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GLOSSAIRE 

-        courant de l’onduleur i 

-       
  fondamental du courant de l’onduleur i  

-   angle de modulation de l’onduleur i  

-    angle de déphasage des fondamentaux des courants (cas du 3 phases) et/ ou tensions 

(cas du 6 phases) de onduleur i  

-     courant d’alimentation de l’inducteur i 

-   
  fondamental du courant d’alimentation de l’inducteur i 

-        courant de référence de la phase i 

-     tension de l’inducteur i 

-   
  tension de l’inducteur i 

-     déphasage entre le courant de l’inducteur i et le courant de l’inducteur 1  

-    valeur de la source de courant continu  

-    
̅̅ ̅̅  impédance de couplage entre l’inducteur de i et l’inducteur j  

-     résistance mutuelle entre l’inducteur i et k, tenant compte de la tôle  

-     inductance mutuelle entre l’inducteur i et k, tenant compte de la tôle  

-     résistance propre entre l’inducteur i, tenant compte de la tôle  

-     inductance propre entre l’inducteur i, tenant compte de la tôle  

-    pulsation de fonctionnement  

-    fréquence de fonctionnement 

-    fréquence d’échantillonnage 

-    période d’échantillonnage 

-    condensateur de la phase i  

-     courant dans le condensateur de la phase i 

-   (  [                   ]) densité de puissance dissipée dans le matériau chauffé à 

l’abscisse r  

-     partie réelle du courant de l’inducteur k  

-     partie imaginaire du courant de l’inducteur k  

-    (  [                   ]) partie réelles fonctions images de la distribution des densités 

des courants induits à l’abscisse r 

-    (  [                   ])  partie imaginaires fonctions images de la distribution des 

densités des courants induits à l’abscisse r 

-    puissance active  
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-   puissance réactive  

-   puissance apparente  

-   résistivité du matériau chauffé  

-   vitesse de défilement du matériau chauffé  

-   [            ]
  vecteur d’état 

-   [                  ]
  vecteur d’entrée 

-   [      ]
  vecteur de sortie 

-        fonction de transfert entre le courant de l’inducteur i et le courant de l’onduleur i 

-        fonction de transfert entre le courant de l’inducteur k et le courant de l’onduleur i 

- Ki Nom de l’interrupteur i ou ordre de commande de l’interrupteur Ki 

-    temps avant commutation des interrupteurs K1 et K3 

-    temps avant commutation des interrupteurs K2 et K4 

-     signal de commande en sortie des correcteurs 

-    température de la tôle au thermocouple i 
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Le phénomène d’induction est découvert par le danois Hans Christian Oersted en 1820. 

Celui-ci constate qu’un courant traversant un fil à proximité d’une boussole dévie l’aiguille 

de cette boussole. De nombreuses expériences et théories sont proposées jusqu’en 1821 où 

l’anglais Michael Faraday crée le premier moteur électrique. Dix ans plus tard, grâce à des 

travaux américains sur les bobines de cuivre, Faraday crée les prémices de l’alternateur et 

c’est ainsi qu’il devient le père de l’électromagnétisme. Ces travaux sont la base de la 

première machine électrique à induction en 1832, par André-Marie Ampère et de la loi 

énoncée en 1833 par Heinrich Lenz qui précise le sens du courant induit dans la seconde 

bobine. Ce n’est qu’en 1841 que James Prescott Joule énonce la loi portant son nom après 

avoir observé le phénomène sur de l’eau dans laquelle passait un conducteur. 

Le chauffage par induction est une application directe de deux lois physiques, la loi de Lenz et 

l'effet Joule : tout corps conducteur d’électricité plongé dans un champ magnétique variable 

voit apparaître des courants induits à l’intérieur qui échauffent la pièce par effet Joule. Selon 

[47], l’induction se veut être la meilleure technologie disponible de chauffage de solides dans 

les industries agro-alimentaires et en métallurgie (traitement thermique des métaux et fusion). 

Cette technique recèle encore des possibilités importantes de progrès technologiques. Ainsi le 

concept « d’inducteur universel » qui vise à développer des couples générateurs / inducteurs 

permettant une plus grande adaptabilité à la charge, rend les équipements beaucoup plus 

génériques, donc moins chers et aptes à de nouvelles applications. 

Ce travail de recherche s’inscrit dans le projet ISIS, Innovative Solution for Induction 

System, financé par l’Agence Nationale de la Recherche pour tenter de répondre à la 

problématique proposée par le programme Efficacité Energétique et réduction des émissions 

de CO2 dans les Systèmes Industriels (EESI). Ce projet rassemble 7 partenaires : EDF R&D, 

FIVES-CELES, ATYS Consultants, ARMINES-CEP, CNRS-CRISMAT, CNRS-SIMAP, et 

nous-mêmes INPT-LAPLACE.  

Par ailleurs, le paquet énergie-climat adopté par l'Union Européenne le 23 janvier 2008 fixe 

comme objectif une amélioration de 20% de l'efficacité énergétique et de la réduction des 

émissions de CO2 à l'horizon 2020. L'industrie consomme actuellement près de 28 % de la 

production énergétique totale en France et représente environ 23 % des émissions de CO2, 

soit 30 Mt/an [48][49]. Près de 70 % de l'énergie finale, consommée par le secteur industriel, 

est destinée à couvrir des besoins de chaleur. Le gisement potentiel d'économies d'énergie 

dans le secteur industriel est estimé à 20 % de l'énergie consommée. Dans ce contexte, le 
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programme EESI a pour objectif de pouvoir conjointement améliorer l'efficacité énergétique 

industrielle et réduire les émissions de CO2 [47]. 

Le projet ISIS vise à favoriser la pénétration de l’induction dans les différents secteurs 

industriels où elle peut s’avérer particulièrement performante. Le travail aborde trois angles 

complémentaires :  

- La recherche technico-économique des potentiels de pénétration de la technique de 

chauffage par induction, 

- L’amélioration des performances de la conversion électrothermique des équipements 

de chauffage par induction, 

- La récupération de l’énergie fatalement perdue et sa réutilisation de préférence dans la 

ligne de fabrication. 

Avec la participation de EDF R&D et FIVES-CELES, nous sommes en charge de la tâche n°2 

de ce projet qui cherche à concevoir et mettre en œuvre une alimentation multi-bobines auto-

adaptative. Tout d’abord, le développement d’un système multi-inducteurs doit permettre 

d’assurer un chauffage multi-zones. Différentes solutions, mécaniques ou électriques, sont 

aujourd’hui candidates pour assurer la souplesse d’utilisation requise pour s’adapter à des 

charges différentes par les produits à chauffer ou leurs dimensions. Ce travail s’inscrit dans 

une thématique de recherche plus large du groupe CODIASE du LAPLACE, qui vise à définir 

des méthodes de commande d’actionneurs (ici des inducteurs) couplés. Des travaux antérieurs 

menés au sein de l’entreprise EDF R&D ont mené vers la réalisation d’un prototype de 

chauffage de plaque fine à trois inducteurs sur lequel des études théoriques et expérimentales 

ont montré la possibilité de maîtriser la température de la pièce par la maîtrise des courants à 

l’intérieur des inducteurs [12][7][8]. Nos travaux cherchent donc à asservir ces courants, en 

amplitude et en phase, à une référence optimisée, en vue d’une maîtrise de la température à la 

surface de la tôle, malgré les couplages entre les inducteurs et entre les inducteurs et la tôle, 

malgré les variations paramétriques dues à la température et/ou une erreur d’identification des 

paramètres du système. Nous les présentons ici en trois grandes étapes.  

La première d’entre elles modélise le système d’un point de vue électrique selon trois 

représentations différentes. Elle propose également une amélioration de l’optimisation des 

courants dans les inducteurs à partir de [8], en intégrant désormais une dimension multi-

critères avec recherche d’amélioration de l’efficacité énergétique par la commande, basée 

notamment sur l’évaluation des pertes. 
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Dans un second temps, nous proposons des outils permettant une validation théorique et semi-

expérimentale des lois de commande qui sont mises en place. Pour ce faire, nous avons 

construit un simulateur analogique émulant le comportement des grandeurs électriques du 

système, commandé par une carte dSPACE. Nous proposons également un schéma de 

principe d’une commande rapprochée, étape indispensable et moins évidente qu’il n’y paraît 

de prime abord, pour passer des grandeurs de commande en sortie des correcteurs résonants 

aux ordres de commande des interrupteurs des onduleurs à résonance. 

Enfin, le dernier chapitre traite de la synthèse en discret de deux lois de commande que nous 

proposons comme solution aux problèmes, un retour d’état et des correcteurs résonants. 

Différentes simulations et applications au simulateur analogique ainsi que des premiers 

résultats expérimentaux sur la maquette EDF de 30 kVA sont présentés.  
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CHAPITRE 1: LES DISPOSITIFS DE CHAUFFAGE 

PAR INDUCTION ET MODELISATION 
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INTRODUCTION 

Le chauffage par induction est une application directe de deux lois physiques, la loi de Lenz et 

l'effet Joule. Toute substance conductrice de l'électricité plongée dans un champ magnétique 

variable, créée par une bobine inductrice, est le siège de courants électriques induits. Ces 

courants dissipent de la chaleur par effet Joule dans la substance où ils ont pris naissance. Si 

l’application la plus connue se retrouve dans les plaques de cuisine, l'induction permet de 

développer des applications industrielles innovantes. 

Bien que les principes de base de l’induction soient bien connus, les récents progrès en 

matière de technologie des semi-conducteurs ont transformé le chauffage par induction en une 

méthode relativement simple et rentable pour les applications de collage, de traitement, de 

chauffage ou d’essai de matériaux. Les structures classiques présentent en plus du (ou des) 

inducteur(s), des écrans magnétiques et/ou des concentrateurs qui permettent de contrôler les 

champs magnétiques et donc la puissance transmise à la pièce à chauffer [17]. Mais ces pièces 

mobiles rendent le système dépendant de réglages mécaniques et/ou d’interventions 

manuelles. Elles impliquent de plus des réglages par essais successifs. Nous cherchons à nous 

affranchir de ces pièces mécaniques en vue du développement d’une alimentation auto-

adaptative capable de contrôler en temps réel le profil de puissance injecté dans les pièces à 

chauffer. 

Dans cette première partie, nous reviendrons sur les principes de fonctionnement du chauffage 

par induction. Nous poursuivrons sur la description d’un prototype de chauffage par induction 

à trois inducteurs dont la conception est le résultat d’études précédentes avec le partenaire 

EDF [1]. Son alimentation, son fonctionnement en boucle ouverte en simulation et 

expérimentalement et trois  représentations de sa modélisation d’un point de vue électrique 

sont tour à tour exposés, leurs résultats comparés entre eux et avec des relevés expérimentaux 

au cours de ce chapitre.  

Les améliorations visées en termes de productivité ou d’adaptabilité de ce premier prototype 

mèneront vers un système plus complexe à six inducteurs. Les inducteurs ont été fabriqués par 

notre partenaire FIVES-CELES, mais n’ont pas encore fait l’objet de relevés expérimentaux. 

Cependant nous présenterons sa constitution, son mode d’alimentation et les résultats des 

simulations de trois représentations de la modélisation en boucle ouverte. 
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Ce premier chapitre s’achève avec l’étude des routines d’optimisation fournissant les courants 

à obtenir dans les inducteurs. Ces routines initialement étudiées pour un seul critère lié à 

l’écart du profil de densité de puissance à sa référence, sont ensuite révisées dans le cas du 

chauffage à trois inducteurs pour y inclure des aspects énergétiques. L’idée est d’optimiser la 

génération des références vis-à-vis du profil de température comme dans les travaux 

précédents, mais en y incluant en plus, un souci de la minimisation des pertes. 

 

1.1. LE CHAUFFAGE PAR INDUCTION 

1.1.1. Le principe de fonctionnement 

Le chauffage par induction est une technique d’électrothermie qui permet de chauffer un 

matériau conducteur d’électricité sans contact direct avec la source. Il consiste à plonger le 

corps à chauffer dans un champ électromagnétique variable dans le temps et à dissiper sous 

forme de chaleur l’énergie entrant dans le corps. Le chauffage par induction entraîne 

principalement trois phénomènes physiques successifs: 

- Le transfert de l’énergie par voie électromagnétique de l’inducteur vers le matériau à 

chauffer ; 

- La transformation de cette énergie électrique en chaleur par effet Joule ; 

- La diffusion par conduction thermique de la chaleur au sein du matériau.  

 
Figure 1.1: Principe de l’induction [1] 

Lorsqu’une substance conductrice d’électricité est placée dans un champ magnétique oscillant 

(Figure 1.1), un courant électrique apparaît dans ce conducteur. Dans le cas des chauffages 

par induction, un tel champ est généralement généré par une (ou plusieurs) bobine(s) 

alimentée(s) par un (des) courant(s) alternatif(s). Cette bobine peut prendre des formes très 

différentes selon les applications (solénoïde, inducteur plat…). Le champ créé oscille à la 

même fréquence que le courant. Son intensité est maximale à l’intérieur de la boucle. En se 

dissipant, ces courants induits viennent chauffer le conducteur conformément à la loi de Joule. 
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Figure 1.2: Distribution des courants induits à l’intérieur des courants induits à l’intérieur d’une pièce [2] 

Etant donné que les courants induits circulent de façon non homogène dans le matériau, une 

formulation simple de la puissance du type            n’est pas possible.  

Au lieu d'utiliser la totalité de la section du conducteur, les courants se concentrent dans les 

couches proches de la surface (figure 1.2). La densité de courant décroît de façon 

exponentielle au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la paroi extérieure : c’est l’effet de peau. 

La profondeur de pénétration calculée par la relation (1.1) est définie comme la profondeur où 

le champ magnétique diminue de    fois sa valeur en surface. Dans cette épaisseur, circulent 

les 2/3 des courants induits, ce qui correspond à 87% de la puissance dissipée. 

  √
 

         
 

-    perméabilité magnétique du vide,  

-    perméabilité magnétique relative du conducteur,  

- f la fréquence, 

-   la résistivité du conducteur. 

(1.1) 

Cette grandeur dépend à la fois des caractéristiques du matériau à chauffer et de la fréquence 

du courant le parcourant. Elle est d’autant plus petite que la fréquence augmente, ou 

autrement dit plus la fréquence est grande plus les courants induits sont proches de la surface 

du matériau. La fréquence est donc un levier de contrôle de la profondeur de pénétration et 

permet de déterminer les applications correspondantes (Tableau 1.1). 

Type de Chauffage Fréquence Applications 

Pénétrant 1Hz à quelques kHz pour les métaux 

0,1 à 5MHz pour les semi-conducteurs 

Forge, Fusion 

Superficiel 10 à 500kHz pour les métaux Trempe superficielle, 

brasage 

Pelliculaire 10 à 1000kHz pour les métaux Soudage des tubes, 

scellement thermique 

Tableau 1.1: Lien entre les fréquences d’utilisation et les applications des chauffages [3] 
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Les caractéristiques du matériau interviennent dans la définition de la profondeur de 

pénétration sous la forme de la perméabilité magnétique et la résistivité, elle-même dépendant 

de la température. Pour des matériaux non magnétiques tels que le cuivre ou l'aluminium, le 

coefficient de perméabilité magnétique µr vaut 1, tandis que les matériaux ferromagnétiques 

(tels que le fer et de nombreux types d'acier) ont un coefficient de perméabilité beaucoup plus 

élevé. Ces derniers matériaux offrent donc des profondeurs de pénétration beaucoup moins 

importantes.  

Pour ces derniers, le coefficient dépend fortement de la nature du matériau et des conditions 

imposées (température, intensité du champ magnétique, saturation). Au-delà de la température 

de Curie, la perméabilité chute brutalement à µr=1, ce qui engendre une hausse rapide de la 

profondeur de pénétration. 

Le tableau 1.2 regroupe des ordres de grandeur de δ en fonction de plusieurs matériaux pour 

différentes fréquences. 

 [  ] 
 

Acier 

(20°C) 

Acier 

(100°C) 

Cuivre 

(20°C) 

Cuivre 

(900°C) 

Graphite 

(20°C) 

 [   ] 
   

0,16 

40 

0,16 

100 

0,017 

1 

0,086 

1 

10 

1 

50 Hz 4,50 2,85 9,31 20,87 225,08 

100 Hz 3,18 2,01 6,58 14,76 159,15 

1 kHz 1,01 0,64 2,08 4,67 50,33 

10 kHz 0,32 0,20 0,66 1,48 15,92 

100 kHz 0,10 0,06 0,21 0,47 5,03 

1 MHz 0,03 0,02 0,07 0,15 1,59 

Tableau 1.2: Profondeur de pénétration en fonction du matériau et de la température [4] 

Afin de transmettre la plus grande partie de l'énergie à la pièce à traiter, plusieurs paramètres 

sont à prendre en considération: 

- la disposition relative des inducteurs et de la pièce (couplage, longueurs respectives) ; 

- la fréquence d'alimentation et l'effet de peau qui caractérisent la répartition des 

courants induits dans la pièce. Typiquement, les inducteurs sont alimentés par des 

courants alternatifs de fréquence variant de quelques dizaines de Hertz à plusieurs 

centaines de milliers de Hertz ; 

- les propriétés magnétiques (perméabilité relative), électriques (résistivité) et 

thermiques (conductibilité) des pièces à chauffer, variant pour la plupart avec la 

température ; 

- le type d'inducteur (géométrie, nature du conducteur, technologie). Les géométries 

d’inducteurs peuvent être très variées, allant de la simple spire à des inducteurs multi-

spires de formes complexes. 
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La figure 1.3 présente les courbes de transfert d’énergie, caractérisées par les facteurs de 

transfert de puissance F dans le cas d’un chauffage longitudinal pour le cas d’un cylindre et 

d’une plaque en fonction du rapport de l’épaisseur ou du diamètre de la pièce par l’épaisseur 

de peau. Le facteur de transfert de puissance entre en jeu dans le calcul de la puissance 

transmise. Ces courbes soulignent l’importance de la forme de la pièce dans le transfert de 

puissance. 

 
Figure 1.3: Facteur de transfert de puissance dans le cas d’un chauffage longitudinal  

pour une plaque fine et pour un cylindre [11] 

 

1.1.2. Les installations de chauffage 

Un équipement de chauffage par induction comprend généralement (Figure 1.4):  

- un ou plusieurs inducteurs de chauffage,  

- une source à basse ou moyenne fréquence associant un convertisseur de fréquence 

(générateur ou onduleur) à un coffret d'adaptation d'impédance et de compensation par 

batterie de condensateurs, 

- un système de refroidissement par eau de la source de puissance, du coffret 

d'adaptation et éventuellement de l'inducteur, 

- un système de présentation ou de manutention des pièces à chauffer, 

- un ensemble de contrôle-commande de l'installation. 

La photo de la figure 1.5 montre un onduleur de courant de Five Celes. 

D



Chapitre 1: Les dispositifs de chauffage par induction et modélisation 

11 

 

 

Figure 1.4: Schéma général d’une installation de chauffage par induction [5] 

 

Figure 1.5: Onduleur de courant à transistor MOS 2000kW 10 à 400kHz (Fives Celes) 

 

1.1.2.1. Les inducteurs 

Les topologies d’inducteurs sont nombreuses suivant la nature de la source d’énergie (source 

de courant ou de tension) et le nombre et la forme du (ou des) pièces à chauffer. Dans le cas 

du traitement de métaux, deux topologies se distinguent par les positions relatives des champs 

magnétiques créés par rapport à la pièce à chauffer : le chauffage dit à flux longitudinal et 

celui à flux transverse (Figure 1.8). 

Dans le premier cas, l’inducteur entoure la pièce et crée un champ magnétique longitudinal, 

parallèle à la surface de la pièce et donc colinéaire à l’axe de l’inducteur. Les courants induits 

circulent en sens opposé des courants sources, et se rebouclent dans l’épaisseur de la pièce. 
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Figure 1.6: Chauffage de rail par inducteur haut flux à 800Hz (Fives Celes) 

  
Figure 1.7: Inducteur enveloppant en cours de fabrication (Fives Celes) 

Dans le second, les inducteurs sont disposés de part et d’autre de la plaque à chauffer. Cette 

configuration permet de créer un champ magnétique perpendiculaire à la surface de la pièce. 

Les courants induits se referment dans le plan de la pièce et circulent dans la profondeur de 

pénétration. 

 
Figure 1.8: Deux types de chauffage pour le traitement de métaux [6] 

La figure 1.9 présente un comparatif des facteurs de transfert de puissance des deux 

topologies précédentes pour le chauffage d’une plaque d’épaisseur d, compte tenu de 

l’épaisseur de peau δ. Elle met en évidence que pour des plaques de faibles épaisseurs, le 

chauffage en flux longitudinal est bien moins efficace qu’en flux transverse. 

Inducteur à flux longitudinal Inducteur à flux transversal
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Figure 1.9: Facteur de transfert de puissance en flux transverse et  

en flux longitudinal pour la chauffe d’une plaque [5] 

 

1.1.2.2. Les pièces mobiles 

Les installations classiques comportent des écrans magnétiques et/ou des culasses mobiles, 

comme pour le système de la figure 1.10. Ces équipements permettent de mieux répartir les 

champs magnétiques produits et donc d’adapter le système à différents formats de matériau 

pour atteindre les gradients de températures désirés. Le profil de puissance souhaité est obtenu 

par essais de réglages successifs. [17] 

 
Figure 1.10: Système de chauffage par induction à flux transverse avec pièce mobile [17] 

De nombreux travaux ont étudié des structures utilisant l’alimentation pour s’affranchir de ces 

pièces mobiles et manipulations, qui ralentissent le système et le rendent rigide. Ces structures 

permettent de contrôler la puissance transmise à la pièce à chauffer et ainsi de maitriser la 

température. Ces structures et méthodes associées sont décrites dans le chapitre 2. 

 

 

 

/d

Inducteurs

Ecrans magnétiques mobiles

Culasses magnétiques

Tôle à chauffer
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1.1.2.3. L’alimentation 

Avec ces objectifs de contrôle, l’alimentation des inducteurs est une partie majeure du 

dispositif car c’est à ce niveau que l’on parvient à contrôler la puissance à injecter dans la 

pièce. Elle est en général composée d’un ou plusieurs convertisseurs statiques qui vont 

permettre de passer d’un réseau du réseau 50Hz à des alimentations hautes fréquences. Pour 

cela, les structures mettent en jeu un étage redresseur puis un étage onduleur.  

Le type de source, courant ou tension, est défini en fonction de l’impédance de l’inducteur. En 

effet, lorsque cette dernière est faible, c’est une source de courant qui est choisie : des 

courants élevés dans la charge sont nécessaires qui ne peuvent être atteints qu’en 

fonctionnement proche du court-circuit avec un onduleur de tension. Et inversement, avec une 

impédance élevée, un onduleur de tension est mieux adapté.  

Afin de respecter les règles d’association des sources, le coffret d’adaptation formé par des 

condensateurs est mis en parallèle sur l’inducteur pour une source de courant et en série pour 

une source de tension (Figure 1.11). 

 
Figure 1.11: Alimentation d’un chauffage par onduleur de courant (à gauche) 

ou onduleur de tension (à droite) et placement du coffret d’adaptation 

 

1.1.3. Les applications 

Le chauffage par induction ne s’applique qu’aux matériaux de résistivité électrique comprise 

entre   10
-8
Ω.m (cuivre) et 10

-1
Ω.m (verre fondu). Les puissances mises en œuvre peuvent 

varier de quelques centaines de Watts (comme pour de petits fours à induction de laboratoire 

ou de prothésiste dentaire) à plusieurs mégawatts pour les grosses installations de fusion. 

Les installations de chauffage par induction se trouvent principalement dans les domaines de 

la métallurgie et de la mécanique : 45% pour la fusion, 45% pour le chauffage avant formage, 

10% pour le traitement thermique et les applications diverses [3]. 
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Cependant, grâce à l’évolution des technologies de l’électronique de puissance et à 

l’apparition de composants de commutation plus rapides, des applications innovantes sont 

apparues dans d’autres domaines, comme en chimie avec la fusion directe de verres et 

d’oxydes ou encore dans le domaine grand public avec les plaques chauffantes de cuisine. 

Le développement de ce procédé s’explique par les avantages intrinsèques qu’il présente :  

- Une rapidité de chauffage liée à la possibilité d'obtenir des densités de puissance très 

élevées,  

- Une localisation précise de l'effet thermique grâce à une conception d'inducteur et une 

fréquence de fonctionnement adaptée à la pièce à chauffer,  

- La possibilité de chauffer à des températures très élevées avec un rendement 

pratiquement indépendant de la température. 

Ce procédé répond également aux exigences industrielles de la moyenne et grande série en 

proposant :  

- Des facilités d'automatisation des équipements,  

- Une absence d'inertie thermique (démarrage rapide),  

- Une bonne reproductibilité des opérations effectuées,  

- Un rendement de chauffage souvent très élevé,  

- Une absence de pollution par la source de chaleur (source froide),  

- De bonnes conditions de travail. 

Le coût de telles installations est l’un des premiers inconvénients du chauffage par induction. 

D’autre part, l’utilisation de culasses mobiles ou d’écrans magnétiques pour répartir les 

champs magnétiques permet d’adapter le système à différents formats de matériau et aux 

changements de position. Mais cela rend le système tributaire de réglages mécaniques et/ou 

de maintenances réalisés par un technicien aussi souvent que les pièces à chauffer changent. 
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1.2. PRESENTATION ET MODELISATION D’UN SYSTEME DE CHAUFFAGE D’UN 

DISQUE DE TOLE TROIS INDUCTEURS 

1.2.1. Description du système 

Le système principalement étudié au cours de ce travail est un chauffage à flux transverse 

pour la chauffe de tôles amagnétiques [7] (Figure 1.12). Il est constitué de trois inducteurs 

circulaires concentriques composés chacun de deux bobines, disposées l’une en face de 

l’autre, de part et d’autre d’un disque de tôle à chauffer. Les inducteurs sont indicés du centre 

vers l’extérieur respectivement 1, 2 et 3. 

  
Figure 1.12: Prototype EDF d’un chauffage à trois inducteurs 

La charge utilisée est un disque de tôle amagnétique dont les caractéristiques sont fournies 

dans le tableau 1.3 

C Chaleur massique spécifique 500 J.kg
-1

.K
-1

 

λ Coefficient de conductivité thermique 15 W.m
-1

.K
-1

 

σ Constante de Stefan-Boltzmann 5,67.10
-8

 W.m
-2

.K
-4

 

ρ Masse volumique 7850 kg.m
-3

 

h Coefficient de convection 10 W.m
-2

.K
-1

 

ε Coefficient d’émissivité 0,63  

e Epaisseur du disque 0,001 m 

Rdisc Rayon du disque 0,425 m 

Tableau 1.3: Caractéristiques de la pièce à chauffer 

Chaque inducteur est alimenté par un onduleur de courant monophasé. Les trois onduleurs 

mis en série partagent la même source rendant le dispositif plus simple et moins coûteux. 

Chaque onduleur est constitué de 4 interrupteurs bidirectionnels en tension, obtenus par 

association série d’un IGBT et d’une diode (Figure 1.13). La commande de ces interrupteurs 

respecte les règles d’association des sources en complémentant les ordres de commande des 

interrupteurs K3 et K4 respectivement avec ceux des interrupteurs K1 et K2.  

1

2
3
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Figure 1.13: Onduleur de courant alimentant un inducteur avec la tôle et sa batterie de condensateurs 

En parallèle de chaque inducteur est ajoutée une batterie de condensateurs pour fournir un 

courant sinusoïdal à l’inducteur associé. La valeur de la capacité globale est obtenue de façon 

à accorder le circuit oscillant à la fréquence de fonctionnement fixée à          . [8] 

Les valeurs des capacités des batteries installées sur la maquette sont : 

                         

 
Figure 1.14: Schéma global de l’alimentation du chauffage trois inducteurs 

- Ii : courant dans l’inducteur i 

- IONDi : courant en sortie de l’onduleur i 

- IS : courant de source 

- Vi : tension aux bornes de l’inducteur i 

-    : fréquence de fonctionnement égale à 1,5 kHz 
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Grâce à la symétrie de révolution du système, la mesure de la température à la surface de la 

pièce ne se fait que le long d’un rayon du disque. Dix points de mesure y sont répartis le long 

d’un rayon (Figure 1.15). 

 

Thermocouple R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 

Rayon (m) 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40 0,42 

Figure 1.15: Position des thermocouples le long du rayon de la tôle 

Voyons maintenant comment alimenter les onduleurs pour contrôler les températures le long 

du rayon en expliquant le fonctionnement en boucle ouverte du système. 

 

1.2.2. Fonctionnement en boucle ouverte 

L’étude [7] a montré que l’obtention d’une densité de puissance constante dans la tôle 

nécessitait trois courants sinusoïdaux déphasés entre eux et de valeurs efficaces différentes. 

Par conséquent pour contrôler la densité de puissance et donc la température, il faut jouer sur 

les amplitudes et les phases de ces courants. Dans [8], une routine d’optimisation a été mise 

en œuvre pour calculer ces variables pour obtenir un profil de densité de puissance donné. 

Elle est succinctement expliquée dans le paragraphe 1.4. 

L’exemple du tableau 1.4 donne les valeurs des trois courants dans les inducteurs ainsi que les 

déphasages entre les courants pour obtenir une densité de puissance dissipée quasi constante 

de 10 MW/m
3
 sur toute la surface de la tôle, obtenue dans [8]. Le courant dans l’inducteur 1 

est considéré comme la référence des temps pour l’ensemble des signaux, c’est pourquoi sa 

phase est nulle. 

Densité de puissance : 10 MW/m
3
 sur toute la tôle 

 Inducteur 1 Inducteur 2 Inducteur 3 

Valeur efficace du courant 

dans l’inducteur 

253,9 A 114,6 A 92,6 A 

Déphasage par rapport au 

courant de l’inducteur 1 

0 -49,4° -63,1° 

Tableau 1.4: Valeurs des amplitudes et des phases des courants dans les inducteurs pour un profil plat de densité 

de puissance [8] 

Quart de Tôle

Thermocouple

R(m)R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9R10
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Les variables réelles de contrôle sont les ordres de commande des interrupteurs des onduleurs. 

Ces derniers fournissent des courants IONDi trois niveaux (+IS, 0, –IS) avec une commande 

décalée, les ordres de commande des deux cellules de commutation étant décalés l’un par 

rapport à l’autre (Figure 1.16). Etant donné que les trois onduleurs partagent la même source, 

ce type de commande présente l’avantage de pouvoir proposer des courants en sortie des 

onduleurs dont les fondamentaux ont des amplitudes et des phases différentes à la sortie de 

chacun des trois onduleurs. 

 
Figure 1.16: Ordres de commande des interrupteurs K1 et K2 et forme d’ondes du courant inducteur résultant 

A la sortie de l’onduleur, le fondamental du courant onduleur s’écrit par la formule (1.2). 

           
    
 

                              (1.2) 

-    est le demi-angle pendant lequel le courant onduleur est nul 

-    est le déphasage entre le courant onduleur et la référence des temps qui est prise 

synchrone avec le courant dans l’inducteur 1. 

Pour un profil donné, si le courant de source est fixé, la connaissance de la matrice des 

impédances permet de remonter facilement jusqu’aux valeurs de    et   . 

Pour le point de fonctionnement précédent (Tableau 1.4), les valeurs de    et    sont données 

dans le tableau 1.5. Pour les valeurs présentées, le courant de source a été fixé de façon à ce 

que l’angle    de l’onduleur associé à l’inducteur supportant le courant le plus élevé soit fixé 

à 30°. Pour une puissance dissipée de 10MW/m3, c’est l’inducteur 1 qui supporte le plus 

grand courant. Ce choix implique un courant onduleur avec des plateaux Il permet de régler le 

courant de source à        . D’autres critères de réglage de la source peuvent être 

envisagés (§1.5.2.). 
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Profil de 10 MW/m
3
, Is = 88A 

 Onduleur 1 Onduleur 2 Onduleur 3 

   30° 69,6° 79,3° 

   74,6° 26,9° 17,8° 

Tableau 1.5: Valeurs des paramètres de contrôle de la commande rapprochée pour les courants inducteurs  

du Tableau 1.4 

La procédure de réglage des angles de commutation des interrupteurs est indiquée sur le 

synoptique de la figure 1.17. 

 
Figure 1.17: Synoptique du réglage des courants onduleurs à partir de la consigne de chauffe [8] 

 

1.2.3. Modélisation des inducteurs 

La modélisation globale du système n’est pas évidente. Mais elle s’avère nécessaire d’une 

part pour pouvoir tester et vérifier le comportement en simulation des lois de commande mais 

aussi et surtout pour nous servir de base pour la conception de celles-ci.  

