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   Indices 

 

  r             grandeur rotor ou de repère rotor (R) 

 s              grandeur stator ou de repère stator (S) 

             Axe  du repère stator (S)=   ,  

             Axe   du repère stator (S)=   ,  

 d             Axe d  du repère tournant (d, q) 

 q             Axe q  du repère tournant (d, q) 

 a, b, c      Indices correspondants aux trois phases 

 

  Grandeurs  Principales  

 

                flux 

r               flux rotorique 

s               flux statorique  

m              flux magnétique 

Vds              tension statorique instantanée dans l’axe d   

Vqs              tension statorique instantanée dans l’axe q 

Ids               courant statorique instantanée dans l’axe d 

Iqs               courant statorique instantanée dans l’axe q 

sV              tension statorique instantanée dans l’axe   

sV                    tension statorique instantanée dans l’axe β 

f                   fréquence de réseau 

θ                 position du rotor 

θs                angle électrique entre l’axe d du référentiel tournant et le référentiel fixe (S) lié au stator, 

ss
s


1
  

sl               Angle de glissement 

f                  coefficient de frottement 

                 coefficient de dispersion 
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s               pulsation statorique 

Ω                vitesse de rotation mécanique 

emC             couple électromécanique 

rC               couple résistant   

S=d/dt         opérateur de laplace 

is                  courant statorique 

 

 Principaux paramètres moteur asynchrone 

 

Rs                Résistance statorique 

Rr                 Résistante rotorique 

Ls                 inductance cyclique statorique 

Ls                 inductance cyclique rotorique 

Lm                inductance magnétisante 

P                  nombre de pair de pole 

Tr                 constante de temps rotorique 

Ts                 constante de temps statorique 

J                   moment d’inertie 
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1-GENERALITE  

La machine à courant continu a régné en maître jusqu’à ces dernières années car bien que 

le coût de fabrication soit assez élevé, les possibilités de réglage (découplage naturel entre le 

courant dans l’induit et le flux) sont simples à mettre en œuvre, mais la présence du système 

collecteur – balais limite sa puissance, sa vitesse, et exige une maintenance permanente, 

comme l’interdit de son emploi dans les domaines poussiéreux et explosif. 

       Actuellement la machine asynchrone est de plus en plus utilisée pour effectuer de la  

vitesse variable ou du positionnement, elle présente l’avantage d’être robuste, peut coûteuse.  

Mais malgré tous les avantages cités précédemment, la commande des machines asynchrones  

pose de problèmes du fait que son modèle de base est non linéaire et fortement couplé, qui est  

à l’opposé de  la simplicité de sa structure. Aussi ce qui complique ce modèle, c’est que les  

paramètres du moteur asynchrone sont connus approximativement et peuvent varier avec le  

temps. Les recherches ont donné un essor appréciable à la commande vectorielle. 

       L’introduction  de la commande  vectorielle par Blaschke en 1971, a permet  d’envisager 

un découplage entre le couple et le flux de la machine, et d’obtenir un contrôle  semblable à 

celui d’une machine à courant continu à excitation séparée.   

       La commande vectorielle est basée sur un contrôle effectif de l’état magnétique et du 

couple électromagnétique. Elle a été, ces dernières années la voie de recherche la plus 

importante et la mieux adaptée aux exigences industrielles. Cette structure peut être dégradée 

par les dérives paramétriques causées par l’échauffement du stator et du rotor, et elle nécessite  

la mise en place d’un capteur mécanique (vitesse, position angulaire) et électrique (flux, 

courant, tension et couple) qui sont en général coûteux, fragiles et affectent la fiabilité même 

de la commande. 

       Plusieurs recherches concernant la commande vectorielle sans capteur de vitesse ont été 

récemment proposées. Ces recherches utilisent des méthodes différentes pour identifier la 

vitesse de la machine asynchrone. Ce mémoire traite principalement l’estimation de la vitesse 

en utilisant trois méthodes différentes qui sont l’estimation en boucle ouverte (B.O) , 

l’estimation par un système adaptatif à modèle de références (MRAS) et l’observateur 

déterministe. 
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2-OBJECTIF DE PROJET : 

       L’objectif de ce travail est l’étude de structure de la commande vectorielle à flux 

rotorique orienté (FOC) du moteur à induction en omettant le capteur mécanique de vitesse.                             

Plusieurs techniques sont à simuler en l’occurrence l’estimation et l’observation. 

3-STRUCTURE DU MEMOIRE : 

Le mémoire est structuré de la manière suivante : 

 Dans le premier chapitre, on présentera une modélisation de la machine asynchrone 

s’appuyant sur la transformation de Park. Le choix de la modélisation vectorielle 

permet une simplification du modèle classique. Finalement nous exposons les résultats 

de simulation lors du fonctionnement à vide et en charge. 

