBT par exemple). En outre, grâce aux progrès de
l'électronique numérique et l'apparition des processeurs rapides de traitement
numérique (DSP), la réalisation de leur commande est devenue de plus en plus
simple. La figure 2-1 représente l'ensemble commande-onduleur-machine.

Ce chapitre est consacré à une brève description des différentes parties de
l'ensemble : commande-onduleur-machine. Pour cela nous présentons d'abord les
transformations utilisées pour passer d’un repère fixe à un repère tournant, Ensuite,
l'onduleur triphasé de tension et sa modélisation sont décrits. Après, un rappel sur
la commande vectorielle des MSRV.

Figure 2.1 : Ensemble Commande – Onduleur - Machine.

2.2 Modèle mathématique d’une machine synchrone à
réluctance :
2.2.1 Hypothèses

Pour pouvoir développer le modèle électrique équivalent de la machine, il est
nécessaire de faire certaines hypothèses. Ces hypothèses classiques sont les
suivantes :
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 On considère une distribution sinusoïdale des forces magnétomotrices
d’entrefer créées par les bobinages statoriques et rotoriques.

 On néglige les phénomènes de saturation et d’hystérésis magnétique.
 On néglige les pertes dans le fer de la machine.
 On néglige l’effet de peau (en particulier dans les barres du rotor).
 On néglige l’effet de la température sur la valeur des résistances.
On donne sur la figure 2.2, une représentation symbolique de la machine
bipolaire équivalente. Le stator est composé de trois bobinages déphasés de 2p/3
dans l’espace. La cage du rotor peut être modélisée par deux enroulements en
quadrature, l’un placé suivant l’axe d (axe de faible entrefer) et l’autre suivant
l’axe q. Cette représentation simplifiée du rotor ne permet pas d’accéder à la
connaissance du courant circulant effectivement dans chaque barre mais conduit à
une traduction assez fidèle de l’influence des barres rotoriques sur le
comportement de la machine [Cha-83]. L’angle  représente la position
mécanique du rotor et p le nombre de paires de pôles.

Figure 2.2 : Représentation symbolique de la machine

2.2.2 Équations dans un repère lié au stator :

Nous allons présenter les équations principales du modèle de la machine non
saturée dans le repère du stator.

Les équations générales des tensions s’obtiennent en écrivant la loi de Faraday
pour chacun des enroulements en considérant la chute de tension ohmique. Comme
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les enroulements rotoriques équivalents à la cage sont en court-circuit, la tension
appliquée est nulle :

dt
d

iRv a
asa


 (2.1)

dt
diRv b

bsb



(2.2)

dt
diRv c

csc



(2.3)

où :

sR : résistance d’une phase statorique

cba vvv ,, : tensions d’alimentation

cba iii ,, : courants circulants dans les phases statoriques

cba  ,, : flux magnétiques traversant les phases statoriques

Sous forme matricielle :

     abcabcsabc dt
dIRV  (2.4)

En régime linéaire, on a :
    abcabc IL (2.5)

où :

[L] : matrice inductance

Avec :
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L (2.6)

Les inductances qui apparaissent dans l’équation précédente dépendent pour la
plupart de la position du rotor. Avec l’hypothèse du premier harmonique d’espace,
les expressions des inductances propres et mutuelles du stator s’écrivent:
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où Lf est l’inductance de fuite d’une phase. Dans le même cadre d’hypothèses, Il
existe une relation entre les coefficients L0 et M0 et entre les coefficients L2 et M2

ainsi apparaissant dans l’expression des inductances propres et mutuelles du stator :
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2.2.3. Modèle de la machine dans le repère (d-q) lié au rotor :

Pour simplifier les équations du modèle, on se place dans un repère lié au rotor
(axes d-q).
Les grandeurs statoriques sont ramenées dans le repère du rotor en appliquant la
transformation de Park. Comme les enroulements statoriques sont montés en étoile
à neutre isolé, la somme instantanée des courants statoriques est nulle, de sorte qu'il
n'y a pas de courant homopolaire. Par conséquent, s'il existe une composante
homopolaire de tension ou de flux, elle n'intervient pas dans le couple [Sar-
98a][Nah-01]. Le comportement de la machine est donc représenté par deux
variables indépendantes.
Cette transformation mathématique est rappelée ci-dessous. Elle est parfaitement
définie quel que soit . Elle est orthogonale et possède une matrice inverse.
La matrice de Park normée est :

 































 






 







 






 



2
1

2
1

2
1

3
4sin

3
2sinsin

3
4cos

3
2coscos

3
2 



P (2.9)

avec:

    tPP 1 (2.10)
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Toutes les grandeurs électriques triphasées sont projetées sur le repère lié au rotor
par la transformation de Park, nous écrivons alors dans le cas général:

    abcdqh XPX  (2.11)

Ce qui entraine :

     dqh
t

abc XPX  (2.12)

où [Xdqh] désigne tout vecteur de grandeurs exprimées dans le référentiel lié au
rotor.
Les indices d, q et h désignent respectivement les composantes directes, en
quadrature et homopolaire.
En appliquant la transformation de Park au système d'équations (2.4), on peut
exprimer tous les vecteurs dans un repère lié au rotor. Le système d’équations
devient alors :

               dqh

tdqht
dqh

t
sdqh

t
dt
Pd

dt
d

PIPRVP 


 (2.13)

La multiplication des deux membres de (2.13) par [P] nous donne :

           dqh

t
dqh

dqhsdqh d
PdPp

dt
d

IRV 





(2.14)

avec :

   














 


000
001
010

d
PdP

t
(2.15)

ce qui donne :

       dqhd

q
dqh

h

q

d

dqhsdqh IL
L

p
dt
Id

L
L

L
IRV















 



















000
00
00

00
00
00

(2.16)

où :

   t

h

q

d
pLP

L
L

L

















00
00
00

(2.17)
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Avec :





















00

2200

2200

2
1
2
1

MLL

MLMLLL

MLMLLL

h

fd

fd

(2.18)

Le neutre de la machine étant isolé, ce qui implique naturellement ih = 0, les
équations électriques qui régissent le fonctionnement de la machine synchrone à
réluctance s'écrivent alors, comme suit :
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
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q

d
i
i
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i
i

RLp
LpR

v
v

0
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(2.19)

ou encore, sous la forme d’équations d’état :
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R
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R

i
i
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10

01

(2.20)

2.2.4. Expression du couple électromagnétique

Le couple électromécanique développé par la machine synchrone peut être donné
par la relation suivante [Ham-09]:

  qdqdem iiLLpC  (2.21)

2.2.5. Equation mécanique

La conversion de l'énergie électrique en énergie mécanique dans la machine est
régie par la relation suivante :

chem CC
dt
dJ  (2.22)
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où J est le moment d'inertie des parties tournantes de l'ensemble machine-charge et
Cch le couple de charge qui s’´ecrit en général :

   fCC rch (2.23)

où f est le coefficient de frottements visqueux.