 
Figure 1.18: Synoptique de la modélisation du chauffage, des ordres de commande aux températures 

Souley [8] a imaginé celle-ci en trois grandes parties : d’une part, la partie électrique qui 

génère les courants inducteurs à partir de la source de courant; d’autre part, toute la partie 

puissance qui permet de passer de ces courants aux densités de puissance et enfin la partie 

thermique qui fournit les dix températures le long du rayon de la tôle. Dans ce travail, l’intérêt 

est porté sur la modélisation de la partie électrique.  
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Une caractérisation par formulation mathématique d’un tel dispositif n’est pas facilement 

réalisable. En effet, les interactions existant entre le convertisseur, l’inducteur et la pièce à 

chauffer rendent le système complexe. L’auteur propose de séparer ces difficultés en 

distinguant deux principales entités qui composent le système, à savoir l’alimentation d’une 

part et les inducteurs et la pièce à chauffer d’autre part. La première partie comprend la source 

de courant, les onduleurs et les condensateurs.  

La seconde a fait l’objet d’une modélisation matricielle à partir de relevés expérimentaux. 

Etant donné que l’on ne peut pas mesurer les courants à l’intérieur de la pièce à chauffer, la 

détermination analytique des effets de couplage entre inducteurs et entre chaque inducteur et 

la tôle n’est pas possible. Cependant, une détermination empirique de la relation (1.3) entre 

les courants dans les inducteurs Ii et les tensions à leurs bornes Vi est possible en utilisant la 

méthode des pseudo-énergies [9].  

[

  ̅

  ̅

  ̅

]  [

   
̅̅ ̅̅    

̅̅ ̅̅    
̅̅ ̅̅

   
̅̅ ̅̅    

̅̅ ̅̅    
̅̅ ̅̅

   
̅̅ ̅̅    

̅̅ ̅̅    
̅̅ ̅̅

]  [

  ̅
  ̅
  ̅

] (1.3) 

Où     
̅̅ ̅̅                             dépend des paramètres des inducteurs mais aussi 

des caractéristiques de la tôle et de la fréquence. Les valeurs des grandeurs     et           

sont données par (1.4). Les expérimentations ont été réalisées avec la tôle dont les 

caractéristiques ont été fournies précédemment (Tableau 1.3) à température ambiante à la 

fréquence          . 

[

                                        
                                         
                                          

] Ω (1.4) 

Le tableau 1.6 récapitule les valeurs de cette matrice sous forme de résistance et d’inductance 

et reprécise également les valeurs des batteries de condensateurs. 

i 1 2 3 Capacités 

(µF) j Rij (mΩ) Lij (µH) Rij (mΩ) Lij (µH) Rij (mΩ) Lij (µH) 

1 33,71 25,94 25,96 4,64 21,49 2,58 420 

2 25,84 4,63 67,31 26,24 65,93 12,06 221 

3 20,86 2,27 65,22 11,80 107,11 60,21 136 
Tableau 1.6: Valeurs des paramètres de la matrice impédance et des condensateurs [8] 

Pour chaque inducteur, le système peut être décrit par les trois équations (1.5). 
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{

  ̅                  ̅                  ̅                  ̅
   
̅̅ ̅           ̅
     
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    ̅     

̅̅ ̅
 

                       

(1.5) 

A partir de ces équations, une première représentation de cette modélisation dans le logiciel 

PSim est réalisé en utilisant les composants de la bibliothèque [8]. Celui-ci comprend 

également les parties puissance et thermique. Nous avons réalisé deux autres représentations 

de cette même modélisation dans le logiciel Matlab/Simulink.  

 

1.2.4. Représentation de la modélisation du chauffage trois inducteurs dans PSim® 

Le logiciel PSim® est un logiciel de simulation spécialement conçu pour concevoir des 

circuits d’électronique de puissance ou de contrôle de machines. Ainsi, toute la partie allant 

de la source d’alimentation à la génération des courants est facilement simulable grâce à la 

bibliothèque de composants. Pour les inducteurs et la charge, le modèle retranscrit 

directement la matrice impédance à l’aide d’inductances, de résistances et de sources de 

tension commandées. Il est donné pour l’inducteur 1 en figure 1.19. La non-symétrie de la 

matrice impédance nous interdit d’utiliser le composant « coupled inductor (3 branches) ». Il 

est remplacé par deux sources de tension commandées par la dérivée des courants I2 et I3, 

dotés des gains L12 et L13 dans le cas de la figure 1.18. 

 
Figure 1.19: Représentation de la modélisation des inducteurs avec la charge dans PSim® [8] 

La commande rapprochée est composée de deux circuits : le premier gère les zones à courant 

nul avec l’angle de décalage     tandis que le second définit les déphasages des courants 

onduleurs les uns par rapport aux autres grâce à l’angle   . Cette commande a été conçue de 

sorte qu’une action sur l’un des angles ne change pas l’autre [8] (Figure 1.20). 
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Figure 1.20: Schéma global de la commande rapprochée générant les ordres de commande des interrupteurs [8] 

Le schéma global dans PSim® est décrit par la figure 1.21. Avec les valeurs proposées dans 

les tableaux 1.4 et 1.5, la simulation de la partie électrique donne les courants obtenus à la 

sortie des onduleurs et dans les inducteurs présentés en figure 1.22. 

 
Figure 1.21: Schéma global de la représentation de la modélisation  

du dispositif de chauffage à trois inducteurs dans PSim® 
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Figure 1.22: Formes d’ondes des courants onduleurs et inducteurs  

pour les trois inducteurs en simulation dans PSim® 

Le tableau 1.7 donne les valeurs des grandeurs caractéristiques des courants onduleurs (angles 

   et   ) et inducteurs (amplitudes et phases). L’indice C donnent les valeurs désirées pour les 

courants inducteurs et obtenus par le calcul pour les angles, alors que l’indice S donne les 

valeurs mesurées sur formes d’ondes résultantes de la simulation dans PSim®. Ces valeurs 

nous montrent que la représentation réalisée dans PSim® nous permet à partir du calcul des 

angles    et    de générer les courants onduleurs adéquats pour obtenir des courants prédéfinis 

dans les inducteurs. 

Inducteurs Courants onduleurs Courants inducteurs 

                     ̂     ̂                

1 30° 30° 84° 84,3° 359,1A 360,9A - - 

2 69,5° 70° 15° 15,8° 162,3A 162,2A - 49,4° - 49,4° 

3 78,9° 78,9° 34,7° 35,7° 131,2A 131,2A - 63,2° - 64,2° 

Tableau 1.7: Valeurs des grandeurs caractéristiques calculées et relevées en simulation dans PSim® 

Ce travail comporte également une modélisation de l’évolution des densités de puissance au 

cours du temps et des températures à la surface de la tôle le long d’un rayon. Etant donné la 

symétrie de révolution, l’étude se fait le long d’un rayon, aux dix points de mesure. Le détail 

complet de cette étude est décrit dans [8] mais nous en expliquons les grandes lignes ici.  

Le calcul se base sur la connaissance de la distribution des densités des courants induits dans 

la matière. Les densités de courants sont calculées dans le logiciel d’éléments finis Flux 2D®, 

par applications successives d’un courant de 1 A dans chaque inducteur lorsque les deux 

autres sont ouverts. Ces essais vont donner des fonctions qui sont l’image de la densité de 
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courant le long du rayon pour chacun des inducteurs. Un exemple est donné en figure 1.23. La 

densité de puissance est ensuite donnée par la relation (1.6). 

         [(∑                           

 

   

)   (∑                           

 

   

)  ] (1.6) 

-  : l’abscisse le long du rayon 

-   [  
    

        
     ]: le vecteur recherché 

-     et     : les parties réelles et imaginaires du courant inducteur Ik ; 

-          et          : les fonctions images de la distribution des densités de courants 

induits donnés par Flux2D®. 

 
Figure 1.23: Parties réelles (à gauche) et imaginaires (à droite)  

des fonctions de distribution normalisées des courants induits [8]. 

La densité de puissance est ensuite exprimée en fonction des températures en traduisant 

analytiquement l’apport d’énergie au disque en présence de pertes dues aux échanges 

thermiques avec l’environnement, tenant compte des phénomènes de convection, conduction 

et rayonnement. Cette expression est ensuite inversée et linéarisée pour donner l’expression 

(1.7). 
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(1.7) 

-   : Coefficient de conductivité thermique 

-   : Coefficient d’émissivité 

-   : Constante de Stefan-Boltzmann 

-    : abscisse sur le rayon 

-    : température ambiante 

- e : épaisseur de la tôle  

- c : chaleur thermique massique de la tôle  

-   : masse volumique de l’acier 

-   : coefficient d’échange convectif 

Cette complète représentation de la modélisation a fait l’objet d’une comparaison aux 

résultats expérimentaux sur le profil de température. La figure 1.24 montre un profil simulé 

dont la courbure approche le profil réel. 

 
Figure 1.24: Comparaison des températures le long du rayon en simulation et expérimentalement [8] 
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En vue du contrôle des courants dans les inducteurs, deux représentations supplémentaires ont 

été mises en place. Celles-ci décrivent le lien entre les courants inducteurs et les courants 

onduleurs, d’une part par des fonctions de transfert et d’autre part dans l’espace d’état. 

 

1.2.5. Représentation par fonctions de transfert 

Cette définition du système reprend les équations (1.5) qui régissent le système sur lesquelles 

la transformée de Laplace est appliquée. 

Toujours avec                       , (1.5) peut s’écrire (1.8) 

{
 

 
                                               

   
   

    

            

 (1.8) 

⇒               (                                            ) 

⇒                                     (1.9) 

Avec :        
 

                    
  ;         

                

                    
  ;         

                

                    
. 

Les deuxièmes et troisièmes équations de (1.5) qui sont utilisés pour exprimer les tensions aux 

bornes des circuits oscillants : 

   
          

   
 (1.10) 

Dans Simulink®, ces relations se présentent comme en figure 1.25FIGURE 1.25. 
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Figure 1.25: Schéma de la repésentation par fonctions de transfert des courants  

dans les inducteurs et des tensions à leurs bornes 

 

1.2.6. Représentation dans l’espace d’état 

C’est également à partir des équations (1.8) du système que la représentation dans l’espace 

d’état est établi. Il s’agit cette fois de relier un vecteur d’état, choisi ici égal à   

[            ]
 , à sa dérivée par rapport au temps  

 ̇  [  ̇   ̇   ̇  ̇  ̇  ̇ ]
 ̇ . La dérivée de la tension aux bornes des circuits oscillants 

est donnée par (1.11). 

  ̇  
          

  
 (1.11) 

L’équation (1.5) quant à elle nous donne la relation (1.12). 

      ̇        ̇        ̇                          (1.12) 

Pour aller plus loin, il est indispensable de passer sous forme matricielle : 
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La matrice 
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 étant inversible, la relation (1.13) devient: 
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(1.14) 

 
Figure 1.26: Représentation des inducteurs et de la tôle dans l’espace d’état 

 Au final, l’expression générale est donnée par (1.15). 
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Pour valider cette équation en simulation, une implantation dans Matlab/Simulink est 

proposée en figure 1.26. 

En considérant l’équation       où C’est la composition la matrice composée de la 

matrice identité (3x3) et de la matrice nulle (3x3)    [      ], cette représentation nous 

permet de vérifier mathématiquement la commandabilité et l’observabilité du système.  

Pour ce faire, nous vérifions que les rangs des matrices      et     . 

     [                    ]  (1.16) 

     [                    ] (1.17) 

Ces deux vérifications sont importantes car elles permettent de répondre à deux questions 

essentielles, à savoir : 

- Peut-on à partir des commandes u(t) contrôler l'état du système, c'est-à-dire x(t) ? 

- Peut-on à partir de l'observation de y(t) remonter à l'état du système x(t) ? 

 

La réponse à la première question nous renseigne sur la possibilité de réaliser des lois de 

commande sur notre système. Quant à la seconde, elle nous donne la possibilité de 

reconstruire les six grandeurs, en particulier les tensions si, par exemple, il n’y avait pas de 

capteur de tension sur l’équipement.  

 

1.2.7. Validation des représentations de la modélisation 

Pour la validation des représentations, nous allons d’abord montrer que chacune des trois 

représentations est cohérente avec les deux autres. Puis nous soulignerons la concordance 

avec les résultats expérimentaux. 

Les trois représentations sont simulées en boucle ouverte et les formes d’ondes de leurs 

tensions et leurs courants sont comparées les unes par rapport aux autres dans Matlab®. 

Pour les deux représentations dans Matlab/Simulink®, les commandes rapprochées sont 

remplacées directement par un bloc Lookup Table qui récupère les valeurs des courants au 

cours du temps de la simulation PSim®. Ainsi, les signaux alimentant les trois représentations 

sont certains d’être identiques (Figure 1.27). 
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Figure 1.27: Formes d’ondes des courants onduleurs pour les trois simulations 

Dans Matlab, l’ensemble des formes d’ondes des courants dans les inducteurs et des tensions 

à leurs bornes, pour les trois représentations, est tracé et superposé sur les figures 1.28 et 

1.29FIGURE 1.28. Un zoom sur la droite des figures permet de voir que les trois courbes se 

superposent. 

 
Figure 1.28: Superposition des courants inducteurs en simulation dans PSim®  

et dans Matlab/Simulink® pour les trois représentations 
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Figure 1.29: Superposition des tensions en simulation dans PSim®  

et dans Matlab/Simulink® pour les trois représentations 

1.2.8. Comparaison aux résultats expérimentaux 

Des essais sur la maquette expérimentale ont été réalisés en parallèle de mes travaux par un 

ingénieur membre du projet ISIS également, Kien Long Nguyen, dans les locaux de 

l’industriel EDF R&D. Pour la validation de cette modélisation et donc de ses représentations, 

une campagne d’essais expérimentaux a été menée en boucle ouverte. Pour ce faire, à partir 

du calcul des angles α et δ de chacune des trois phases, les courants onduleurs ont été générés 

et les courant à l’intérieur des inducteurs ont été relevés. Malheureusement, la modélisation 

générant les tensions ne pourra être validée car aucun relevé n’a pu être mis en place. 

Trois points de fonctionnement ont été étudiés dont les paramètres sont fournis dans le tableau 

1.8. 

 I1 (Amax) I2 (Amax) φ21 (°) I3 (Amax) φ31 (°) IS (A) 

Point 1 359,07 162,07 -49,4 130,96 -63,1 76,1 

Point 2 311,05 146,56 -22,6 138,9 -35,6 65,5 

Point 3 293 126,9 -20,4 157,4 -1,4 59,6 

Tableau 1.8: Points de fonctionnement étudiés pour les essais expérimentaux en boucle ouverte 

La superposition des trois courants inducteurs expérimentaux avec les résultats de simulation 

(représentation par fonctions de transfert) est présentée en figures 1.30 et 1.31. 
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Figure 1.30: Superposition des courants inducteurs 1 et 2 expérimentaux et simulés  

pour le point de fonctionnement 1 en boucle ouverte 

 
Figure 1.31: Superposition du courant inducteur 3 expérimental et simulé  

pour le point de fonctionnement 1 en boucle ouverte 

Pour les deux autres points de fonctionnement, les résultats sont les mêmes : à savoir que les 

formes d’ondes des courants I1 et I2 correspondent alors que le courant I3 n’a pas la même 

amplitude en simulation et expérimentalement (Figure 1.32). Sur le point de fonctionnement 

3, le courant I3 est également légèrement déphasé. 
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Figure 1.32: Superposition du courant inducteur 3 expérimental et simulé 

pour les points de fonctionnement 2 (à gauche) et 3 (à droite) 

Les différences constatées sur la voie 3 peuvent être reliées d’une part à un manque de 

précision sur les valeurs des capacités. Nous émettons également des réserves sur la 

caractérisation par la méthode des pseudo-énergies qui avait été réalisée pendant la thèse [8] 

en 2010 et n’a pas été effectuée récemment avec la tôle actuellement utilisée.  

 

1.3. PRESENTATION ET MODELISATION D’UN SYSTEME DE CHAUFFAGE D’UN 

DISQUE DE TOLE SIX INDUCTEURS 

La productivité des processus de chauffage de tôle comme celui présenté précédemment peut 

être augmentée en automatisant le système. L’étude de procédés de chauffage par induction 

automatisés a mené vers des études de systèmes plus complexes où les pièces à chauffer ne 

sont plus statiques mais défilent devant les inducteurs. De plus, une augmentation souhaitée 

des performances et de la souplesse des solutions de chauffage pourrait se traduire par :  

 une augmentation de la puissance transmise plus grande et donc un gradient de 

température plus élevé ou un chauffage plus rapide,  

 une meilleure maîtrise du profil de température, 

 une adaptabilité à plusieurs largeurs de pièces sans écrans ni culasse mobiles, 
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En réponse à ce cahier des charges, le travail [10] propose d’augmenter le nombre 

d’inducteurs vers un système composé de six inducteurs. Leurs dispositions, le 

fonctionnement en boucle ouverte et la modélisation décrite ci-après, sont similaires à ceux du 

prototype à trois phases que nous avons présenté : un jeu d’inducteurs mis face à face au 

milieu desquels la pièce à chauffer s’insère, des onduleurs fonctionnant avec des commandes 

décalées pour obtenir un signal de sortie globalement carré, trois représentations dans PSim® 

et sous forme de fonctions de transfert et d’équations d’état dans Matlab/Simulink®. 

 

1.3.1. Description du dispositif six inducteurs 

La géométrie du prototype à six inducteurs est définie en figure 1.33. Il s’agit d’inducteurs 

rectangulaires disposés les uns à l’intérieur des autres. Ils sont numérotés de 1 à 6 de 

l’extérieur vers l’intérieur. Contrairement au prototype précédent, celui-ci est alimenté par des 

onduleurs de tension. Ce choix a été favorisé en premier lieu pour des raisons économiques. 

En effet, les sources de courant sont difficiles à mettre en place et sont d’autant plus onéreuses 

que la puissance requise augmente. S’ajoute à cela l’expérience que possède de l’industriel 

FIVES-CELES dans les structures à onduleur de tension. Les six onduleurs sont placés en 

parallèle avec la source de tension considérée comme constante. 

 
Figure 1.33: Inducteurs du système à six inducteurs [10][15] 
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Pour respecter les règles d’association des sources, les coffrets d’adaptation sont cette fois-ci 

placés en série avec les inducteurs (Figure 1.34). Les valeurs des capacités (Tableau 1.10) 

sont calculées pour compenser la puissance réactive requise par les inducteurs [8], afin de se 

rapprocher d’un facteur de puissance unitaire.  

 
Figure 1.34: Alimentation des inducteurs du système à six phases 

La mesure de la température à la surface de la tôle se fera à l’aide d’une caméra thermique 

placée en sortie de défilement. Ce prototype étant en cours de réalisation, aucun résultat 

expérimental n’est disponible, que ce soit en termes de caractérisation des inducteurs ou des 

profils de température. 

Plusieurs pièces à chauffer sont considérées. Chacune est faite d’acier inoxydable 316L. Elles 

sont rectangulaires de largeur variant de 0,5m à 1m et d’épaisseur allant de 0,5mm à 1mm. La 

puissance disponible est de 200kW. Les pièces défilent avec une vitesse de 0,143m/s et 

comme précédemment, la fréquence de fonctionnement est          . 

Pour tenir compte du défilement de la tôle, la procédure de calcul des courants des inducteurs 

se base sur le calcul de l’énergie accumulée en tout point de la bande de tôle lors de son 

parcours sous l’inducteur. Les courants sont ici aussi calculés par optimisation afin d’obtenir 

la meilleure combinaison des valeurs pour obtenir un profil des températures le plus proche 

possible de sa consigne en sortie du système. Notons cette fois-ci qu’un des critères est le 

synchronisme des courants dans les inducteurs. Ce choix résulte de l’objectif de réduction des 

influences des inducteurs les uns sur les autres qui a été prise en compte déjà dans le design 

des inducteurs [10]. 
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1.3.2. Paramètres de réglage 

Pour le fonctionnement en boucle ouverte de ce système, les paramètres de réglage sont 

calculés de la même façon que précédemment à partir de la matrice impédance caractérisant 

les inducteurs et la tôle défilante. Comme il y a deux fois plus d’inducteurs, la matrice aura 4 

fois plus de termes, soit une matrice 6 x 6. Jusqu’ici, cette caractérisation n’a pas été effectuée 

expérimentalement. Cependant, les études menées dans les logiciels d’éléments finis (Flux 

3D®) nous donnent une caractérisation matricielle [10]. Pour la matrice présentée, la tôle 

considérée est en acier inoxydable (316L), elle mesure 1m de largeur pour une épaisseur de 

1mm. Les caractéristiques et les données de l’étude conduisant à la matrice (1.18) sont 

fournies par le tableau 1.9.  

[
 
 
 
 
 
                                     
                                     
                                   

                            
                               
                                

                                   
                             
                           

                               
                                
                          ]

 
 
 
 
 

 Ω (1.18) 

 

Coefficient d’échange convectif              

Masse volumique              

Chaleur massique spécifique               

Epaisseur          

Vitesse de défilement             

Température ambiante         

Fréquence           

Tableau 1.9: Caractéristiques et données utilisées pour définir la matrice des impédances (1.16) 

Avec une commande décalée, les onduleurs fournissent des tensions aux bornes des circuits 

oscillants dont la forme d’onde est décrite par la figure 1.35. 

 
Figure 1.35: Formes d’ondes de la tension aux bornes d’un circuit oscillant 
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La tension de source est calculée de façon à ce que l’inducteur supportant le courant le plus 

élevé soit alimenté par une tension onduleur en pleine onde. Dans l’exemple du tableau 1.4, 

l’angle    de l’onduleur 1 est imposé à 30° au lieu de 0. 

A la sortie de l’onduleur, le fondamental de la tension onduleur s’écrit comme (1.19) 

     
     

   

 
                              (1.19) 

-    est le demi-angle pendant lequel la charge n’est pas alimentée ; 

-    est le déphasage entre le courant onduleur et la référence des temps.  

Les angles    sont tous imposés nuls pour réduire les influences des inducteurs les uns sur les 

autres [16].  

Les tensions         sont déterminées à partir de la matrice impédance, des valeurs des 

capacités Ci et de la valeur de la source de tension E pour un profil de densité de puissance 

requis en sortie des inducteurs. L’angle    est donné par (1.20). 

       (
   ̂    

 

   
) (1.20) 

Le tableau 1.10 récapitule les valeurs des capacités des condensateurs ainsi que les valeurs de 

tension de source, des courants inducteurs, des tensions onduleurs et des angles les définissant 

pour un profil homogène des températures dans une bande de tôle de largeur 1000mm, pour 

un gradient de température de 300°C entre l’entrée de la bande et sa sortie. Pour ces 

simulations, la vitesse de défilement a été prise égale à           . Les courants 

inducteurs sont définis par optimisation du profil de chauffe, décrite succinctement dans le 

paragraphe 1.4. 

Inducteur Capacités 

(µF) 

Courants inducteurs 

optimisés  (A) 

Tensions efficaces 

des onduleurs (V) 

α ( ) δ ( ) 

1 62 286 261,4 0 0 

2 28 92 244,3 20,8 0 

3 43 118 203,9 38,7 0 

4 107 275 148,2 55,4 0 

5 158 247 77,3 72,8 0 

6 617 342 19,2 85,8 0 
Tension de source 290,3 V 

Tableau 1.10: Valeurs des capacités du système six inducteurs et valeurs des courants inducteurs, des tensions 
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Les équations qui caractérisent les inducteurs sont données par (1.21). 

{
  
 

  
 
  ̅  ∑                ̅

 

   

   
̅̅ ̅̅  

  ̅
      

     
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    ̅     

̅̅ ̅̅

   ⟦   ⟧ (1.21) 

Où    représente la tension aux bornes de l’inducteur,    le courant le traversant,    
̅̅ ̅̅  la tension 

aux bornes des condensateurs et       la tension en sortie de l’onduleur.  

 
Figure 1.36: Modélisation des inducteurs, de la charge et des batteries de condensateurs dans PSim® [8] 

 

1.3.3. Représentation de la modélisation dans PSim® 

Le système est simulé dans PSim® en utilisant, comme dans le modèle à trois phases, la 

bibliothèque de composants d’électronique de puissance. Les termes inductifs de la matrice 

impédance sont représentés par un composant « coupled-inductor (6 branches) » puisque la 

matrice est ici modélisée de façon symétrique dans le logiciel Flux2D® ayant servi à la 

calculer.  Les résistances de couplage sont représentées par des sources de tension 

commandées en courant. (Figure 1.36) 
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Les onduleurs sont alimentés par une source de tension constante parfaite. Ils sont 

commandés en amont par les mêmes commandes rapprochées que pour le modèle 3 phases 

avec des angles    nuls en entrée. Le schéma global est donné par la figure 1.37. 

 
Figure 1.37: Schéma global de la représentation de la modélisation de l’inducteur six bobines dans PSim® 

Les formes d’ondes des tensions en sortie des onduleurs et de leurs fondamentaux sont 

données en figure 1.38.  
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Figure 1.38: Formes d’ondes des tensions onduleurs et leurs fondamentaux pour les six inducteurs 

Les courants dans les inducteurs montrent de fortes distorsions (Figure 1.39) contrairement au 

système trois phases malgré le même type de commande. 

 
Figure 1.39: Formes d’ondes des courants inducteurs et leurs fondamentaux pour les six inducteurs 
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Cette représentation comprend également une modélisation du comportement thermique qui 

est décrit par le synoptique de la figure 1.40. Les températures sont déterminées grâce au 

calcul préalable des densités de puissance. 

 
Figure 1.40: Synoptique de la modélisation thermique du système à six inducteurs [8] 

Pour simplifier l’étude, seul un quart de la géométrie est considéré. La méthode utilise un 

maillage homogène de la bande de tôle comme décrit sur la figure 1.41. Dix points de mesure 

ont  été répartis le long de la largeur y aux positions            . 

 
Figure 1.41: Partitionnement du quart de la géométrie [8] 

La densité de puissance    est déterminée en tout point de coordonnées       par la formule     

(1.22). 

                   ̅   ̅   ̅   ̅   ̅   ̅  (1.22) 

Avec   densité du courant total induit définie par les fonctions de distribution images. 

Les densités du courant requièrent la connaissance de la distribution des parties réelles 

         et imaginaires          des densités de courants induits. Elles sont représentées par 

des surfaces approximées dans Matlab® par des polynômes de degré 9. La figure 1.42 

présente les parties réelles des distributions des courants induits par l’inducteur 1. 
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Figure 1.42: Parties réelles et imaginaires des distributions des densités de courants induits par l'inducteur 1 [8] 

Les températures sont ensuite reconstruites grâce à l’équation (1.23) dans laquelle le terme A 

correspond aux échanges convectifs. 

    
 

 
[            ]

 

    
 (1.23) 

Avec   
  

 
,   

  

 
 et    la température ambiante.  

 
Figure 1.43: Densités de puissance et températures simulées dans PSim®  

avec les fondamentaux des courants dans les inducteurs 
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Les valeurs des paramètres sont données dans le tableau 1.11. Les résultats présentés 

proviennent de modèles simplifiés pour lesquels seule la convection est prise en compte. La 

consigne de gradient de température est fixée à 300°C entre l’entrée et la sortie du système. 

Dans les modèles, uniquement le quart de la géométrie est considéré, ce gradient recherché est 

donc de 150°C. 

La figure 1.43 montre les densités de puissance et les températures simulées sur le quart de la 

surface. Elle révèle un profil de température en sortie quasi-plat avec un gradient de 

température conforme à celui espéré.  

 

1.3.4. Représentations de la modélisation dans Matlab/Simulink® 

Nous avons réalisé deux représentations de la modélisation de la partie électrique du système 

six inducteurs de la même manière que précédemment : un premier en utilisant des fonctions 

de transfert et un second dans l’espace d’état. 

La première représentation fait appel aux équations (1.18) et à la transformée de Laplace. Le 

système peut être représenté pour chaque voie par la figure 1.44 et l’équation (1.24) avec 

              ⟦   ⟧             . 

 
Figure 1.44: Représentation par fonctions de transfert pour un seul inducteur 
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{
 
 

 
        

    

                    

       
                

                    

             ⟦   ⟧      (1.25) 

Dans l’espace d’état, le vecteur d’état défini comprend 12 composantes qui sont les 6 courants 

traversant les inducteurs et les 6 tensions aux bornes des condensateurs : 

  [                              ]
  

Les dérivées des courants et des tensions sont liées par les équations (1.26) 

{
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 ∑       
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 ∑       

 

   

    

 (1.26) 

Ce qui nous donne au final la relation matricielle (1.27) 

[
  
   

]  [
 ̇

  ̇
]  [

    

 
]  [

     
 

 
   

]  [
 
  

] (1.27) 

où   est la matrice des résistances,   la matrice des inductances et 
 

 
   une matrice diagonale 

dont les termes valent 
 

  
. 

Au final, l’équation d’état générale s’écrit comme (1.28). 

 ̇          (1.28) 

Avec :   [
  
   

]
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   ];   [

  
   

]
  

 et    
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 ]

 
 
 
 
 

. 

L’observabilité et la commandabilité du système six inducteurs sont vérifiées par le calcul du 

rang des matrices d’observabilité et de commandabilité (1.29). 

     [          ]  (1.29) 

     [          ] (1.30) 
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Autrement dit, les douze grandeurs peuvent être recréées à partir de la connaissance des 

tensions       et commandées par ces mêmes tensions. 

Les résultats de simulation des représentations par fonctions de transfert et dans l’espace 

d’état sont comparés aux résultats de la représentation Psim pour les formes d’ondes des 

tensions aux bornes des condensateurs et des courants à travers les inducteurs (Figure 1.45). 

Remarquons la conformité des trois représentations les unes par rapport aux autres. 

 
Figure 1.45: Comparaison des résultats de simulation des représentations Simulink® par fonctions de transfert 

et dans l’espace d’état à la représentation PSim® 

Etant donné qu’aucune expérimentation n’a encore été réalisée sur le prototype à six 

inducteurs, nous ne pourrons confronter les formes d’ondes des représentations de la 

modélisation à des courbes expérimentales. 

 

1.4. DE LA TEMPERATURE AUX COURANTS DANS LES INDUCTEURS 

Les réglages des angles de commande en boucle ouverte se font à partir de la connaissance 

des courants que l’on souhaite obtenir dans les inducteurs. Les valeurs de ces courants 

proviennent de la densité de puissance que l’on cherche à injecter, reflet du profil de 

température que l’on souhaite avoir à la surface de la tôle. Ce paragraphe répond à la question 

suivante : quels sont les courants à appliquer aux inducteurs pour obtenir un profil de densité 

de puissance désiré ?  
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Dans un premier temps, une routine d’optimisation donnant ces courants minimise un critère 

reposant sur la densité de puissance dans le cas du système à trois phases et sur l’énergie 

accumulée dans le cas du système six phases. Dans un second temps, nous précisons cette 

optimisation pour le système à trois inducteurs en ajoutant un critère lié aux pertes. 

 

1.4.1. Optimisation avec un seul critère 

1.4.1.1. La densité de puissance du prototype trois inducteurs 

La densité de puissance dissipée par unité de volume à l’abscisse r est rappelée par la relation 

(1.31) [8]. 

         [(∑                           

 

   

)   (∑                           

 

   

)  ] (1.31) 

-  : l’abscisse le long du rayon 

-   [                   ]: le vecteur recherché 

-     et     : les parties réelles et imaginaires du courant inducteur Ik ; 

-          et          : les fonctions images de la distribution des densités de courants 

induits donnés par Flux2D®. 

La fonction à minimiser   dans ce cas est définie par l’écart à la consigne. La méthode des 

moindres carrés dans Matlab donne des résultats satisfaisants. La fonction lsqnonlin nécessite 

de fixer les contraintes données dans (1.32). 

{
 
 

 
   

                     

           

           
          

       

 (1.32) 

Les courants dans l’inducteur sont limités à 1000A et les déphasages des courants dans les 

inducteurs 2 et 3 doivent être au maximum en quadrature (avance ou retard) de phase avec le 

courant dans l’inducteur 1. 

L’algorithme d’optimisation est exécuté plusieurs fois, le point de départ étant modifié à 

chaque fois. Il y a autant de solutions que d’exécutions et la meilleure est conservée. Cet 

algorithme permet de conduire à différents profils de chauffe. Une grande partie des résultats 

présentés par la suite considère un profil de densité plat de 10MW/m
3
 (Figure 1.46). 
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Figure 1.46: Profil de densité de puissance plat de référence et le profil calculé 

Etant donné qu’il n’y a pas de courant au centre de la tôle, la tôle n’y est pas chauffée. Ceci 

est dû à la géométrie du système. La recherche d’homogénéité de la température se fait donc 

sur la plus grande partie possible de la tôle. Une variable supplémentaire est alors considérée : 

le rayon minimal      à partir duquel le profil entre dans une bande de +/- 5% autour de la 

consigne. Le profil optimisé est obtenu pour un rayon           . 

Pour ce profil, les valeurs des courants dans les inducteurs sont données dans le tableau 1.4. 

 

1.4.1.2. L’énergie accumulée du prototype six inducteurs 

Le défilement et la géométrie des inducteurs sont deux variables supplémentaires dans 

l’optimisation des courants inducteurs du système à six inducteurs [8], [10]. En effet, la 

densité de puissance statique ne peut plus être considérée puisque la tôle est en mouvement. 

De plus, la symétrie du système impose un travail en deux dimensions, sur le quart de la 

surface. 