 Dans le deuxième chapitre, On a exposé aussi une modélisation de l’onduleur 

triphasée. Nous effectuons des simulations en SIMULINK sous MATLAB. 

 Dans le troisième chapitre, on présentera le technique de commande de machine à 

induction: commande scalaire, DTC, et plus exppliqué  la commande vectorielle par 

orientation du flux rotorique du moteur à induction. Finalement nous exposons les 

résultats de simulation la commande vectorielle par orientation du flux rotorique du 

moteur à induction. 

 Dans le quatrième chapitre portera sur les différentes méthodes d’estimation tel que 

l’estimateur en boucle ouverte (B.O), l’estimateur par système adaptatif à modèle de 

références (MRAS) et d’observation du flux et de vitesse de la machine asynchrone.et 

une étude comparative a été effectuée pour montrer l'efficacité et la robustesse de la 

commande vectorielle sans capteur de vitesse, en utilisant les méthodes d'estimation 

citées précédemment. 
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I.1. Introduction 

      En général les machines réelles sont connues par leurs enroulements et leurs géométries 

propres, trop complexes, pour se prêter à une analyse tenant compte de leurs configurations 

exactes. On doit développer   pour chaque type un modèle dont le comportement soit le plus 

proche possible du modèle réel. 

             La modélisation d’une machine électrique est une phase primordiale pour l’élaboration 

des lois de commande. Les progrès de l’informatique et de génie logiciels permettent de 

réaliser les modélisations performantes et d’envisager l’optimisation des machines 

électriques. 

             Ainsi l’élaboration du modèle mathématique sous forme dynamique de la machine 

asynchrone est indispensable pour observer et analyser les différentes évolutions de ses 

grandeurs électromécaniques d’une part et d’autre part de prévoir le contrôle nécessaire s’il 

y’a lieu pour palier les différents effets qui peuvent accompagner, généralement les variations 

de vitesse, les variations de charge….etc . 

    Pour obtenir le modèle d’un tel système, trois taches doivent être accomplie: 

 Choisir le modèle.  

 Determiner ses parameters.  

 Et enfin vérifier sa validité.  

         Dans ce chapitre, il sera présenté la modélisation linéairisé de Park d’une machine 

asynchrone. En suite, il sera procédé à la validation par simulation numérique du modèle de la 

machine, dont les paramètres sont donnés en annexe. 
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I.2. Constitution et fonctionnement de la machine asynchrone 

tournante 

I.2.1. Définition de la machine à induction 

        On appelle machine asynchrone toute machine, qui ayant deux pairs pôles et étant reliée 

à un réseau de fréquence f, ne tourne pas exactement à la vitesse synchrone (60 f /p). On parle 

généralement de moteurs asynchrones car ces machines sont destinées à fournir de la 

puissance mécanique à partir du réseau électrique. Parmi les machines asynchrones, on peut 

distinguer deux types [1] : 

 Les machines d’induction. 

 Les machines à collecteur. 

         Le moteur d’induction est tellement plus utilisé que les autres que lorsqu’on parle de 

moteur asynchrone on sous-entend d’induction. La machine d’induction est caractérisée par 

une armature non alimentée (rotor), parcourue par des courants induits par l’autre armature 

qui est alimentée à partir d’un réseau de fréquence fs (stator) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.1 : Machine Asynchrone à cage d’écureuil. [1] 
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I.2.2.Constitution de la machine asynchrone à cage 

        Le moteur asynchrone comprend un stator et un rotor, constitués de tôles d’acier au 

Silicium et comportant des encoches dans lesquelles sont placés les enroulements. Le stator 

est fixe, on y  trouve les enroulements reliés à la source. Le rotor est monté sur un axe de 

rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de l’extérieur ou sont fermés 

sur eux mêmes en permanence, on définit deux types de rotor : bobiné ou à cage d’écureuil. 

Dans notre étude, nous allons considérer le cas d’une machine asynchrone à cage d’écureuil.  

 

Fig. I.2 : Rotor à cage d’écureuil. [1] 

 

I.2.3. Le stator 

      Les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor ; dans tous 

les cas le stator reste, au moins dans son principe, le même.  

      Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique 

statorique.  

      Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de tôles dans lesquelles sont découpées 

des encoches parallèles à l’axe de la machine. 
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Fig. I.3 : Vue schématique du stator (circuit magnétique, conducteurs d’encoches, 

tête de bobines, Enroulement statorique d’une machine a 4 pôles). [1] 

I.2.4. Rotor à cage 

      Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulièrement réparties entre deux 

couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage 

d’écureuil. Bien entendu, cette cage est insérée à l’intérieur d’un circuit magnétique analogue 

à celui du moteur à rotor bobiné.  

      Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en aluminium, suivant les caractéristiques 

mécaniques et électriques recherchées par le constructeur.  