La position du rotor évolue d'après l'équation différentielle suivante :

 p
dt
d (2.24)

2.2.6. Modèle d’état non linéaire d'une MSRV

La présentation du modèle d'état demande, dans un premier temps, la définition du

vecteur d'état x, du vecteur d'entrée u et du vecteur de sortie y. Dans le cas fréquent

du modèle (2.20), les entrées de la machine sont les tensions statoriques vd et vq et

les courants statoriques id et iq composent le vecteur de sortie.

Suivant le but de la commande (régulation de couple, de vitesse ou de position), le

vecteur d'état peut être constitué de trois ou de quatre variables d'état. Dans le cas

d'une régulation de couple ou de vitesse angulaire, le modèle non linéaire d'état

dans le repère tournant d-q est décrit par le système ci-dessous [Nah-01] :

 




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
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
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








































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R
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R

i
i
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d

00

10

01

(2.25)

Ce modèle est non linéaire à cause des termes id , iq , id iq et Cch. En effet, le

couple de charge Cch est supposé fonction non linéaire de  
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Le couple de charge Cch est considéré généralement comme perturbation à

compenser par le régulateur de vitesse. Dans le cas d'une régulation de la position

du rotor, il faut prendre celle-ci comme une nouvelle variable d'état évoluant

d’après l'équation (2.24) qui décrit sa dynamique en fonction de la vitesse

angulaire .Le nouveau modèle d’état s’écrit[Ham-09] :
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(2.26)

Nous considérons indépendamment, le sous-système électrique :
















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L
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i
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i

L
R

dt
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1

1
(2.27)

et le sous-système mécanique :

 


















p
dt
d

C
J
f

J
iiLLp

dt
d

r
qdqd


(2.28)

La représentation fonctionnelle du modèle de Park des MSR est illustrée sur la
figure (2.3)
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Figure 2.3 : Schéma fonctionnel du modèle de Park

2.2.7. Fonction de transfert du sous système électrique :

La Transformée de Laplace appliquée au sous-système électrique (2.27) donne :
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(2.29)

La fonction de transfert est définie par :

 
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1

1

1

(2.30)

où dG = qG = 1
sR

et d = d

s

L
R , q = q

s

L
R sont les constantes de temps électriques.

Les termes et d dpL i  dans (2.29) sont considérés comme des

perturbations à compenser par les régulateurs des courants.

Dans le cas d’une commande en vitesse, la fonction de transfert du système

mécanique est :

Cem



θ

ic

ib
vd

va

vb

vc

ia

iq

id

vq
P(θ) Équations

électriques
P-1(θ)

Couple Équations
mécaniquesCch
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 
s

G
sJsf

sG
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f
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






11

1
1

(2.31)

Avec : et v =
f
J

2.3. Onduleur de tension

2.3.1. Introduction

Les onduleurs de tension alimentent les machines à courant alternatif à partir d'une

source de tension continue. Ils permettent d'imposer aux bornes de la machine des

tensions d'amplitude et de fréquence réglables par la commande. Une machine

triphasée sans liaison de neutre est alimentée par un onduleur de tension à trois bras

comprenant chacun deux cellules de commutation. Chaque cellule est composée

d'un interrupteur, commandé à l'amorçage et au blocage et d'une diode

antiparallèle. Dans notre travail, l’onduleur est commandé par la technique de

Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI) échantillonnée symétrique [Bow-86].

Elle consiste à imposer aux bornes de la machine des tensions, hachées à fréquence

fixe, évoluant en fonction des références de tension obtenues à partir des

régulateurs des courants. A l'aide d'un signal triangulaire appelé "porteuse", ces

tensions sont modulées en largeur d'impulsions (MLI) afin de déterminer les

instants de commutation et la durée de conduction de chaque interrupteur de

l'onduleur. A chaque instant, l’un des deux interrupteurs de chaque bras est en

conduction et l'autre est bloqué. En MLI échantillonnée symétrique, le signal de

référence est constant pendant au moins une période de la porteuse.Ce qui permet

de calculer facilement les instants d'intersection du signal de référence avec la

porteuse au début de chaque période de celle-ci.

En pratique, il n'est pas possible d'effectuer simultanément le blocage et l'amorçage

des deux interrupteurs du même bras. Afin d'éviter un court-circuit dû au retard de
blocage, il est indispensable d'ajouter un temps mort tm entre le blocage d’un

interrupteur et l'amorçage de l'autre. Les temps morts nécessaires sont dans l'ordre
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de quelques microsecondes pour différents types de semi-conducteurs. Le

processus de blocage et d'amorçage étant difficile à modéliser, les algorithmes de

compensation des temps morts sont généralement basés sur l'hypothèse d'une

commutation instantanée des semi-conducteurs.

2.3.2. Modélisation de l’onduleur de tension

Dans l'étude de l'ensemble commande-onduleur-machine-charge, nous nous

intéresserons uniquement au comportement dynamique des variables électriques et

mécaniques de la machine. Du fait que les constantes de temps des machines et des

régulateurs sont très grandes devant le temps de transition d'un état à l'autre des

composants semi-conducteurs, on peut faciliter la modélisation et réduire le temps

de simulation en modélisant l'onduleur par un ensemble d'interrupteurs idéaux

c'est-à-dire résistance nulle à l'état passant, résistance infinie à l'état bloqué,

réaction instantanée aux signaux de commande. Cette méthode est la plus

couramment utilisée dans l'étude de l'ensemble onduleur-machine. Les six

interrupteurs de l'onduleur relient les deux bornes de la source de tension aux trois

phases de la machine [Nah-01].On modélise alors l’onduleur par un gain :

p
ond V

EG
2
 (2.32)

où E est la tension du bus continu et Vp la valeur maximale de la tension
modulatrice.

Le retard pur généré par l’application de la MLI ainsi que celui dû à la conversion

analogique-numérique est assimilé de façon simple à un système du premier ordre

tel que la fonction de transfert du convertisseur s’écrit au final :

 
s

GsG
p

ond
ond 


1

(2.33)

où_ représente la somme des retards de l’onduleur (MLI), du temps de calcul des

régulateurs et du temps de conversion analogique-numérique. Dans notre dispositif
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expérimental sa valeur est : = 300 μs qui sera considérée dans la synthèse des

régulateurs [Ham-09].

2.3.2.1. Modèle de l’onduleur

La Figure 2.4 donne le schéma de principe de l’onduleur de tension triphasé, il est
placé entre une source de tension triphasée parfaite, donc de tension constante et

une charge triphasée équilibrée parcourue par des courants ai , bi , ci formant un

système triphasé sinusoïdale équilibré.

L’onduleur est un assemblage de trois ponts monophasés formés chacun de deux

interrupteurs en série ( 1K et '
1K , 2K et '

2K , 3K et '
3K ). Les interrupteurs d’un

même demi- pont doivent être complémentaires pour que la source de tension ne

soit jamais en court-circuit, et pour que les circuits des courants ai , bi , ci ne sont

jamais ouverts.