L’objectif principal est d’obtenir un profil de densité de puissance à la surface. Pour cela, 

c’est l’énergie accumulée au cours du déplacement qui est considérée. Elle se calcule par 

l’expression (1.33) 

       ∫
       

 
   (1.33) 

Où   est la vitesse de défilement de la pièce à chauffer. 
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La densité de puissance est liée aux densités de courants par l’expression (1.22) donnée 

précédemment. Pour un profil plat en sortie des inducteurs, la fonction à minimiser   est 

définie par l’écart à la référence (1.34). 

  |
                

         
|    [    ] (1.34) 

Les courants calculés sont indiqués dans le tableau 1.11 à l’aide d’un essaim particulaire [10]. 

Ces valeurs correspondent à un profil homogène des températures dans une bande de tôle 

(Acier inox 316L dont les caractéristiques physiques et thermiques sont données dans le 

Tableau 1.9) de 1m de large, pour un gradient de température de 300°C entre l’entrée et la 

sortie. 

 Valeur efficace (A) Déphasage (°) 

   286 0 

   92 0 

   118 0 

   275 0 

   247 0 

   342 0 

Gradient de température 

         

Vitesse de défilement  

            
Tableau 1.11: Valeurs des courants optimisées pour le système à six inducteurs pour un profil  

homogène des températures 

 

1.4.2. Optimisation multi-critères 

Une optimisation énergétique peut être réalisée en tenant compte des pertes à la fois dans les 

interrupteurs et dans les inducteurs. 

1.4.2.1. Pertes dans les interrupteurs 

Les pertes dans les interrupteurs des trois onduleurs se répartissent entre les pertes en 

conduction et celles par commutation. 

               → {
     (        )    

           
 (1.35) 

-      : pertes par commutation 

-       : pertes en conduction 

-     : énergie dissipée à l’amorçage par l’interrupteur 

-      : énergie dissipée au blocage par l’interrupteur 

-    : fréquence de découpage 

-    : tension aux bornes de l’interrupteur 

-    : courant traversant l’interrupteur 
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Les interrupteurs K1 et K3 d’une part et K2 et K4 d’autre part ont des ordres de commande 

complémentés. Ainsi leurs pertes sont égales. Il suffira de multiplier par 2 les pertes dans les 

interrupteurs K1 et K2 pour avoir les pertes totales. 

Les interrupteurs sont composés d’un IGBT en série avec une diode. Pour le calcul des pertes 

par commutation, il est nécessaire de savoir qui de l’IGBT ou de la diode commute. Etant 

donné que c’est la diode qui supporte les tensions inverses, il suffit de déterminer le signe de 

la tension pour savoir qui commute. De plus, l’énergie à l’amorçage spontané d’une diode est 

nulle. Donc les pertes par amorçage sont uniquement dues à l’amorçage des IGBT. 

D’après les datasheet des composants, les interrupteurs s’avèrent être sous-utilisés. C’est 

pourquoi, les modélisations linéaires des courbes caractérisant les composants ne peuvent être 

utilisées. Les caractéristiques sont modélisées dans Excel® qui donne les courbes de 

tendance. Les équations sont ensuite utilisées pour déterminer les pertes.  

 

 

Figure 1.47: Caractéristiques statiques de la diode et modélisation dans Excel® 

 

Les courbes de la figure 1.47 donnent l’exemple de la modélisation de la caractéristique 

statique de la diode (Semikron SKKE 600 F). L’équation de la courbe de tendance obtenue 

dans Excel® est la suivante : 

            
      (1.36) 
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Les équations des courbes de tendance des caractéristiques de l’IGBT et de la diode sont 

tirées d’Excel® et données ci-dessous : 

(Diode)                     
                     (1.37) 

(IGBT) 

                
               

              
              

  

            
                        

 

(1.38) 

                
            

                     (1.39) 

                 
            

                    (1.40) 

 

Etant donné qu’il s’agit d’onduleurs de courant mis en série avec la source, en supposant la 

source de courant parfaite, les courants traversant les interrupteurs pendant la conduction sont 

parfaitement connus, constants et valent IS. Le calcul des pertes par conduction est le même 

pour tous les interrupteurs de tous les onduleurs, il est donné par (1.41). 

        
 (              )     

 

 
 (1.41) 

Le facteur 
 

 
 correspond au fait que les interrupteurs ne conduisent que la moitié d’une 

période. 

D’autre part, les courbes d’énergie sont données pour une tension fixée. Cette tension ne 

correspond pas à la tension réellement commutée. Pour avoir une idée de l’énergie réellement 

transmise, une règle de trois est réalisée : 

            
      

     
 (1.42) 

Où        est la tension réellement commutée. 
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Figure 1.48: Tensions aux bornes des interrupteurs K1 et K2 

Pour être certain de prendre la bonne valeur de la tension      , il est judicieux de prendre la 

valeur un pas avant l’amorçage et un pas après le blocage (Figure 1.48). 

Les calculs sont effectués à partir de simulation de la représentation PSim®. Un bloc 

« Simplified C block » permet de récupérer les valeurs des tensions à l’amorçage et au blocage 

(Figure 1.49), de différencier le blocage et l’amorçage des IGBT de ceux de la diode et enfin 

de calculer l’ensemble des pertes grâce aux formules énoncées précédemment.  

 
Figure 1.49: Récupération des tensions d’amorçage et de blocage des interrupteurs K1 ET K2 dans PSim® 

Etant donné que l’optimisation est réalisée dans Matlab®, les onduleurs sont commandés en 

boucle ouverte à partir de Simulink® en couplant PSim® et Simulink®. Le résultat du calcul 

des pertes est ensuite récupéré dans Simulink® puis envoyé dans la routine Matlab®.  
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Figure 1.50: Mise en place du calcul des pertes par le lien entre Simulink® et PSim® 

 

Dans la configuration donnée par le tableau 1.5, le tableau 1.12 donne les valeurs des pertes 

par conduction pour un interrupteur (Pcond) et les pertes par commutation des interrupteurs K1 

et K2 (Pcom(K1) et Pcom(K2)) de chaque onduleur ainsi que les pertes totales. 

(en Watts) Pcom(K1) Pcom(K2) Pcond Pertes totales pour un onduleur 

1 1,1 2,3 

111,2 

451,6 

2 2,1 3,1 455,2 

3 2,8 4,9 460,2 

Pertes totales pour l’ensemble du système : PSC 1367 

Puissances fournies 6605 

Tableau 1.12: Détails des pertes dans les interrupteurs pour la configuration du Tableau 1.4 

 

1.4.2.2. Pertes dans les inducteurs 

Il existe aussi des pertes dans les inducteurs dues à leurs résistances internes. Les inducteurs 

seuls, sans tôle à chauffer, ont été caractérisés avec et sans jeu de barres par la méthode des 

pseudo-énergies [8]. Les barres relient les inducteurs aux condensateurs et aux onduleurs. Il y 

a donc des pertes à l’intérieur. Nous considèrerons donc la matrice des impédances en tenant 

compte du jeu de barres. Seule la partie réelle, qui contient les termes résistifs, nous importe 

(1.43). 

       [
            
             
             

]      (1.43) 
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Les pertes sont ensuite calculées ainsi par la somme des pertes dans chaque inducteur (1.44). 

       (                                   )       
                                   

 (                                   )       
 

 (                                   )       
  

(1.44) 

La notation             donne la valeur de la matrice        à la ligne i et la colonne j. 

Nous donnons dans le tableau 1.13 les valeurs de ces pertes pour chaque inducteur, puis la 

totalité dans la configuration du tableau 1.4. 

Inducteur 1 2 3 Totales 

Pinduc (W) 1455 225 165 1846 

Tableau 1.13: Evaluation des pertes dans les inducteurs pour la configuration du tableau 1.4 

 

1.4.2.3. Pertes dans les condensateurs 

Les pertes dans les condensateurs sont étudiées grâce au modèle des condensateurs donné par 

la figure 1.51. 

 
Figure 1.51: Modélisation des condensateurs pour le calcul des pertes 

   représente les pertes Joule et    représente les pertes diélectriques.    est une donnée 

constructeur et    est donnée par :       
 

    
 où       est également une donnée 

constructeur. Pour tous les condensateurs utilisés ici,             . 

Les batteries de condensateurs sont construites à partir de 4 condensateurs de capacités 

respectives 12µF, 22µF, 33µF et 47µF. Le nombre de condensateurs et les valeurs de    et    

sont répertoriés dans le tableau 1.14. 
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Capacités (µF) 12 22 33 47 

Valeur de    (mΩ) 1,7 0,7 0,8 0,8 

Valeur de    (kΩ) 44,2 24,1 16,1 11,3 

Nombre sur  le coffret 1 10 4 5 1 

Nombre sur le coffret 2 2 5 3 0 

Nombre sur  le coffret 3 4 4 0 0 

Tableau 1.14: Valeurs des capacités et nombre de condensateurs pour chaque voie 

Le calcul des pertes (1.45) se fait à partir du courant traversant la résistance    et la tension 

aux bornes de la résistance   . 

    〈      
  

   
 

  

〉 (1.45) 

Puis on multiplie par le nombre de condensateurs de même sorte et on ajoute toutes les 

puissances de chaque type de condensateurs. 

     ∑      

 

   

 (1.46) 

Pour la configuration du tableau 1.4, les valeurs de ces pertes sont données dans le tableau 

1.15. Ces pertes étant très petites en comparaison des précédentes, elles seront négligées par la 

suite. 

Pertes dans les condensateurs (W) 

Condensateur 1 Condensateur 2 Condensateur 3 

3,12 1,2 1,34 

Tableau 1.15: Evaluation des pertes dans les condensateurs pour la configuration du Tableau 1.4 

 

1.4.2.4. Prise en compte dans l’optimisation 

L’optimisation est modifiée de façon à prendre en compte non seulement l’écart à la référence 

de la densité de puissance mais aussi la proportion des pertes par rapport à la puissance totale. 

Cette dernière est calculée par la somme des pertes et des puissances actives dans les 

inducteurs. Cette dernière est calculée par la forme (1.47). 

               

avec     
 

 
    (  ̅   ̅

 
). 

(1.47) 

Le profil de densité de puissance reste le facteur le plus important. De plus, le calcul des 

pertes par l’association de Simulink® à PSim® est assez lourd en temps. Donc, pour 
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économiser du temps de calcul et éliminer des solutions inacceptables du point de vue du 

profil, un premier tri est fait en éliminant les solutions dont le profil de densité de puissance 

calculé est trop éloigné de la référence : pour ce faire, nous rejetons toutes les solutions dont 

le résidu est supérieur à 20. Pour obtenir des grandeurs du même ordre entre l’efficacité et le 

résidu, le résidu est normalisé par rapport à la valeur choisie maximale 20. 

La routine d’optimisation reprend le même mode de fonctionnement que précédemment mais 

cette fois-ci, la fonction à minimiser est la suivante : 

  {
   

 √                     
      

          
                  

{
 
 

 
     

 

  
 ∑

                      

           
 

 

   
      

         

 
(1.48) 

Nous cherchons ici à optimiser simultanément deux réponses. L’article [18] propose de traiter 

la maximisation de la désirabilité. La désirabilité est définie comme la racine du produit des 

désirabilités partielles des critères. Pour le résidu comme pour les pertes, nous cherchons des 

minima. C’est pourquoi les fonctions de désirabilités partielles sont de la forme :    

         . Les puissances    et    sont choisies différentes de 1. Ainsi les formes obtenues 

seront plus ou moins arrondies proposant une forme convexe ou concave. Comme l’explique 

[18], « une forme convexe indique que l’utilisateur consid re la valeur cible comme 

indicative, et que l’indice de satisfaction diminue peu si la réponse est légèrement inférieure. 

Ce n’est qu’au voisinage de la valeur ymin que la désirabilité diminue fortement. Si, au 

contraire, la courbe est concave, c’est que l’utilisateur n’est prêt à accepter une valeur 

inférieure à ycible, fut-elle très proche, que si, par ailleurs, les autres réponses en sont 

grandement améliorées ».  

Dans notre cas (Figure 1.52), nous optons pour des formes pour des formes convexes, donc 

des puissances inférieures à 1. L’exposant de la fonction liée au résidu par rapport à la 

consigne en densité de puissance sera plus petit que celui lié à la fonction liée aux pertes pour 

donner plus de poids au profil qu’aux pertes. 
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Figure 1.52: Fonctions des désirabilités partielles 

La fonction est minimisée dans Matlab à l’aide de la fonction fmincon qui nécessite un point 

de départ. Ce point est déterminé à partir de la fonction rand qui choisit arbitrairement le 

démarrage. La routine est lancée plusieurs fois à partir de points de départ différents pour 

garder la meilleure solution. Cependant, une seule solution est retenue à chaque fois mais 

chaque lancement ne donne pas toujours la même solution. Les tableaux 1.16 et 1.17suivants 

présentent les différentes solutions obtenues après lancement de la routine sept fois. 

 I1 I2 Phi21 I3 Phi31 Is Res P% (%) 

1 267,08 218,83 0,07 137,48 -66,4 93,16 2,32 30,4 

2 311,05 146,56 -22,6 138,9 -35,6 65,5 0,57 26,9 

3 299,2 116,52 35,5 203,4 72,4 58,5 8,2 26,7 

4 293 126,9 -20,4 157,4 -1,4 50,6 0,82 24,0 

5 234,1 235,2 60,8 115,3 30,2 102,08 2,1 31,5 

6 254,6 194,6 63 150 72,1 70,1 0,62 26,9 

7 253 139,4 13 182,96 52,53 54,4 1,4 24,0 

Tableau 1.16: Résultats de l’optimisation multi-critères pour le chauffage trois inducteurs 

 PSC  

(W) 

Pinduc  

(W) 

Pactive 

(W) 

Pertes totales  

(%) 

1 1457 1396 6521 30,4 

2 953 1461 6565 26,9 

3 823 1523 6445 26,7 

4 690 1344 6428 24,0 

5 1630 1220 6210 31,5 

6 1026 1272 6231 26,9 

7 752 1210 6227 24,0 

Tableau 1.17: Evaluation calculée des pertes dans les inducteurs et dans les interrupteurs pour les configurations 

du Tableau 1.16 
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Notons que la solution n°2 semble présenter les pertes les plus faibles pour un profil le plus 

proche de sa référence.  

Une optimisation multi-critères est intéressante dans la mesure où elle envisage de diminuer 

les pertes. Il n’en demeure pas moins que les solutions trouvées dépendent fortement du point 

de départ de l’optimisation. Telle que réalisée à ce jour, l’optimisation ne permet pas une 

intégration  aisée dans une carte de contrôle, mais montre qu’il existe différentes solutions de 

réglage des courants onduleur, que des solutions comparables vis-à-vis du profil de densité de 

puissance ne sont pas égales vis-à-vis des pertes et qu’un optimum énergétique peut donc être 

trouvé. Néanmoins, vu que les interrupteurs de la maquette à trois bobines ont été 

surdimensionnés, cette optimisation n’apparaît pas indispensable dans le cas présent. 

Cependant, il s’agit d’une pré-étude intéressante à valider sur  la maquette à six inducteurs  en 

présence de transformateurs d’adaptation.  

 

1.4.2.5. Comparaison aux résultats expérimentaux 

Des relevés expérimentaux en boucle ouverte ont été réalisés sur les puissances et la 

température pour trois points de fonctionnement : le point du tableau 1.4 (courbe 1) et les 

points 2 et 7 (resp. courbes 2 et 3) du tableau 1.14.  

Les profils des températures expérimentaux pour les trois points proposés sont présentés sur la 

figure 1.53. Les temps de chauffe étant différents pour les trois points de fonctionnement, les 

profils ont été recalés proportionnellement à la valeur moyenne la plus grande pour nous 

permettre de comparer les profils. Les profils sont très proches les uns des autres, ce qui 

confirme les ordres de grandeur des résidus présentés dans le tableau 1.17.  

Des relevés de puissance en amont de la source de courant ont pu être réalisés. Ceci nous 

indique trois valeurs différentes : les puissances relevées sont respectivement 8,9 kW, 8,4 kW 

et 7,9kW.  

En définitive, ces résultats attestent que le choix des références de courant peut se faire à la 

fois sur l’écart du profil de température à sa référence et sur un critère énergétique. En tolérant 

des écarts plus grands mais toujours petits, la puissance consommée peut être réduite. 

 



Chapitre 1: Les dispositifs de chauffage par induction et modélisation 

59 

 

 

Figure 1.53: Profils des températures expérimentaux pour les trois  points de fonctionnement 

 

1.5. CONCLUSION 

Ce premier chapitre présente le contexte global dans lequel les études qui suivent ont été 

menées. Une première partie rappelle rapidement les principes de fonctionnement des 

dispositifs de chauffage par induction, répertorie un certain nombre d’applications 

industrielles et présente les principaux avantages et inconvénients. Dans le prolongement de 

l’exposition du contexte, deux dispositifs issus d’études menées chez l’industriel EDF R&D 

sont présentés, des caractéristiques physiques au fonctionnement en boucle ouverte.  

Le premier est un chauffage à trois inducteurs permettant le traitement de tôles amagnétiques 

fines. Les essais réalisés sur le prototype et les travaux réalisés précédemment dans des 

logiciels à éléments finis ont pu permettre de caractériser les inducteurs et d’en sortir une 

modélisation sous la forme de trois représentations : une première dans le logiciel PSim® 

utilisant les composants électriques du logiciel, une seconde abordant les relations électriques 

par l’utilisation de la transformée de Laplace et la dernière traitant du problème dans l’espace 

d’état. De plus, une validation de ces représentations a été réalisée en comparant nos résultats 

de simulation avec des retours d’expériences sur la maquette. La validation n’est pas tout à 

fait complète : de légères différences sur le courant inducteur 3 sont notées qui nécessiteraient 

une re-caractérisation des condensateurs et de la matrice impédance. Mais le comportement 

général des courants est retranscrit. Ces deux représentations seront les bases pour 

l’élaboration de lois de commande. 
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Le second dispositif a pris en compte des améliorations attendues en termes de gamme de 

puissance, de productivité et d’adaptabilité. Il s’agit d’un chauffage composé de six 

inducteurs sous lequel les pièces à chauffer défilent. La complexité du système n’impacte pas 

sur la modélisation de la partie électrique et comme pour le prototype à trois inducteurs, trois 

représentations de la modélisation sont mises en place. Cette fois-ci, les résultats de 

simulation sont en attente de validation par rapport à des relevés expérimentaux. 

La tâche qui nous incombe alors, est le contrôle des courants dans les inducteurs. Les valeurs 

de référence de ces courants sont le résultat de l’optimisation d’un profil de température à la 

surface de la tôle. Cette optimisation se fait par minimisation de l’erreur entre la référence et 

le calcul de la densité de puissance pour le premier prototype ou de l’énergie accumulée pour 

le second. Une seconde routine d’optimisation est envisagée non seulement pour se 

rapprocher d’un profil de référence mais aussi pour utiliser le jeu de courants offrant le moins 

de pertes dans le système, ce qui concourt à l’optimisation énergétique du système par action 

sur la commande. 

Dans la suite de ce mémoire, les études menées ne traiteront uniquement que du système à 

trois inducteurs. En perspective de cette thèse, nous envisageons de transférer les lois de 

commande sur le système à six inducteurs.  
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2.1. INTRODUCTION 

Les prototypes  de chauffage par induction présentés dans le chapitre 1 ont été fabriqués par 

les partenaires du projet, EDF EPI et CELES. Ils sont issus d’études [7][8] montrant que 

l’utilisation d’inducteurs multi-bobines permet d’obtenir des distributions de température 

diverses, en particulier des profils de température homogène à la surface d’une tôle. En 

associant ces dispositifs à des équipements d’électronique de puissance, il est possible de 

procéder à différentes méthodes de contrôle. De nombreuses méthodes ont été proposées.  

Le contrôle de la puissance est la méthode la plus étudiée sur les chauffages mono-

inducteurs. La plupart des études sur ce type de méthode repose sur le contrôle de la 

puissance fournie en entrée de l’inducteur via un onduleur de tension ou de courant à 

résonance. Typiquement, ces chauffages sont alimentés à partir du réseau par l’association 

d’un redresseur, d’un filtre et d’un onduleur (Figure 2.1). Le redresseur peut être un 

redresseur à diodes, un redresseur à thyristors ou encore l’association d’un redresseur à 

diodes et d’un convertisseur buck pour réaliser un PFC.  

 

Figure 2.1: Schéma global du contrôle de la puissance par le contrôle du convertisseur d’entrée [19] 

Si les travaux sur la commande d’onduleurs à résonance monophasés sont nombreux et 

datent déjà de quelques dizaines d’années pour des applications de conversion DC/DC, la 
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commande des grandeurs alternatives dans les onduleurs à résonance est un thème moins 

fréquemment abordé. 

Dans les chauffages multi-inducteurs, peu de travaux sur des stratégies de contrôle ont été 

réalisés. L’augmentation du nombre d’inducteurs et les couplages entre les inducteurs 

rendent difficile la mise en place d’un contrôle simple de la puissance. Aujourd’hui, ce type 

de chauffage combine le contrôle de systèmes d’électroniques de puissance à la gestion de 

position de culasses magnétiques et/ou d’écrans magnétiques et de contacteurs mécaniques. 

Mais les techniques de contrôle des systèmes d’électronique de puissance combinées à la 

performance des systèmes numériques (micro-contrôleurs, DSP, FPGA) peuvent permettre 

de supprimer toutes les parties mécaniques pour accélérer le processus, le rendre flexible et 

adaptatif. Les études [15-21] et [22-24] montrent que le contrôle de la température à la 

surface d’une pièce à chauffer passe par le contrôle des courants dans les inducteurs, en 

phase et en amplitude. Il s’agit d’applications singulièrement différentes des cas classiques 

où une pièce doit être chauffée avec un inducteur monophasé. Dans ces cas en général, 

l’homme de l’art créé spécifiquement un inducteur monophasé de forme adaptée au produit 

à chauffer et seule la puissance et donc la température, sont réglées. Ces applications ne 

nécessitent donc pas de réglage fin d’une combinaison des courants instantanés, afin de 

régler le profil de puissance injecté dans la pièce. C’est cette notion fondamentale de « profil 

de puissance », adapté à la charge par la commande, qui donne toute sa pertinence à nos 

recherches sur les commandes. En conséquence, nos travaux seront plutôt centrés sur le 

contrôle des courants dans les inducteurs à partir de références supposées calculées par une 

boucle externe que ne sera pas étudiée ici. 

Ce deuxième chapitre présente tout d’abord des méthodes pour le contrôle et la régulation de 

la puissance de chauffage mono-inducteur : la méthode Pulse Frequency Modulation (PFM), 

la méthode Pulse Density Modulation (PDM), la méthode Phase-Shift Control (PSC) et une 

association de méthodes. Nous conclurons sur l’impossibilité d’application de ces méthodes 

à notre chauffage. 

Dans un second temps, nous présentons les techniques concernant les chauffages multi-

bobines. Une brève étude d’un contrôle type PID des courants dans les inducteurs sur le 

système à trois bobines est rappelée avant de passer à des méthodes de contrôle plus 

sophistiquées. Ces études très rares ne traitent parfois que du contrôle de la phase. Nous 

nous attarderons sur les travaux sur la méthode « Zone Control Induction Heating » (ZCIH) 
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qui se rapproche le plus de nos études. L’asservissement des courants y est réalisé par deux 

méthodes : l’une contrôle les amplitudes et les phases alors que l’autre traite des parties 

réelles et imaginaires en y associant des techniques de découplage. 

 

2.2.  INVENTAIRE DES METHODES DE CONTROLE DE LA PUISSANCE  

Les méthodes de contrôle traitant de la puissance sont généralement appliquées à des 

systèmes mono-inducteurs. Parmi celles-ci, certaines reviennent régulièrement dans les 

publications : Pulse Frequency Modulation, Pulse Density Modulation, Phase-Shift 

Modulation. Ces méthodes sont des méthodes applicables en boucle ouverte qu’il est possible 

de traiter en boucle fermée. Certaines d’entre elles sont également associées pour en tirer les 

meilleurs avantages en fonction des points de fonctionnement. Leur fonctionnement est 

succinctement décrit ci-après. 

 

2.2.1. Pulse Frequency Modulation (PFM) 

L’article [20] traite de la commande par PFM pour un chauffage par induction monophasé 

alimenté par un demi-pont onduleur de tension. La puissance transmise à la charge est liée à la 

l’inducteur et la tension à ses bornes (2.1). 

     
    

       

      
 (2.1) 

où    est tension continue d’alimentation du demi-pont et     la résistance équivalente de la 

charge. 

En effet, lorsque la fréquence de la tension est égale à la fréquence de résonance du circuit 

oscillant, le fondamental de la tension et du courant sont en phase. Pour une fréquence 

légèrement supérieure, le courant devient en retard sur la tension créant un angle   (Figure 

2.2). 
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Figure 2.2: Mode de fonctionnement du demi-pont onduleur pour la PFM [20] 

Le schéma de contrôle présenté par la figure 2.3 associe un contrôle de la puissance et un 

réglage de de la fréquence via un verrouillage de phase (PLL).  

 

Figure 2.3: Structure du contrôle de la puissance de la PFM [20] 

Le contrôle de la fréquence est très répandu mais il est très souvent associée à d’autres 

techniques de contrôle. 

 

2.2.2. Pulse Density Modulation (PDM) 

Le contrôle PDM est une des méthodes les plus répandues parmi celles traitant du contrôle de 

la puissance. Cette méthode s’applique aux onduleurs résonants, aussi bien en structure série 

que parallèle. Les principaux objectifs de cette technique sont l’obtention d’un 

fonctionnement à commutation douce en fournissant une puissance variable à la charge.  

De façon générale, à pleine puissance, un motif de tension pleine onde est appliqué à la 

charge, dans  le cas d’un onduleur de tension. Pour limiter la puissance transmise, des cycles 
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de roue-libre pendant lesquels l’onduleur est éteint, sont introduits. Le réglage de la puissance 

est assuré par la détermination du nombre d’impulsions pendant les cycles de fonctionnement. 

La fréquence de commutation est égale à la fréquence de résonance.  

La figure 2.4(a) présente la topologie générale d’un onduleur de tension en pont alimentant 

une charge non définie RLC. Les ordres de commande des interrupteurs sont issus d’un circuit 

logique de contrôle (figure 24 (b)). Les formes des signaux S_Res et P_PDM sont données en 

figure 2.4(c). Le signal S_Res donne le motif répétitif tandis que P_PDM donne les périodes 

où ce motif  est réellement appliqué. 

 

Figure 2.4: Principe du contrôle PDM : (a) structure de l’onduleur ;  

(b) génération des ordres de commande ; (c) forme d’ondes typiques du contrôle PDM [21] 

La PDM est caractérisée par le ratio (ou rapport cyclique) N que l’on peut définir comme le 

nombre d’impulsions pendant le fonctionnement sur le nombre d’impulsions pendant une 

période à pleine puissance, ou encore le temps en pleine onde sur le temps total du motif 

PDM. 

          avec {
    

  

    

  
   

    

    [ ]

   [ ]
 (2.2) 

où P est la puissance fournie à la charge,      la puissance fournie en pleine onde,     est le 

niveau de modulation et      le nombre de niveaux de modulation. 

Dans [22], les auteurs proposent une méthode de régulation de la puissance en boucle fermée 

(Figure 2.5) qui passe par le contrôle du rapport cyclique, donc des temps de roue-libre.  

(a) (b)

(c)
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Figure 2.5: Synoptique de la commande PDM en boucle fermée d’un système de chauffage par inducteur  [22] 

L’algorithme proposé associe une boucle feedforward pour donner le ratio le plus adapté à la 

puissance demandée et une boucle à hystérésis à partir de l’erreur de puissance, qui ajuste la 

valeur du ratio.  

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle s’appuie sur une table de séquences pré-

programmées. Si le point de fonctionnement visé ne correspond à aucune des séquences, 

l’hystérésis fera aussi le ratio entre deux séquences. D’autre part, cette étude ne fait pas état 

de l’allure des courants dans l’inducteur. Au vu des possibles oscillations de puissance, il est 

facile d’imaginer la non-constante des courants tant en amplitude qu’en phase, ce qui est 

gênant dans les cas de chauffages multi-inducteurs. 

 

2.2.3. Phase-Shifted Control (PSC) 

La commande appelée Phase-Shift Control, mise en pratique dans [23]-[25], est une 

commande dérivée de la commande pleine onde d’un onduleur en pont. Par l’insertion d’un 

angle   dans les ordres de commande des interrupteurs qui fonctionnent avec un rapport 

cyclique de 50%, des zones de roue-libre sont insérées dans le motif de la tension quasi-carré 

alimentant l’inducteur qui fait ainsi varier l’amplitude du fondamental. L’amplitude du 

courant dans l’inducteur et donc la puissance transmise à la charge s’en voient impactées. 
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Figure 2.6: Onduleur alimentant une charge résonante via un transformateur d’adaptation d’impédance [23] 

La figure 2.6 présente un onduleur alimenté par une source de tension continue dont les 

interrupteurs sont numérotés de 1 à 4. Le fonctionnement de la PSC est décrit par la figure 

2.7qui montre d’une part les ordres de commande des quatre interrupteurs à gauche et d’autre 

part la tension résultante aux bornes de la charge et le courant le traversant à droite. Les 

ordres de commande des cellules (Q1- Q3) d’une part et (Q2- Q4) d’autre part sont en 

opposition de façon à ne pas court-circuiter la source. 

 

Figure 2.7: Ordres de commande des interrupteurs (gauche)  

et formes d’ondes de la tension onduleur et du courant inducteur (droite) [23] 

Trois angles caractérisent les formes d’ondes de la figure 2.7 : 

- l’angle   qui règle l’amplitude du fondamental de la tension onduleur, est le temps 

pendant lequel la tension est nulle ; 

- l’angle β est le déphasage entre un front montant positif de la tension onduleur et le 

courant : cet angle permet d’imposer un fonctionnement à zéro de tension ; 

- l’angle α représente le déphasage entre le courant dans l’inducteur et le fondamental 

de la tension onduleur. 
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 La puissance de sortie est exprimée par la relation (2.3) 

   
 

  
             

 

 
 (2.3) 

Q étant le facteur de qualité du circuit résonant.  

Cette technique est mise en place dans [24]: une PFM est réalisée de façon à ce que les 

commutations se fassent à zéro de courant (réglage de l’angle β à zéro) tandis que la PSC fait 

varier l’angle   pour régler la puissance.  

Alors que dans [25] cette technique est utilisée en boucle ouverte, les auteurs de [23] 

proposent une hybridation entre le contrôle PDM et le contrôle PSC de façon à contrôler la 

puissance en boucle fermée, sur une large plage tout en conservant la commutation douce. La 

méthode employée est présentée par le schéma de la figure 2.8. La PDM est utilisée en boucle 

ouverte pour un réglage grossier de la puissance en recherchant la séquence de 

fonctionnement la plus proche pour la puissance recherchée tandis que la PSC permet, en 

boucle fermée, un réglage fin à la référence souhaitée. Enfin, la PFM permet de travailler en 

zéro de courant.  

 

Figure 2.8: Synoptique de contrôle de l’hybridation PSC/PDM [23] 

La puissance à la sortie de l’onduleur est alors fonction de l’angle   et du ratio PDM 

D exprimée par (2.4). 

   
 

  
             

 

 
   (2.4) 



Chapitre 2: Etat de l’art sur les commandes des systèmes de chauffage par induction 

72 

 

Les résultats expérimentaux présentés dans [23] correspondent aux résultats de simulation 

proposés. L’inconvénient majeur de cette technique est le non contrôle précis des amplitudes 

des courants qui paraît problématique dans le cas d’inducteurs multi-phasés couplés. 

 

2.2.4. Association de méthodes  

Les auteurs de [26] proposent de contrôler la puissance à travers deux méthodes, la méthode 

PDM et la méthode SW. La seconde méthode est en fait un fonctionnement pleine onde dans 

lequel la fréquence varie pour régler la puissance. 

Chacune d’entre elle est utilisée dans une tranche de puissance dans laquelle elle trouve ses 

applications : moyenne et haute fréquence pour la méthode SW et basse fréquence pour la 

méthode PDM (Figure 2.9). Le choix de la tranche dans laquelle chaque méthode est définie, 

est défini par deux critères : soit la fréquence de découpage soit la puissance désirée. 

 

Figure 2.9: Diagramme de la boucle de contrôle de la puissance par deux méthodes [26] 

Cette méthode de contrôle présente l’avantage de pouvoir fonctionner avec des charges très 

différentes. La technique employée pour passer de l’une à l’autre des méthodes est 

intéressante. Cependant, il s’agit ici de chauffages domestiques pour lesquelles de faibles 

puissances sont nécessaires. En outre, la fréquence de découpage est modifiée en permanence. 