      Ce type de moteur, beaucoup plus aisé à construire que le moteur à rotor bobiné est par 

conséquent d’un prix de revient inférieur et a une robustesse intrinsèquement plus grande. Il 

n’est donc pas étonnant qu’il constitue la plus grande partie du parc des moteurs asynchrones 

actuellement en service. 
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Fig. I.4 : Vue schématique en perspective du rotor (tôles magnétiques, 

conductrices d’encoches (barres) et anneaux de court-circuit. [1] 

I.2.5. Principe de fonctionnement 

       Le moteur d’induction se comportant comme un transformateur à couplage par champ 

tournant et à secondaire en court-circuit. Le primaire (stator) recevant des courants de 

pulsation s  crée un flux tournant à la vitesse angulaire synchrone.  

      Ce flux balayant les enroulements secondaires y induit des forces électromotrices et donc 

des courants puisque ce bobinage est en court-circuit. Le couple est dû à l’action du flux 

primaire sur les courants secondaires induits. 

      Le moteur tourne à une vitesse m d’autant plus inférieure à s  que le couple résistant sur 

son arbre est plus grand. On appelle glissement l’écart des vitesses angulaires synchrones s  

et réel m  rapporté à la vitesse angulaire synchrone comme dans la relation : 

smss   

s: la vitesse angulaire synchrone 
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I.3. Modélisation de la machine asynchrone 

I.3.1. Hypothèses simplificatrices 

        On suppose que la saturation du circuit magnétique n’est pas considérée, ni son 

hystérésis, ce qui entraîne un champ magnétique sinusoïdal. On suppose que la construction 

mécanique est parfaitement équilibrée, l’entrefer est lisse, et la dispersion du champ 

magnétique aux deux bouts de la machine est négligeable. Au niveau de la méthode de 

modélisation mathématique, nous considérerons une machine à une paire de pôles, le passage 

à plusieurs paires de pôles s’effectuant de manière simple en divisant alors les angles par ce 

nombre de paires de pôles, on parle alors d’angle électrique. Le stator sera composé de trois 

bobines identiques (A, B et C) régulièrement déphasées de 2π/3 radians électriques, la phase 

A sera prise comme référence angulaire. Le rotor sera considéré comme équivalent à trois 

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

déphasées de 2π/3 radians électriques [2] [3].  

 

Fig. I.5 : Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée. [2] 
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I.3.2. Equations générales 

       Le comportement de la machine asynchrone est entièrement défini par trois types 

d'équations à savoir : 

 Les équations électriques. 

 Les équations magnétiques. 

 Les équations mécaniques. 

I.3.2.1.Equations électriques 

Nous pouvons à présent écrire le système matriciel électrique suivant dans le repère a, b, c :  
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Ou de manière plus raccourcie : 

                 sabcsabcssabc )dt/d(i.RV                                                                            (I.02)  

                 rabcrabcrrabc )dt/d(i.RV                                                                             (I.03)  

I.3.2.2.Équations magnétiques 

Maintenant, nous devons exprimer les grandeurs magnétiques au stator et au rotor, 

toujours dans le repère a, b, c : 
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Pour l’écriture condensée, on met : 

 
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On aura : 

               
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On aura finalement : 

           rabcsrsabcsssabcssabc i.Mi.L)dt/d(i.RV                                       (I.08) 

           sabcrsrabcrrrabcrrabc i.Mi.L)dt/d(i.RV                                       (I.09)  

I.3.2.3. Équations mécaniques 

Pour étudier les phénomènes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique 

variable (par exemple le démarrage, le freinage, la variation de la charge à l’arbre, etc.…), il 

faut ajouter l’équation de mouvement au système d’équations différentielles [4]. 

rre
r .fCC

dt

d
.J 


                                                                                        (I.10) 

Notons que la vitesse électrique du rotor est donnée par l'expression suivante: 

rr .p  

 ωr: la vitesse électrique du rotor                                                                                                                 

(I.07) 

(I.11) 
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Cette modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour notre application. Les 

matrices  srM et  rsM  dépendent de l’angle de rotation mécanique, et nécessitent donc d'être 

recalculées à chaque pas d'échantillonnage [5]. 