Pour que les six interrupteurs puissent imposer les tensions de sortie, quels que

soient les courants ai , bi , ci . Il faut que ces interrupteurs soient bidirectionnels en

courant. Chacun d’eux est formé d’un semi-conducteur à ouverture et fermeture
commandées.

Figure 2.4 : Schéma de principe de l’onduleur à MLI
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Sachant que dans un régime équilibré 0 cnbnan vvv , nous pouvons écrire,

(selon la figure 2.4) :













oncocn

onbobn

onaoan

vvv
vvv
vvv

(2. 34)

En faisant la somme des équations du système (2.34) on obtient :

03  oncoboaocnbnan vvvvvvv (2.35)

D’où : oncoboao vvvv 3 (2.36)

Donc : )(
3
1

coboaoon vvvv  (2.37)

En substituant l'équation (2.37) dans le système (2.34), il vient alors :
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Les deux interrupteurs de chaque branche de l'onduleur sont commandés de
manière complémentaire, en appliquant une modulation de largeur d'impulsion.

À partir du schéma de l'onduleur, les tensions fournies par les demi–ponts sont:
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Les tensions délivrées sont données par :
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Avec iS est l'état de l'interrupteur iK , supposé parfait, tel que pour le èmei bras de

l'onduleur ( cbai ,, ) :

 1iS si l'interrupteur en haut est fermé et l'interrupteur en bas est

ouvert ;
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 0iS si l'interrupteur en haut est ouvert et l'interrupteur en bas est

fermé ;

Le courant d'entrée de l'onduleur est donné par:

ccbbaae iSiSiSi  (2.41)

La figure 2.5 représente le modèle simulink de l'onduleur de tension à deux
niveaux.

Figure 2.5 : Modèle sous SIMULINK de l'onduleur de tension à deux niveaux

L'objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de
commande et les grandeurs électriques de la partie alternative et continue de
l'onduleur.

2.3.3. La commande MLI  sinus triangle

Le bloc de commande du convertisseur reçoit les tensions de référence pour les
trois phases. Ces tensions sont comparées avec un signal triangulaire, et en fonction
du signal d'erreur, on commande les semi-conducteurs de l'onduleur; le mode de
fonctionnement est très simple :

Si pref vv  : l'interrupteur supérieur du bras de pont conduit ;
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Si pref vv  : l'interrupteur inférieur du bras de pont conduit ; Où refv
représente une des trois tensions de référence, et pv représente le signal
triangulaire ou l'onde porteuse.

Ce type de commande est appelé commande par modulation de largeur d'impulsion
où commande MLI (PWM en anglais). Cette technique exige une commande
séparée pour chaque phase de l'onduleur. La détermination des instants d'ouverture
et de fermeture des interrupteurs est réalisée en temps réel, par une électronique de
commande analogique ou numérique ou parfois hybride. La figure 2.6 illustre le
principe de base de cette technique.

Figure 2.6 : Principe de la commande MLI sinus-triangle

- Caractéristiques de la MLI sinus triangle

Si la tension de référence est sinusoïdale, deux paramètres caractérisent la
commande : l'indice de modulation m et le taux de modulation r .

 Indice de modulation

r

p

f
f

m  (2.42)

refv pv

Signal
de

C
om

m
ande
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Où rf est la fréquence de la tension de référence et pf est celle de la

porteuse.

 Taux de modulation

p

r
m V

Vr  (2.43)

Où rV est l'amplitude de la tension de référence et pV est celle de la

porteuse.

- Modélisation de la commande MLI sinus triangle

 Équation de la porteuse

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence pf et sa valeur

de crête pV . On définit l'équation de la porteuse dans sa période ],0[ pT par :
























































p
p

p
pp

p

p
pp

T
T

tsi
T
tVv

T
tsi

T
tVv

,
2

43

2
,041

(2.44)

 Équations des tensions de référence

La référence est un signal sinusoïdal d'amplitude rV et de fréquence rf . En

triphasé, les trois tensions sinusoïdales de référence sont données par :
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(2.45)

 Équations des états des interrupteurs



Chapitre2 : Commande vectorielle de la MSRV

40

La commande à MLI sinus triangle utilise la comparaison avec les trois

composantes de la tension de référence afin de calculer les états aS , bS et cS des

interrupteurs de l'onduleur. Ceux-ci sont donnés par l'équation 2.46 suivante :

 
  cbaiavec

vvsi

vvsi
S

piref

piref
i ,,

00

01

_

_














(2.46)

- Simulation de la commande MLI sinus triangle

La figure 2.7 représente le modèle en Simulink de la commande MLI sinus triangle

et la figure II.8  montre la simulation des états aS , bS , cS des interrupteurs de

l'onduleur ainsi que des tensions de sortie anv , bnv , cnv et leurs spectres quand

les tensions d'entrées sont triphasées sinusoïdales de fréquence 50 Hz et
d'amplitude 220V.

Dans la simulation on a pris r=0.8, m=6 et m=18 et Vdc=280 V.

Figure 2.7 : Modèle sous SIMULINK de la commande MLI  sinus triangle
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Figure 2.8 : Principe de la commande MLI sinus-triangle et enveloppes de tension

2.4. Commande vectorielle de la machine

2.4.1. Introduction à la commande vectorielle

Les machines à courant continu ont été auparavant l’élément clé de la majorité des

systèmes d’entraînements à vitesse variable. En effet, cette machine présente

l’avantage d’un contrôle séparé du flux et du couple. Le flux est produit

uniquement par le courant d’excitation (en négligeant les effets de la réaction

magnétique d’induit) et si le flux est fixé, le couple devient proportionnel au

courant d’induit. Actuellement les systèmes d’entraînements sont beaucoup plus

pilotés par des machines à induction, très disponibles et ayant beaucoup

d’avantages. L’idée étant d’utiliser la stratégie de commande vectorielle permettant

de rendre son comportement identique à celui de la machine à courant continu.

Cette méthodologie permet de linéariser et découpler les dynamiques du flux par

rapport aux dynamiques du couple. Ces dynamiques seront contrôlées par de

simples régulateurs proportionnels intégraux.

Le développement de calculateurs numériques a permis l’implémentation de lois de

commandes plus avancées qui jadis étaient implémentés en analogique. Toutefois,

un régulateur analogique peut toujours être discrétisé et implémenté en numérique.
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Ce chapitre sera consacré à l’étude de la commande vectorielle à flux rotorique

orienté. Celle-ci a pour but de remédier au problème du couplage entre le flux et le

couple rendant la machine difficilement commandable. La synthèse des différents

régulateurs sera effectuée en temps continu (PI et anti-emballement).

2.4.2. Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle consiste à contrôler le couple en contrôlant

instantanément les courants id et iq. Dans le cas présent, nous maintenons le courant

id à une valeur fixe et nous contrôlons le couple uniquement par le courant iq. Le

choix de maintenir le courant id constant et de contrôler le couple par

l'intermédiaire de iq, plutôt que le contraire, est consécutif aux considérations

suivantes[Tou] :

 La variation du flux direct en fonction de id est non linéaire alors que,

abstraction faite des courants d'amortisseurs, celle du flux en quadrature est

quasi linéaire en fonction du courant iq.