Pour finir, le courant dans l’inducteur n’est pas visualisé mais nous pouvons imaginer que 

ceux-ci ne sont pas constants en phase et en amplitude ce qui est contraire au principe requis 

pour le contrôle de la puissance dans la charge par des inducteurs multiphasés couplés. 
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2.2.5. Conclusion sur les méthodes de contrôle de la puissance 

Si chacune de ces techniques de contrôle montrent des performances intéressantes, elles 

restent néanmoins difficiles à appliquer à un système multi-inducteurs. D’après les études [15-

21] et [22-24], le contrôle de la densité de puissance pour des chauffages multi-inducteurs, et 

donc la température, passe par le contrôle des courants sinusoïdaux dans les inducteurs, en 

phase et en amplitude, ce qui n’est pas le cas dans ces structures. De plus, les fréquences de 

découpage variables sont également un inconvénient à l’application sur notre chauffage car le 

fonctionnement souhaité  cherche une fréquence de découpage fixe. 

Des solutions proposent la création d’inducteurs spécifiques adjoints à des éléments 

mécaniques. Avec le développement des équipements d’électronique de puissance associés à 

la performance des micro-contrôleurs, nous cherchons à mettre en place de lois de commande 

capables d’ajuster finement ces grandeurs alternatives, sans l’utilisation d’éléments 

mécaniques. 

 

2.3.  CONTROLE DE GRANDEURS ALTERNATIVES 

Les travaux que nous avons menés cherchent à contrôler parfaitement les courants dans les 

inducteurs, non seulement en amplitude mais également en phase. Nous nous sommes donc 

penchés sur les possibilités de contrôle de grandeurs alternatives.  

2.3.1. Réglage d’un contrôleur classique PID 

Dans cette partie, nous considérons le système à trois inducteurs présentés dans le chapitre 1 

(paragraphe 1.3) et la représentation de sa modélisation sous forme de fonctions de transfert 

(paragraphe 1.3.5). Nous cherchons à dimensionner trois correcteurs Proportionnel-Intégral-

Dérivé (PID) capables d’asservir les courants dans les inducteurs. Ils seront dimensionnés 

sans tenir compte des couplages, l’objectif de cette étude préliminaire étant de mettre en avant 

une partie des difficultés que l’on rencontre quand il s’agit de synthétiser des lois de 

commande pour les systèmes considérés. Pour ce faire, rappelons que les fonctions de 

transfert dites directes, celles ne tenant pas compte des couplages, sont des systèmes du 

second ordre dont la forme générale est donnée par (2.5), avec des coefficients 

d’amortissement très faibles (à savoir           ,          ,          ), dus à la 

bonne qualité du circuit résonant. 
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   ⟦   ⟧ (2.5) 

Le correcteur PID (2.6) est déterminé par quatre paramètres : le gain    , la constante 

d’intégration   , la constante de dérivation     et le rapport de filtrage   . 

             (  
 

    
 

     

       
)    ⟦   ⟧ (2.6) 

Le calcul des paramètres se fait par compensation de pôle et par identification du système en 

boucle fermée à un système du second ordre de pulsation non amortie      et 

d’amortissement     . Notons que par la suite ce système devra être discrétisé dans des 

conditions très particulières qui s’ajouteront à la difficulté de l’exercice. Au vu des formes 

d’ondes des courants onduleur (rappelées en figure 2.10) qui changent d’état quatre fois par 

période, la fréquence d’échantillonnage sera choisie égale à quatre fois la fréquence des 

courants onduleur. 

 D’après le théorème de Shannon, ceci signifie que la pulsation non amortie en boucle fermée 

ne peut pas excéder deux fois la pulsation de fonctionnement :         . Le coefficient 

d’amortissement sera fixé à      . 

 

Figure 2.10: Ordres de commande des interrupteurs K1 et K2 et forme d’ondes du courant inducteur résultant 

La figure 2.11 présente les formes d’ondes des courants dans les inducteurs avec leurs 

références, en boucle fermée, en continu, sans tenir compte des couplages, par simulation 

dans Matlab/Simulink®. 
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Figure 2.11: Courants dans les inducteurs en boucle fermée, sans couplage, avec correcteur PID  

(références en rouge, mesures en bleu) 

Malgré la non-superposition des courants avec leurs références, le système reste stable. De 

plus, nous avons vu que les déphasages entre les courants des inducteurs étaient un des 

paramètres de contrôle de l’homogénéité de la température à la surface de la tôle. Ici, le 

déphasage entre le courant et sa référence reste le même sur les trois phases (       ). Ce 

qui signifie que les déphasages entre les courants sont respectés.  

Nous réalisons trois autres simulations mettant en avant trois points importants des études à 

mener. La simulation présentée en figure 2.12 montre les mêmes courants pour le même point 

de fonctionnement sauf que cette fois-ci les couplages ont été ajoutés. Bien que le système ne 

diverge pas, les résultats précédents se trouvent complètement changés : les amplitudes et les 

déphasages se trouvent être modifiés en comparaison des formes d’ondes de la figure 2.11. 

Cette observation pointe le doigt sur la difficulté de la gestion des couplages entre les 

inducteurs.  
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Figure 2.12: Courants dans les inducteurs en boucle fermée, avec couplage, avec correcteur PID 

(références en rouge, mesures en bleu) 

Nous avons également regardé les résultats de cette même boucle fermée sur un autre point de 

fonctionnement dans lequel la référence du courant dans l’inducteur 1 est nulle (Figure 2.13). 

 

Figure 2.13: Courants dans les inducteurs en boucle fermée, avec couplage, avec correcteur PID pour I1REF = 0 

(références en rouge, mesures en bleu) 
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Deux conclusions à cette simulation : la première met en lumière une fois de plus l’impact des 

couplages et l’importance de les maîtriser. En effet, le courant dans l’inducteur 1 que nous 

espérions nul présente une amplitude de l’ordre de 400A. La seconde est qu’il apparaît 

important de tester les lois de commande à venir sur plusieurs points de fonctionnement. Ces 

points pourraient correspondre à des changements de consigne dus à des variations de la 

température extérieure influant sur la température de la tôle, des variations des paramètres 

internes par échauffement, des modifications de la planéité de la tôle ou encore des profils de 

températures diverses.  

C’est pourquoi nous terminons cette étude par une simulation avec des paramètres de la 

matrice impédance différents. Ces variations sont en grande partie dues à la variation de la 

température au sein de la tôle. Les paramètres considérés dans la simulation de la figure 2.14 

sont à une température de 495°C. (cf §3.4) 

 

Figure 2.14: Courants dans les inducteurs en boucle fermée, avec couplage, avec correcteur PID  

pour la matrice des impédances à 495°C (références en rouge, mesures en bleu) 

L’ensemble de ces simulations montre des difficultés dans le contrôle des courants d’un 

système multi-inducteurs couplés. Il faut ajouter à cette liste les problèmes liés à 

l’échantillonnage (de plus en plus importants à mesure que la fréquence d’échantillonnage et 

la fréquence du fondamental se rapprochent), les retards à la commande et la quantification 

lors de la mise en place de la loi de commande dans un système numérique. 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
-1000

-500

0

500

1000

 

 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
-1000

-500

0

500

1000

C
o

u
ra

n
ts

 d
a

n
s
 l
e

s
 i
n

d
u

c
te

u
rs

 (
A

)

 

 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
-1000

-500

0

500

1000

Temps (s)

 

 

I
1

I
2

I
3



Chapitre 2: Etat de l’art sur les commandes des systèmes de chauffage par induction 

78 

 

2.3.2. Rejet de perturbations 

Il peut être intéressant de regarder des méthodes de rejet de perturbation qui permettraient 

d’annuler l’effet des couplages sur les courants dans les inducteurs. Les auteurs de [27] 

proposent un algorithme de rejet de perturbations sinusoïdales. La méthode présentée a pour 

but de compenser une ou plusieurs perturbations, de fréquence(s) et d’amplitude(s) pas 

nécessairement connues. Elle se base sur le schéma-bloc discret de la figure 2.15.  

 

Figure 2.15: Schéma de contrôle d'un système perturbé avec compensateur de perturbation [27] 

Les grandeurs notées sur cette figure sont les suivantes : 

- r(k) : signal de consigne 

- y(k) : signal de sortie 

- d(k) : perturbation sinusoïdale de la forme            (     ) de fréquence 

                 

- P(z) : fonction discrète du système à commander 

- C1(z) : correcteur rendant le système stable 

- C2(z) : correcteur de précommande pour la mise en forme du signal de consigne 

- C3(z) : compensateur permettant d’identifier l’erreur sans perturbation et d’en déduire 

l’erreur liée uniquement à la perturbation 

-     : estimation de l’amplitude de la perturbation    

-     : estimation de la pulsation    

Les blocs dans l’encadré représentent le compensateur de perturbations qui est composé de 

deux boucles, l’une estimant l’amplitude m(k) de la perturbation l’autre estimant sa fréquence 

ω(k).  



Chapitre 2: Etat de l’art sur les commandes des systèmes de chauffage par induction 

79 

 

La synthèse des paramètres du compensateur s’appuie sur les paramètres des fonctions de 

transfert du système P(z), du correcteur C1(z) et de la pré-commande C2(z). D’autre part, les 

paramètres gm et gw sont synthétisés de façon à placer les pôles des boucles d’estimation de 

fréquence et d’amplitude. D’après la théorie utilisée (Averaging theory), les pôles doivent 

choisis près du cercle unité sans quoi les estimations ne seront pas viables. Pour finir le gains 

kα et le zéro zα sont calculés de façon à ce que la variable α soit l’intégrale de la fréquence 

estimée ω. 

Des essais en simulation sur un système simple (cas d’école) ont conduit à la validation de la 

méthode mais pour une fréquence du signal de perturbation supérieure à celle du signal 

d’entrée. Nous avons ainsi considéré un système du premier ordre de fonction de transfert 

(2.7) contrôlé par un correcteur PI de fonction de transfert(2.8) et une fonction de 

précommande (2.9). 

     
 

     
 (2.7) 

      
             

   
 (2.8) 

      
    

      
 (2.9) 

La synthèse du compensateur place les pôles précédemment cités à 0,79. Les résultats de 

simulation ci-après considèrent un signal d’entrée sinusoïdal de fréquence 20Hz et un signal 

de perturbation sinusoïdal de fréquence d’abord de          puis de        , dont 

l’amplitude passe de 1 à 2 à t = 0,5s.  

 

Figure 2.16: Résultats de simulation d'un système simple avec compensateur,  

perturbé par un signal de  fréquence 100Hz (à gauche) et 20Hz (à droite) 
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La figure 2.16 présente à gauche les résultats pour la fréquence    = 100Hz et à droite pour la 

fréquence   = 20Hz. Les trois courbes sont de haut en bas, le signal d’entrée et sa référence, 

la perturbation et l’estimation de l’amplitude du signal (en bleu) et de la pulsation à Te près 

(en rouge). 

L’estimation de la fréquence est correcte dans le cas où la perturbation est à 100Hz mais elle 

est change dans le cas de la pulsation à 20Hz. L’estimation de l’amplitude ne fonctionne pas 

dans le cas où la perturbation et l’entrée ont la même fréquence. 

Ces résultats n’étant pas satisfaisants, nous nous tournons vers des correcteurs qui incluent un 

effet découplant de par leur construction. 

 

2.3.3. Retour d’état et correcteurs résonants 

Parmi les lois de contrôle de grandeurs sinusoïdales instantanées, nous pouvons citer le retour 

d’état et les correcteurs résonants. Ces deux méthodes présentent l’avantage de pouvoir rejeter 

des perturbations, dans notre cas représentées par les couplages entre les inducteurs. Dans le 

cas du retour d’état, c’est la façon de synthétiser le gain correcteur qui permet de gérer les 

découplages. Dans le cas du correcteur résonant, c’est grâce la nature intrinsèque du 

correcteur.  

Nous ne nous attarderons pas sur ces deux méthodes qui seront étudiées dans le chapitre 4. 

 

2.3.4. Lois de commande des machines asynchrones 

Le contrôle de grandeurs alternatives peut nous faire penser aux commandes employées dans 

le contrôle de machines. Les auteurs de [28] classent les méthodes pour les machines 

asynchrones en deux grandes catégories : les contrôles linéaires et ceux non-linéaires. La 

figure 2.17FIGURE 2.17 montre une commande de type linéaire (à gauche), le Direct Torque 

Control (DTC) avec une modulation SVM (DTC-SVM), et une commande type non-linéaire 

(à droite), Switching-Table-based DTC (ST-DTC).  

La principale différence entre ces deux groupes est le type de données traitées. En effet, les 

commandes linéaires traitent des valeurs moyennes sur la période d’échantillonnage tandis 

que les commandes non-linéaires traitent des grandeurs instantanées. Cette principale 
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distinction implique directement une différence sur les fréquences d’échantillonnage. Le 

contrôle de grandeurs instantanées nécessite une grande fréquence d’échantillonnage, souvent 

prise aux alentours de quelques dizaines de kHz alors que dans le cas du contrôle des valeurs 

moyennes, elle peut être réduite à quelques kHz. Ces ordres de grandeur restent à comparer à 

la fréquence fondamentale des signaux sinusoïdaux. 

 

Figure 2.17: Exemples commandes de machine synchrone, linéaire (DTC-SVM à gauche)  

et non-linéaire (ST-DTC à droite) [28] 

D’autre part, dans la plupart des cas, les commandes linéaires requièrent une transformation 

des coordonnées (par la transformée de Park) permettant de traiter des grandeurs continues et 

favorisant les découplages. Elles nécessitent également une synthèse des signaux de contrôle 

pour obtenir les ordres de commande des interrupteurs, par Pulse Width Modulation (PWM) 

ou Space-Vector Modulation (SVM). Ces modulations à découpage sont inapplicables dans 

notre cas où la minimisation des pertes, l’état de l’art dans le domaine du chauffage par 

induction de forte puissance,  interdisent le découpage de type PWM. 

Du côté des commandes non-linéaires, les structures ne requièrent ni de transformation de 

Park ni de modulation, ce qui donne des structures plus simples. Néanmoins, elles exigent des 

mesures ou des estimations précises des grandeurs.  

D’après l’ensemble de ces caractéristiques, ces lois de commande ne sont pas applicables à 

notre système. En premier lieu, notons que la transformée de Park s’applique à des systèmes 

triphasés équilibrés. Nous disposons bien de trois signaux pour le chauffage à trois inducteurs 

mais ceux-ci ont des amplitudes différentes et les déphasages entre eux ne sont pas tous les 
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mêmes. En outre, si nous pensions que la fréquence d’échantillonnage fixée (6kHz) est proche 

de celle des commandes linéaires, remarquons les rapports de fréquence entre le fondamental 

et l’échantillonnage sont bien différent: de 1/800
e
 à 1/10

e
 pour les commandes de machines et 

1/4 pour notre système, ce qui ne sera pas sans poser des problèmes pour l’implantation des 

lois de commande en discret. 

 

2.4. CONTROLE DES COURANTS DANS LES SYSTEMES DE CHAUFFAGE PAR 

INDUCTION 

Très peu de travaux traitent du contrôle des courants dans les inducteurs de chauffage par 

induction. Parmi ceux-ci, une partie mineure traite des systèmes multi phases. Ces derniers 

sont en grande partie associés à des systèmes électromécaniques, des culasses mobiles ou des 

écrans magnétiques, comme celui de la figure 2.18. Grâce à ces dispositifs, le système peut 

s’adapter à différents types de matériaux ou des formats différents. 

 

Figure 2.18: Système de chauffage par induction à flux transverse avec pièce mobile 

Par exemple dans [29], le chauffage au défilé de la figure 2.19 met en jeu 4 inducteurs séparés 

en deux parties mises face à face de façon à ce que la pièce à chauffer circule à l’intérieur. 

Pour répondre aux nombreux changements de charge et de fréquence de fonctionnement, 

l’alimentation engage un certains nombres de contacteurs comme on peut le voir sur la figure 

2.20. 
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Figure 2.19: Système de chauffage par induction au défilé [29] 

 

Figure 2.20: Structure de l’alimentation du chauffage au défilé [29] 

Grâce à ces dispositions, la pièce à chauffer peut atteindre en sortie des inducteurs une 

température à la surface homogène (Figure 2.21) mais sans indication de la précision. 

 

Figure 2.21: Température le long de la pièce au défilé en simulation [29] 
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Ces solutions sont soumises à des réglages mécaniques et/ou à des maintenances qui 

ralentissent le processus. Nul détail n’est donné sur la méthode d’adaptation des réglages à un 

nouveau produit, différent par la largeur, le type de matériau, l’épaisseur ou la vitesse de 

défilement. Enfin, ces solutions rendent les systèmes plus lourds en termes de matériel et donc 

plus coûteux. 

De rares études que l’on présente ci-après proposent un contrôle de la phase des courants dans 

les systèmes mono-inducteurs. En revanche elles ne se préoccupent pas des amplitudes. 

 

2.4.1. Contrôle de la phase d’un courant 

Dans la littérature concernant le contrôle des courants, [30] et [31] traitent du contrôle d’un 

inducteur seul.  

La première étude [30] cherche à contrôler le déphasage entre le courant dans l’inducteur et la 

tension appliquée aux bornes du circuit oscillant en considérant une tension a priori non 

périodique, et ce dans le but de gérer les conditions de commutation des interrupteurs. La 

structure de la commande est décrite par la figure 2.22. Elle met en jeu un contrôleur intégré 

qui détermine les ordres de commande des cellules de commutation, à partir de commandes 

classiques, et un contrôle de la phase qui crée alors l’horloge du premier circuit. 

 

Figure 2.22: Système de contrôle de la phase pour un chauffage mono-inducteur [30] 
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Dans cet article, cette méthode a été implantée pour trois types de commande : un contrôle 

PDM (déjà présenté dans la première partie de ce chapitre §2.2.2), un contrôle Semiwave 

Integral PDM (SWIPDM) et un contrôle Subharmonic Integration Control (SIC). La 

deuxième méthode permet de limiter le courant dans l’inducteur à     en annulant la tension 

onduleur sur certains intervalles. Dans la troisième méthode, les cellules de commutation sont 

toujours commandées de façon complémentaire et les ordres de commande varient lorsque la 

grandeur notée    sur la figure 2.22 (définie par la relation              ̅  ̅̅ ̅̅  ) vaut 1. 

Pour préciser les trois méthodes, les formes d’ondes du courant dans l’inducteur noté    et la 

tension aux bornes du circuit oscillant notée    sont montrées en figure 2.23. Ces résultats de 

simulation prennent en compte la méthode de contrôle de la phase. 

 

Figure 2.23: Formes d’ondes du courants inducteur et de la tension onduleur d'un contrôleur de la phase du 

courant  

pour des commandes type PDM (en haut), SWIPDM (au milieu) et SIC (en bas) [30] 

Il s’agit là d’une étude pour un système mono-inducteur. Pour finir, même si le courant est 

limité, il reste très chahuté en amplitude, amplitude qui ne semble pas contrôlée et dont le 

régime transitoire va dépendre des séquences utilisées pour régler la puissance, ce qui ne 

correspond nullement au fonctionnement souhaité pour une étude multi-inducteurs. 
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La seconde étude [31] propose une commande type PFM, combinée à une PLL numérique à 

angle constant qui remédie à aux problèmes de variations du courant. La méthode employée 

est détaillée par le schéma de la figure 2.24. 

 

Figure 2.24: Structure du contrôle PLL à angle fixé et amplitude réglée [31] 

Cette méthode semble gérer à la fois la phase du courant mais également la valeur efficace, 

bien que ce ne soit pas mentionné explicitement. Nous ne nous étendrons pas sur cette 

méthode car si les résultats présentés semblent cohérents avec les objectifs fixés, l’article ne 

fait état d’aucune donnée numérique pour les paramètres du circuit résonant, (fréquences de 

fonctionnement ou d’échantillonnage.) Nous ignorons également la nature de l’onduleur 

(demi-pont ou pont onduleur, alimenté en tension ou en courant). Il devient difficile de placer 

cet article par rapport à nos travaux. 

Néanmoins, les travaux présentés ci-après reprennent cette idée, à savoir un contrôle de la 

phase et de l’amplitude des courants. La structure mise en place est plus complexe car elle 

s’applique à un chauffage multi-inducteurs. Elle s’appuie sur un contrôle par zones du 

chauffage. 

 

2.4.2. Le principe du contrôle « Zone Control Induction Heating » (ZCIH) 

Cette solution traite des chauffages à inducteurs multiples dans des configurations à flux 

longitudinal ou transversal. L’objectif est d’annuler les effets de couplage entre les inducteurs 

pour contrôler les courants dans chaque inducteur indépendamment les uns des autres. Pour 

cela, le système proposé par [15-21] est composé d’une structure relativement complexe, 

organisée autour de six inducteurs enroulés autour d’une pièce et alimentés par six onduleurs 

de tension associés à six hacheurs dévolteurs qui régulent la tension d’entrée (Figure 2.25). 

Des transformateurs d’adaptation relient les onduleurs aux inducteurs.  
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Figure 2.25: Synoptique de l’alimentation d’un inducteur multi-bobines en contrôle ZCIH [32] 

Les courants dans les inducteurs tendent à être déséquilibrés du fait des couplages entre les 

inducteurs. Pour réduire ces couplages, une première solution [38] consiste à placer des 

transformateurs de découplage comme dans la figure 2.25. Cependant, cette solution apparaît 

insuffisante dans le cas d’un inducteur composé d’au moins trois bobines car chaque 

transformateur ne compense que la perturbation due à la bobine adjacente mais ne compense 

pas les perturbations provenant des autres couplages.   

 

Figure 2.26: Alimentation d’un inducteur à bobines en contrôle ZCIH [32] 

La méthode ZCIH propose de supprimer ces couplages en identifiant ces termes dans 

l’écriture de la puissance. L’étude est d’abord réalisée sur un système simple (Figure 2.26) 

constitué de deux inducteurs alimentés par deux onduleurs, sans transformateur de 

découplage. Le circuit équivalent est donné en figure 2.27. Dans celui-ci, chaque résistance 

(R1 et R2) représente la somme de la résistance propre de l’inducteur et la résistance 

équivalente générant la chaleur dans la pièce à chauffer, les inductances (L1 et L2) sont les 
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inductances propres et M est l’inductance de couplage entre les deux inducteurs. Les effets 

résistifs du couplage sont négligés. 

 

Figure 2.27: Modélisation de l’inducteur à 2 bobines [32] 

Les onduleurs sont vus comme des sources de tension carrée qui peuvent s’écrire par les 

relations (2.10) en se limitant aux fondamentaux. 

{
 

   ̅      
         ̅   (     

 

    
)    ̅         ̅

  ̅      
         ̅   (     

 

    
)    ̅         ̅

 (2.10) 

Avec   ̅      
    et   ̅      

   . 

Les puissances consommées s’écrivent alors : 

{
        

                      

        
                      

 (2.11) 

   et    représentent les résistances équivalentes causées par la création de courants induits 

dans la pièce et les résistances des inducteurs. L’influence des mutuelles est bien mise en 

évidence dans l’écriture des puissances. Pour l’annuler, il suffit d’avoir      , autrement 

dit mettre en phase les courants dans les inducteurs. Au final, l’intégralité de la puissance sera 

dissipée sous forme de chaleur dans la pièce et s’exprime par : 

{
        

 

        
  (2.12) 

De façon générale, pour le système à six inducteurs, les expressions des puissances se 

décrivent par (2.13). Ceci montre qu’en mettant en phase les six courants, les effets des 

mutuelles s’annulent.  

        
  ∑                      

   

 (2.13) 
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A partir de là, il s’agit de piloter les courants dans les inducteurs, chacun indépendamment les 

uns des autres, pour obtenir un profil de température homogène. Pour cela deux méthodes 

sont proposées : l’une contrôlant les amplitudes et les phases, l’autre proposant une séparation 

des parties réelles et imaginaires. 

 

2.4.3. Contrôle des amplitudes et des phases 

La première méthode de contrôle, décrite par le schéma de la figure 2.28, se compose de deux 

boucles imbriquées : une boucle interne contrôlant la phase des courants et une boucle externe 

asservissant leurs amplitudes grâce à une commande du rapport cyclique des hacheurs. 

 

Figure 2.28: Schéma de contrôle du courant dans un inducteur en amplitude et en phase [32] 

La figure 2.27 montre un circuit équivalent dans le cas d’un inducteur à deux bobines. Les 

sources de tension représentant les onduleurs, sont des signaux carrés dont les amplitudes (   

et   ) d’une part et les phases (   et   ) d’autre part règlent indépendamment les 

fondamentaux des tensions. L’étude est simplifiée en égalant les paramètres des deux circuits 

(R, L et C). Les résultats théoriques et expérimentaux montrent que sans contrôle du courant, 

même à tension onduleur nulle, il existe toujours un courant dans l’inducteur 2 alors qu’en 

incluant le contrôle, ce courant peut être annulé. D’autre part, il est souligné que la détection 

de la phase du courant dans le contrôle de la phase nécessite une grande précision, la détection 

pour I2 proche de 0 étant particulièrement difficile.  

Cette solution parvient à régler les courants en amplitude et en phase, grâce à un certain 

volume d’électronique de puissance, en particulier introduit par un hacheur par phase en plus 

du redresseur d’entrée. La solution que nous proposons ne comporte qu’un seul convertisseur 

AC/DC, mais reporte sur la commande une part de la complexité. 
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2.4.4. Le contrôle des parties réelles et imaginaires 

Le principal inconvénient de la commande en amplitude et en phase se trouve dans la 

détection de la phase à courant nul ou faible. Il est également gourmand en nombre de 

composants puisqu’il met en jeu autant de paires d’onduleurs/hacheurs que d’inducteurs. 

 

Figure 2.29: Principe de l’alimentation d’un chauffage à six inducteurs [33] 

Une analyse en partie réelle et imaginaire est proposée dans [33][35] pour contrôler la 

puissance dissipée. Le système étudié (Figure 2.29) comprend six inducteurs associés à six 

condensateurs mis en série et alimentés à travers des transformateurs d’adaptation par six 

onduleurs de tension.  

Cet équipement chauffe en statique, en flux transverse une pièce placée au-dessus de 

l’inducteur. Le système décrit dans cet article peut atteindre une puissance de 1kW pour une 

tension d’entrée        . La figure 2.30 donne la forme d’onde de la tension en sortie 

d’un onduleur ainsi que le schéma de contrôle de chaque onduleur. Une modulation type PS-

PWM (Phase-Shifted Pulse Width Modulation) est appliquée à chaque onduleur. La valeur du 

fondamental de la tension onduleur est donnée par l’expression (2.14). 
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Figure 2.30: Principe de la commande des courants avec (a) les formes d’ondes de la tension onduleur  

et du courant inducteur et (b) le synoptique [33] 

    
    

 
                   (2.14) 

Le contrôle des angles    et    rend possible le contrôle de l’amplitude et de la phase de la 

tension pour une tension continue d’entrée constante, sans l’utilisation d’un hacheur dévolteur 

en entrée. La figure 2.31 montre un circuit équivalent du circuit résonant où R11 est la 

résistance propre de l’inducteur 1, L11 son inductance propre et C1 la valeur de la capacité du 

condensateur résonant. Les termes de couplage sont décrit par un terme résistif R1k et un 

terme inductif L1k entre l’inducteur 1 et l’inducteur k.  

 
Figure 2.31: Modélisation d’un inducteur perturbé par les couplages [32] 

L’équation liant le fondamental de la tension onduleur    et les courants dans les inducteurs 

est fournie pour l’inducteur 1 par (2.15). 

   
 

  
∫      ∑            

   
  

 

   

 (2.15) 
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L’étude est d’abord réalisée dans le cas simple d’un circuit RLC série (Figure 2.32),  au 

premier harmonique, supposant que le contenu harmonique n’influence pas le résultat. 

 

Figure 2.32: Modélisation d’un inducteur dans le cas d’un RLC série [33] 

Etant donné que seul le fondamental est conservé, la tension onduleur peut être décomposée 

(2.16) par la transformée de Fourier en deux parties contenant les tensions efficaces des 

composantes réelles et imaginaires. 

                      {
      √         

      √         
 (2.16) 

Le courant i s’écrit également (2.17) comme la somme de deux termes où        et        

représentent les valeurs efficaces des parties réelles et imaginaires des courants en fonction du 

temps.  

     √             √             (2.17) 

Au final, les composantes     et    , développées avec la variable de Laplace, sont données 

par : 

(
   

   
)  

 

       
    (

   

   
) (2.18) 

Avec   √   (   
 

  
)   et   

  

 
. 

La matrice      définie par (2.19) fait tourner les composantes d’un angle  . 

     (
         
        

) (2.19) 

avec         

 
 

La relation liant les parties réelles et imaginaires des courants à celles des tensions ont des 

réponses type premier ordre de constante de temps  . 
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Pour le cas à six inducteurs, l’équation (2.20) peut s’écrire : 

       
 

  
∫                

   
  

 (2.20) 

Où     ∑            
   

  

 
    est la tension totale induite. 

Cette écriture sous-entend que le comportement du courant dans l’inducteur 1 peut être 

considéré comme celui d’un circuit série RLC résonant alimenté par une source de tension 

      . Une relation similaire à celle obtenue en (2.21) est obtenue pour le système à 6 

bobines. 

(
    

    
)  

 

          
     ((

    

    
)     ) (2.21) 

Avec     ∑ (
        

       
) 

     . 

Il y a ici deux types de couplages : un couplage dû au couplage des inducteurs entre eux 

(l’impact des courants    à    sur le courant   ) et un couplage entre les parties réelles et 

imaginaires exprimé par la matrice      . La commande du courant dans l’inducteur 1 est 

conçue comme le montre la figure 2.33FIGURE 2.33. Celle-ci propose de détecter les parties 

réelles et imaginaires      et      de façon à suivre leurs références     
  et     

 .  

Les grandeurs de références sont notées avec * tandis que les valeurs mesurées ou estimées 

sont surmontées de ^. Les blocs « Re-Im to waveform conversion » et « waveform to Re-Im 

conversion » sont des blocs virtuels permettant de représenter le comportement des 

expressions des parties réelles et imaginaires des courants. La décomposition en composantes 

réelles et imaginaires est effectuée numériquement par les blocs « waveform to Re-Im 

convert », par le biais du calcul d’une moyenne glissante de période T à partir des 

fondamentaux des signaux. 
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Figure 2.33: Schéma général de la commande des courants en valeurs réelles et imaginaires [33] 

Comme il y a de deux types de couplage, il y a deux types de découplage, Manipulated Input 

Decoupling (MID) et State FeedBack Decoupling (SFBD), ce qui permet de stabiliser le 

système et améliorer les réponses transitoires. Le premier découplage est réalisée par la 

matrice      ̂ . Le second est mis en place par l’ajout des termes  ̂     et  ̂     pour 

compenser les effets des couplages magnétiques. Enfin, pour obtenir les angles de commande 

entrant dans la commande rapprochée de l’onduleur, le bloc « Re-Im to δ-θ convert » réalise 

les conversions données par les expressions (2.22) à partir des tensions de références      
  et 

     
 . 

{
 
 

 
   

       
 

 √ 

 ̂  

 ̂  

√     
        

  

 ̂  

  
       

     
 

     
 

 (2.22) 

En supposant que les valeurs estimées sont égales aux valeurs réelles, les fonctions de 

transfert en boucle fermée peuvent s’écrire par la relation (2.23). Les boucles de contrôle des 

parties réelles et imaginaires sont découplées et leurs diagrammes équivalents sont donnés par 
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la figure 2.34. Par la suite, il s’agit de dimensionner un contrôleur      . Ici, c’est un 

correcteur PI qui a été synthétisé.  

   
 

          
        

      (2.23) 

 

Figure 2.34: Schéma des boucles fermées découplées des courants inducteurs [33] 

Les articles présentent des résultats de simulation et expérimentaux qui satisfont les exigences 

souhaitées. Les découplages mis en place changent les régimes transitoires, mais en régime 

permanent, les spécifications sont atteintes. Notons que cette méthode fonctionne pour des 

courants allant de 0 à 100% de leurs valeurs maximales. 

Les essais sont réalisés pour une fréquence d’échantillonnage de          , et une 

fréquence de résonance de 50kHz ! La figure 2.33 montre le schéma réalisé uniquement pour 

la voie 1. Il faut multiplier ce schéma par six dans le cas présenté, ce qui donne une structure 

relativement lourde. 

 

2.4.5. Conclusion sur l’étude de la ZCIH 

Pour conclure sur ce type de contrôle et les commandes associées, notons d’abord la souplesse 

de réglage que cela représente et la maîtrise des couplages. Cependant, la volonté des auteurs 

de mettre en phase l’ensemble de courants est un inconvénient majeur, qui limite les 

possibilités de réglage et d’optimisation du profil de densité de puissance et donc de 

température dans la pièce à chauffer.  

En effet, les études précédemment réalisées [22-24] ont trouvé un intérêt certain à déphaser 

les courants pour le contrôle de la température à la surface d’une pièce à chauffer. Il apparaît 

donc réducteur dans nos systèmes de forcer les courants à être en phase. De plus, le dispositif 

commandant les phases et les amplitudes est doté de deux convertisseurs par phase, engageant 
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un grand nombre de composants d’électronique de puissance et des transformateurs de 

découplage.  