I.3.3. Modélisation dans le repère de Park  

A présent, nous devons effectuer une transformation de notre repère triphasé en un 

repère biphasé. Nous avons classiquement le choix entre trois repères. Le premier est garder 

fixe fixe par rapport au stator, et est communément appelé αβ, le second est lié au champ 

tournant à la vitesse de synchronisme s  et est appelé dq, et le dernier garder fixe par rapport 

au rotor.est appelé XY. La modélisation en αβ voit des grandeurs sinusoïdales alternatives 

tournant à la fréquence statorique. Celle en dq voit par contre des grandeurs continues car elle 

est située sur le champ tournant. Cette transformation des équations de phase en un système 

équivalent biphasé est effectuée grâce à la matrice de transformation de Park [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.3.3.1. Transformation de PARK 

Soit [VS] le vecteur tension appliqué aux 3 phases statoriques de la machine. 
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Fig. І.6 : Modélisation de la machine asynchrone dans le repère de Park. [7] 
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 La transformée de PARK correspond tout simplement au changement de base  (triphasée- dq) 

qui permet de diagonaliser une matrice « inductance ». [7] 

 

     La matrice de changement de base est [P(θ)] définie par : 
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I.3.3.2. Application de la transformation de PARK à la machine asynchrone 

 Équations électriques 

..
dt

d
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                                                        (I.13) 
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 Equations magnétiques 

.i.Mi.L drdssds       (I.17)                        .i.Mi.L dsdrrdr                           

.i.Mi.L qrqssqs       (I.19)                         .i.Mi.L qsqrrqr                             

 I.3.3.3. Équations mécanique 
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(I.18) 

(I.20) 

(I.21) 
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I.3.4. Représentation d'état 

       .U.BX.AX '                                                                                                     (I.22) 

  :X  Vecteur d’état, avec  
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qrdrqsds ] , ,i ,[i                                                                                                                   

  :A  Matrice d’évolution d’état du système.   

  :B  Matrice de la commande.   
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I.3.5. Choix du référentiel lié au stator 

 rc ;0           






dt

d
;0

dt

d rs      

          Le système d’axes ( , ) : système immobile par rapport au stator, ce système possède 

des tensions et des courants réels, et on peut être utilisé pour étudier les régimes de démarrage 

(I.23) 

(I.24) 

(I.25) 
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et de freinage des machines à courant alternatif, avec le branchement de résistances 

supplémentaires au niveau du circuit du stator, Il se traduit par les conditions [8]. 

I.4. Le modèle obtenu est traduit par le schéma bloc suivant  

         La simulation dans le cas présent, représente la phase de validation du modèle de la 

machine asynchrone dans le repère lié au stator, la généralisation sur les autres repères pourra 

se faire de manière analogue. Cette étude ne teste que le modèle dans le cas d’un démarrage 

direct. 

        Pour les besoins de la simulation on considère une machine tétrapolaire avec les 

paramètres définis dans l’annexe.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. І.7 : Schéma de simulation d'une machine asynchrone alimentée en tension . 

 

 

        Résultat de simulation de machine asynchrone  

      Pour reconnaître notre machine, sur matlab nous réalisons un démarrage direct à partir 

d’un réseau de caractéristiques Volt380/220 et de ,Hertz50  

 

 

 

 



Modélisation de la machine asynchrone à induction Chapitre I 

UNV M'SILA 2012 Master électromécanique 

       

 

  04    
 

a) Fonctionnement à vide (Cr = 0N.m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. І.8 : Résultats de simulation de la machine asynchrone alimentée en tension. 

(pour Cr = 0 N.m ) 
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b) Fonctionnement en charge (Cr = 5N.m)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. І.9 : Résultats de simulation de la machine asynchrone alimentée en tension. 

(pour Cr = 5 N.m ) 
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En démarrage à vide, les résultas obtenus montrent que la vitesse augmente avec un 

croissement presque linéaire, puis atteint une valeur proche de la vitesse de synchronisme 

(157 rad/s). Pendent le régime transitoire, le couple électromagnétique présente des 

oscillations, après il se stabilise à une valeur nulle (charge nulle). Les flux rotoriques et 

statoriques se présentent sous formes sinusoïdales d’amplitudes presque constantes. 

Finalement, les courants présentent des oscillations successives au démarrage, après le régime 

transitoire ces oscillations vont être diminues.  

    Lors du deuxième essai, correspondant à l’application d’une charge nominale rC =5N.m à 

l’instant (t = 2s), on constate une décroissance de la vitesse, le couple électromagnétique 

rejoint sa valeur de référence pour compenser les oscillations avec une réponse quasiment 

instantanée avant de se stabiliser à la valeur du couple résistant nominal. Les flux rotoriques 

et statoriques conservent leurs formes avec une légère diminution de ses modules et les 

courants statoriques présentent une augmentation d’amplitude due à l’augmentation de la 

charge. 

I.5. Conclusion                                                                                                   

      Dans ce premier chapitre nous avons pu établir le modèle mathématique de la machine 

asynchrone alimentée en tension. La complexité de ce modèle a été réduite par un certain 

nombre d'hypothèses simplificatrices et par l'application de la transformation de PARK qui 

ramène le modèle triphasé en un modèle diphasé équivalent. 

 

      Cette modélisation nous a permis essentiellement de retrouver les résultats classiques de la 

machine asynchrone, de valider ainsi le modèle et de vérifier que les simulations effectuées 

par MATLAB sont valables. 