 La constante électrique suivant l'axe en quadrature est plus faible que celle

suivant l'axe direct.

Quand l'effet de saturation est négligeable, le maintien de id à une valeur constante

force donc le courant d'amortisseur ikd à zéro le flux est alors imposé

uniquement par le courant d'axe direct id et le couple ne dépend alors que du seul

courant en quadrature iq . Mais quand le niveau de saturation n'est plus négligeable,

compte tenu de l'effet croisé, même si le courant id est maintenu à une valeur

constante, les valeurs des inductances changent avec la charge, donc avec iq. Le

modèle devient ainsi non linéaire et inexploitable pour la commande. Cependant,

on peut obtenir un modèle assez simple pour être exploitable il suffit de maintenir

la saturation à un niveau élevé constant afin d'annuler l'effet croisé. Ceci peut être

réalisé en maintenant le courant id à une valeur élevée, suffisamment éloignée du

coude de saturation. Dans cette hypothèse, la variation du courant en quadrature

n'induit plus qu'un effet très faible sur le flux direct, ainsi, les inductances statique
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et dynamique de magnétisation demeurent constantes, et l'inductance de

magnétisation dynamique mutuelle est négligeable.

La commande vectorielle revient alors à contrôler les deux composantes id et iq du

courant statorique en imposant les tensions vd et vq qui conviennent. Comme on l'a

vu, l’onduleur de tension à MLI peut être modélisé par un gain Gond, par

conséquent pour imposer les tensions vd et vq, il suffira d'imposer les tensions de

référence vdref et vqref à l'entrée de l'onduleur. A l'aide des régulateurs, on obtient les

tensions de référence permettant de maintenir les courants direct et en quadrature

au voisinage de leurs valeurs de référence idref et iqref. Le schéma bloc du principe

de la commande vectorielle de la MSRV en courant est représenté sur la figure 2.9.

Figure 2.9 : Schéma principal de la commande vectorielle en courant de la MSR.

Celui de la commande vectorielle en vitesse est représenté sur la figure 2.10



ic

Cr

vqref

0

vdrefRégulateurs
des

courants vc

vb

va

vcref

vbref

ib

ia

a

θ

varef

Onduleur à
MLI

)(1 P
Modèle de la

MSR sans
harmoniques

iq
)(P

id

idref

iqref



Chapitre2 : Commande vectorielle de la MSRV

45

Figure 2.10 : Schéma principal de la commande vectorielle en vitesse de la MSR.

La boucle de vitesse est maintenant ajoutée. La stratégie du contrôle du couple

adoptée est la commande à courant direct constant. Cela permet de maintenir un

niveau de flux dans la machine quasi constant. Il est utile de rappeler que le courant

id est maintenu à un niveau bas (2A) afin de rester dans la zone de fonctionnement

linéaire.

2.4.3. Choix des Régulateurs

Nous nous contenterons par la suite aux régulateurs classiques de type PI dans une

structure par boucle imbriquée montrée sur la figure 2.11. Dans ce cas, on peut

distinguer deux modes : le mode électrique (mode rapide : boucle interne) et le

mode mécanique (mode lent : boucle externe). Le fait de pouvoir séparer les modes

électriques et mécaniques permet de décomposer un système d'ordre élevé en

plusieurs sous systèmes d'ordre faible et donc avoir une boucle externe et une

boucle interne (imbriquée) pour la synthèse des correcteurs aisée. Pour un

fonctionnement correct, il faut respecter un écart entre les dynamiques des deux

boucles. La dynamique de la boucle interne doit être sensiblement plus rapide que
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la dynamique de la boucle externe. La commande par boucle imbriquée est alors

classiquement appliquée à la MSRV, puisqu'elle permet de contrôler séparément

les courants id et iq (et donc le couple) et la vitesse .

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la chaine de régulation des
courants est :

 
s

KsK

s
G

s

G
sFTBO idqpdq

p

ond

dq

dq 








 11
(2.47)

Par compensation du pôle lent de la FTBO, nous avons déjà :

p
idq

pdq

K
K

 (2.48)

nous obtenons ensuite la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) :
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étant la pulsation naturelle et le coefficient d’amortissement du système

bouclé.

Figure 2.11 : Régulation des courants et de vitesse de la MSR.
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où Cd(s) et Cq (s) sont les régulateurs des courants direct et en quadrature (id et iq)

et Cw(s) est le régulateur de vitesse angulaire mécanique .

Figure 2.12 : Schéma-bloc de la boucle de régulation du courant d’axe d.

Le schéma-bloc de la boucle de régulation du courant d’axe q est analogue à celui

d’axe d et se présente comme suit :

Figure 2.13 : Schéma-bloc de la boucle de régulation du courant d’axe q.

La structure par boucle imbriquée cherche à réguler séparément chaque grandeur

utile du système, ce qui permet également de la limiter. Les boucles du courant et

de la vitesse sur la figure 2.11 comprennent des éléments limitant les sorties des

régulateurs ; i.e. iq ref, vdref et vqref.La caractéristique non linéaire de la limitation ne

permet plus l'application de la théorie linéaire afin d'analyser précisément le

comportement dynamique dès que la sortie du régulateur est saturée. La saturation

perturbe également le fonctionnement des régulateurs comportant une action
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intégrale. En effet, la composante intégrale continue à croître, bien que la sortie du

régulateur soit limitée. Le délai nécessaire pour réduire la composante intégrale

excédentaire provoque un dépassement de la grandeur à régler, dont l'amplitude est

proportionnelle à la période de saturation (problème de reset-windup) [Sic-97].

De nombreuses méthodes, dites mesures anti-reset-windup (ARW), ont été

proposées pour la modélisation du circuit saturé et pour la correction de la

composante intégrale. Nous utilisons ici une approche dynamique qui permet

d'éviter les effets ARW. De plus, elle est applicable à la limitation exacte d'une

structure par boucle imbriquée. L'idée de cette mesure ARW est simple :au lieu

d'analyser et ensuite manipuler le comportement dynamique en saturation,nous

limitons la consigne de telle façon que la sortie du régulateur n'atteint pas la

saturation.[Nah-01].

Le schéma bloc de la boucle de régulation de vitesse dotée  d’un régulateur IP-

ARW est illustré comme suit :

Figure 2.14: Le schéma-bloc de la boucle de régulation de vitesse

On obtient les paramètres des régulateurs des courants direct et en quadrature
[Ham-09] :
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Le régulateur de vitesse se calcule de la même manière que ceux des courants. Le

temps de réponse des courants étant très petit devant le temps de réponse

mécanique, on peut considérer que la fonction de transfert de la boucle de vitesse

est du deuxième ordre :
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2.5. Simulation de l'ensemble commande-onduleur-machine

Les paramètres externes de la machine et ceux du convertisseur associé sont

donnés dans le tableau 2.1

Tableau 2.1 : Les paramètres externes de la MSRV.