Dans le cas de la commande en partie réelle et imaginaire, les termes de découplage 

dépendent des valeurs des paramètres du chauffage. Ces derniers varient avec la température 

et la charge c'est-à-dire le produit à chauffer. Les découplages se voient donc modifiés au fur 

et à mesure de la chauffe de la tôle. Cette structure demande donc une identification des 

paramètres et une mise à jour de l’ensemble des variables qui sont nombreuses. De plus, la 

valeur de la fréquence d’échantillonnage (40Mhz) et celle de la fréquence de résonance, c'est-

à-dire des tensions générées par les onduleurs (50 kHz), laissent présager une adaptation 

plutôt « difficile » à notre cas de chauffage par induction industriel de forte puissance. 

 

2.5. CONCLUSION 

Ce second chapitre présente différentes méthodes de contrôle des convertisseurs statiques 

alimentant les systèmes de chauffage par induction. La grande majorité des études concernent 

les systèmes mono-inducteurs. Sont présentées tour à tour les méthodes de contrôle de la 

puissance telles que la PFM, PDM, PSC et des associations de méthodes. Chacune de ces 

méthodes cherche à contrôler la puissance transmise, et non les courants, par la commande 

des interrupteurs de l’onduleur.  

Bien que performantes dans leurs applications, ces méthodes ne peuvent s’appliquer à des 

systèmes multi-inducteurs tels que nous les considérons dans le chapitre 1. En effet, le 

contrôle de l’homogénéité de la température à la surface de la tôle à chauffer passe par le 

contrôle des courants dans les inducteurs en amplitude et en phase. Dans les travaux exposés, 

ces courants se trouvent être incontrôlés, le profil de température s’en verra affecté. 

Les grandeurs étant sinusoïdales, nous nous sommes intéressés aux lois de commande 

existantes contrôlant de telles grandeurs. L’étude d’un premier contrôleur PID renseigne sur la 

difficulté du contrôle des couplages entre les inducteurs. La difficulté pourra s’accroître 

lorsque la commande sera échantillonnée. Parmi les commandes existantes, deux d’entre elles 

apparaissent intéressantes et sont étudiées dans le chapitre 4 : le retour d’état et le correcteur 

résonant. Pour finir, le balayage des commandes pour les machines asynchrones montrent 

qu’il n’est pas possible de faire un parallèle avec notre travail à cause des fortes fréquences 

impliquées ainsi que la non-équirépartition des courants en phase et en amplitude.  
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Les techniques de contrôle des courants dans les systèmes de chauffage par induction sont 

rares. Certains n’étudient que le contrôle des phases des courants sur des systèmes mono-

inducteurs. Les travaux menés sur le contrôle ZCIH se rapprochent de nos travaux en cela 

qu’ils cherchent à asservir les courants dans les inducteurs. Les deux procédures proposées 

montrent des résultats intéressants. Néanmoins, les auteurs s’attachent à mettre en phase les 

courants et dans un cas, proposent des structures d’alimentation matériellement plus lourdes et 

coûteuses que les solutions de réglage par action sur la commande que nous nous proposons 

d’exposer dans le chapitre suivant. 
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3.1.  INTRODUCTION 

Dans les chapitres précédents, nous nous sommes attachés à définir le contexte de ces travaux 

avec la description des prototypes de chauffage par induction et leurs modes de 

fonctionnement, mais également à relater les travaux déjà existants concernant les méthodes 

de contrôle que nous trouvons dans la littérature. Ce chapitre se veut être une passerelle entre 

les simulations et de futurs essais expérimentaux, une description des moyens expérimentaux 

et des conditions générales de test dans lesquelles nous allons nous situer.  

En effet, les études sur les stratégies de commande ont porté sur le prototype à trois inducteurs 

dont la maquette de 30 kVA est située dans les locaux du partenaire EDF R&D, aux 

Renardières (Moret sur Loing, France). A l’heure de cette rédaction, les essais sont en  cours 

sur place et les résultats ne sont pas tous disponibles. Nous avions précédemment créé un 

simulateur analogique qui reconstitue au laboratoire le comportement des grandeurs 

électriques du système. Construit avec des composants analogiques mais sans les onduleurs, il 

sera une transposition en électronique de type signal, de la maquette de puissance. Le circuit 

est commandé par une carte dSPACE qui contient la programmation des lois de commande. 

Ce simulateur associé à la carte de commande nous permet de mettre en œuvre rapidement et 

simplement les lois de commande et de procéder à une première validation avant des essais 

expérimentaux sur le pilote EDF de 30 kW. La structure est décrite en première partie de ce 

3° chapitre. 

De plus, les essais précédemment réalisés [8] ont montré que les paramètres de la matrice 

impédance étaient sensibles entre autres à la température. Les lois de commande devront donc 

être robustes face à ces variations. Pour le vérifier, trois matrices d’impédance 

supplémentaires sont créées à partir de résultats de simulation dans Flux2D® à différentes 

valeurs de résistivité qui sont reliées à la température. Une modélisation de la variation des 

paramètres est effectuée grâce à laquelle les trois jeux de matrices sont fournis. Ces trois jeux 

de paramètres sont utiles à la fois en simulation mais également sur le simulateur analogique 

qui sera modifié en conséquence. 

Pour clore ce chapitre, nous cherchons à relier les lois de commande au système réel. Les lois 

de commande fournissent des signaux échantillonnés à Fe = 6000Hz, modulés en amplitude. 

Les ordres de commande des interrupteurs des onduleurs sont des signaux carrés périodiques 

de fréquence f0=1500Hz, modulés en durée et réglés en phase Le passage de l’un à l’autre est 

mis en place et une commande rapprochée est décrite.  
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Cependant, les limitations de la carte de commande ne permettront pas de tester ce bloc sur 

notre simulateur analogique. Pour vérifier le bon fonctionnement en boucle fermée, la 

commande rapprochée sera ajoutée dans les simulations du chapitre 4. 

 

3.2.  LE SIMULATEUR ANALOGIQUE 

Le simulateur proposé est un circuit analogique permettant d’émuler le comportement des 

courants dans les inducteurs et des tensions à leurs bornes à partir des ordres de commande 

des interrupteurs. Cette carte est réalisée pour une matrice fixée et ne connait donc pas les 

variations que le système réel subit (température, déformation de la tôle, pertes, problème lié à 

la source de courant, transitoires). Néanmoins, un tel outil est réalisable rapidement et reste 

peu couteux. Il permet de faire des premiers essais sans mettre à l’épreuve les matériels de la 

maquette (en particulier les tôles à chauffer). 

La construction du schéma reflète la représentation par fonctions de transfert du système 

présentée dans le chapitre 1. Chaque bloc de la figure 1.22 est reconstitué par un montage 

avec des amplificateurs opérationnels, mêlant additionneurs, suiveurs ou structures de Rauch. 

Les différents blocs générant les courants dans les inducteurs et les tensions sont rapidement 

présentés avant de confronter les formes d’ondes émulées et simulées. 

 

3.2.1. Génération des courants dans les inducteurs 

La représentation par fonctions de transfert du chapitre 1 (Figure 1.22) est réécrite 

différemment avec la figure 3.1 pour l’inducteur 1. Elle comprend neuf fonctions de transfert 

(trois par phase comme indiqué sur la figure 3.1) et six soustractions pour la génération des 

courants dans les inducteurs et la génération des tensions aux bornes des inducteurs. 

 

Figure 3.1: Représentation de la modélisation sous forme de fonctions de transfert  

du système à trois inducteurs, exemple pour la phase 1 
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Les fonctions     et     sont détaillées par les expressions (1.8). 

{
 
 

 
     

 

                    

    
                

(      ) (      )

 (3.1) 

Avec                   

Les montages analogiques utilisant des amplificateurs opérationnels sont donnés en annexe 1. 

Le schéma global implanté dans PSim® et réalisé sur la carte est montré sur la figure 3.2. 

 

 

Figure 3.2: Schéma de la simulation analogique du courant dans l’inducteur 1 

 

3.2.2. Génération des tensions aux bornes des inducteurs 

Dans le chapitre 1, les tensions avaient été retrouvées en utilisant la différence du courant à la 

sortie de l’onduleur par le courant dans l’inducteur,          (§1.3.5 et figure 1.22). 

Cependant, étant donné que le courant dans l’onduleur ne sera pas directement la grandeur 

implantée sur la carte analogique, mais son image, nous choisissons d’utiliser uniquement les 

courants dans les inducteurs en formulant l’équation initiale, réécrite ici (3.2), sur la maquette 

analogique. 

  ̅                  ̅                  ̅                  ̅   

                      
(3.2) 
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L’équation (3.2) est réécrite de façon à identifier trois termes qui sont réalisés par des 

montages à amplificateurs opérationnels. (Annexe 1) 

                            (3.3) 

Avec

{
  
 

  
           

  
   

   
⁄   

       
   

          

  
   

   
⁄   

       
   

          

  
   

   
⁄   

       
   

                       

 Pour la voie 1, le schéma PSim® réalisé sur la carte analogique est donné en3. 

 
Figure 3.3: Schéma de la simulation analogique de la tension aux bornes de l’inducteur 1 

Les valeurs de tous les paramètres sont données en annexe 2.  La photo 3.4 montre les deux 

cartes analogiques émulant à gauche les courants dans les inducteurs et à droite les tensions à 

leurs bornes. 

 
Figure 3.4: Cartes du simulateur analogique 
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3.2.3. Comparaison des résultats de simulation et expérimentaux 

Les formes d’ondes des courants à la sortie des onduleurs, les courants dans les inducteurs et 

les tensions à leurs bornes obtenues sur le simulateur analogique sont comparées à celles 

obtenues en simulation respectivement sur les figures 3.5, 3.7 et 3.7. 

 

Figure 3.5: Courants à la sortie des onduleurs en simulation (à droite)  

et génération de ces courants sur le simulateur (à gauche) 

Les courants onduleurs (Figure 3.5) sont émulés à partir de la carte dSPACE. Par ailleurs, un 

facteur d’échelle de 1/40
e 

est appliqué à la source de courant en simulation de façon  à 

ramener les variables issues de la simulation et du simulateur analogique à la même échelle. 

Ce facteur d’échelle liant les grandeurs du simulateur analogique et celles en simulation est 

déterminé de telle sorte que les amplificateurs opérationnels du simulateur ne saturent pas 

pour les points de fonctionnement considérés. 

 

Figure 3.6: Courants dans les inducteurs en simulation (à droite) et générés par le simulateur (à gauche) 
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Les courants dans les inducteurs (Figure 3.6) ont les mêmes formes en simulation et sur le 

simulateur et les valeurs sont quasi-identiques, compte tenu des facteurs d’échelle. Le tableau 

3.1 présente les valeurs des maxima et des déphasages entre les passages à 0 pour le 

simulateur analogique et la simulation dans PSim®. Les faibles différences sur ces deux 

grandeurs sont dues aux valeurs des paramètres recréées sur le simulateur par des 

condensateurs et des résistances, qui ne sont pas rigoureusement les mêmes que ceux de la 

matrice impédance à 25°C, notamment à cause de la tolérance sur les valeurs des composants 

analogiques. 

 

Figure 3.7: Tensions aux bornes des inducteurs en simulation (à droite) et générées par le simulateur (à gauche) 

 

 Maximum de I Déphasage  

(par rapport à I1) 

Maximum de V Déphasage  

(par rapport à V1) 

 Simulateur 

(V) 
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(V) 

Simulateur 

(°) 

PSim  

(°) 

Simulateur 

(V) 

PSim  

(V) 

Simulateur  

(°) 

PSim  

(°) 

1 6,97 7,66 - - 1,73 1,87 - - 
2 3,48 3,29 -51,3 -50,2 1,27 1,57 -45 -45,3 
3 2,85 3,02 -63,3 -64,9 2,07 2,47 -65,5 -59,5 
Tableau 3.1: Différences des courants et des tensions en amplitude et en phase entre les mesures sur le 

simulateur analogique et la simulation dans PSim® 

De même, pour les tensions (Figure 3.7 et Tableau 3.1), les formes générales sont très proches 

et les valeurs sont différentes mais toujours du même ordre de grandeur. Cependant le 

comportement général est correctement retranscrit.  

Grâce à ce simulateur analogique, le comportement des signaux électriques de la maquette à 

trois inducteurs couplés est retranscrit. Cette carte se veut être une étape intermédiaire entre 

les simulations et les expérimentations. Etant donné que la maquette réelle n’est pas à 

disposition, les tests effectués sur celle-ci vont nous permettre de valider les lois de 

commande sur un système plus concret qu’en simulation sur un logiciel, en utilisant une vraie 

carte de commande.  
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3.3.  L’IMPLANTATION DANS LA CARTE DSPACE 

Pour implanter les boucles de commande et les tester sur le simulateur analogique, nous 

disposons d’une carte dSPACE DS1104 (Annexe 3). L’avantage de cette carte est sa 

simplicité d’utilisation via Matlab/Simulink®. Le schéma de la commande est implanté dans 

Simulink® en ajoutant des composants liés à la carte DS1104 comme par exemple les entrées 

ADC et les sorties DAC.  

L’inconvénient majeur est le pas de calcul qui est relativement grand par rapport à nos études. 

En effet, le pas de calcul dans le DSP ne peut pas descendre aussi bas que ce qui a été choisi 

dans les simulations : en-dessous de 
  

 
         , la carte affiche un overrun, ce qui signifie 

que le premier calcul n’est pas terminé alors que le suivant doit déjà être lancé (Figure 3.8).  

 
Figure 3.8: schéma d'explication du phénomène d'overun dans Simulink 

Cette limitation du pas implique également une limitation au niveau des angles implantés. En 

effet, les références des courants générés ne pourront être déphasés au minimum que de 

l’angle équivalent de ce pas           . La figure 3.9 montre le cas de référence où les 

références des courants 2 et 3 sont déphasés d’un angle       . 

 
Figure 3.9: Références de courants générées par la carte dSPACE avec un pas de calcul Te/4 
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D’autre part, la commande rapprochée détaillée dans le paragraphe 3.4. propose de 

transformer les signaux de commande en ordres de commande. Elle ne pourra être implantée 

dans cette carte car si le pas de calcul est fixé à 
  

 
, cela signifie que les ordres de commande 

ne peuvent être envoyés que 4 fois pendant une période d’échantillonnage, donc seulement 4 

instants auxquels les interrupteurs peuvent être commandés. Dans les simulations, nous 

proposions un pas de calcul 100 fois plus petit que la période d’échantillonnage (
  

   
), soit 

cent possibilités d’instants de commutation par période d’échantillonnage.  

C’est la raison pour laquelle la commande rapprochée générant les ordres de commande des 

interrupteurs ne pourra être implantée. Ce sont directement les signaux issus des lois de 

commande qui seront directement envoyés à la carte analogique puisque ceux-ci possèdent les 

mêmes fondamentaux que les courants onduleurs (à un gain    près). 

  

3.4. TESTS DE ROBUSTESSE 

Les paramètres de la matrice impédance varient avec la température. Des expérimentations et 

des simulations dans un logiciel d’éléments finis ont permis de donner les valeurs des 

grandeurs électriques nécessaires à l’application de la méthode des pseudos-énergies pour 

fournir la matrice impédance à la température considérée. Nous pouvons obtenir ainsi 

plusieurs matrices à des températures différentes que l’on pourra tester en simulation, en 

boucle fermée pour valider l’aspect robuste de nos lois de commande. 

Les simulations sont réalisées dans Flux2D® pour différentes valeurs de résistivité du 

matériau. Pour remonter à la température, nous inversons la relation liant la résistivité à la 

température. 

        (    
 

 
    ) (3.4) 

avec        Ω  ,                 et          . 

Les tableaux 3.1 et 3.2 donnent les valeurs des matrices récupérées à 20°C, 130°C et 495°C. 

Rij 

(mΩ) 

20
0
C 130

0
C 495

0
C 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 36,1423 28,48645 22,11363 35,96937 28,96366 22,85252 35,03382 29,41442 24,09465 

2 28,48645 77,34261 75,16522 28,96366 78,17841 76,20664 29,41442 78,33482 76,69596 

3 22,11363 75,16522 125,52796 22,85252 76,20664 125,23614 24,09465 76,69596 121,65097 

Tableau 3.2: Variations des parties réelles des impédances en fonction de la température 
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Lij 

(mH) 

20
0
C 130

0
C 495

0
C 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 23,558 4,358 2,053 23,715 4,5786 2,2365 24,142 5,229 2,805 

2 4,358 25,719 11,595 4,5786 26,283 12,203 5,2289 27,926 13,981 

3 2,053 11,59 60,504 2,2365 12,203 61,345 2,805 13,981 63,706 

Tableau 3.3: Variations des parties imaginaires des impédances en fonction de la température 

A partir de l’ensemble des matrices obtenues et en utilisant la fonction polyfit de Matlab®, il 

est possible de définir chaque terme de la matrice sous forme d’une fonction de la température 

[39][40]. Les polynômes obtenus sont de la forme suivante : 

         
        

              (3.5) 

Le degré du polynôme est choisi entre 1 et 10, de façon à obtenir le plus petit résidu. Dans 

tous les cas, un ordre 2 suffit à obtenir des résidus très petits. Les équations et les résidus 

associés sont donnés en annexe 4. 

Pour les tests de robustesse en simulation, nous utiliserons les valeurs (en Ω) des matrices 

détaillées dans les tableaux 3.4 et 3.5. 

(Ω) R11 R12 R13 R21 R22 R23 R31 R32 R33 

200°C 0,03574 0,02926 0,02340 0,02926 0,07860 0,07677 0,02340 0,07677 0,12452 

400°C 0,03507 0,02942 0,02408 0,02942 0,07838 0,07674 0,02408 0,07674 0,12182 

600°C 0,03430 0,02910 0,02419 0,02910 0,07708 0,07546 0,02419 0,07546 0,11817 

Tableau 3.4: Valeurs des parties réelles de la matrice impédance pour trois températures 

 (Ω) X11 X12 X13 X21 X22 X23 X31 X32 X33 

200°C 0,2248484 0,0451211 0,02276 0,0451211 0,2527126 0,1204098 0,0227601 0,1204098 0,5854738 

400°C 0,2274146 0,0490916 0,0262654 0,0490916 0,262715 0,1312485 0,0262654 0,1312485 0,5997476 

600°C 0,2295037 0,0524981 0,0293694 0,0524981 0,2712263 0,1404914 0,0293694 0,1404914 0,6116014 

Tableau 3.5: Valeurs des parties imaginaires de la matrice impédance pour trois températures 

 

3.5.  LA  COMMANDE RAPPROCHEE 

Les lois de commande présentées plus loin (chapitre 4) ont été dimensionnées en considérant 

les représentations de la modélisation du chapitre 1, c’est-à-dire sans inclure les onduleurs 

comme le schéma du haut de la figure 3.10, en prenant en compte des signaux modulés en 

amplitude. Or, en pratique, les signaux en sortie de la carte de commande seront les ordres de 

commande des interrupteurs des onduleurs, c'est-à-dire des signaux modulés en durée et 

réglés en phase. Il est donc nécessaire de réaliser une conversion entre les signaux de 
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commande issus des correcteurs et les ordres de commande des interrupteurs. Le schéma du 

bas de la figure 3.10 détaille le bloc de commande rapprochée, qui va être décrit ci-après. 

 
Figure 3.10: Schémas de contrôle des courants dans les inducteurs en simulation (haut)  

et sur le système réel (bas) 

- Références de courant:            

- Signaux de commande sans commande rapprochée:         

- Signaux de commande avec commande rapprochée:          

- Courants dans les inducteurs:        

- Courants à l’issue la sortie des onduleurs:            

- Ordres de commande des interrupteurs :          (i=1,2,3 ou 4) 

Comme il a été précisé précédemment, cette commande rapprochée ne pourra pas être mise en 

œuvre sur la directement carte dSPACE seule. Néanmoins, chacune des lois de commande 

seront implantées en simulation en version « signaux modulés en amplitude » pour en vérifier 

le bon fonctionnement en boucle fermée et valider le principe de commande. De plus, des 

travaux parallèles en liaison avec notre partenaire Five Celes traitent de l’implantation de 

cette commande rapprochée sur une carte intégrant un FPGA, plus à même de recevoir à la 

fois les lois de commande mais également de générer les ordres de commande. 

 

3.5.1. Lien entre les signaux de commande et les courants onduleurs 

Le modèle du système tel que présenté dans la figure 3.10 ne prend pas en compte les 

onduleurs. La sortie du correcteur est directement reliée à l’entrée du modèle. Il représente 

donc le courant en sortie de l’onduleur, modulé en amplitude. La figure 3.11 présente ainsi la 

forme générale du signal de commande U en régime permanent. Ce signal est échantillonné à 

la fréquence   , égale à quatre fois la fréquence de fonctionnement    de 1500Hz. 

 
Figure 3.11: Forme générale des signaux de commande U, modulés en amplitude 
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Figure 1a: Signal de commande U

Figure 1b: Courant onduleur (ramené à une amplitude de 1) Iond

Figure 1c: Fondamentaux du signal U et du courant Iond
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A partir de ce signal, il faut donner les bons ordres de commande aux quatre interrupteurs de 

façon à générer en sortie de l’onduleur un courant de la forme de celle de la figure 3.12, forme 

modulée en largeur d’impulsions et réglée en phase. 

 
Figure 3.12:Forme générale des courants à la sortie des onduleurs 

Le lien entre ces deux signaux se fait par l’approximation au premier harmonique. En effet les 

circuits oscillants étant très sélectifs (Figure 3.13), seuls les fondamentaux vont passer dans 

les inducteurs. Les valeurs des paramètres des circuits sont rappelées dans le tableau 3.6. 

 

                   
 

1 2 3 

    (mΩ) 33,708 67,390 107,11 

   (µH) 25,949 26,237 60,212 

   (µF) 420 221 136 

Tableau 3.6: Valeurs des paramètres propres de la matrice impédance pour le tracé des diagrammes de Bode 

 
Figure 3.13: Diagrammes de Bode des trois circuits oscillants pour les 3 fct de transfert Hii 
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Figure 1a: Signal de commande U

Figure 1b: Courant onduleur (ramené à une amplitude de 1) Iond

Figure 1c: Fondamentaux du signal U et du courant Iond
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La figure 3.14 montre les diagrammes de Bode des fonctions de couplage Hik(p) et Hil(p). Les 

diagrammes présentent comme dans le cas précédent une résonance à 1500Hz d’environ 20dB 

au-dessus de la partie où le gain est constant.  

  

 
Figure 3.14: Diagrammes de Bode des fonctions de transfert des couplages 

Le signal de commande présente un fondamental égal au fondamental du courant onduleur. 

Pour écrire les fondamentaux des deux signaux, les notations considérées sont données par la 

figure 3.15. Cette écriture se fait en régime permanent. Le courant onduleur est ramené à une 

amplitude unitaire pour faciliter les calculs. 

Le signal U considéré en régime permanent est présenté par la figure 3.15. Pour ce signal, 

deux valeurs y sont notées    et   . Ces valeurs sont considérées positives et en régime 

permanent, le signal montre un symétrie en enchaînant    et    puis     et    .               
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Hors régime permanent, ces valeurs ne sont pas rigoureusement les mêmes mais sont 

recalculées tous les quarts de période. 

Le courant onduleur est, quant à lui, définit par deux grandeurs,    et   . Ces deux temps 

correspondent aux temps à partir de l’instant d’échantillonnage avant commutation 

respectivement des interrupteurs K1 et K2 (K3 et K4 étant respectivement leurs inverses).  

 
Figure 3.15: Notations pour le calcul des fondamentaux du signal de commande U (haut)  

et du courant onduleur IOND (bas) en régime permanent 

 Avec ces notations, les décompositions en série de Fourier des deux signaux sont données par 

(3.6) et (3.7), où h un indice qui caractérise le rang des harmoniques 

      
 

 
 ∑

     

     
            (           )  

 

     
            (           )

 

   

 (3.6) 

          
 

 
 ∑

 

     
 (         (            )     (            ))    (           )

 

   

 
 

     
 (   (            )           (            ))    (           ) 

(3.7) 

Les fondamentaux sont déduits en prenant h=0. 

  
     

 

 
 (                                 ) (3.8) 

      
     

 

 
 ( cos       sin        cos       cos       sin        sin     ) (3.9) 

L’égalité de ces deux fondamentaux nous conduit à résoudre le système d’équations  (3.10). 

{
                         

                         
 (3.10) 
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Figure 1a: Signal de commande U

Figure 1b: Courant onduleur (ramené à une amplitude de 1) Iond

Figure 1c: Fondamentaux du signal U et du courant Iond
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3.5.2. Unicité de la solution  

Nous cherchons à montrer ici l’unicité des solutions des équations (3.10), c’est-à-dire que 

pour un signal de commande donné, il n’existe qu’un seul courant onduleur possible. 

La problématique est posée sous forme de deux questions :  

1. pour un couple         donné (formant un signal U donné), existe-t-il un unique 

couple         pour lequel le fondamental du courant IOND formé par ce couple soit 

égal au fondamental du signal U ?  

2. et inversement : pour un couple        , existe-t-il un unique couple         pour 

lequel le fondamental du signal U soit égal au fondamental de IOND ? 

Pour cela, chaque signal est traité séparément en procédant avec un raisonnement par 

l’absurde à partir des expressions des fondamentaux des deux signaux (3.8) et (3.9). 

 

Pour le signal U 

L’objectif est de montrer que pour un signal sinusoïdal S(t) donné, il n’existe qu’un seul 

couple         tel que le fondamental   
     soit égal à ce signal. Pour cela, imaginons qu’il 

existe deux couples tels que leurs fondamentaux soient égaux : 

                      tels que {
     

 

 
 (                                 )

     
 

 
 (                                     )

 

Ce qui nous donne : {
                 

                 
 

En ajoutant et retranchant les équations ci-dessus on obtient : {
     

 

     
  

Pour un signal sinusoïdal S(t) donné, il n’existe qu’un couple         tel que :           . 

 

Pour le signal IOND 

Nous allons également procéder par l’absurde mais cette fois-ci nous allons utiliser le cercle 

unité. Pour cela, considérons un signal sinusoïdal S(t). 
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Notons (t1, t2) un couple tel que           [  
 

 
] et tel que 

{
                      

                      
 

 

Imaginons qu’un second couple (t1’, t2’) vérifie également 

    
          

{
                        

                        
 

Avec       . 

 

Pour respecter la 1
ère

 équation, il faut alors que : 

                     

Ce qui implique :       . 

Si        , alors                       

Et                       

 

Cette dernière inéquation nous donne également :  

                     

Et pour respecter la 2
nde

 équation, il faudrait :  

                     

Or nous obtenons l’opposé.  

Donc {
      
      

 

Au final, pour un signal sinusoïdal donné S(t), il n’existe qu’un seul couple         tel que le 

signal       soit égal à ce signal S(t) ; et il n’existe qu’un seul couple         tel que le signal 

    
     soit égal à S(t). 
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3.5.3. La résolution de l’égalité des fondamentaux 

Le couple d’équations (3.10) ne connaît pas de solution analytique directe. Sous certaines 

conditions, il est possible d’écrire    et    comme des fonctions de    et   . 

A condition que    soit différent de la période d’échantillonnage   , que    ne soit pas nul et 

que le signal U ne soit pas nul, les temps    et    sont donnés par les relations de (3.11) 

{
     
    

    {
    
    

⇔          

{
 
 
 

 
 
 

   
 

  

(     (
     

     

)      (
     

     (     (
     

     
))

)) 

   
 

  

(
 

 
     (

     

     

)      (
     

     (     (
     

     
))

))

 (3.11) 

L’unicité de ces solutions nous permet de dire que pour un signal de commande U, il existe 

une unique solution du couple         pour lequel le fondamental du courant onduleur sera 

égal au fondamental du signal U. 

Cependant, comme le signal U évolue au cours du temps, ces équations ne sont pas 

directement utilisables dans la programmation de la commande rapprochée. Pour ce faire, les 

valeurs    et    doivent être vues comme des valeurs de U en valeur absolue à un instant   ou 

à l’instant précédent      selon le moment du calcul.  

 
Figure 3.16: Balisage des instants Ta et Tb 

Sur la figure 3.16, deux instants d’échantillonnage sont balisés : l’instant    noté par la  flèche 

de gauche en violet et l’instant    noté par la flèche de droite en orange. A l’instant   , il 

s’agit de calculer le temps    qui correspond au temps avant commutation de l’interrupteur K1 

(resp. K3) en considérant la valeur absolue de U à l’instant d’échantillonnage actuel     et la 
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Figure 1a: Signal de commande U

Figure 1b: Courant onduleur (ramené à une amplitude de 1) Iond

Figure 1c: Fondamentaux du signal U et du courant Iond
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valeur de U à l’instant d’échantillonnage précédent      . Dans ce cas, les grandeurs    et 

   valent respectivement        et          .  

Le calcul de    s’écrit alors : 

   
 

  

(     (
                

                
)      (

                

     (    (
                
                

))
))  (3.12) 

Te plus tard, l’instant « actuel » est maintenant l’instant   . A cet instant-là il s’agit de 

calculer la durée   , temps avant commutation de l’interrupteur K2 (resp. K4). Cette fois-ci, les 

grandeurs    et    sont inversées et valent respectivement           et       . Le temps    

est alors calculé par la formule (3.13). 

   
 

  

(
 

 
     (

                  

                
)      (

                

     (    (
                  
                

))
)) (3.13) 

En outre, des règles doivent être imposées d’une part pour savoir quel interrupteur doit être 

commuté et d’autre part pour savoir si la commutation est à la fermeture ou l’ouverture. Les 

règles sont énoncées comme suit : 

- Les interrupteurs commutent une période d’échantillonnage sur deux, ce qui signifie 

que    et    sont compris entre 0 et   . 

- Si le signal U change de signe entre l’instant   et l’instant      ), c’est K1 (resp. K3) 

qui sera commuté ; 

- Si le signal U garde le même signe entre les deux instants, c’est l’interrupteur K2 (resp. 

K4) qui sera commuté ; 

- Si U(t) est positif, l’ordre de commande de l’interrupteur considéré, à savoir K1 ou K2 

(resp. K3 ou K4) passe à 1 (resp. à 0) ; 

- Si U(t) est négatif, l’ordre de commande de l’interrupteur considéré, à savoir K1 ou K2 

(resp. K3 ou K4) passe à 0 (resp. à 1) ; 

- Si U(t) est nul, deux cas se présentent : 

o La valeur de U à l’instant précédent est nulle, alors les ordres de commande 

des deux interrupteurs sont les mêmes : K1 = K2 ; 

o La valeur à l’instant précédent n’est pas nulle, alors: {
     

     
. Ce cas est 

expliqué dans le paragraphe suivant. 
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Ces quelques règles permettent de calculer les temps avant commutation et de choisir le sens 

de commutation des interrupteurs ON/OFF ou OFF/ON. Ces règles sont mises sous la forme 

d’un algorithme sur la figure 3.17. 

 
Figure 3.17: Algorithme de calcul des ordres de commande 

De façon pratique, les commutations sont créées grâce à un décompteur. Celui-ci est mis à la 

valeur de    ou    à l’instant d’échantillonnage approprié. Ensuite il décompte jusqu’à zéro, 

date à laquelle l’ordre de commande est actualisé en fonction des valeurs du signal de 

commande à l’instant   et potentiellement à l’instant     . La figure 3.18 effectue un zoom 

sur le décompteur et l’ordre de commutation associé pour les interrupteurs K1 et K2. La  figure 

3.18(a) donne un signal de commande U. La figure 3.18(b) donne les valeurs des temps t1 et t2 

avant commutation des interrupteurs K1 et K2. Puis ces temps sont enregistrés dans une 

variable puis décomptés comme le montre la figure 3.18(c). Au passage à 0, l’interrupteur 

considéré est commuté (Figure 3.18(d)). 
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Figure 3.18: Réalisation du décompteur pour les instants de commutation des interrupteurs 

De haut en bas : (a) Signal de commande U ; (b)  Temps avant commutation t1 et t2; 

(c) Décompteur; (d) Ordres de commande des interrupteurs K1 et K2. 

 

3.5.4. Cas particulier : le signal U a la même forme d’onde que le courant onduleur 

Sur les figures 3.19 et 3.20, le signal U a la même forme d’onde que celle recherchée pour le 

courant onduleur, à savoir qu’une fois sur deux, le signal de commande est nul. Cette situation 

est un cas particulier qui, d’après ce qui suit, ne peut se produire qu’à condition que les 

amplitudes non nulles soient égales à 1 en valeur absolue.   

Notons     l’amplitude absolue du signal de commande lorsque celui-ci est non nul. Si le 

signal de commande a cette forme, cela signifie que l’expression du fondamental peut 

s’écrire :   
     

    

 
   (  

  

 
)  

 √ 

 
   . Nous souhaitons que cette valeur soit égale au 

fondamental du courant onduleur, au courant de source près.  

Soit : 
      
    

  
 

 

 
   ( 

  

 
)  

 √ 

 
. Ce qui implique que     vaut 1. 

Une procédure par l’absurde nous permet d’éclairer ce point : imaginons que l’amplitude 

absolue     soit inférieure à 1. Alors, pour obtenir que le fondamental de       
  soit égal (au 
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terme    près), le créneau correspondant sur      doit être compris entre deux instants 

d’échantillonnage. Le temps    serait ainsi supérieur à    et l’interrupteur K1 ne respecterait 

plus la première règle énoncée au paragraphe 3.5.3. La figure 3.19 illustre le phénomène.  