             

            D’autre part nous avons constaté que la vitesse de rotation du moteur chute lorsque on 

augmente la charge, ceci nécessite sa régulation en particulier lorsqu'il s'agit d'un processus 

industriel exigeant une vitesse constante indépendamment de la variation de la charge. 

 

      Dans le chapitre suivant, pour étudier  la modélisation des convartisseur statique.   
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II.1. Introduction 

       Le convertisseur statique est un système permettent d'imposer à la machine asynchrone 

des tensions de phase, dont les fréquences et les amplitudes variables, à partir d'un réseau 

triphasé de fréquence et amplitude fixes. Il est composé généralement d'un redresseur à et d'un 

onduleur de tension. La figure (II.2) montre la structure du convertisseur statique, la machine 

à induction est alimentée généralement par un onduler qui assure la conversion 

continue/alternatif pour produire une tension à valeur moyenne nulle dont l’amplitude  et la 

fréquence sont commandable.  

II.2.Modélisation de système d’alimentation 

       L’alimentation est constitué d’une source triphasé alimente un redresseur de tension, et 

d’un filtre LC et d’un onduleur de tension comme le montre la figure (II.3). Le but de toute 

commande est de pouvoir faire varier la vitesse de la machine. La vitesse dépend 

implicitement de la fréquence et de la tension statorique. Donc pour parvenir à régler la 

vitesse il faut régler la fréquence et la tension d’alimentation. Le seul moyen d’obtenir une 

source d’alimentation capable de fournir une tension de fréquence réglable est d’alimenter la 

machine par un onduleur.[9] 

   L’alimentation continue de l’onduleur est assurée par redresseur par l’intermédiaire 

d’un filtre LC dont le principal intérêt est de filtrer les ondulations de la tension continue à la 

sortie de redresseur. 

 

 

 

 

 

Fig. ІІ.1 : Ensemble actionneur. [7] 
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Fig. II.2 :  Schéma de principe de convertisseur statique. [9] 

 

 

Fig. II.3 : Tensions réseaux 

 

II.3. Modélisation du redresseur triphasé a diodes  

         Les redresseurs sont des convertisseurs qui assurent la conversion alternative continue 

(AC/DC). Nous utilisons le pont triphasé toutes diodes alimentées par un système de tension 

sinusoïdales triphasées, schématisé par la figure (II.4). 
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Fig. II.4 : Redresseur triphasé tout diodes. [9] 

Les tensions simples du réseau triphasé équilibré sont : 


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
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sin
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

tVU

tVU

tVU

smc

smb

sma

                                                                                                                                                          

Et si on néglige l’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme 

suit : 

  )](),(),([)(),(),()( tUtUtUMintUtUtUMaxtU cbacbared                                   

Ured(t) : la tension de sortie du redresseur. 

Cette tension est représentée  par la Figure (II,5) 
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(II.01) 

(II.02)  

            

Fig. II.5 : Tension à la sortie du redresseur 
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Cette tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessaire une opération de filtrage  

II.4. Modélisation du filtre   

      Pour filtrer la tension continue délivrée par le pont redresseur on utilise un filtre (LC), Le 

rôle essentiel de ce filtre peut être résumé dans les points suivants : 

 Il assure la fourniture du courant sous basse impédance et transitoirement le stockage 

des impulsions renvoyées par l'onduleur et empêche qu'ils ne soient injectés dans le 

réseau d’alimentation. 

 Il évite les fluctuations importantes de la tension continue d’alimentation délivrée par 

le redresseur  

 Il limite la vitesse de croissance des courants de court-circuit. En freinant, grâce à 

l’inductance.  

Les grandeurs qui interviennent pour fixer le dimensionnement du filtre sont : 

*  la tension 
dcU  d’alimentation de l’onduleur. 

*  La composante continue du courant exigé Si . 

*  L’ondulation maximale de ce courant est celle tolérée sur la tension dcU  dans les plus 

mauvaises conditions. 

Dans un tel filtre l’inductance fL  doit le plus souvent correspondre à une valeur élevée 

s’exprimant en m H., la capacité fC  du filtre correspond généralement à des valeurs 

considérables de plusieurs mF le cas échéant. Les équations du filtre sont :[12] 
















))t(i)t(i(
C

1

dt

)t(dU

U
dt

)t(di
L)t(U

Sd

f

dc

dc
d

fred

                                                                                       

 

 

 

(II.03)  
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La fonction du transfert du filtre est donnée par :              

SC.L1

1

)S(U

)S(U
)s(F

f.fred

dc


    

C’ est un filtre du deuxième ordre avec une fréquence de coupure égale à : 

   
 