Symbole Ld Lq Rs f J

Valeur 0.3073H 0.0931H 2 0.0019 0.0287kg.m2
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Les paramètres des régulateurs des courants et de la vitesse sont donnés dans la

table 2.2. Le temps de réponse des boucles des courants est imposé par _ p à 1.2ms

et celui de la boucle de vitesse est fixé à 0.14 s.

Kpd Kid Kpq Kiq Kpv Kiv

522.62 0.68 158.33 0.68 20 1.03 0.01

Tableau 2.2 : Coefficients des régulateurs.

2.5.1. Description du modèle élaboré sous matlab/simulink

La figure (2.15) représente le modèle complet de simulation d’une MSRV

Figure 2.15 : Schéma structurel de la commande vectorielle  de la MSRV

Symbole E TMLI Vp Te1 Te2

Valeur 510 V 0.0001 s 255 V 0.0002 s 0.001 s
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2.6 Résultats de simulation

Les simulations présentées dans cette section sont réalisées sur une MSRV
alimentée par un onduleur de tension piloté par une commande vectorielle directe
(DFOC). Les performances de cette commande ont été testées à partir des essais de
simulation suivants

2.6.1 Essai 1 : Réponse à un echelon de vitesse
La réponse en vitesse du système est illustrée par la figure 2.16 (a) : L'allure de la
vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte très rapidement avec un temps
de réponse acceptable et une erreur statique nulle. On note sur cette trajectoire un
temps de réponse de l’ordre de 0,5s et un dépassement de 1% lors d’un échelon sur
la consigne.
La réponse en couple est pratiquement instantanée. Elle est illustrée par la figure
2.9 (b). Les ondulations que l’on remarque sur le couple (à droite) sont dues à la
MLI (effet de la non linéarité de l’onduleur).
Au démarrage le couple électromagnétique atteint sa valeur maximale (limité à
8.5N.m) et se stabilise à une valeur pratiquement égale à 1,2 N.m aprés t = 0.5s (en
régime permanent).
La réponse en courant est illustrée par les figures 2.16 (c) et (d) : on peut constater
que le courant id est maintenu constant et à un niveau bas (2A) afin de rester dans
la zone de fonctionnement linaire. Il est utile de rappeler que la stratégie du
contrôle du couple adoptée est la commande à courant direct constant cela permet
de maintenir un niveau de flux dans la machine quasi constant. Le courant iq est
l’image du couple électromagnétique : le couple est donc contrôlé par la
composante en quadrature du courant statorique.
La réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit
par  la commande vectorielle de la MSRV. Suite à ces résultats, le découplage des
axes d et q est vérifié.
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Sans onduleur Avec onduleur

(a) Vitesse de rotation

(b) Couple électromagnétique

(c) Courant di
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(d) Courant qi

(e) Courants di , qi

(f) Tensions de commande
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(g) Tensions de phases

(i) Tension de la phase (a)

(j) Courants de phases
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(k) Courants de la phase (a)

(l) Tensions d’alimentation de la machine

Figure 2.16 Résultats de simulation pour un echelon de vitesse

2.6.2. Essai 2 : Réponse à un échelon de vitesse suivi d’une introduction du
couple de charge

Pour tester la robustesse de régulation, nous avons aussi simulé un démarrage avec
une vitesse de référence de 100rd/s, puis la réponse à un échelon de couple
résistant Cr appliqué à l’instant  t=2s.
Les résultats de simulation sont présentés par la Figure 2.17 :
L’influence du couple résistant sur la vitesse est illustrée par la figure 2.17 (a). A
l’instant de l’application de cet échelon, la vitesse chute avant de regagner
rapidement sa valeur de référence au bout de 0.2 s, la fonction rejet de perturbation
est bien assurée par le régulateur de vitesse.
La réponse en couple est pratiquement instantanée, elle est représentée par la figure
2.17 (b) : L’effet du couple résistant est nettement perceptible  sur le couple
électromagnétique qui atteint instantanément sa valeur maximale avoisinant 9 N.m,
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chute à la valeur 1,2 N.m et se rétablit  à une valeur pratiquement égale à 5 N.m à
t= 2s.
On peut remarquer que le courant di est toujours maintenu constant, ceci est

justifiable par les raisons susmentionnées et que le couple électromagnétique est
l’image du courant qi .

Sans onduleur Avec onduleur

(a)Vitesse de rotation

(b)Couple électromagnétique

(c) Courant di
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(d) Courant qi

(e) Courants di , qi

(f) Tensions de commande
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(g) Tensions de phases

(i) Tension de la phase (a)

(j) Courants de phases
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(k) Courants de la phase (a)

(l) Tensions d’alimentation de la machine

Figure 2.17 Résultats de simulation pour un echelon de vitesse suivi d’une introduction du
couple de charge

2.6.3. Essai 3 : Réponse à une variation de la vitesse

La figure 2.18 illustre la réponse du système à une augmentation d’échelon de vitesse de
100 à 140rd/s à t=2s. On marque une bonne performance de la régulation étant donné que la
vitesse suit parfaitement la valeur de la consigne sans dépassement avec un temps de
réponse très court pour se superposer avec l’allure de sa référence à t=2.25s en régime
permanent  .

La figure 2.18 (b) montre l’évolution du couple qui atteint sa valeur maximale au
démarrage, chute et regagne la valeur de 1,2 N.m puis il marque un pic à t=2s instant de
l’augmentation de la consigne de vitesse à 140rd/s pour se stabiliser à  nouveau à1,2 N.m
en régime permanent.

La figure 2.18 (d) qui représente l’allure de iq : montre que le couple électromagnétique est
bien l’image de la composante en quadrature du courant.
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Sans onduleur Avec onduleur

(a)Vitesse de rotation

(b)Couple électromagnétique

(c) Courant di
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(d) Courant qi

(e) Courants di , qi

(f) Tensions de commande
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(g) Tensions de phases

(i) Tension de la phase (a)

(j) Courants de phases

(k) Courants de la phase (a)
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(l) Tensions d’alimentation de la machine

Figure 2.18: Résultats de simulation pour une variation de vitesse

2.6.4. Essai 4 : Démarrage suivi d’une application d’une charge puis une inversion
de vitesse

L’effet de l’introduction d’un couple de charge à t = 1s après un démarrage en
charge suivie d’une inversion de sens de rotation de +100 rad/s à – 100 rad/s à
l’instant t=2s est illustré par la Figure 2.19 afin de juger de l’efficacité de la
régulation proposée :
On peut dire que l’effet de la perturbation est rapidement éliminé, alors que cela se
fait après un temps relativement long quand le système n’est pas doté du régulateur
choisi et que la poursuite en vitesse, s’effectue rapidement. On note un temps de
montée d’environ 0.25s et sans dépassement.
Il y apparaît une nette inversion de signe du couple électromagnétique durant un
laps de temps très court se traduisant clairement par une inversion du sens de
rotation à t= 2s puis une stabilisation à la valeur avoisinant 5N.m, et il va sans dire
que ce dernier est l’image du courant qi .