A l’inverse, si l’amplitude du créneau était supérieure à 1, le créneau du courant onduleur 

serait plus grand qu’une période d’échantillonnage. Cette fois-ci, c’est le temps    qui serait 

supérieur à    et l’interrupteur K2 ne respecterait plus la règle (Figure 3.20). 

 
Figure 3.19: Créneau plus petit que l’intervalle compris entre deux instants d’échantillonnage 

 
Figure 3.20: Créneau plus grand que l’intervalle compris entre deux instants d’échantillonnage 

Le seul cas qui puisse fonctionner est déterminé lorsque la valeur du créneau est égale à 1. 

Réellement,    et    peuvent prendre deux valeurs : soit les deux valent 0, soit les deux valent 

Te. Dans le premier cas, le changement de valeur de   de 0 à 1 et de 0 à -1 impose la 

commutation de K1, et les autres cas la commutation de K2. Dans le second, c’est l’inverse. 

C’est le second cas qui a été choisi et la règle s’énonce comme suit :  

- si   à l’instant t est nul, et   à l’instant précédent est non nul, c’est    qui commutera 

et       

- si   à l’instant t n’est pas nul et   à l’instant t-Te est nul, c’est    qui commutera et 

     . 

L’algorithme de calcul des ordres de commande de la figure 3.17 est complété avec ces 

nouvelles règles sur la figure 3.21. 
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Figure 3.21: Algorithme complet de calcul des ordres de commande 

La figure 3.22 montre les formes d’ondes du cas détaillé ci-dessus avec dans l’ordre de haut 

en bas, le signal de commande U, les valeurs des temps    et    qui sont les mêmes, les ordres 

de commande des interrupteurs K1 et K2 et enfin le courant onduleur IOND obtenu. 

 
Figure 3.22: Cas particulier où le signal de commande et le courant onduleur ont les mêmes formes d’ondes 

De haut en bas : (a) Signal de commande U ; (b)  Temps avant commutation t1 et t2; 

(c) Ordres de commande des interrupteurs K1 et K2; (d) Courant onduleur obtenu. 
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3.5.5. La désynchronisation des instants d’échantillonnage 

La mise en place de la loi commande se base sur  la figure 3.23. Elle met en jeu trois 

correcteurs tous trois échantillonnés à la fréquence        . A priori les instants 

d’échantillonnage sont les mêmes pour les trois correcteurs. En effet, étant donné que la 

référence des temps est synchrone avec le courant dans l’inducteur 1, les instants 

d’échantillonnage seront également synchrones avec ce signal.  

 

Figure 3.23: Schéma de contrôle des courants dans les inducteurs tenant compte de l'échantillonnage 

La synchronisation des instants d’échantillonnage des trois voies sur l’inducteur 1 peut 

impliquer des impossibilités de fonctionnement avec les règles instaurées. La figure 3.24 

montre le courant de référence de l’inducteur 1 (en bleu), référence des temps et le courant 

dans l’onduleur 3 (en rouge) pour un point de fonctionnement particulier. Les flèches rouges 

représentent les instants d’échantillonnage, synchrones avec le courant inducteur I1ref. Les 

angles    et    caractérisant le courant onduleur       y sont indiqués.  Nous rappelons que 

l’angle    représente le demi-angle pendant lequel le courant onduleur n°3 est nul et l’angle 

   est le déphasage du fondamental du courant onduleur n°3 par rapport au courant de 

l’inducteur n°1. Notons également sur cette figure les angles     et     qui représentent les 

déphasages entre les moments d’échantillonnage synchrone avec le courant I1 (en vert) et les 

fronts respectivement montants et descendants du courant onduleur (en rouge). 

Sur cet exemple, les créneaux du courant onduleur sont compris à l’intérieur de deux instants 

d’échantillonnage. Dans cette situation, cela implique que le temps t2 avant la commutation de 

l’interrupteur K2 devient négatif, ce qui n’est pas en cohérence avec ce qui a été imposé 

précédemment. Cette situation ne peut donc pas être obtenue avec notre commande 

rapprochée. 
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Figure 3.24: Mise en avant du problème de synchronisation des échantillonnages 

Pour pallier cette difficulté, les instants d’échantillonnage sont décalés par rapport à la voie 

considérée. Ainsi, pour chaque voie, chaque commande, englobant la loi de commande et la 

commande rapprochée, aura sa propre horloge synchronisée avec son courant inducteur de 

façon à ce que les instants d’échantillonnage soient synchrones avec le courant onduleur 

souhaité. Sur la figure 3.24, ces instants sont représentés par les flèches noires.  

Pour définir les conditions sur les angles    et    de l’inducteur i, pour lesquels le créneau est 

compris à l’intérieur de deux instants d’échantillonnage, deux angles sont également définis 

sur la figure 3.24 :     et    . Ceux-ci correspondent aux angles entre un front montant (resp. 

descendant) et l’instant d’échantillonnage précédent (resp. suivant). 

Pour que le temps pour lequel le courant onduleur vaut     (ou    ) soit plus petit qu’une 

période d’échantillonnage, il faut et il suffit que : 

{
     

     
 avec {

           

          
 

 

 (3.14) 

Ces deux inéquations amènent à deux conditions sur    et    décrites par (3.15). 

{
  αi  δi   

    αi  δi   
   0 modulo

 

2
      

 

2
 (3.15) 

Le tableau 3.7 rappelle les valeurs énoncées dans le chapitre 1 pour un point de 

fonctionnement visant à fournir une densité de puissance homogène de 10MW/m
3
.  
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 Profil de 10 MW/m
3
, Is = 88A 

Courant inducteur Déphasage Angle   Angle   

Inducteur 1 253,9 A 0 30° 74,6° 
Inducteur 2 114,6 A -49,4° 69,6° 26,9° 
Inducteur 3 92,6 A -63,1° 79,3° 17,8° 

Tableau 3.7: Récapitulatif des valeurs des grandeurs caractéristiques pour une densité de puissance injectée de 

10MW/m
3 

Dans chaque cas, les valeurs des grandeurs       et         sont données par (3.16) puis 

comparées par rapport à 
 

 
(       

 

 
) avec (3.17).  

{
 
 

 
 {

 1   1  104 6°
   1   1  224 6°

{
 2   2  96 5°

   2   2  137 3°

{
 3   3  97 1°

   3   3  118 5°

 (3.16) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
{

 

 
        

          
  

 

{

 

 
        

 

 
          

{

 

 
        

 

 
          

 (3.17) 

Pour ce point de fonctionnement, les voies 2 et 3 présentent les conditions énoncées plus haut 

impliquant que les créneaux du courant onduleur seront compris entre deux instants 

d’échantillonnage. La voie 1 ne remplit pas ces conditions et peut donc fonctionner comme tel 

dans le cas présenté. 

Pour décaler les horloges de chaque inducteur, le déphasage choisi permet donc de 

synchroniser l’horloge avec les courants onduleurs. La figure 3.24FIGURE 3.24 montre 

clairement la valeur du déphasage à introduire : il s’agit de l’angle  . 
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3.5.6. Problème d’implantation dans la carte dSPACE 

Il serait intéressant d’implanter cette commande rapprochée accompagnée de la loi de 

commande dans la carte dSPACE et de la relier à la carte analogique. Cependant, du fait des 

limitations sur le pas de calcul et sur le nombre de MLI disponibles, cela n’a pas été possible. 

Le manque de temps nous a empêché de passer à une carte plus performante. Néanmoins, 

l’étude de l’implantation de l’ensemble de la commande sur une carte FPGA est en cours par 

ailleurs, à la suite de laquelle des essais sur le prototype réel sont programmés. 

 

3.6. COUPLAGE PSIM® / SIMULINK® 

Pour prendre en compte les onduleurs, le schéma de commande dans Simulink® est couplé à 

la représentation PSim®. Pour que cela fonctionne, les deux logiciels doivent fonctionner 

avec le même pas de simulation que l’on choisit égal à     
  

   
. Les courants inducteurs 

sont mesurés dans PSim® et envoyés dans Simulink® et les ordres de commande des 

interrupteurs seront calculés par Simulink® et envoyés aux interrupteurs dans PSim®. Le 

schéma de la figure 3.25identifie les différentes parties et les données qui transitent. 

 

Figure 3.25: Schéma de couplage entre PSim® et Simulink® dans le cas du correcteur résonant 

L’utilisation de la co-simulation nous permet de prendre les avantages de chacun des 

logiciels. Si PSim® est performant dans sa spécialité, les systèmes électriques et 

l’électronique de puissance, il est moins commode lorsqu’il s’agit de fonctions de commande. 

Simulink® présente dans ce domaine de bien meilleures performances en particulier en 

termes de souplesse d’utilisation. 

Cette co-simulation s’avèrera utile dans la deuxième partie du chapitre 4 pour la mise en 

œuvre en simulation du système global. En effet, le chapitre 4s’attache à décrire la synthèse 

de deux lois de commande : une commande dans l’espace d’état et des correcteurs résonants.  
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La première présente l’avantage de traiter le découplage entre les voies dès la synthèse du 

correcteur. La seconde quant à elle, tire avantage de la résonance du correcteur pour éliminer 

naturellement les effets des couplages. La commande rapprochée sera appliquée au système 

bouclé avec les correcteurs résonants car nous verrons plus loin qu’ils présentent les meilleurs 

résultats. 

 

3.7.  CONCLUSION 

Ce troisième chapitre présente à la fois un outil pour tester les lois dans diverses situations 

mais aussi une étape intermédiaire entre les simulations et les essais expérimentaux. Une 

partie du système est émulée grâce à deux cartes analogiques, simulant le comportement des 

grandeurs électriques du système, à savoir les courants dans les inducteurs et les tensions à 

leurs bornes. Elle est réalisée à partir de la représentation sous forme de fonctions de transfert 

qui a été détaillé dans le chapitre 1. Commandée par une carte dSPACE, elle donne en boucle 

ouverte des résultats très proches de ceux obtenus en simulation. 

L’association de la carte analogique à cette carte de commande dSPACE va nous permettre 

dans le prochain chapitre d’implanter les lois de commande synthétisées et de les valider sur 

le simulateur analogique. Il s’agit là d’un pas intermédiaire vers les essais expérimentaux en 

utilisant une carte de commande réelle. 

La robustesse des lois de commande sera testée à l’aide des matrices impédance qui ont été 

développées dans ce chapitre. Ces matrices permettent de prendre en compte la variation des 

paramètres en fonction de la température.  

Dans un dernier temps, nous avons présenté une commande rapprochée capable de 

transformer les signaux qui seront issus des lois de commande en six signaux générant les 

ordres de commande des interrupteurs des trois onduleurs de courant. Celle-ci se base sur la 

relation liant les temps avant la commutation des interrupteurs aux amplitudes des signaux de 

commande. La mise en œuvre de cette relation nécessite un ensemble de règles sur les sens de 

commutation (amorçage ou blocage), sur les saturations des grandeurs ou encore le choix de 

l’interrupteur à commuter. Il a été démontré que ces règles permettent de définir un unique 

courant onduleur pour un signal de commande donné. Enfin, une désynchronisation des 

commandes est nécessaire pour que la commande rapprochée soit valable sur tous les points 

de fonctionnement. 
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Même si nous n’avons pas pu mettre en pratique sur la carte dSPACE cette loi, des travaux 

parallèles s’attachant à la mise en œuvre des lois sur la maquette ont montré que celle-ci était 

réalisable dans un FPGA et appliquée en boucle fermée au simulateur analogique. 
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4.1. INTRODUCTION 

Précédemment, nous avons souligné l’importance des courants dans les inducteurs pour la 

maîtrise de la chauffe. Pour notre système de chauffage à trois inducteurs, nous avons vu 

que les amplitudes et les phases des courants circulant à l’intérieur de ceux-ci permettaient 

de contrôler la température à la surface de la tôle. Les difficultés sont plurielles : elles 

résident en premier lieu dans le fait que le système présente de forts couplages qu’il nous 

faut maîtriser. En effet, une variation de courant sur l’une des phases impacte sur les deux 

autres. Ajoutons à cela la robustesse vis-à-vis de la température, car les paramètres de tout le 

système varient lorsque la température s’élève, ce qui sera détaillé dans ce chapitre. Enfin, 

un point important est la condition fixée sur la fréquence d’échantillonnage, celle-ci n’étant 

que quatre fois supérieure à la fréquence de fonctionnement          . 

Dans cette dernière partie, nous nous intéressons à deux lois de commande : le retour d’état 

robuste et le correcteur résonant. Chacune de ces deux lois présentent des caractéristiques 

spécifiquement intéressantes pour notre système, en particulier le contrôle des couplages. Si 

dans le premier cas c’est la synthèse du correcteur qui permet de rejeter les couplages, dans 

le second cas, la définition du contrôleur permet un rejet naturel. 

Dans chacune des études, nous proposons un ensemble de résultats de simulation cherchant 

à vérifier à la fois le bon fonctionnement de la boucle fermée mais aussi à considérer cette 

boucle vis-à-vis de différents points de fonctionnement ou de variations des paramètres. Des 

résultats supplémentaires valident le fonctionnement sur le simulateur analogique après 

implantation des lois de commande sur la carte dSPACE. 

 

4.2. ETUDE D’UNE COMMANDE ROBUSTE PAR PLACEMENT DE STRUCTURE 

PROPRE 

Le système tel que présenté dans le chapitre 1 souligne bien la multiplicité des entrées et des 

sorties du système, qui est rappelée avec les schémas de la figure 4.1. Ce nombre élevé de 

grandeurs nous a amené à représenter le système comme un système multi-entrées/multi-

sorties modélisé dans l’espace d’état.  
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Comme cela est décrit par [41], il ne s’agit pas de la mise en parallèle de systèmes mono-

entrée/mono-sortie mais de la prise en compte de phénomènes de couplage ou d’interaction 

décrit par une variation de plusieurs sorties (voir toutes) lors de l’application d’un signal sur 

une entrée.  

 
 

Figure 4.1: Rappels des schémas de l'alimentation des circuits oscillants  

et de la représentation par fonctions de transfert 

Cette représentation nous conduit à étudier une commande de type retour d’état [39][40] en 

plaçant les pôles en boucle fermée. Dans le cas de système mono-variable, le vecteur de retour 

d’état comporte n composantes et étant donné qu’il s’agit de placer n pôles, il n’existe aucun 

degré de liberté supplémentaire : la solution est unique. Dans le cas de système multi-entrées, 

la matrice de retour d’état comporte n*m termes. Ce qui suppose a priori l’existence de degrés 

de liberté. Ceux-ci peuvent être utilisés afin d’optimiser un critère ou de placer tout ou partie 

de la structure propre. 

L’article [41] propose une méthode de commande par retour d’état en plaçant la structure 

propre du système pour obtenir des performances en boucle fermée aussi proche que possible 

de celles souhaitées, associées à des contraintes de découplage. Son principe est basé sur 

l’analyse de l’influence de la structure propre sur le comportement du système associé.  
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4.2.1. Théorie de la méthode du placement de structure propre 

4.2.1.1.  Définitions 

Soit un système décrit par les équations suivantes : 

{ ̇         
    

 

avec                

(4.1) 

Dans le cas d’un système bouclé par retour d’état, l’entrée U s’écrit (4.2) montrée en figure 

4.2 

           (4.2) 

avec       , dite matrice de retour d’état ;       , matrice de précommande ; et    

   vecteur de consigne. 

L’application d’une telle loi de commande conduit au modèle en boucle fermée dont la 

représentation du système bouclé est donnée par la figure 4.2. 

{ ̇                  
    

 

avec                 

(4.3) 

 

Figure 4.2: Implantation du retour d'état dans Simulink® 

Les valeurs propres   sont les modes du système bouclé solution de  l’équation : 

   (            )    

avec    la matrice identité 

(4.4) 

Nous tiendrons compte des définitions et notations suivantes : 

- Les vecteurs propres à droite sont définis par :                   .  

- La matrice-ligne des vecteurs propres à droite est :     [         ]  

- Les vecteurs propres à gauche sont définis par :                   

- La matrice-colonne des vecteurs propres à gauche est :    [         ]
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- Le produit des matrices des vecteurs propres à gauche et à droite vaut l’identité : 

                 

La structure propre de ce système est l’ensemble constitué des valeurs propres   et des 

vecteurs propres, à droite et à gauche.  

Pour finir, nous définissons : 

- les vecteurs   , dits directions d’entrées, par la relation :         ;  

- le vecteur-ligne   , la i
ème

 ligne de la matrice identité.  

 

4.2.1.2.  L’influence de la structure propre sur le système 

La structure propre d’un système a une influence sur le comportement du système, tant en 

termes de réponse transitoire qu’en termes de couplage. 

La dynamique du système bouclé par retour d’état est fixée par les valeurs propres du 

système, liées à la matrice        . Pour qu’un système soit asymptotiquement stable, il 

faut que toutes ses valeurs propres soient à parties réelles strictement négatives. Le système 

atteint sa position d’équilibre d’autant plus rapidement que les parties réelles sont « très » 

négatives. Ce sont donc les pôles lents, dits dominants, qui fixent la rapidité globale du 

système.  

L’existence de valeurs propres complexes confère au système une réponse oscillatoire qui est 

encore plus marquée du fait que le rapport de la partie imaginaire sur la partie réelle des 

valeurs propres complexes est élevé. 

Avant de voir l’impact des vecteurs propres sur le système, nous réécrivons les équations 

(1.1) dans une nouvelle base en faisant le changement        : 

{
 ̇              

        
 

où                    est la matrice diagonale composée des valeurs propres 

(4.5) 

Dans cette nouvelle base, la nouvelle matrice dynamique   est diagonale. Ainsi, chaque 

composante    du nouveau vecteur   est directement le reflet de l’influence de la valeur 

propre associée   . De plus, le rôle des vecteurs propres est mis en évidence : 
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- la matrice    des vecteurs propres à gauche distribue les entrées sur les modes   . 

- la matrice    des vecteurs propres à droite répartit ces modes sur les états et sur les 

sorties.  

Grâce à ces relations, différents types de découplage peuvent être envisagés sous forme 

d’équations : 

- L’entrée     n’agira pas sur le mode    si et seulement si :          
   . C’est le 

découplage des entrées sur les modes ; 

- Le mode    n’agira pas sur l’état    si et seulement si :        . C’est le découplage 

des modes sur les états ; 

- Le mode    n’agira pas sur la sortie    si et seulement si :          . Il s’agit du 

découplage des modes sur les  sorties. 

 

4.2.1.3.  Synthèse de la matrice de retour 

Le problème est le suivant : quels sont les termes de la matrice de retour notée K telle que le 

spectre de la matrice         et les vecteurs propres associés coïncident avec les valeurs 

propres et les vecteurs propres préalablement définis ?  

Avant toute chose, rappelons qu’il est nécessaire que le système soit commandable, autrement 

dit que le rang de la matrice [                  ] vaille n.  

La conception de la matrice de retour K permet de fixer les modes en boucle fermée et en 

même temps de satisfaire un découplage souhaité en imposant les vecteurs propres associés.  

Il s’agit de fixer la dynamique du système en boucle fermée :  

               ⇔                    (4.6) 

En posant        , 

⇔ [        ] [
  

  
]    (4.7) 

Résoudre cette équation revient donc à trouver l’ensemble des vecteurs appartenant au noyau 

de la matrice [        ]. Ce noyau est décomposé en deux sous-ensembles       et 

      tels que  
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    [        ]  [
      

     
] 

(4.8) 

où       contient les n premières lignes et       les m suivantes.  

Il existe alors un vecteur    tel que :             et            . 

En ajoutant une des contraintes proposées précédemment (découplage des modes et des états: 

       ), l’équation (4.7) se voit augmenter d’une dimension et devient:  

[
       

  

 
 
]  [

  

  
]    

(4.9) 

Le vecteur   , et donc le vecteur   , sont imposés. La matrice K est alors obtenue par:  

  [        ] [        ]
   (4.10) 

En pratique, les spécifications peuvent être telles que le vecteur propre désiré   
  

n’appartienne pas au sous-espace admissible associé à la valeur propre. Il faut alors chercher 

un vecteur le plus proche appartenant à ce sous-espace. La méthode des moindres carrés est 

utilisée pour obtenir ce vecteur. Le problème peut alors se formuler comme suit : 

« Trouver    qui minimise :   ‖  
          ‖  » 

La solution est donnée par : 

   (     
       )

  
      

    
  (4.11) 

Le vecteur propre recherché est alors : 

                  (     
       )

  
      

    
  (4.12) 

Il ne reste plus qu’à recalculer la matrice K avec ces nouveaux vecteurs. 

 

4.2.1.4.  Synthèse de la matrice de précommande 

Si le réglage de la matrice de retour K permet d’imposer de la dynamique en découplant 

certaines grandeurs, il ne permet pas le réglage du régime statique. C’est le calcul de la 

matrice de précommande H qui permet de l’assurer. Pour ce faire, le calcul reprend les 

équations (4.3) en régime statique ( ̇     pour se transformer comme suit : 
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{
                  

     
⇔ {

                   

     

⇔ {
                   

                     
 

(4.13) 

Pour obtenir     , la matrice                  doit être égale à la matrice identité. 

 

L’inversion de la matrice à gauche fournit le calcul final de la matrice de précommande H : 

  (                                  )
  

                   (4.14) 

 

4.2.1.5.  Algorithme de synthèse des matrices K et H 

D’après ce qui a été dit précédemment, le placement de la structure propre peut être rédigé 

sous forme d’un algorithme détaillé ci-après : 

1. Choisir les valeurs propres   (         ) : il s’agit de fixer la dynamique du 

système en boucle fermée.  

2. Déterminer les sous-espaces       et M     admissibles pour les vecteurs propres par 

détermination du noyau de la matrice [          ] 

          [          ]  [
     

     
] (4.15) 

3. Choix des vecteurs propres   
  et des directions d’entrée    par la résolution des 

équations suivantes : 

{
            

        

     
   

 (4.16) 

4. Recherche des meilleurs vecteurs propres dans le sous-espace admissible : 

                  (     
       )

  
      

    
  (4.17) 

5. Détermination de la matrice de retour K 

   [        ] [        ]
   (4.18) 

6. Détermination de la matrice de précommande H 

  (                                  )
  

                   (4.19) 
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4.2.2. Application au chauffage trois inducteurs 

Nous allons maintenant appliquer la méthode proposée pour le prototype de chauffage à trois 

inducteurs présentés dans le chapitre 1. 

 

4.2.2.1.  Rappel des équations d’état 

Avant de démarrer, rappelons les équations d’état régissant ce système : 

 ̇          (4.20) 

  

[
 
 
 
 
 
         

         

         

   
   
   

   
   
   

    
    
    ]
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  [
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[
 
 
 
 
 
     

     

     

 
 
 ]

 
 
 
 
 

 

Le vecteur de sortie ne prend en compte que les courants inducteurs. Dans le chapitre 1, nous 

avons vérifié la commandabilité et l’observabilité du système. 

Les valeurs numériques des matrices A et B sont présentées ci-dessous : 
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[
 
 
 
 
 

                         
                         
                         

                         
   
   

        
        
        

                         
   
   ]

 
 
 
 
 

                               

 (4.21) 

L’écriture numérique des matrices souligne les couplages non négligeables entre les entrées et 

les composantes du vecteur d’état.  

4.2.2.2.  Le choix des valeurs propres 

Six valeurs propres sont à imposer, deux par voies :         pour les grandeurs de l’inducteur 

1,         pour celles de l’inducteur 2 et         pour celles de l’inducteur 3. Même si nous 

cherchons à imposer la même dynamique pour les trois inducteurs, les deux valeurs propres  

de chaque couple devront être choisies différentes pour éviter l’annulation du déterminant de 

certaines matrices dans l’algorithme de calcul.  

Il n’existe pas de formule générale de placement de pôles. La dynamique en boucle fermée 

doit être rapide par rapport à celle en boucle ouverte. Mais elle ne peut être supérieure à la 

fréquence d’échantillonnage fixée à quatre fois la fréquence de fonctionnement. Au final, elle 

est choisie trois fois supérieure à celle de la boucle ouverte :                 . En 

choisissant une pulsation d’échantillonnage égale à      , le théorème de Shannon est 

respecté car en régime sinusoïdal, la fréquence d’échantillonnage doit être au moins de fois 

supérieure à la fréquence à la fréquence du signal mesuré, soit ici          .  

Les valeurs propres choisies sont les suivantes : 

{
                                             
                                             

 

Le signe moins rappelle que les valeurs propres imposées en boucle fermée doivent être à 

partie réelle négative pour assurer la stabilité. Les valeurs propres sont choisies légèrement 

différentes car sinon, tous les calculs ne sont pas réalisables (la matrice des vecteurs propres 

   n’est pas inversible). 
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4.2.3. Résultats de simulation en continu 

La mise en pratique de l’algorithme de calcul des matrices de retour d’état et de précommande 

appliquée aux équations d’état modélisant le système à trois inducteurs nous fournit les 

valeurs numériques suivantes : 

  [
            
             
            

               
               
              

] (4.22) 

  [
            
            
            

] (4.23) 

Les résultats de simulation présentés ci-après (Figure 4.3) sont issues de Simulink®, ne tenant 

ni compte des onduleurs ni de la commande rapprochée. 

 

Figure 4.3: Formes d’ondes des courants inducteurs (bleu) et leurs références (rouge)  

pour le retour d’état continu en simulation (sans onduleur ni commande rapprochée) 

Le schéma de simulation est celui présenté par la figure 4.2 précédente. Les références de 

courant sont celles du tableau 1.4 du chapitre 1, permettant l’injection d’une densité de 

puissance de référence homogène le long du rayon de 10 MW/m
3
. La rampe initiale est là 

pour éviter des pics sur les grandeurs de commande dus à de brusques variations de grande 

amplitude des consignes. 
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 Phase 1 Phase 2 Phase 3 

Gain  

(   ̂    ̂   ⁄ ) 

0,90 0,89 0,88 

Déphasage  

(        
      ) 

-34,4° -35,1° -35,7° 

Tableau 4.1: Performances en gain et en phase de la boucle fermée avec le retour d’état continu pour des 

dynamiques à environ -30000 rad/s 

Les performances de la boucle fermée sont données en termes de gain et de déphasage dans le 

tableau 4.1. Ces résultats montrent que les performances en statique ne sont pas parfaites : les 

amplitudes ne sont pas précisément les mêmes et les déphasages entre les courants et leurs 

références ne sont pas nuls. L’imposition de dynamiques plus rapides rendrait le système plus 

précis comme le montrent les courbes de la figure 4.4. Pour cette simulation, les dynamiques 

choisies sont dix fois plus grandes, à savoir                et               . 

 

Figure 4.4: Formes d’ondes des courants inducteurs (bleu) et leurs références (rouge) pour le retour d’état  

en simulation pour des dynamiques imposées 10 fois plus grandes 

Les faibles différences persistantes entre les courants et leurs références viennent de 

l’imprécision faite entre les vecteurs propres    imposés et ceux qui ont été calculés   
 . 

Malheureusement, ces résultats de simulation effectués en continu en fréquence élevée ne 

pourront être transposés dans le domaine discret du fait de la faible fréquence 

d’échantillonnage imposée par la maquette expérimentale. 
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Pour le cas à fréquence d’échantillonnage réelle, le tableau 4.1 révèle un point important : les 

différences constatées sur les trois phases sont les mêmes (même gain et même déphasage). 

Cette constance sur les trois voies est importante : le contrôle de la température vient non 

seulement de la maîtrise de l’amplitude des courants dans les trois inducteurs mais également 

de l’imposition des déphasages entre les courants. Etant donné que les trois courants sont 

déphasés de la même quantité par rapport à leurs références, cela signifie que les déphasages 

des courants entre eux restent fixés. Quant à l’amplitude, il s’agit d’ajouter un gain fixe, égal à 

 

   
 en entrée pour rendre le gain de boucle fermée unitaire. 

Une fois le régime permanent établi, un échelon de l’amplitude des courants est appliqué sur 

chacune des trois références (30% de leurs valeurs). Les courbes de la figure 4.5 nous 

montrent le comportement des trois courants et de leurs références.  

 

Figure 4.5: Formes d’ondes des courants inducteurs (bleu) et leurs références (rouge)  

pour le retour d’état en simulation sur un échelon d'amplitude autour du régime permanent 

Les performances en régime établi, suite à cet échelon, restent inchangées autant du point de 

vue du gain (     ) que de celui des déphasages (     ). Le régime transitoire ne voit ni 
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pic de courant, ni déphasage supplémentaire des courants. Il est donc possible de conclure à 

l’efficacité de cette méthode en continu. 

 

4.2.4. Discrétisation de la commande et résultats de simulation 

Le système décrit par les matrices (A, B, C, D=0) est discrétisé dans Matlab® grâce à la 

fonction c2dm qui requiert la période d’échantillonnage Te. Dans l’espace Z, le système est 

décrit par le quadruplet de matrices (Fd, Gd, Cd, Dd=0). 

De plus, les pôles prennent la forme suivante : 

                           ⟦   ⟧ (4.24) 

où        est la partie réelle du pôle    et        sa partie imaginaire. 

Les matrices de retour d’état K et de précommande H sont calculées avec la même méthode 

mais à partir du système discrétisé. 

Dans notre cas, les pôles imposés en continu sont tous réels. Donc    ⟦   ⟧          et 

les pôles sont          . La suite du calcul des termes de la matrice de retour K est identique. 

Les simulations sont effectuées dans Simulink®, sans onduleur ni commande rapprochée. 

Elles sont d’abord effectuées avec une grande fréquence d’échantillonnage (Fe = 60 kHz ) 

puis avec celle désirée (Fe = 6 kHz).  
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Figure 4.6: Formes d’ondes des courants inducteurs (bleu) et leurs références (rouge)  

pour le retour d’état discrétisé à Fe = 60kHz, en simulation 

        ,         Phase 1 Phase 2 Phase 3 

Gain  

(   ̂    ̂   ⁄ ) 
0,908 0,884 0,877 

Déphasage  

(        
      

) 
-39,9° -40,3° -40,9° 

Tableau 4.2: Performances en gain et en phase de la boucle fermée avec le retour d’état 

discrétisé à Fe=60kHz  

Les résultats à grande fréquence d’échantillonnage (Figure 4.6 et Tableau 4.2) sont similaires 

à ceux trouvés en continu : la phase diffère d’environ 5° car la discrétisation amène un retard 

d’une demi-période d’échantillonnage (ici 33,3µs soit 4,5°).  

En baissant la fréquence d’échantillonnage, les formes d’ondes se décalent et rapetissent 

(Figure 4.7 et Tableau 4.3).   
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Figure 4.7: Formes d’ondes des courants inducteurs (bleu) et leurs références (rouge)  

pour le retour d’état discrétisé à Fe = 6kHz, en simulation 

       ,         Phase 1 Phase 2 Phase 3 

Gain  

(   ̂    ̂   ⁄ ) 
0,696 0,623 0,71 

Déphasage  

(        
      

) 
-135° -127° -134° 

Tableau 4.3: Performances en gain et en phase de la boucle fermée avec le retour d’état discrétisé à Fe=6kHz 

La discrétisation de la commande avec une plus grande période d’échantillonnage change les 

gains mais également les phases. De plus, la constance des gains et des phases que nous 

constations n’est plus le cas ici. Si les phases des voies 1 et 3 présentent des valeurs proches, 

il n’en est pas de même pour la voie 2. Pour les gains, les trois gains sont proches mais 

sensiblement différents. Le paragraphe 4.2.5. s’attachera à trouver l’origine de ces 

différences. 

Tout en connaissant ces inconvénients, nous cherchons tout de même à vérifier que pour des 

changements d’amplitude, des variations de phase ou l’annulation de l’un des courants, ces 

résultats restent vérifiés. Nous comparerons les performances en terme de gain et de phase par 

rapport à cette première simulation (Tableau 4.3). 
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En premier lieu, nous choisissons d’annuler le courant dans l’inducteur 1. Les résultats de la 

figure 4.8 et du tableau associé tableau 4.4 montrent une cohérence avec les résultats 

précédents pour l’inducteur 3 mais les gains et la phase l’inducteur 2 se trouvent légèrement 

différents (+8% d’erreur sur le gain et -4° d’écart). 