√      
                                                                                                                      

Le choix des valeurs de l’inductance et de la capacité, peut être obtenu en posant la condition 

simple qui consiste à éliminer les harmoniques d’ordre supérieur à deux, ceci étant vérifié par 

le fait qu’elles ont une fréquence égale ou supérieur à deux fois celle du fondamental, ce qui 

conduit à la condition suivante : 

fc < 2f        donc         LfCf > 2,77. 10
-6

  

nous choisissons     LfCf =  25.10
-6

  et nous optons pour les valeurs suivantes  : 

Lf = 100 mH ;          Cf = 250 μF 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.6 : Le filtre LC. [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. II.7 : Tension de sortie du filter. 

tension apré la filtrée    

     

temps (S) 

(II.04) 
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II.5. Convertisseur continue-alternative (onduleur)  

       L’onduleur de tension est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension alternative de 

fréquence et valeur efficace fixe ou réglable à partir d’une source de tension continue et il est 

constitué de cellule de commutation généralement à transistor ou thyristor pour les grandes 

puissances. Pour sa commande, on a utilisé la commande par modulation de Largeur 

d’impulsions (MLI). La structure à trois bras est présentée sur la Figure (II.8) [1]. 

       Pour assurer la continuité des courants alternatifs isa, isb, isc les interrupteurs (T1 et T4), (T2 

et T5) et (T3 et T6) doivent être contrôlés de manière complémentaire. 

       Les tensions de sortie de l’onduleur Vao, Vbo et Vco sont, par commodité, référencées par 

rapport à un point milieu d’un pont diviseur fictif d’entrée o. Pour qu’elles soient identiques à 

1/3 période près, il faut commander chaque interrupteur d’un demi-pont avec un retard de 1/3 

période sur le précédent [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante d’amplitude E, on 

déduit aisément les expressions des tensions composées. 



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
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aococa

cobobc

boaoab

VVU
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                                                                                                 (II.05)                                                                                                                                          
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Fig. II.8 : Schéma d’un onduleur de tension triphasé. [6] 
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      Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une 

somme nulle : 















]U[U(1/3)V

]U[U(1/3)V

]U[U(1/3)V

bccacn

abbcbn

caaban

                                                                                  

 

La matrice de connexion [T] de l’onduleur s’écrit : 

 

 
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Les tensions imposées de chaque bras de l’onduleur sont définies par  
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On a aussi : 















nocnco

nobnbo

noanao

VVV

VVV

VVV

                                                                                                                                                                                                           

Dont on peut déduire  

]VVV[)3/1(V coboaono                                                                                                                                

Pour un système de tensions triphasées équilibrées on peut déduire le système d’équations 

suivant : 
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(II.06) 

            

(II.07) 

(II.08) 

(II.09) 

   

(II.10) 
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Ce système d’équation peut prendre la forme matricielle suivante :  
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        Le schéma synoptique correspondant à la génération des impulsions par MLI est donné 

par la figure qui consiste à comparer un signale triangulaire (porteuse) avec un signale 

sinusoïdale (modulatrice). 

 

Fig. II.9 :  Schéma de modélisation de l’onduleur sur Matlab.[12] 

 

II.6. Stratégies de commande  MLI sinusoïdale 

       Le principe général de cette stratégie est de  comparaison d’une onde modulante basse 

fréquence (tension de référence) à une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire.          

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et 

la modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.  

       En triphasé, trois références sinusoïdale déphasées de 2π/3 à la même fréquence. Comme 

la sortie de l’onduleur de tension n’est pas purement sinusoïdale, l’intensité de courant ne l’est 

pas aussi, donc elle comporte des harmoniques, seuls responsables des parasites (pulsation de 

couple électromagnétique) ce qui engendre des pertes supplémentaires 

 

(II.11)     
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Le principe de cette stratégie peut être résumé par l’algorithme suivant : 

 Pr UU S(t)=1 sinon  S(t)=0 

Tel que :    

:U r tension référence,   PU  : tension porteuse,   S(t) : est le signal MLI résultant 

Cette stratégie est caractérisée par deux paramètres : 

 L’indice de modulation ’m’ qui est l’image du rapport de fréquences de la porteuse Pf  

sur celle de la référence reff  :      

P

ref

ref

P

T

T

f

f
m  = 20 

 Le taux de la modulation (le coefficient de réglage en tension) ‘r’ qui est l’image du 

rapport des amplitudes de tension de la référence mrefV  sur la porteuse mPV  : 

P

mref

V

V
r  = 0.86 

 Le schéma de l'élaboration de la M.L.I sur Matlab est donné par la figure (II-10)  

 

 

Fig. II.11 : Schéma principe de MLI. [12] 
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II.7. Résultat de Simulation de l’association (redresseur-filtre-

Onduleur) 

Nous utilisons un réseau de caractéristiques Volt380/220 et de ,Hertz50  pour alimenter le 

redresseur et pour les références de MLI, et un porteuse de  350Volt et 1000Hertz. 