Nous pouvons conclure que les résultats de simulation sont satisfaisants.
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Sans onduleur Avec onduleur

(a)Vitesse de rotation

(b) Couple électromagnétique

(c) Courant di
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(d) Courant qi

(e) Courants di , qi

(f) Tensions de commande
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(g) Tensions de phases

(i) Tension de la phase (a)

(j) Courants de phases

(k) Courants de la phase (a)
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(l) Tensions d’alimentation de la machine

Figure 2.19 Résultats de simulation pour un Démarrage suivi d’une application d’une
charge puis une inversion de vitesse

Remarque :

Les fortes fluctuations  que l’on remarque sur les graphiques relatifs aux grandeurs
du modèle de la machine avec onduleur  sont dues à la MLI en raison de la non
linéarité de l’onduleur.

2.7 Conclusion

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la
machine synchrone à réluctance variable (MSRV) sous forme d’équations
mathématiques. Par la suite, et en se basant sur un ensemble d’hypothèses
simplificatrices, le modèle du MSRV dans le repère de Park a été établi dans le but
de linéariser le système et faciliter l’étude. Puis, on a abordé la modélisation de la
partie d’alimentation. Le principe de fonctionnement et de commande de
l’onduleur de tension triphasé a été présenté en donnant les principes de la MLI
sinus-triangle.
Dans la deuxième partie, nous avons présenté une commande vectorielle de la
machine synchrone à réluctance variable avec capteurs mecaniques.
Les simulations montrent que cette commande avec régulateurs classiques (IP avec
antiwindup) permet d'obtenir des performances dynamiques satisfaisantes.
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Chapitre 3

Commande vectorielle sans capteurs
de la MSRV
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3.1 Introduction

Récemment, plusieurs recherches ont été orientées pour le développement de la
commande des MSRV sans utilisation de capteurs. Ceci, sous la demande accrue
de l’industrie qui veut éviter les problèmes rencontrés dans les systèmes de
régulation, causés par les imperfections inhérentes aux capteurs de mouvement de
rotation utilisés.
L'incorporation de ces capteurs dans les systèmes peut augmenter leur complexité
et leur encombrement. D'un autre coté, les mesures provenant de ces capteurs sont
souvent bruitées et erronées surtout aux faibles vitesses [Laa-01].
Pour ces raisons, plusieurs auteurs ont proposé différentes stratégies basées sur la
théorie d’estimation de l’automatisme en vue de déterminer la position et la vitesse
pour la commande de la machine synchrone à réluctance variable.

3.2. Observateurs

3.2.1. Principe des observateurs

Un observateur est un développement mathématique qui permet de reconstituer les
états internes d'un système à partir uniquement des données accessibles, c'est à dire
les entrées imposées et les sorties mesurées, (figure3.1) [Gre-00], [Sai-02].

Figure 3.1 : Principe de l'observation

L'observation se fait en deux phases. La première est une étape d'estimation et la
seconde  est une étape de correction. L'estimation se fait par le calcul des grandeurs
d'état à l'aide de modèles proches du système (estimateur) et la correction se fait
par l'addition ou la soustraction de la différence entre les états estimés et ceux

X̂

U Y
MODÈLE

CXY
BUAXX




OBSERVATEUR
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mesurés (erreur d'estimation) que l'on multiplie par un gain K (observateur). Ce
gain régit la dynamique et la robustesse de l'observateur.  Son choix est donc
important et doit être adapté aux propriétés du système dont on veut effectuer
l'observation des états (figure 3.2).

Figure 3.2 : Schéma fonctionnel d’un observateur d'état

3.2.2. Classification des observateurs
Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la
nature du 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).
En fonction de la nature du système considéré, ces observateurs peuvent être
classées en deux grandes catégories [Gar-98], [Gre-00]:
Observateurs pour les systèmes linéaires: c'est les observateurs dont la
construction du gain est basée sur une matrice "A " du système qui est linéaire et
invariant dans le temps. L'observateur de Luenberger et le filtre de Kalman se
basent sur cette approche.
Observateurs pour les systèmes non linéaires: Les systèmes peuvent être non
linéaires, dans ce cas, des observateurs ont été développés pour palier cette
difficulté. On peut citer par exemple:
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- des observateurs où les gains de correction sont calculés à partir d'une analyse par
la méthode de Lyapounov,
- des observateurs à structure variables (modes glissants),
- des observateurs à grand gain.
En fonction de l'environnement considéré, deux grandes familles d'observateurs se
distinguent [Aki-03]:
Observateurs de type déterministes :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.
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.
Le filtre de Kalman est une approche destinée à estimer l’état d’un processus
caractérisé par un modèle stochastique. Ce filtre permet ainsi de prendre en compte
les bruits de mesure et les erreurs de modélisation. En 1960, Rudolf Kalman a
introduit son approche en se basant sur une présentation d’état discrète et linéaire
d’un processus. Ensuite, la forme continue de ce filtre a été développée par Richard
Bucy et Rudolf Kalman. Ce n’est qu’à partir des années 80 que cette technique est
devenue attractive dans le domaine des entraînements variables à base de machines
à courant alternatif.
En fin, en fonction de la dimension du vecteur d'état, les observateurs du flux
peuvent être classés en deux familles [Can-00]:
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.
Observateurs d'ordre réduit : ces observateurs donnent les informations sur les
variables d'état non mesurables (flux). Ces observateurs nécessitent moins temps de
calcul que ceux d'ordre complet.
L'adoption d'une approche déterministe pour l'estimation d'état d'un système
physique suppose une connaissance exacte de son modèle c'est-à-dire, de ses
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matrices A, B et C. Cette approche néglige également les notions d'incertitudes et
de fluctuations aléatoires. Or, toute observation physique est perturbée par des
signaux parasites qui ont des causes diverses internes ou externes aux dispositifs de
mesures. Quand les bruits (signaux parasites) sont faibles, l'approche déterministe
peut s'avérer suffisante. Cependant, pour atteindre de hautes performances, il faut
augmenter la précision des variables estimées.
Dans l'approche stochastique, il y a un lien très précis entre le placement des pôles
de l'estimateur et les paramètres statistiques des bruits. En effet, étant donné la
description des bruits, le choix de la matrice de gain K est optimal au sens de la
variance minimale des valeurs estimées [Can-00].
Dans le cas stochastique, qui est plus général, on peut prendre en compte les bruits
du système et les bruits des mesures. La structure  de base d'un observateur
stochastique est semblable à celle d'un observateur d'état déterministe.
Cependant, les gains du filtre sont calculés à partir des paramètres du modèle d'état
du processus et des lois de probabilité des bruits.
Dans la littérature spécialisée, le terme d'observateur d'état est réservé pour une
estimation d'état déterministe et le terme filtre pour le cas  stochastique [Can-00a].
Il est intéressant de rappeler les différentes sources de ces bruits.
Les paragraphes suivants donnent donc les principaux bruits de mesure et d'état qui
peuvent affecter le système et mentionnent les différentes hypothèses concernées.