 
Figure 4.8: Formes d’ondes des courants inducteurs (bleu) et leurs références (rouge)  

pour le retour d’état discrétisé à Fe = 6kHz, à l’annulation du courant I1 

       ,         Phase 1 Phase 2 Phase 3 

Gain  

(   ̂    ̂   ⁄ ) 
- 0,67 0,71 

Déphasage  

(        
      

) 
- -131° -134° 

Tableau 4.4: Performances en gain et en phase de la boucle fermée avec le retour d’état discrétisé à Fe=6kHz en 

cas d’annulation du courant I1 

D’autre part, imaginons que la phase du courant de l’inducteur 2 doive être recalculée de 

façon à être retardée de 30°. Par rapport aux références données par le Tableau 1.4, la phase 

de la référence du courant I2 est retardée de 30°, soit           .  Nous observons alors les 

résultats en figure 4.9 et sur le tableau 4.5. La phase est décalée à t=50ms. 
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Figure 4.9: Formes d’ondes des courants inducteurs (bleu) et leurs références (rouge)  

pour le retour d’état discrétisé à Fe = 6kHz, pour un déphasage de 30° du courant IREF 2 

       ,         Phase 1 Phase 2 Phase 3 

Gain  

(   ̂    ̂   ⁄ ) 
0,692 0,63 0,71 

Déphasage  

(        
      

) 
-135° -125° -133° 

Tableau 4.5: Performances en gain et en phase de la boucle fermée avec le retour d’état discrétisé à Fe=6kHz 

pour le déphasage du courant I2 

Les inducteurs 1 et 3 présentent toujours les mêmes performances que celles du tableau 4.3. 

Le courant I2 est décalé de +2° par rapport aux performances de ce même tableau. 

Pour une diminution de l’amplitude de la référence du courant dans l’inducteur 3 de 20% les 

formes d’ondes sont présentées en figure 4.10 et sur le tableau 4.6. L’échelon négatif 

d’amplitude est réalisé à 60ms. 
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Figure 4.10: Formes d’ondes des courants inducteurs (bleu) et leurs références (rouge)  

pour le retour d’état discrétisé à Fe = 6kHz, pour une variation d’amplitude de 20% du courant I3 

       ,         Phase 1 Phase 2 Phase 3 

Gain  

(   ̂    ̂   ⁄ ) 
0,697 0,62 0,64 

Déphasage  

(        
      

) 
-135° -127° -134° 

Tableau 4.6: Performances en gain et en phase de la boucle fermée avec le retour d’état discrétisé à Fe=6kHz 

pour une variation d’amplitude de 20% du courant I3 

Les valeurs des phases restent inchangés, seul le gain de la voie 3 change (    ). Notons 

sur la visualisation de l’ensemble de la simulation, que le régime transitoire est invisible sur 

les voies 1 et 2 et la voie 3 répond tout aussi rapidement.  

Nous terminons ces essais en simulation par le changement des trois références de courant. Le 

point de fonctionnement choisi est récupéré parmi les points optimisés présentés dans le 

chapitre 1 (tableau 1.11). Ce point a été choisi car il associe un bon ratio résidu/pertes. Les 

formes d’ondes sont données en régime permanent par la figure 4.11. 
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I1 (A) I2 (A) Phi21(°) I3(A) Phi31(°) Is (A) Res P% (%) 

311,05 146,56 -22,6 138,9 -35,6 65,5 0,57 24,44 

Tableau 4.7: Valeurs des amplitudes et des phases des courants inducteurs, ainsi que du courant de source pour 

un point de fonctionnement différent du cas n° 2 

 

Figure 4.11: Formes d’ondes des courants inducteurs (bleu) et leurs références (rouge)  

pour le retour d’état discrétisé à Fe = 6kHz, pour le point de fonctionnement du Tableau 4.7 

       ,         Phase 1 Phase 2 Phase 3 

Gain  

(   ̂    ̂   ⁄ ) 

0,61 

(-11%) 

0,61 

(-1%) 

0,73 

(+3%) 

Déphasage  

(        
      

) 

-135° 

(0°) 

-125° 

(+2°) 

-133° 

(+1°) 

Tableau 4.8: Performances en gain et en phase de la boucle fermée avec le retour d’état discrétisé à Fe=6kHz 

pour le point de fonctionnement du Tableau 4.7 

Quasi toutes les valeurs sont différentes (les erreurs sont notées entre parenthèses dans le 

Tableau 4.6), mais ces différences restent inférieures à 11% pour les gains et 2° pour les 

déphasages. 

 

L’ensemble de ces simulations nous montre que le retour d’état avec placement de structure 

propre présente des performances très proches en gain et en phase suite à des changements 

d’amplitude, de phase ou encore sur un point de fonctionnement différent. Cette constance est 

intéressante dans l’étude de la commande des courants dans les inducteurs car en tenant 

compte du déphasage que le courant 2 présente et les diminutions d’amplitude sur les trois 
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voies, il peut être envisagé de modifier les références  afin d’obtenir trois courants déphasés 

d’angles constants et d’amplitudes fixées. Voyons maintenant comment réagit le retour d’état 

par rapport à des variations de paramètres. 

 

4.2.5.  Robustesse 

Les essais de robustesse en simulation se font en changeant les paramètres de la matrice 

impédance par ceux donnés dans le chapitre 3 à 200°C, 400°C et 600°C, en conservant les 

valeurs des matrices H et K. Pour chacune de ces matrices, les gains et les déphasages sont 

relevés et répertoriés dans le tableau 4.9. 

Matrice à : Inducteur 1 Inducteur 2 Inducteur 3 

200°C 
Gain 0,696 0,62 0,712 

Déphasage (°) -135° -127° -134° 

400°C 
Gain 0,695 0,621 0,714 

Déphasage (°) -135° -127° -134° 

600°C 
Gain 0,697 0,622 0,712 

Déphasage (°) -135° -127° -134° 

Tableau 4.9: Performances du système en boucle fermée pour le retour d'état vis-à-vis de la température par 

changement de la matrice impédance 

Pour chacune des trois voies, les phases et les gains entre les mesures et les références des 

courants inducteurs restent les mêmes que ceux obtenus précédemment. Le retour d’état 

robuste est donc robuste aux variations des paramètres de la matrice impédance dues à la 

température.  

Ce correcteur présente non seulement des performances intéressantes dans le sens où elles 

sont très proches sur les trois voies mais aussi une constance de ces performances vis-à-vis de 

variations de paramètres ou de point de fonctionnement. 

 

4.2.6. Résultats sur le simulateur analogique 

Nous implantons les deux matrices de commande dans la carte DSpace connectée au 

simulateur analogique qui émule la partie opérative. Comme il a été précédemment précisé 

dans le chapitre 3, ces essais ne prendront pas en compte la commande rapprochée, de sorte 

que les courants onduleurs sont représentés par les signaux de commande, modulés en 
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amplitude comme c’est déjà le cas en simulation. Les formes d’ondes présentées sont 

uniquement les résultats en régime permanent. Le pas d’échantillonnage est fixé à    
 

   
 à  

et le pas de calcul dans la configuration de Simulink® à       
 ⁄        . Ce qui permet 

de visualiser des courants références sinusoïdaux représentés par seize points par période 

         . 

 

Courant dans l’inducteur 1 (Aeq) 

 

Courant dans l’inducteur 2 (Aeq) 

 

Courant dans l’inducteur 3 (Aeq) 

Figure 4.12: Formes d’ondes des courants inducteurs (bleu) et leurs références (rouge)  

pour le retour d’état discrétisé à Fe = 6kHz, sur le simulateur analogique 

 

D’autre part, nous rappelons que les valeurs équivalentes de la matrice impédance sur le 

simulateur analogique sont différentes de celle en simulation. De ce fait, même si notre 

correcteur par retour d’état présente un caractère robuste face à des variations de paramètres, 

il n’en demeure pas moins que les gains calculés ne sont pas ceux que l’on aurait pu obtenir 

avec une caractérisation plus précise.  
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Les résultats de la figure 4.13 valident la stabilité du système et les formes d’ondes générales.  

Les performances soulignées sont différentes de celles précédemment trouvées (Tableau 4.10). 

La simulation suivante montre le cas où le courant dans l’inducteur 1 est annulé. Les formes 

d’ondes des deux courants non nuls et de leurs références sont présentées par la figure 4.13.  

 
Courant dans l’inducteur 2 (Aeq) 

 
Courant dans l’inducteur 3 (Aeq) 

Figure 4.13: Formes d’ondes des courants inducteurs (bleu) et leurs références (rouge)  

pour l’inducteur 2 (à gauche) et l’inducteur 3 (à droite) pour le retour d’état discrétisé à Fe = 6kHz,  

sur le simulateur analogique, à l’annulation du courant I1 

Nous présentons ensuite le cas où la phase-référence de l’inducteur 2 est égale à     

      , tout étant égal par ailleurs au tableau 1.4. 

 
Courant dans l’inducteur 1 (Aeq) 

 
Courant dans l’inducteur 2 (Aeq) 

 
Courant dans l’inducteur 3 (Aeq) 

Figure 4.14: Formes d’ondes des courants inducteurs (bleu) et leurs références (rouge)  

pour le retour d’état discrétisé à Fe = 6kHz, sur le simulateur analogique, pour             
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Nous continuons avec le cas du changement d’amplitude sur le courant de l’inducteur 3.  

 

Courant dans l’inducteur 2 (Aeq) 

 

Courant dans l’inducteur 3 (Aeq) 

 

Courant dans l’inducteur 3 (Aeq) 

Figure 4.15: Formes d’ondes des courants inducteurs (bleu) et leurs références (rouge) pour le retour d’état 

discrétisé à Fe = 6kHz, sur le simulateur analogique, pour une variation d’amplitude du courant I3 

 

Nous terminons par un point de fonctionnement différent. 
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Courant dans l’inducteur 1 (Aeq) 

 

Courant dans l’inducteur 2 (Aeq) 

 

Courant dans l’inducteur 3 (Aeq) 

Figure 4.16: Formes d’ondes des courants inducteurs (bleu) et leurs références (rouge) pour le retour d’état 

discrétisé à Fe = 6kHz, sur le simulateur analogique, pour une point de fonctionnement différent 

L’ensemble des formes d’ondes dans chacune des situations montre une correspondance avec 

les résultats de simulation précédemment montrés. Les résultats sur le simulateur sont 

récapitulés dans le tableau suivant. 

Inducteur 1 2 3 

Point de 

fonctionnement 
Gain Déphasage Gain Déphasage Gain Déphasage 

1 0,45 -117° 0,35 -128° 0,44 -100° 

2 - - 0,31 -136° 0,44 -107° 

3 0,5 -120° 0,33 -135° 0,45 -112° 

4 0,42 -120° 0,4 -138° 0,42 -113° 

5 0,46 -124° 0,35 -120° 0,36 -106° 

Tableau 4.10: Récapitulatif des résultats sur le simulateur analogique pour les points de fonctionnement étudiés 

 

4.2.7. Retour sur l’échantillonnage « basse » fréquence 
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Lors de la discrétisation de la commande, nous avons noté que la diminution de la fréquence 

d’échantillonnage engendrait une phase et un gain en boucle fermée sur la voie 2 très 

différents de ceux obtenus sur les voies 1 et 3. Si trouver de façon mathématique l’origine de 

ce problème semble difficile, nous avons tout de même tenu à montrer quelques résultats 

pouvant expliquer cette différence. Pour ce faire, nous revenons sur des points théoriques sur 

la discrétisation des systèmes continus. 

Le tableau 4.11 donne les valeurs des pôles et des zéros du système en boucle ouverte défini 

par les matrices des équations d’état A, B, C et D. Les pôles ne sont autres que les valeurs 

propres de la matrice A. 

 1 2 3 

Zéros 

                        

                                                      

                                                      

Pôles                                                             

Tableau 4.11 : Valeurs des pôles et des zéros des relations entre Ii et Iondi extraites des matrices continues 

Nous comptons trois paires de pôles complexes conjugués.  De façon générale, les pôles 

peuvent être écrits comme ceci : 

            √     (4.25) 

La partie réelle représente la pulsation de la décroissance exponentielle de l’enveloppe du 

signal (        ) et la partie imaginaire la pulsation de l’oscillation (       √    ). 

Ici les pulsations imaginaires sont plus importantes que les pulsations réelles.  

 

Figure 4.17: Placement des pulsations minimale et maximale du système  

en fonction de la pulsation d’échantillonnage 

 

Le théorème de Shannon nous impose de discrétiser à une pulsation au moins 2 fois 

supérieure à la pulsation maximale du système. En pratique, la pulsation d’échantillonnage est 
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généralement choisie au moins 6 fois plus grande que la pulsation maximale du système et 25 

fois plus grande que la pulsation minimale (Figure 4.17) [7]. 

Lorsque les pulsations respectent ces conditions, les pôles du système se retrouvent dans une 

zone définie du cercle unité montrée par la figure 4.18. En effet, notons      et      les 

angles liés aux pulsations      et      qui sont définis par : 

{
 

              
  

  
    

  

     
    

 

  
         

             
  

 
    

  

    
            

 (4.26) 

 

Figure 4.18: Placement des pôles dans le cercle unité pour une bonne discrétisation d’un système 

Les plans complexes en z de la figure 4.18 montrent le placement des pôles (les croix) et les 

zéros (les ronds) pour une fréquence d’échantillonnage de 60kHz à gauche et 6kHz à droite, 

pour la voie 1 reliant le courant inducteur au courant onduleur. Cette relation est extraite des 

matrices des équations d’état couplées par la fonction ss2tf de Matlab®. Pour les deux autres 

voies, les plans sont similaires.  

Zone où 
sont situés 
les pôles

min

max
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Figure 4.19: Placement des pôles et des zéros de la fonction de transfert entre I1 et Iond1 extraite des équations 

d'état discrétisées à Fe = 60kHz (gauche) et Fe = 6kHz (droite) 

Sur ces deux plans, nous y remarquons que pour une grande fréquence d’échantillonnage,    

Fe = 60 kHz , les pôles se situent bien dans la zone délimitée par la figure 4.18. Alors que 

pour une plus petite fréquence d’échantillonnage, Fe = 6 kHz, les pôles sont situés dans le ½ 

plan gauche du cercle. 

Le système est donc mal discrétisé. Les matrices H et K sont calculées à partir de cette 

mauvaise discrétisation. Enfin la simulation dans Simulink® de la boucle fermée met en jeu 

ces matrices sur le modèle du système continu adjoint d’un bloqueur d’ordre 0.  

 

4.2.8. Conclusion sur le retour d’état 

Avec une représentation de la modélisation par équations d’état du système, il devient très 

vite intéressant de travailler sur des commandes type retour d’état. Les matrices composant 

les équations impliquent l’application d’une matrice de retour K composée de 18 termes 

tandis que 6 dynamiques seulement sont à imposer. La méthode du placement de structure 

propre nous permet non seulement de placer ces 6 dynamiques mais également d’imposer les 

vecteurs propres associés, nous conduisant à la synthèse de la matrice K. Celle-ci n’étant pas 

suffisante pour régler le régime permanent, une matrice de précommande H est ajoutée en 

amont de la boucle et dimensionnée pour régler le régime permanent. 
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Bien que les résultats en continu soient très prometteurs, la discrétisation à une basse 

fréquence d’échantillonnage ne permet pas de retrouver ces résultats. En effet, nous montrons 

que la discrétisation du système est mal réalisée ce qui entraîne un calcul erroné des gains des 

matrices. Néanmoins, l’ensemble des résultats en simulation et sur le simulateur analogique 

montre que le système ne diverge pas au cours du temps et que les gains et phases restent 

sensiblement les mêmes.  Nous ne sommes pas allés plus loin dans cette étude. Il serait 

intéressant d’optimiser le calcul des matrices par itération par exemple, de façon à obtenir la 

meilleure solution. La suite envisagerait également le calcul des ordres de commande des 

interrupteurs à partir des signaux de commande et valider le fonctionnement en boucle 

fermée.  

 

4.3. ETUDE DE LA COMMANDE DES COURANTS PAR CORRECTEURS 

RESONANTS 

4.3.1. Introduction au correcteur résonant 

Le principe du correcteur résonnant est venu remédier aux lacunes liées à l'utilisation de 

correcteurs continus conventionnels pour la commande des signaux sinusoïdaux. En effet, il 

est le résultat d'une transposition fréquentielle de correcteurs classiques munis d'une 

intégration double. Comme il est basé sur le phénomène de résonance, ce correcteur attribue 

au système un gain infiniment grand à la fréquence de résonance choisie de sorte qu'il élimine 

les effets de non-linéarités et des perturbations agissant à cette même fréquence. Il est capable 

donc d'éliminer complètement l'erreur et le déphasage en régime permanent d'un signal 

sinusoïdal fonctionnant à une fréquence donnée. [42]-[46]  

C’est en cela qu’il est intéressant d’utiliser des correcteurs résonants dans cette étude [40]. 

Dans la représentation sous forme de fonctions de transfert du chauffage à trois inducteurs, les 

couplages sur le courant dans l’inducteur 1 issus des courants I2 et I3 (en rouge sur la Figure 

4.20) peuvent être vus comme des perturbations de même fréquence que le courant I1. 
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Figure 4.20: Représentation du système sous forme de fonctions de transfert avec mise en avant des couplages 

Pour une pulsation de résonance accordée à   , le correcteur résonant continu prend la forme 

donnée par (4.27) dont le diagramme de Bode est donné par la figure 4.21 pour         
 . 

Le gain infini à la fréquence de résonance apparaît clairement sur le diagramme de Bode. 

     
    

     
  (4.27) 

 

Figure 4.21: Diagramme de Bode du correcteur résonant continu (4.27) 

Considérons un procédé physique modélisé par la fonction de transfert dans le domaine 

continu :      
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procédé est représenté par les trois fonctions de transfert détaillées dans le chapitre 1 (§1.3.5), 

notées    ,     et    .  

De plus, la référence      du signal S à contrôler est sinusoïdale. Dans le domaine de Laplace, 

cela se traduit par       
  

     
    . 

Les fonctions de transfert de la boucle ouverte corrigée et de la boucle fermée sont 

respectivement données par TBOC (4.28) et TBF (4.29) avec retour unitaire : 

    
    

    

      
  

 
      

      
 (4.28) 

       
           

      
                     

 (4.29) 

La sortie S du procédé s’écrit : 

           
          

      
                     

 
  

     
     (4.30) 

La formulation du signal S comporte un terme      
  au dénominateur, ce qui montre qu’en 

temporel, le signal S oscille à la pulsation   . 

L’expression de l’erreur      entre la référence et la mesure est donnée par  (4.31). 

           

⇔     
    

      
  

 
      

      

          

      
                     

 
  

     
     

⇔       
            

      
                     

 
(4.31) 

Le terme oscillatoire      
  en facteur commun au dénominateur n’existe plus dans 

l’expression de l’erreur.  En régime permanent, l’erreur ne présente pas d’oscillations.  

La stabilité en boucle fermée dépend alors du numérateur du correcteur     . Supposons que 

celui-ci est réglé de façon à ce que tous les pôles de [      
                     ] 

soient à partie réelle négative. L’application du théorème de la valeur finale à l’erreur nous 

montre que l’erreur en régime permanent est nulle.  

   
   

        
   

          
   

  
            

      
                     

   

La synthèse du correcteur résonant revient donc à définir le terme      de façon à ce que les 

pôles de la fonction [      
                     ] soient tous stables. 
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4.3.2. Le correcteur résonant simple  

4.3.2.1.  Le correcteur continu 

Commençons cette étude avec un correcteur résonant simple dont le numérateur n’est 

composé que d’un seul gain    . Sa fonction de transfert dans le domaine continu est donnée 

par (4.32) où p représente la variable de Laplace. Dans toute l’étude, l’indice   indique le 

numéro de l’inducteur considéré et vaut donc 1, 2 ou 3.  

     
    

     
  

 

(4.32) 

Les formes générales des fonctions de transfert        sont reprécisées ci-dessous : 

       
 

                    
 

La relation en boucle fermée entre le courant dans l’inducteur i et sa référence est : 

   
    

      
                            

      (4.33) 

Et l’expression de l’erreur   entre le courant de référence et la mesure est : 

  
                            

      
                              

 (4.34) 

La dynamique du système en boucle fermée est donnée par le polynôme      :  

            
            

                   

⇒          
      

       
       

    
              

    

avec            ;           
(4.35) 

Pour le dimensionnement du gain    , nous utilisons le critère de stabilité de Routh-Hurwitz. 

Ce dernier est un critère algébrique permettant d’évaluer la stabilité d’un système à partir des 

coefficients du dénominateur      . Il ne donne pas à proprement parler la valeur du gain 

mais un intervalle dans lequel la boucle fermée est stable. 

Pour un polynôme   d’ordre 4 avec          
      

      
         , les 

conditions sur les coefficients s’énoncent comme suit : 

{
                   

              
 (4.36) 

où les coefficients sont issus du tableau de Routh (Annexe 5) 
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Pour notre polynôme      , ceci s’énonce par : 

{
            

             
   

            
            

                 
   

 

 {
      

   

  
            

       
 

 {
      

   
     

 
(4.37) 

 

Au final, la condition de stabilité de boucle fermée s’exprime par (4.38).  

   
        (4.38) 

Les formes d’ondes des trois courants dans les inducteurs avec leurs références sont 

présentées en régime permanent sur la figure 4.22. Chaque voie est dotée d’un correcteur 

résonant dont le gain    vaut            
  ⁄ .  

 

Figure 4.22: Formes d’ondes des courants inducteurs (rouge) et de leurs références (bleu)  

en simulation, en continu, corrigés par les trois correcteurs résonants 

Les gains ont été choisis de façon à remplir la condition de stabilité. Ainsi chacune des trois 

boucles s’avèrent être stables. Même s’ils n’ont pas été calculés, les gains ont tout de même 

été choisis parmi toutes les possibilités pour que l’erreur en régime permanent soit nulle. Cela 

démontre la faisabilité de la mise en place de correcteurs résonants continus dans ce système 

où les couplages sont importants, et ce juste à l’aide d’un seul degré de liberté qui est le gain 

du correcteur. 
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4.3.2.2. Discrétisation du correcteur simple 

Une fois discrétisé pour une période d’échantillonnage donnée Te, le correcteur prend la 

forme de la fonction de transfert discrète (4.39). 

        {
   

      
  

}  
   

  
  

   

                   
 

               
    

(4.39) 

Comme Te vaut le quart de la période T0, le terme      vaut 
 

 
. Alors le coefficient affecté à 

    est nul. Le correcteur prend donc la forme suivante, avec       
   

  
 : 

               
    

     
  

     
 

(4.40) 

Avec cette forme, nous vérifions avec le diagramme de Bode (Figure 4.23) du correcteur 

discrétisé proposé que son gain est très grand à la pulsation   . 

 

Figure 4.23: Diagramme de Bode du correcteur résonant discrétisé à Fe = 6kHz 

D’autre part, les fonctions de transfert continues        du procédé sont également 

discrétisées (4.41). 
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             {

 

           
             

} 
(4.41) 

     
   

 
[                    

  
  

                  ]  
   [                           

  
  

                   ]  
  

                                   
    

 

avec    
   

     
 et    √

 

      
 

        
 

        
 

Les fonctions de transfert en boucle fermée ont alors la forme suivante : 

      
    

    
   

          
 

        
         

   

                      
 

(4.42) 

Le système sera stable si les pôles de la fonction de transfert en boucle fermée sont à 

l’intérieur du cercle unité, autrement dit si les pôles de      ont une norme inférieure à 1. Le 

polynôme caractéristique est d’ordre 4, ce qui implique 4 pôles. Nous disposons donc d’un 

seul paramètre     pour placer 4 pôles.  

Pour ce faire, nous balayons le champ des gains possibles et nous calculons pour chacun 

d’entre eux la norme des pôles. Nous ne retiendrons que la norme la plus grande, les autres 

sont bien inférieures à 1. La figure 4.24 montre les variations de cette norme pour les trois 

fonctions de transfert en boucle fermée en fonction de la variation des gains     pour une 

fréquence d’échantillonnage de         . 

 

Figure 4.24: Variation de la plus grande norme des pôles du système bouclé avec un correcteur résonant  

pour les trois voies, en fonction du gain du correcteur 
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Bien que l’intervalle de gains K1 où les normes des pôles sont inférieures à 1 soit petit, il 

existe bien trois intervalles dans lesquels les gains permettent d’obtenir des pôles stables. 

Parmi l’ensemble des cas, les gains retenus sont ceux pour lesquels la norme est la plus petite 

car ce sont ceux qui donneront les meilleures dynamiques. Nous obtenons alors : 

                         (4.43) 

Nous vérifions les placements des pôles à l’intérieur du cercle unité des fonctions de transfert 

en boucle fermée de la figure 4.25. Les valeurs des pôles et des zéros sont données dans le 

Tableau 4.12. 

 

Figure 4.25: Placement des pôles et des zéros dans le cercle unité en boucle fermée  

avec les correcteurs résonants pour les trois voies pour  
                         

 Zéros Pôles 

Voie 1                                            

Voie 2                                          

Voie 3                                           

Tableau 4.12: Valeurs des pôles et des zéros de chaque voie en boucle fermée avec des correcteurs résonants 

pour                          

D’autre part, nous traçons en figure 4.26 les gains des diagrammes de Bode des fonctions de 

sensibilité du courant I1 par rapport aux courants I2 (notée S12) et I3 (notée S13) pour vérifier le 

rejet des perturbations à la fréquence   . Sur la figure, cette fréquence d’anti-résonnance 

correspond au pic remarquable qui pointe vers le bas et annoté d’un point noir. Cela signifie 

que l’effet de couplage entre les inducteurs est largement atténué grâce au correcteur résonant. 
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Figure 4.26: Diagrammes des Bode des fonctions de sensibilité S12 et S13 en boucle fermée 

4.3.3. Le correcteur résonant discrétisé en simulation 

Ces gains sont implantés dans la représentation créée dans Simulink® décrite au chapitre 1 

(§1.3.5). Dans un premier temps, celui-ci ne tient pas compte des onduleurs et donc de la 

commande rapprochée, mais prend en compte les couplages entre les inducteurs. La figure 

4.27 montre les résultats de simulation pour la matrice impédance à 25°C : il s’agit des 

courants dans les inducteurs (rouge) et de leur référence (bleu) sur l’ensemble de la simulation 

et un zoom en régime permanent.  

 
Figure 4.27: Formes d'ondes des courants inducteurs (rouge) et de leurs références (bleu) en boucle fermée  

avec des correcteurs résonants discrétisés à Fe = 6kHz, en simulation dans Simulink® 
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Dans les trois cas, les formes d’ondes des mesures et des références se superposent en régime 

permanent. Pendant le régime transitoire, les références de courant montent en rampe sur 

10ms et les courants inducteurs répondent quasiment aussi rapidement. 

La figure 4.28 présente les formes d’ondes des signaux de commande à la sortie des 

correcteurs résonants. Dans nos simulations ici, ce sont ces signaux-là qui sont directement 

envoyés dans le système représenté par fonctions de transfert. 

 

 

Figure 4.28: Signaux de commande sur toute la simulation (à gauche) et en régime permanent (à droite) 

 

La courbe de la figure 4.29 présente un changement de point de fonctionnement sur chaque 

voie les unes après les autres. L’amplitude du courant I1 subit d’abord un échelon de 20%, de 

sa valeur de référence puis celle du courant I2 est amplifiée de 20% et enfin celle de I3 est 

diminuée de 10%. Nous ne notons aucune divergence et les courants se superposent toujours à 

leurs références en régime permanent après un rapide régime transitoire.  

De plus, pour montrer le bon fonctionnement du correcteur résonant en termes de rejet des 

couplages, il est intéressant de regarder l’annulation de l’un des courants. Les simulations 

suivantes (Figure 4.30) montrent un point de fonctionnement où le courant I1 s’annule 

doucement. L’impact de cette décroissance se fait ressentir sur les courants I2 et I3 par une 

petite baisse des amplitudes pendant le transitoire.  
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Figure 4.29: Formes d'ondes des courants inducteurs (rouge) et de leurs références (bleu) en boucle fermée  

avec les correcteurs résonants discrétisés à Fe = 6kHz, en simulation pour trois variations d’amplitude. 

 
Figure 4.30: Formes d'ondes des courants inducteurs (rouge) et de leurs références (bleu) en boucle fermée  

avec les correcteurs résonants discrétisés à Fe = 6kHz, en simulation à l’annulation du courant I1. 
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Enfin, après avoir modifié les amplitudes, nous testons le suivi de la référence lorsque la 

phase de celle-ci change. Ainsi, le courant référence dans l’inducteur 2 est avancé de 30° (soit 

          ) à partir de t=50ms (flèche sur la Figure 4.31). 

 

Figure 4.31: Formes d'ondes du courants inducteur 2 (rouge) et de sa référence (bleu) en boucle fermée  

avec les correcteurs résonants discrétisés à Fe = 6kHz, en simulation pour un déphasage de 30° du courant I2. 

Sur les formes d’ondes des courants I1 et I3 sur la figure 4.32, en régime permanent, après la 

modification de l’angle sur l’inducteur 2, nous vérifions la superposition des courants et de 

leurs références en régime permanent. Le régime transitoire est rapide et peu perturbé. 

 

Figure 4.32: Formes d'ondes des courants inducteurs 1 et 3 (rouge) et de leurs références (bleu) en boucle 

fermée avec les correcteurs résonants discrétisés à Fe = 6kHz, en simulation  

pour un déphasage de 30° du courant I2. 
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dans le chapitre 1, nous choisissons un point de fonctionnement optimisé pour le profil de 

température mais aussi pour l’efficacité du système. Ce point est rappelé par le tableau 4.7. 

 
Figure 4.33: Formes d'ondes des courants inducteurs (rouge) et de leurs références (bleu) en boucle fermée  

avec les correcteurs résonants discrétisés à Fe = 6kHz, en simulation pour un point de fonctionnement différent. 

Pour conclure sur l’ensemble de ces simulations, les correcteurs résonants sont dimensionnés 

par minimisation de la plus grande norme des pôles de la fonction de transfert discrète en 

boucle fermée. Ainsi tous les pôles sont certains d’être à l’intérieur du cercle unité et donc 

d’engendrer un système stable. Bien que la fréquence d’échantillonnage soit petite, les 

simulations ont montré que les correcteurs permettaient d’asservir les courants, et ce sur 

plusieurs points de fonctionnement, sur des changements de point ou encore pour différentes 

matrices impédances. Les réponses attendues sont d’autant plus satisfaisantes que les 

couplages sont maîtrisés en régime permanent. Les régimes transitoires au démarrage ne 

présentent pas de forts pics de courant et ne durent que quelques dizaines de millisecondes. 

Ceux en régime établi sont très courts. Dans les deux cas, ces temps restent bien inférieurs 

aux constantes de temps de la température qui est de quelques dizaines de secondes pour le 

disque inox que nous chauffons.  
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4.3.4. Etude de la robustesse 

Les paramètres de la matrice impédance sont échangés tout à tour avec les valeurs des 

matrices à 200°C, 400°C et 600°C. Ces matrices ont été fournies dans le chapitre 3, rappelons 

qu’elles résultent de travaux de modélisation sous Inca 3D réalisés par notre partenaire EDF 

EPI.  

Les formes d’ondes de la figure 4.34 présentent les courants dans les inducteurs 1, 2 et 3 

(rouge - respectivement lignes 1, 2 et 3) et leurs références (bleu – non visibles car les courbes 

se superposent)  pour les trois matrices d’impédances à 200°C, 400°C et 600°C 

(respectivement colonnes 1, 2 et 3).  

 

Figure 4.34: Etude en simulation de la robustesse des correcteurs résonants  

vis-à-vis de la température par changement de la matrice impédance 
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Les résultats de ces simulations sont très satisfaisants en termes de robustesse vis-à-vis de la 

variation des paramètres de la matrice impédance en fonction de la température.  

Les correcteurs résonants répondent très bien à des variations paramétriques. Ceci signifie que 

les courants dans les inducteurs suivent leurs références malgré les variations de température. 

Ceci ne signifie pas pour autant que la répartition des températures le long du rayon du disque 

sera optimale à toutes les températures. En effet, le transfert courants/densité de puissance 

dans la tôle est régit par des fonctions non linéaires (cf chapitre 1, §1.5.11) qui dépendent 

également de la température. Il faudra, mais c’est pour suite de cette aventure scientifique et 

technologique, asservir les températures avec une boucle de température. 

 

4.3.5. Résultats sur le simulateur analogique 

Les correcteurs sont implantés dans la carte dSPACE et les boucles fermées sont testées sur le 

simulateur analogique. Comme dans les simulations, ce sont les signaux de commande, 

modulés en amplitude, qui jouent le rôle des courants onduleurs. Les résultats présentent tour 

à tour les courants dans les inducteurs I1, I2 et I3 (en bleu) et leurs références associées (en 

rouge), dans différentes configurations, toujours en régime permanent. 

Les premiers résultats montrent le point de fonctionnement principal, c’est-à-dire pour une 

densité de puissance injectée de 10MW/m
3
 (Figure 4.35). Les équivalents des références 

réelles sur le simulateur sont donnés par le tableau 4.13. Le rapport entre les deux vaut 1/50
e
, 

c'est-à-dire que 1V sur le simulateur analogique vaut 50A sur la maquette. 

 Voie1 Voie 2 Voie 3 

Valeurs réelles 359 Amax 162 Amax -49,4° 131 Amax -63,2° 

Valeurs émulées 

(En V) 
0,7180 Amax_eq 0,3244 Amax_eq -0,862 rad 0,2624 Amax_eq -1,1 rad 

Tableau 4.13: Equivalence entre les valeurs réelles des amplitudes et des phases et des valeurs émulées sur le 

simulateur analogique 
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Figure 4.35: Formes d'ondes des courants inducteurs (rouge) et de leurs références (bleu) en boucle fermée  

avec des correcteurs résonants discrétisés à Fe = 6kHz, sur le simulateur analogique 

 

Les autres essais sont en annexe 6 et les résultats sont répertoriés à travers le tableau 4.14. 