 

Fig. II.11 : Tensions de références et de porteuse 

 

Fig. II.12 : Le signale S(t) à la sortie de bloc MLI. 
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Fig. II.13 : Tension simple à la sortie de l’onduleur. 

 

II.8. Conclusion  

      Dans ce chapitre on présenté L’alimentation, qu’il  est constitué d’un redresseur de 

tension, d’un filtre LC, et d’un onduleur de tension  et la stratégie de commande de 

l’onduleur. 

       La MLI triangule sinusoïdale est caractérisée par deux paramètres m et r. Plus m est 

grand plus les résultats de simulation sont meilleurs, mais ce dernier dépend de la qualité des 

composant existants L'objectif de la commande MLI est réside dans le décalage des 

harmoniques vers des fréquences plus élevées. 
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III.1. Introduction 

       La simplicité de commander le moteur à courant continu (MCC) permet à ce dernier 

d'être le meilleur variateur de vitesse. Toutefois sa structure et par la présence du collecteur 

mécanique nécessite une maintenance souvent trop coûteuse pour les performances requises. 

Par conséquent les recherches ont été orientées vers la commande des machines à courant 

alternatif alimentées par des convertisseurs statique à fréquence variable. La difficulté pour 

commander une machine asynchrone réside dans le fait que son modèle mathématique dans la 

configuration de Park est non linéaire, multi variable et fortement couplé, c.à.d. qu'il existe un 

couplage complexe entre les deux armatures : stator et rotor.  

       Les commandes qui consistent à contrôler le couple électromagnétique par la pulsation 

rotorique et le flux par le rapport (tension/fréquence) n'ont pas pu répondre aux exigences des 

cahiers de charge et donnent donc des performances dynamiques appréciables. Ce n'est que 

vers les années 70 que des solutions aux problèmes cités au-dessus ont vu le jour grâce à 

BLACSHKE et HUASSE qui ont réalisé la première commande découplée de la machine 

asynchrone pour obtenir une situation équivalente à celle d’un moteur à courant continue. 

III.2. Commande scalaires  

         Plusieurs commandes scalaires existent selon que l’on agit sur le courant ou sur la 

tension. Elles dépendent surtout de la topologie de l’actionneur utilisé (onduleur de tension ou 

de courant). L’onduleur de tension étant maintenant le plus utilisé en petite et moyenne 

puissance, c’est la commande en V/f qui est la plus utilisée. 

III.2.1.Commande en V/f de la machine asynchrone   

         Son Principe est de maintenir V/f = constant, ce qui signifie garder le flux constant. Le 

contrôle du couple se fait par l’action sur le glissement. 

En effet, d’après le modèle établi en régime permanent, le couple maximale s’écrit: 

         

2
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2

3
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
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


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s
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2













m

s

rr
L

L
LN                                                                 (III.1) 

Cmax : le couple maximale 
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Redresseur 

  Onduleur 

 

  MAS 

Reg 

Réseaux 

 

 

  

 

 + + 

+ - 

 

 
 

 

On voit bien que le couple est directement proportionnel au carré du rapport de la tension sur la 

fréquence statorique. 

En fait, garder le rapport constant revient à garder le flux constant. Quand la tension atteint sa 

valeur maximale, on commence alors à décroître ce rapport ce qui provoque une diminution du 

couple que peut produire la machine. On est en régime de défluxage. Ce régime permet de 

dépasser la vitesse nominale de la machine, on l’appelle donc aussi régime de survitesse. 

A basse vitesse, la chute de tension ohmique ne peut pas être négligée (simplification que l’on 

avait faite lors de l’écriture du couple).  

On compense alors en ajoutant un terme de tension V0. [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.1 : Commande scalaire de la tension. [8] 

III.2.2.Commande scalaire du courant  

         La différence avec la commande précédente, c’est que c’est un onduleur de courant qui 

est utilisé. On impose directement des courants dans les phases de la machine. La fréquence du 

fondamental est calculée de la même manière. La valeur du courant de plateau dI (courant 

continu) est égale à un constant pré à la valeur efficace du courant imposé sI . Elle est imposée 
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par régulation à l’aide d’un pont redresseur contrôlé. Le dispositif est plus complexe qu'un 

contrôle scalaire de la tension. [8] 

   ds II


6
            et          

 

 2

2

*

1

1

rr

rr

s

noms

s
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


                                                          (III.2) 

Is : courant efficace.                    ;             Is
* : courant pont redresseur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.2 : Commande scalaire du courant. [8] 
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III.3. Commande vectorielle par orientation du flux 

III.3.1. Principe du découplage 

       En négligeant les phénomènes parasites tels que la réaction d’induit ou la commutation, la 

machine électrique qui répondent le mieux aux hypothèses de découplage est le moteur à 

courant continu à excitation indépendante. En effet, dans ce type de structure, il est simple 

d’imaginer des contrôles indépendants du flux et du couple respectivement par les courants 

d’inducteur et d’induit. L’objectif pour une commande de la machine à induction est de réaliser 

l’opération précédente à l’aide de variables de commande similaire comme le montre la 

Fig.III.3 [5].  