3.3. Bruit

3.3.1. Bruit d'état
Le bruit d'état rend compte des imperfections du modèle par rapport à la machine
réelle. Les principales approximations effectuées correspondent aux hypothèses qui
ont permis d'élaborer le modèle dynamique de la machine.
En général, une machine n'est pas rigoureusement symétrique et la répartition du
flux dans l'entrefer n'est pas rigoureusement sinusoïdale (hypothèses
simplificatrices). Ces défauts, dus principalement à la fabrication de la machine,
engendrent des harmoniques dans les tensions et les courants de la machine. La
machine présente en général, des pertes fer qui sont difficiles à identifier et
compliquent l'expression mathématique du modèle d'état si on veut les prendre en
compte dans la modélisation [Sed-98].  Cependant, pour des machines dont la
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fabrication est soignée, les défauts précédents ne sont pas en général prépondérants
dans les termes de bruit.
Dans le cas d'une estimation  d'état sans extension aux paramètres de la machine,
les termes prépondérants de bruit d'état sont dus aux variations des paramètres de la
machine. Ce type de bruit est engendré par l'échauffement des enroulements de la
machine. Il provoque un accroissement des résistances statoriques. En effet, la
résistivité d'un conducteur augmente avec la température [Sed-98], [Can-00b].
Il existe d'autres sources de bruits d'état  qui affectent le système. Il s'agit du bruit
d'état introduit par l'onduleur. L'influence d'une incertitude sur la mesure de la
vitesse mécanique (pour réactualiser la matrice d'état "A " dans chaque période
d'échantillonnage) peut introduire un bruit d'état surtout lorsqu'on suppose que la
période d'échantillonnage n'est pas négligeable devant les constantes de temps
mécaniques [Sed-98].

3.3.2. Bruit de mesure

Les bruits de mesure concernent la chaîne de mesure des courants de ligne, c'est- à-
dire les capteurs et les convertisseurs analogiques- numériques (CAN). Il y a donc
principalement deux sources de bruits: un bruit analogique, dû au capteur, et un
bruit de quantification dû au CAN. Le bruit résultant dépend de l'amplitude de
chacun de ces bruits [Sed-98].
Cependant, il faut noter que la majorité de ces bruits (état et mesure) sont
prépondérants dans les cas des bancs expérimentaux et pas dans des essais de
simulation dans un calculateur numérique.

3.4. Observateur de luenberger

3.4.1. Principe

La structure d'un observateur d'état est illustrée par la figure (3.2), elle est basée sur
un modèle du système, appelé l’estimateur ou prédicteur, fonctionnant en boucle
ouverte. La structure complète de l’observateur inclut une boucle de contre-
réaction permettant de corriger l’erreur entre la sortie du système et celle du
modèle.
L’observateur fonctionne donc en boucle fermée. Le gain de la boucle de retour est
représenté par une matrice de gains, notée L. Le dimensionnement de cette matrice
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est effectué de telle sorte à assurer la convergence le plus rapidement possible entre
le modèle ou l’estimateur et le système réel.
Le vecteur de sortie y est comparé au vecteur équivalent ŷ ,donné par

l'observateur, pour assurer le fonctionnement en boucle fermée. Ainsi on définit
une nouvelle variable, l'erreur d'observation (e). Celle-ci est multipliée par la
matrice de gains (L) et envoyée à l'entrée de l'observateur pour influencer les états
estimés x̂.Ainsi, par un choix judicieux de la matrice de gains (L), on peut
modifier la dynamique de l'observateur et par conséquent faire évoluer la vitesse de
convergence de l'erreur vers zéro, tout en conservant la condition sur la matrice (A-
LC) qui doit être une matrice Hurtwitz, c’est-à-dire que ses valeurs propres soient à
parties réelles négatives dans le cas continu ou possèdent un module inférieur à 1
dans le cas discret .
Soit le système déterministe (pas de bruit aléatoire) :








)()(
)()()(

tCxty
tButAxtx

(3.1)

Comme l’état n’est en général pas accessible, l’objectif d’un observateur consiste à
réalise une commande par retour d’état, d’estimer cet état par une variable que
nous noterons )(ˆ tx . Cette estimation est réalisée par un système dynamique dont la

sortie sera précisément )(ˆ tx et l’entrée sera constituée de l’ensemble des

informations disponibles, c’est-à-dire u(t) et y(t). La structure d’un observateur est
de la forme :

          
   







txCty
txCtyLtButxAtx

ˆˆ
ˆˆ̂

(3.2)

Où apparaît clairement le terme correctif en fonction de l’erreur de reconstruction

de la sortie, ))(ˆ)(( tyty  , et le gain de correction L, appelé gain de l’observateur

est à déterminer.
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Figure 3.3 : Structure d’Observateur de type Luenberger

On peut calculer l’écart entre les vecteurs d’état (erreur  d'estimation):

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( )

t x t x t

t x t x t





 

   
(3.3)

ˆ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )]
ˆ ˆ[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

[ ] ( )

t Ax t Bu t Ax t Bu t Le t
A x t x t Lc x t x t
A LC t





    
   
 



(3.4)

Pour que l’observateur soit satisfait il est nécessaire que cette erreur 0e
lorsque t . Lorsque cette propriété est satisfaite l’observateur est dit
asymptotique, mais il est évident que c’est une propriété nécessaire au
fonctionnement correct d’un observateur.
En conséquence il faudra choisir L telle que les valeurs propres de la matrice (A −
LC) soient toutes à partie réelle strictement négative.
Si les valeurs propres de (A – LC) sont toutes dans le demi-plan complexe gauche,
ce système est asymptotiquement stable et le vecteur d’erreur entre l’état x et l’état

x̂ tend exponentiellement vers zéro.

On a construit un Observateur asymptotique : son état x̂ tend exponentiellement
vers l’état x du système.

Ŷ
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3.4.2. Observateur de Luenberger d’ordre 3
Dans la commande sans capteur mécanique de la MSRV, la mesure de la vitesse
angulaire (ou de position) est remplacée par son estimée. Dans la littérature, il
existe plusieurs types d'estimateurs et d'observateurs qui peuvent réaliser
l'opération en question. Ici, nous proposons un observateur de Luenberger d'ordre
3, afin d'estimer la vitesse angulaire de la MSRV, le couple de charge (toujours mal
connu dans les entraînements électriques), ainsi que le courant statorique en
quadrature.
Partant du modèle de la MSRV définit précédemment et après l'orientation du flux
rotorique, un système d'équations peut être formulé selon.

 

















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J
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J
idLLp
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L
R
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diq

rqd

qq

d

q

s 1

(3.5)

Supposant que le couple de charge Cr est constant, on peut donc utiliser
l'expression suivante pour la charge :

0
dt

dCr (3.6)

Cette prétention est presque correcte dans la plupart des applications. En ajoutant
l'équation (3.6) au système (3.5), on obtient le système d'équations :
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(3.7)
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A partir du système d'équations (3.7), on peut construire notre observateur linéaire
d'ordre réduit comme suit :
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(3.8)

Avec :

robservateul'degains:,,K
Iqcourantduéstimationl'deerreurl'est:ˆ~

321 lessontKK
IqqIqI 

La figure (3.4), représente le schéma fonctionnel de la commande sans capteur
de vitesse d'une MSRV dotée d'un observateur linéaire d'ordre réduit.