Etant donné que les résultats sont très satisfaisants, nous évaluerons les résultats par des 

signes 

- un signe « + » si la courbe se superposant parfaitement à la référence ; 

- un signe « ~ » pour une atténuation légère ; 

- un signe « – » pour des atténuations ou des déphasages plus importants. 

 

Point de 

fonctionnement 
Inducteur 1 Inducteur 2 Inducteur 3 

2 : I1 nul x ~ ~ 

3 :     décalé ~ + ~ 

4 :  ̂  augmente ~ ~ + 

5 : tableau 4.11 ~ + ~ 
Tableau 4.14: Evaluation des résultats de la boucle fermée avec correcteurs résonants sur le simulateur 

analogique 
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4.3.6. Ajout de la commande rapprochée en co-simulation Simulink®/PSim® 

Par rapport aux simulations précédentes, la commande rapprochée définie au chapitre 3 (§3.5) 

permettant de générer les ordres de commande des interrupteurs à partir du signal de 

commande est insérée. Les sorties des correcteurs sont calculées par la commande de la 

relation (4.44). 

            (       )     (      (       )    (       )) (4.44) 

La partie système, comprenant les onduleurs et les charges résonantes, sont simulées dans 

PSim® alors que la commande est implantée dans Simulink®.  Cette phase permet de vérifier 

le bon fonctionnement des correcteurs résonants avec la commande rapprochée.  

Pour le point de fonctionnement injectant 10MW/m
3
 dans la tôle, nous présentons tout 

d’abord les signaux de commande issus des correcteurs résonants ainsi que les courants 

onduleurs obtenus à la sortie de la commande rapprochée (Figure 4.36). La commande 

rapprochée fournit bien des signaux de commande imposant des courants à la sortie des 

onduleurs de la forme attendue.  

 

Figure 4.36: Formes d'ondes des signaux de commande et des courants onduleurs issues de la commande 

rapprochée, en co-simulation entre PSim® et Simulink®, pour un système bouclé par les correcteurs résonants 
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D’autre part, avec la figure 4.37, nous vérifions bien que l’ajout de la commande rapprochée 

ne change pas les performances en régime permanent et donc que les courants dans les 

inducteurs se superposent à leurs références, comme en atteste la figure 4.37. 

 

Figure 4.37: Formes d'ondes des courants inducteurs (rouge) et de leurs références (bleu),  

en co-simulation entre PSim® et Simulink®, pour un système bouclé par les correcteurs résonants 

Par rapport aux simulations dans Simulink® sans commande rapprochée et sans onduleur, les 

courants présentent un taux plus fort de distorsion. Ceci est dû aux pentes des courants 

onduleurs (Figure 4.38).  

 

Figure 4.38: Zoom sur les pentes des courants onduleurs dans PSim® 

0

-500

500

I1 I1ref

0K

-0.5K

-1K

0.5K

1K

I2 I2ref

0 0.02 0.04 0.06

Time (s)

0

-200

-400

200

400

I3 I3ref

0

-200

-400

200

400

I1 I1ref

0

-100

-200

100

200

I2 I2ref

0.0595 0.06 0.0605 0.061

Time (s)

0

-100

100

I3 I3ref

(A)

(A)

(A)

0

20

40

60

80

Iond1

0

-50

-100

50

100

Iond2

0.0788 0.07881 0.07882 0.07883 0.07884

Time (s)

0

-50

-100

50

100

Iond3

(A)

(A)

(A)



Chapitre 4: Lois de commande des courants dans les inducteurs du prototype 

175 

 

Deux simulations supplémentaires sont réalisées : un changement de phase sur la voie 2 

(Figure 4.39) et une variation de +10% de l’amplitude du courant I3 (Figure 4.40). Dans les 

deux cas, les changements apparaissent au niveau de la flèche violette. 

 

Figure 4.39: Formes d'ondes des courants inducteurs (rouge) et de leurs références (bleu),  

en co-simulation entre PSim® et Simulink®, pour un système bouclé par les correcteurs résonants,  

pour un déphasage de 30° du courant I2 

Dans le cas d’un changement de phase, le courant impacté met plus de temps à retrouver sa 

référence (de l’ordre de 20ms) que les deux autres courants (environ 10ms). Mais ce temps 

reste relativement court par rapport aux temps de réponses de la température. 
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Figure 4.40: Formes d'ondes des courants inducteurs (rouge) et de leurs références (bleu),  

en co-simulation entre PSim® et Simulink®, pour un système bouclé par les correcteurs résonants,  

pour une variation d’amplitude du courant I3 

La variation de 10% de l’amplitude du courant I3 n’a pas d’impact sur les deux autres 

courants.  

En conclusion, la mise en place de la commande rapprochée avec l’association 

Simulink®/PSim® ne perturbe pas le fonctionnement trouvé précédemment sans la 

commande rapprochée. Des essais sur la maquette réelle en boucle ouverte puis en boucle 

fermée pourra valider complètement la réalisation de ce module. 

 

4.3.7. Résultats expérimentaux 

A la fin de nos travaux, des essais expérimentaux ont pu être réalisé sur maquette du 

chauffage à EDF. Cette dernière loi de commande associée à la commande rapprochée a été 

implantée sur une carte de commande intégrant un FPGA, conçue par le partenaire Fives 

Celes. Nous ne disposons à l’heure de la rédaction que peu de résultats. Le cas présentés ci-

dessous montre les formes d’ondes pour le point de fonctionnement donné par le tableau 4.15. 

Ces valeurs correspondent au point de fonctionnement traité jusqu’alors mais avec des 

amplitudes divisées par 2 et un courant de source de 50A. Ce choix est fait par rapport aux 

saturations des capteurs de courant présents sur la maquette. 
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Courant de source : IS=50A 

 ̂   ̂   ̂          

179,5 A 81 A 65 A -49,4° -63,1° 

Tableau 4.15: Point de fonctionnement étudié expérimentalement 

Deux températures ont été testées : la température ambiante (Figure 4.41) et une température 

de 200°C (Figure 4.42). Les courants dans les inducteurs y sont présentés. Les mesures des 

amplitudes et des déphasages     et     sont fournies dans le tableau 4.16. 

 
Figure 4.41: Formes d'ondes expérimentales des courants dans les inducteurs asservis  

par les correcteurs résonants pour une tôle à température ambiante 

 
Figure 4.42: Formes d'ondes expérimentales des courants dans les inducteurs asservis  

par les correcteurs résonants pour une tôle à 200°C 
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25°C 200°C 

1 2 3 1 2 3 

Amplitude 

(Amax) 
172,4 101,6 61,9 167,9 97,23 57,5 

Déphasage 

(°) 
- -50,6 -63,4 - -50 -61,4 

Tableau 4.16: Evaluation des performances de la boucle fermée expérimentalement 

Les résultats extraits de ces photos montrent une concordance des valeurs des amplitudes et 

des déphasages mesurés avec les références du tableau 4.15. Des différences sur les 

amplitudes sont constatées : ces différences sont en premier lieu dues aux imprécisions faites 

lors de l’implantation de la commande (arrondis) De plus, il semble que la robustesse ne soit 

pas tout à fait acquise : les amplitudes diminuent lorsque l’on passe de la température 

ambiante à 200°C. Il est tout de même important de noter que le système en boucle fermée 

avec la commande rapprochée fonctionne et donne des premiers résultats proches de ceux 

espérés. D’autres essais sont en cours de réaliser pour d’autres points de fonctionnement et 

afin d’étudier la robustesse du système vis-à-vis de la température. 

 

4.4.  CONCLUSION 

Ce quatrième et dernier chapitre traite du contrôle des courants dans les inducteurs du système 

de chauffage à trois phases. Nous proposons ici l’étude de deux lois de commande : le retour 

d’état et le correcteur résonant. 

La synthèse des gains correcteurs du retour d’état se fait par la méthode de placement de 

structure propre. Cette méthode consiste à choisir les dynamiques souhaitées en imposant les 

valeurs propres du système en boucle ainsi qu’à déterminer les vecteurs propres associés. Ces 

derniers offrent l’avantage d’ajouter des conditions de découplage entre les voies. 

L’application de cette matrice de retour permet d’imposer les dynamiques et d’obtenir un 

système stable en régime permanent, mais elle ne règle pas les performances en régime 

permanent. Pour régler les amplitudes, une matrice de précommande est également 

dimensionnée. 

Les matrices sont synthétisées dans un premier temps en continu. L’imposition de 

dynamiques plus ou moins rapides impactent sur les formes d’ondes résultantes en amplitude 

et en phase. Cependant, du fait de la discrétisation à basse fréquence d’échantillonnage, les 

dynamiques les plus faibles (et donc celles donnant de moins bons résultats) sont conservées. 
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Dans un deuxième temps, le système et les valeurs propres imposées sont discrétisés et 

l’algorithme de calcul des matrices correctives est réappliqué. Les résultats en simulation avec 

la fréquence d’échantillonnage souhaitée (Fe = 6000Hz) ne sont pas tout à fait celles 

attendues. En comparant ces performances à celles obtenues avec une fréquence 

d’échantillonnage dix fois plus grande, nous notons que la faible fréquence d’échantillonnage 

ne permet pas de modéliser correctement le système.  

Cependant, le catalogue de résultats de simulation et ceux obtenus par application sur le 

simulateur analogique montre que les performances restent très proches quel que soit le point 

de fonctionnement ou la matrice impédance appliquée. 

En deuxième partie de ce chapitre, nous nous sommes intéressés au correcteur résonant. 

L’avantage de ce correcteur est sa très forte résonnance à une pulsation choisie, permettant de 

rejeter naturellement les couplages. La synthèse des paramètres se fait par recherche d’un gain 

permettant de stabiliser au mieux le système. Pour ce faire, nous choisissons les gains qui 

donnent en boucle fermée les meilleurs pôles, ceux dont la norme maximale est la plus petite. 

Les résultats de simulation sont aussi intéressants en continu qu’en discret. L’implantation 

dans la carte dSPACE et l’application au simulateur analogique expose des résultats tout aussi 

satisfaisants.  

Grâce au couplage entre Matlab/Simulink® et PSim®, nous ajoutons les onduleurs de courant 

et la commande rapprochée générant les ordres de commande à partir des signaux de 

commande. Les performances en régime permanent sont également très encourageantes pour 

la validation sur le prototype expérimental. 

Finalement, des premiers résultats expérimentaux viennent valider les correcteurs résonants et 

la commande rapprochée. Même si les performances relevées ne sont pas rigoureusement les 

mêmes, ces premiers aboutissements sont très encourageants et montrent la faisabilité d’une 

telle loi de commande. 
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Le chauffage par induction est un secteur où de nombreuses études ont permis de développer 

le processus. Aujourd’hui, le principal objectif des travaux de recherche, et les nôtres 

également, portent sur l’augmentation du rendement et l’automatisation du processus.  

Dans sa globalité, le travail décrit dans ce manuscrit a porté sur la modélisation et ses 

représentations, l’optimisation, la synthèse de lois de commande et la validation d’un système 

de chauffage par induction polyphasé, l’objectif final étant la maîtrise de la température à la 

surface d’une tôle fine. Il s’inscrit dans un plus grand projet financé par l’ANR visant à 

favoriser la pénétration de l’induction dans les différents secteurs industriels où elle peut 

s’avérer particulièrement performante. Avec la collaboration de EDF R&D et FIVES-CELES, 

ce travail a pris place dans la tâche n°2 cherchant à concevoir et mettre en œuvre une 

alimentation multi-bobines à caractère robuste. 

Le prototype étudié, constitué de trois inducteurs circulaires concentriques, est présenté de 

façon détaillée en première partie de ce mémoire. A partir de la modélisation du système d’un 

point de vue électrique utilisant les caractéristiques du système et les équations régissant les 

grandeurs électriques, deux représentations de ce modèle sont mises en place : l’une dans 

l’espace d’état et l’autre par fonctions de transfert. La modélisation sur laquelle s’appuyent 

ces représentations s’étirait de l’alimentation des inducteurs à la génération des températures 

aux points de mesure à la surface de la tôle, le tout représenté dans le logiciel PSim®. Les 

formes d’ondes des grandeurs électriques résultantes de ces trois représentations sont 

comparées à des résultats expérimentaux en boucle ouverte. Si les trois représentations 

correspondent parfaitement entre elles, les résultats expérimentaux montrent des différences 

sur l’une des trois voies. Les raisons de ces différences sont attribuées à une mauvaise 

caractérisation de la matrice des impédances, ne reflétant pas exactement le système actuel, 

aux variations paramétriques dues à la température encore imparfaitement modélisées, mais 

également à des différences des valeurs des capacités des condensateurs. En outre, la 

modélisation initiale s’est faite au premier harmonique, ne tenant pas compte des harmoniques 

qui modifient les formes d’ondes des courants dans les inducteurs. 

Dans le chapitre 1, nous proposons une amélioration de l’optimisation générant les valeurs 

références des amplitudes et des phases des références de courant, par rapport aux travaux 

antérieurs. Cette nouvelle optimisation propose d’évaluer les pertes dans les interrupteurs et 

dans les inducteurs et d’en tenir compte dans l’optimisation. Cette technique multi-critères 

cherche à obtenir le meilleur profil de température pour des pertes les plus faibles. 
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Dans un deuxième temps, au chapitre 2, nous nous sommes intéressés aux techniques de 

commande existantes dans les procédés de chauffage par induction. Une grande partie des 

études rencontrées traite de la régulation de la puissance transmise à la pièce à chauffer, plutôt 

sur des chauffages mono-inducteurs. S’agissant des études sur l’asservissement des courants 

dans les inducteurs, les études sont plus rares, et seules quelques unes traitent de chauffage 

polyphasé, avec en particulier les travaux sur le « Zone Controlled Induction Heating ». 

Dans le chapitre 3, nous avons proposé des outils pour vérifier la validité des lois de 

commande qui sont synthétisées dans le chapitre 4. Trois outils sont présentés. En premier 

lieu, un simulateur analogique a été créé pour émuler les grandeurs électriques du système, à 

savoir les courants dans les inducteurs et les tensions à leurs bornes. Ce simulateur a été conçu 

à partir de la représentation par fonctions de transfert présentée dans le chapitre 1. Couplé par 

une carte de commande dSPACE, il nous a permis d’implanter rapidement et facilement nos 

lois de commande et de vérifier leur bon fonctionnement sur le simulateur. Un deuxième outil 

a permis de tester en simulation les lois de commande vis-à-vis de la variation de température. 

Pour cela, nous disposions de résultats de simulation de Flux2D® qui nous ont permis de 

calculer les matrices impédances à des températures fixées. Enfin, pour s’approcher toujours 

plus de la réalité des essais expérimentaux, un bloc de commande rapprochée a été conçu pour 

transformer les signaux issus des lois de commande, modulés en amplitude, en ordres de 

commande des interrupteurs des onduleurs à résonance, modulés en largeur. Si l’implantation 

dans la carte dSPACE n’a pu être réalisée, des résultats de co-simulation entre PSim® et 

Simulink® ont permis de valider le fonctionnement de ce bloc. Des essais expérimentaux 

effectués en parallèle chez le partenaire EDF R&D sur une carte plus performante ont 

également montré sa faisabilité et sa bonne marche. 

Pour finir, deux lois de commande basées sur les deux représentations créées ont été 

synthétisées en discret : un retour d’état et des correcteurs résonants. Elle constitue le corps du 

chapitre 4. La technique de synthèse du premier repose sur un placement de structure propre. 

Il s’agit là du placement des valeurs propres du système qui fixent la dynamique mais 

également le choix des vecteurs propres parmi tous les vecteurs possibles permettant de gérer 

les couplages. Les résultats de simulation montrent des difficultés quant à la gestion de la 

fréquence d’échantillonnage. Cependant, les performances constatées sont quasi-constantes 

sur tous les points de fonctionnement étudiés. De plus, les résultats sur le simulateur 

analogique viennent approuver ce constat. Cette commande pourrait être améliorée par l’ajout 

d’une boucle asservissant les courants dans les inducteurs pour annuler l’erreur en statique. 
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Une étude poussée des modèles dynamiques du système nous amènerait à considérer 

également un retour d’état gérant les régimes transitoires par une maîtrise plus afiinée des 

dynamiques à imposer. 

La seconde loi de commande a fait appel à des correcteurs résonants qui, de par leur structure 

résonante à une fréquence donnée, permettent de rejeter les couplages entre les inducteurs 

eux-mêmes ou les mêmes en interaction avec la tôle à chauffer. La synthèse s’est faite par 

minimisation de la norme maximale des pôles discrets en boucle fermée. Les résultats 

montrés en simulation sont très satisfaisants : contrairement au retour d’état, la discrétisation à 

faible échantillonnage ne perturbe pas les résultats. Les performances présentées sont validées 

par des simulations successives, pour différents points de fonctionnement et pour différentes 

matrices impédances, dont les variations simulent les effets de la température dues à la 

chauffe elle-même. Les essais sur le simulateur analogique corroborent ces conclusions. Des 

premiers résultats expérimentaux ont également montré la faisabilité de cette boucle fermée 

en présentant les formes d’ondes des courants dans les inducteurs. Des travaux expérimentaux 

plus complets restent à réaliser du fait de quelques différences constatées sur la voie 3 (qui ont 

déjà été identifiées dans le chapitre 1 en boucle ouverte).  

Parmi les travaux présentés, de nombreuses perspectives peuvent être envisagées avec en 

particulier un (ou plusieurs) modèle(s) tenant compte des harmoniques et des régimes 

transitoires. A partir de là, des développements des lois de commande peuvent être mises en 

place à partir de ces nouveaux modèles. En outre, si les études sur la loi de commande par 

retour d’état semblent compromises par le faible échantillonnage, l’ajout d’une boucle 

d’asservissement pourrait palier ce problème. Les correcteurs résonants de forme simple (un 

seul gain à dimensionner) pourraient être complexifiés de façon à contrôler non seulement 

l’erreur en régime statique mais aussi gérer les régimes transitoires et les dynamiques 

associées. L’objectif final étant le contrôle de la température à la surface de la tôle, l’étude 

suivante devra proposer une loi de commande générant les trois courants de référence des 

inducteurs et la valeur de la source de courant à partir de la mesure des dix points de 

température le long du rayon sur la maquette EDF.  

D’autre part, un système de chauffage par induction à six inducteurs a également été présenté 

sommairement dans le chapitre 1. De la même façon que pour le prototype à trois inducteurs, 

nous avons proposé deux représentations. Par la suite, si la structure générale ressemble à 

celle du prototype étudié ici, l’ajout d’inducteurs, leur modification de forme, le changement 
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de topologie d’onduleurs, la présence de transformateurs d’adaptation et le défilement de la 

pièce sont autant de différences à prendre en compte pour l’application de nos lois de 

commande. Les premiers pas devront donc étudier la caractérisation des inducteurs, la 

validation des représentations par comparaison aux résultats expérimentaux et l’optimisation 

des courants dans les inducteurs. Dans ce cas, la boucle de température devra générer les six 

références de tension à partir de mesures de température réalisées par caméra infra-rouge le 

long de la bande sur la maquette de chauffage au défilé construite par FIVES CELES.  

Pour finir, les correcteurs ont été réglés à partir de la connaissance des matrices impédances 

qui dépendent du produit à chauffer. Il faudra sans nul doute dans un avenir proche, 

développer des méthodes d’identification temps réel de ces paramètres sur les boucles de 

courant, mais également sur les boucles de température. Cette dernière tâche sera 

certainement plus complexe compte tenu de la non-linéarité des relations sur cette boucle et 

du nombre de variables.  
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ANNEXE 1 : MONTAGES ANALOGIQUES UTILISES POUR LA CONCEPTION DU 

SIMULATEUR ANALOGIQUE 

Cette annexe présente les montages analogiques, les fonctions associées et leur utilisation 

pour l’émulation des courants dans les inducteurs et des tensions à leurs bornes, sur le 

simulateur analogique. 

 

1. Les courants dans les inducteurs 

Pour les courants dans les inducteurs, les fonctions se basent sur le modèle par fonctions de 

transfert du chapitre 1 retravaillé comme suit : 

 

Les relations liant les tensions d’entrée et de sortie de chacun des montages ci-après 

permettent de définir les fonctions de transfert, données dans le chapitre 3 (§3.1). 
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Montage n°2 : 

               

 

Montage n°3 : 
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Montage n°4 : 

  

  
 

  

  

 
         

         
 

       

         
 

 

Montages analogiques et fonctions associées permettant l’émulation des courants inducteurs  

du prototype du chauffage par induction à trois phases 

Le montage n°1 va nous permettre de créer les courants onduleurs carrés ou une image des 

courants à partir de la différence des signaux V1 et V2. Ces signaux peuvent être interprétés de 

deux manières différentes :  

 soit chacun définit l’ordre de commande des interrupteurs (K1 et K2) et la différence des 

deux donne le courant dans sa vraie forme (figure ci-dessous) ; cette solution n’a pas été 

retenue (d’après les raisons évoquées précédemment dans le paragraphe 3.3) 

 soit la première borne est reliée au signal de commande alors que la seconde est à la 

masse de sorte que la différence nous donne directement le signal de commande modulé 

en amplitude, qui est une image du courant onduleur. Un potentiomètre est placé en sortie 

de ce montage, pour régler l’équivalent du courant de source sur la plaque analogique. Il 

règle donc la valeur des paliers +Is/-Is sur le courant onduleur. 

Rs

Rs

Rs

Rs

Vs
V1

V2

V3

Vs

C2

C1

R2

R3R1
Ve

C5

R5

R4

C4

C6R6

R7

Ve

Vs

Montage n°1

Montage n°2

Montage n°3

Montage n°4

Re

Re

Re

Re
P

V1

V2
Vs

Rs

Rs

Rs

Rs

Vs
V1

V2

V3

Vs

C2

C1

R2

R3R1
Ve

C5

R5

R4

C4

C6R6

R7

Ve

Vs

Montage n°1

Montage n°2

Montage n°3

Montage n°4

Re

Re

Re

Re
P

V1

V2
Vs

Rs

Rs

Rs

Rs

Vs
V1

V2

V3

Vs

C2

C1

R2

R3R1
Ve

C5

R5

R4

C4

C6R6

R7

Ve

Vs

Montage n°1

Montage n°2

Montage n°3

Montage n°4

Re

Re

Re

Re
P

V1

V2
Vs



Annexes 

196 

 

 

Reconstitution du courant onduleur à partir des ordres de commande des interrupteurs K1 et K2 

Le deuxième montage effectue les différences suivantes :  

                                   

Le troisième montage est un filtre passe-bas du second ordre qui représente les fonctions 

      . Pour finir, le dernier montage permet de reconstituer les grandeurs notées     et    . 

Pour mettre en place ces trois parties, la première partie du montage n°4  détaillée par le 

montage n°5 suivant ainsi que les montages n°6 et n°7 présentés ci-dessous sont utilisés. Les 

figures et fonctions de transfert associées aux montages qui suivent détaillent ces montages. 

 

Les tensions aux bornes des inducteurs 

Dans le chapitre 3 (§3.1), les tensions sont définies par : 

                            

Les montages suivants permettent de décrire les tensions aux bornes des inducteurs. 
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Montage n°5 : 
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Montages analogiques supplémentaires et fonctions associées permettant l’émulation des tensions inducteurs  

du prototype du chauffage par induction à trois phases 

Les termes  
1 

   
Rik

⁄  p

1  fk  p
    et  

1 
   

Ril
⁄  p

1  fl p
    sont déjà présents dans la génération des courants 

inducteurs. Ils sont directement réutilisés et multipliés respectivement par     et     avec le 

montage n°6. L’association des montages n°5 et n°6 recréent le terme propre       . Enfin la 

somme des trois termes génère la tension aux bornes des circuits oscillants. 
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ANNEXE 2 : VALEURS THEORIQUES DES COMPOSANTS DES CARTES DU 

SIMULATEUR ANALOGIQUE 

Le tableau suivant donne les valeurs des éléments analogiques implantés sur les cartes du 

simulateur analogique. A la fin, le schéma global du simulateur analogique est donné. 

Montage Eléments Voie 1 Voie 2 Voie 3 

Tous les 

montages 

Re 10 kΩ 

RS 100 kΩ 

Fonctions 

Hii(p) 

(montage n° 3) 

R1 12 kΩ 3,9 kΩ 3,9 kΩ 

R2 12 kΩ 3,9 kΩ 3,9 kΩ 

R3 51 kΩ 3,3 kΩ 2 kΩ 

C1 150 nF 300 nF 620 nF 

C2 0,1nF 1,5 nF 1,5 nF 

Fonctions 

Fik(p) 

(montage n° 4) 

R4 18 kΩ 10 kΩ 18 kΩ 18 kΩ 10 kΩ 18 kΩ 

C4 10 nF 10 nF 10 nF 10 nF 10 nF 10 nF 

R5 18 kΩ 10 kΩ 18 kΩ 18 kΩ 10 kΩ 18 kΩ 

C5 1 nF 1 nF 0,1 nF 0,1 nF 0,1 nF 0,1 nF 

R6 10 kΩ 10 kΩ 18 kΩ 18 kΩ 10 kΩ 18 kΩ 

C6 1 nF 1 nF 0,1 nF 0,1 nF 0,1 nF 0,1 nF 

R7 10 kΩ 8,2 kΩ 60 kΩ 160 kΩ 27 kΩ 90 kΩ 

Fonctions 

Vii(p) 

(montages    

n°
s
 5 et 6) 

R0 100 kΩ 

R1 72,5 kΩ 36 kΩ 50 kΩ 

R11 32,2 kΩ 69,3 kΩ 115,9 kΩ 

C1 10 nF 

R21 7,25 kΩ 3,6 kΩ 5 kΩ 

C2 0,1 nF 

Fonctions 

Vik(p) 

(montage n° 6) 

R0.RS 2,53 kΩ 2,05 kΩ 6,77 kΩ 2,53 kΩ 6,77 kΩ 2,05 kΩ 

 

La précision sur la valeur des résistances est de 1 à 5%, et celles des condensateurs est de 10%  
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Schéma général du simulateur 
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Génération de la tension V1 

 
Génération de la tension V2 

 
Génération de la tension V3 
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ANNEXE 3 : DESCRIPTION DE LA CARTE DSPACE DS1104 

L’implantation du programme générant les signaux de commande se fait sur une carte 

dSPACE DS1104. Les avantages principaux sont la simplicité d'utilisation et la commodité. 

En effet, l'interfaçage directe avec Simulink/Matlab® permet de concevoir les algorithmes de 

commande utilisant les blocs diagrammes graphiques de Simulink pour ensuite les faire 

valider directement en temps réel. 

 

L’architecture interne est présentée dans le diagramme de la figure ci-dessus. La carte 

comprend : 

- un microprocesseur maître MPC8240, 

- un DSP esclave TMS320F240, 

- un contrôleur d'interruptions matérielles et logicielles, 

- un contrôleur de Mémoires SDRAM et Flash, 

- des timers ou temporisateurs. 

Le microprocesseur principal est le MPC8240 constitué d'un processeur PowerPC-603
e
 de 

MOTOROLA fonctionnant à une fréquence de 250 MHz. Le DSP esclave est le 

TMS320F240 de TEXAS INSTRUMENTS fonctionnant à une fréquence de 20 MHZ. Nous 

disposons également d'un panneau de sortie connecté à la carte DS 1104 via un câble blindé et 



Annexes 

202 

 

permettant la connexion de celle-ci avec les dispositifs externes, facilitant ainsi les procédures 

de tests. Il comporte, en particulier, 8 convertisseurs analogiques/numériques  ADC (4 en 16 

bits, 4 en 12 bits), de 8 convertisseurs numériques/analogiques (DAC) de 16 bits pouvant 

délivrer une tension analogique comprise entre -10V et +10V, et de 20 entrées-sorties 

numériques. 

 
Panneau de sortie avec les entrées/sorties 
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ANNEXE 4 : TERMES DE LA MATRICE IMPEDANCE EN FONCTION DE LA 

TEMPERATURE 

Les termes de la matrice impédance varient avec la température. Des mesures expérimentales 

(pour la première température) et des résultats issus de simulation dans Flux2D® ont permis 

de calculer la matrice impédance pour trois températures : 25°C, 130°C et 495°C. A partir de 

ces valeurs de la matrice, il est possible de modéliser la variation de chaque terme de la 

matrice par une fonction polynôme d’ordre 2 grâce à la fonction polyfit de Matlab®. Ces 

fonctions sont données équations ci-dessous, pour les termes réels d’une part et pour les 

termes imaginaires d’autre part, avec le résidu obtenu. 

{
                                  

res  1 55e 17
 {

                                 

             
  

{
                                  

res  1 3e 17
 {
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res  1 3e 17
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res  6 21e 17
 {
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ANNEXE 5 : CRITERE DE ROUTH POUR UN SYSTEME CONTINU 

Soit un système continu dont le dénominateur de la fonction de transfert est d’ordre 4. Le 

dénominateur s’écrit: 

         
      

      
          

Avant toute chose, rappelons qu’une condition nécessaire à la stabilité du système est que tous 

les coefficients du dénominateur de la fonction de transfert continu du système soient 

strictement positifs. Donc :     ,     ,     ,      et     . 

Pour ce système, le tableau de Routh est donné par : 

            

           

           

          

          

où les valeurs de   ,   ,   et    sont données par 
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Le critère de Routh s’énonce ainsi : 

Le système est stable si et seulement si  

tous les termes de la première colonne sont strictement positifs. 

 

Cela implique ici que : 
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⇒
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ANNEXE 6 : ESSAIS SUR LE SIMULATEUR ANALOGIQUE DE LA BOUCLE FERMEE 

AVEC CORRECTEURS RESONANTS 

Cette annexe regroupe l’ensemble des essais en boucle fermée avec les correcteurs résonants 

réalisés sur le simulateur analogique, autres que ceux présentés dans le paragraphe 4.3.5. 

Nous verrons tour à tour les formes d’ondes pour l’annulation du courant inducteur 1, puis 

pour le décalage de la référence de la phase 2, ensuite pour une variation d’amplitude de la 

référence du courant I3 et enfin pour un point de fonctionnement différent. 

Le point de fonctionnement principal est rappelé dans le tableau suivant : 

Densité de puissance : 10 MW/m
3
 sur toute la tôle 

 Inducteur 1 Inducteur 2 Inducteur 3 
Valeur efficace du courant dans 

l’inducteur 
253,9 A 114,6 A 92,6 A 

Déphasage par rapport au 

courant de l’inducteur 1 
0 -49,4° -63,1° 

 

1. Annulation du courant I1 

Une fois le régime permanent établi, la référence du courant I1 est ensuite annulée. Seuls les 

phases 2 et 3 sont présentées car le courant I1 est nul. 

  

Formes d'ondes des courants inducteurs (rouge) et de leurs références (bleu) en boucle fermée avec des 

correcteurs résonants discrétisés à Fe = 6kHz,  

sur le simulateur analogique à l’annulation du courant I1 
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2. Décalage de la référence du courant I2 

A partir du point de fonctionnement principal, la phase du courant I2 est décalée de 30° : nous 

passons donc de -0,862rad à -0,3384rad. 

 

  

 

Formes d'ondes des courants inducteurs (rouge) et de leurs références (bleu)  

en boucle fermée avec des correcteurs résonants discrétisés à Fe = 6kHz,  

sur le simulateur analogique pour un déphasage de 30° du courant I2 

 

3. Variation d’amplitude du courant I3 

Cette fois-ci, toujours à partir du point initial présenté au début de cette annexe,  la référence 

du courant I3 subit un échelon d’amplitude de 20% de sa référence. 
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Formes d'ondes des courants inducteurs (rouge) et de leurs références (bleu)  

en boucle fermée avec des correcteurs résonants discrétisés à Fe = 6kHz,  

sur le simulateur analogique pour une variation de l’amplitude du courant I3 

 

4. Nouveau point de fonctionnement 

Pour finir, nous changeons de point de fonctionnement et ré-utilisés celui précédemment pour 

lequel les pertes et le profil de température ont été optimisés. Les équivalents des références 

réelles pour le simulateur sont donnés dans le tableau suivant et les résultats sur le simulateur 

sont donnés sur les figures qui suivent. 

 Voie1 Voie 2 Voie 3 

Valeurs réelles 311 Amax 146 Amax -22,6° 138,9 Amax -35,6° 

Valeurs émulées 

(En V) 

0,6221 Amax_eq 0,2931 Amax_eq -0,3944 rad 0,2778 Amax_eq -0,6213 rad 

Equivalence entre les valeurs réelles des amplitudes et des phases et des valeurs émulées sur le simulateur 

analogique pour un point de fonctionnement différent 



Annexes 

208 

 

  

 

Formes d'ondes des courants inducteurs (rouge) et de leurs références (bleu)  

en boucle fermée avec des correcteurs résonants discrétisés à Fe = 6kHz,  

sur le simulateur analogique pour un point de fonctionnement différent 
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