Figure 3.4 : Le schéma fonctionnel de la commande vectorielle sans capteur de vitesse
d'une MSRV dotée d'un observateur linéaire d'ordre réduit.
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3.4.3. Résultats de Simulation de l'observateur d'ordre réduit

Les figures ci dessous illustrent le comportement dynamique de la MSRV en
association avec l’observateur d’état de Luenberger lors d’un asservissement de
vitesse,cette fois ci la valeur de la vitesse dans la boucle de retour est la valeur
estimée.

Afin de mettre en évidence les performances de cet observateur, on a mis en oeuvre
une étude par simulation qui a permis d'avoir les résultats que nous présentons dans
la figure (3.5). Le profil de la vitesse de référence utilisé dans cette section est un
échelon de 100 rad/s. Les valeurs des gains de l'observateur utilisés dans toutes les
simulations, sont choisis après plusieurs tests d'ajustement (K1 =12, K2 = 10, K3=
-2.5).

Les résultats de simulation obtenus montrent, pour l'observateur utilisé que :
- Le comportement dynamique de la vitesse n’est pas altéré avec un bon
suivi de la valeur de référence, une erreur statique nulle et un temps de
réponse acceptable, ceci montre l’efficacité du correcteur de vitesse utilisé
et une performance dynamique comparable à la commande avec capteurs.
- Néanmoins, Pour les autres grandeurs, on remarque que la substitution du
capteur mécanique par l'observateur d'ordre réduit avec les valeurs des gains
choisies a un effet relativement indésirable sur leurs évolutions et que leurs
comportements dynamiques sont visiblement altérés et plus particulièrement
pour le modèle à onduleur. On remarque nettement un accroissement néfaste
des fluctuations résiduelles dues à l’alimentation par MLI du couple
électromagnétique, des  courants d’axe d et q , et de leurs régimes

transitoires ainsi qu’une mauvaise poursuite des valeurs de références. De ce
fait on peut affirmer que le réglage classique doté d’un observateur d’état de
Luenberger permet, en général, d’obtenir des résultats  moins satisfaisants à
la fois aux grandeurs de consigne et aux perturbations.
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(a) Vitesse de rotation

(b) Couple électromagnétique

(c) Courant di
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(d) Courant qi

(e) Courants di , qi

(f) Tensions de commande
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(g) Tensions de phases

(h) Tension de la phase (a)

(k) Courants de la phase (a)
Figure 3.5 : Résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteurs de vitesse

d’une MSRV

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié l'application de l’observateur de
Luenberger à la commande vectorielle sans capteur mécanique de la MSRV.
Il a joué le rôle d'un observateur linéaire fournissant les informations
nécessaires, à savoir les variables mécaniques non mesurées, pour la loi de
commande sans capteur. Après avoir présenté l’observateur de Luenberger
brièvement, nous avons proposé de l'appliquer d'abord à un modèle d'ordre
réduit. Cette méthode a été également efficace point de vue allure des
graphiques obtenus qui sont relativement comparables avec ceux obtenus
par la commande vectorielle avec capteurs, néanmoins, une dégradation des
performances dynamiques des grandeurs electriques et électromagnétiques
est nettement perceptible.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont essentiellement porté sur l’étude et la

présentation de la machine synchrone à réluctance variable (MSRV), cette machine

qui présente un bon nombre d’avantages, exposés dans ce mémoire. Elle possède

un comportement plus robuste vis-à-vis de la température que les machines

synchrones à aimants permanents et asynchrones :

- Ne possédant pas d’aimants, son niveau d’induction dans l’entrefer n’est pas

soumis aux variations de l’induction des aimants en fonction de la température.

- Ne possédant pas d’enroulement ou de cage d’écureuil au rotor, les paramètres

définissant son fonctionnement varient peu.

Cependant, les fortes ondulations de couple, représentent l’inconvénient majeur de

ce type de machines.

Nous avons présenté des fondements sur la machine synchrone à réluctance

variable MSRV, ainsi sa modélisation sous forme d'équations mathématiques. Par

la suite, et en se basant sur un ensemble d’hypothèses simplificatrices, le modèle de

la MSRV dans le repère de Park a été établi dans le but de linéariser le système et

faciliter l’étude. Puis, on a abordé la modélisation de la partie d’alimentation. Le

principe de fonctionnement et de commande de l’onduleur de tension triphasé a été

présenté en donnant les principes de la MLI.

Ensuite, nous avons donné les principes de base de la commande vectorielle qui

permet d’imposer à la machine des comportements semblables à ceux de la

machine à courant continu, cette commande qui  est actuellement la technique la

plus utilisée pour contrôler la vitesse.

Grâce à cette technique de commande on peut réaliser le découplage entre le flux et

le couple de la machine, par conséquent le contrôle de la vitesse sera plus simple.

Nous en concluons que la commande vectorielle est la mieux adaptée (variation de

la charge).
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Finalement nous avons conçu une commande vectorielle de la machine sans

capteurs mécaniques de vitesse et de position avec l’estimation du couple de

charge. Ceux-ci sont estimés en utilisant un observateur d’etat de type Luenberger.

La position du rotor sert à réaliser la fonction de transformation triphasée/ biphasée

et inversement. Cependant, la vitesse estimée constitue le retour de la boucle de

régulation de la vitesse. Le couple de charge est estimé afin d’améliorer les

performances d’estimation de la vitesse et la position.

Ce travail pourra être amélioré  et avoir des perspectives en considérant :

L’utilisation d’autres techniques de commandes sans capteurs telles que le filtre de

Kalman , observateur à mode glissant ou la méthode basée sur le système adaptatif

à modèle de référence abréger MRAS qui aprouvé que c’est l’une des meilleures

techniques proposées par les chercheurs , grâce aux grandes performances qu’elle

présente en terme de fiabilité, stabilité et moins d’efforts de calcul.

L’utilisation des onduleurs multi-niveaux et les convertisseurs matriciels afin

d’augmenter le nombre de vecteurs de tension utile.

Utilisation des régulateurs à mode glissant ou la régulation par la logique floue.

Application de la commande non linéaire à la machine synchrone à réluctance

variable.
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Annexe

Les  paramètres du moteur synchrone à réluctance variable que nous avons

utilisé dans les différents tests de  simulations :

Tensiond’alimentation 400 V

Courant nominal absorbé 6.3 A

Puissance nominale 3 kW

Nombre de paire de pôles P =2

Résistance statorique par phase                            Rs= 2 Ω

Moment d’inertie de la partie Tournante              J=0.0287 Kg.m2

Cœfficient de frottement f = 0.0019 N.m/rad/s

Vitesse nominale                                                  1400 tr/min

Fréquence d’alimentation f = 50 Hz

Facteur de puissance 0.83
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