 

Fig. III.3 : Schéma de principe du découplage pour la MAS par analogie avec 

la machine à courant continu [5]. 

III.3.2. Principe du contrôle vectoriel à flux orienté 

       L’objectif de ce type de contrôle est d’aboutir à un modèle simple de la machine 

asynchrone qui rende compte de la commande séparée de la grandeur flux Ф et de la grandeur 

courant I, générateur du couple.  

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

machine à courant continu (courant d’excitation- producteur du flux-, et courant d’induit- 

producteur du couple).  
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       La difficulté va résider justement dans le fait que, pour une machine à induction, il est 

difficile de distinguer le courant producteur du flux du courant producteur du couple, fortement 

couplés. 

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

biphasé orienté sur Фr (flux rotorique) ou sur Фs (flux statorique) et un type de commande qui 

permettent de découpler le couple et le flux. 

      Nous nous intéressons à la commande à flux rotorique orienté. Le système d’axes (d,q)  est 

élaboré à partir de la transformation de Park. 

      Pour la réalisation de la commande vectorielle d’une machine asynchrone, il existe deux 

méthodes différentes, la commande vectorielle directe et celle indirecte. Le problème principal 

qui se pose dans cette réalisation est la détermination précise et en permanence de la position et 

du module du flux.  

 Méthode indirecte  

La méthode indirecte consiste à ne pas utiliser l'amplitude du flux, mais seulement sa position. 

Dans ce cas, le flux est contrôlé en boucle ouverte. Ce type de contrôle est simple à implanter 

mais insensible aux variations paramétriques.   

 Méthode directe  

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase et celle-ci 

doivent être vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. La mesure directe du flux ou 

son estimation permet de connaître exactement la position du flux. Ce mode de contrôle 

garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de 

fonctionnement. Les inconvénients majeurs de cette méthode, sont La non fiabilité de la mesure 

du flux. Dans la partie qui suive, on considère l’orientation du flux statorique pour une 

commande vectorielle directe. 

        Pour obtenir une situation équivalente à celle d’une machine à courant continu, on cherche 

un repère propre pour que le vecteur courant stator se décompose en deux composantes, une qui 

produit le flux et l’autre le couple (III.6). [7] 

f
I

f
K

a

a
I

a
KCem


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


                                                                                                                     (III.3)                                                                                                                                                 
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Cem : couple électromagnétique d’une machine à courant continu. 

a
 : Flux d’une machine à courant continu. 

Couple électromagnétique de la machine asynchrone : 









 

ds
Iqrqs

I
dremC

Lr

mpL
                                                                                           

Découplage : 

Aligner le vecteur du flux sur l’axe « d » : 

0;  qrrdr                                                                                                             

L’expression du couple devient : 

qsrqsr

r

m
em iKi

L

PL
C                                                                                                            (III.6) 

  
   

  
         ,        K : constant 

III.3.3. Orientation du flux rotorique : 

 

Fig. III.4 : Référentiel lié au flux rotorique Sur l'axe d. [7] 

(III.5) 

(III.4)  
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La théorie de cette commande permet d'assimiler la machine asynchrone à une machine à 

courant continu à excitation séparée. La figure«.III.1» illustre l'équivalence entre l'expression  

du couple que l'on réalise avec la commande découplée classique d'une machine à courant 

continu et la commande vectorielle réalisée sur une machine à induction. [10] 

ia, isq : Composantes de couple. 

if, isd : Composantes de flux. 

   En effet, à partir de ces principes de base, des nombreuses variantes ont été présentées que 

l’on peut classifier de la façon suivante : 

    Selon la source d’énergie, on a la commande en tension ou la commande en courant ; 

   Selon l’orientation du repère (d–q), à savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux 

magnétisant. 

  Selon la détermination de la position du flux, commande directe par mesure ou observation 

du vecteur flux, ou commande indirecte par contrôle de la fréquence de glissement. 

   En tenant compte du choix de référentiel, c'est-à-dire, référentiel lié au champ tournant, puis 

en choisissant d’orienter le flux rotorique, le modèle d’état du système (I.20) nous donne : 

ds
mr I

Tr

L
r

Tr

1

dt

d



                                                                                                  (III.7) 

On remarque d’après les équations (III.6) et (III.7) que le couple électromagnétique est 

déterminé directement à partir de la composante Iqs du courant  statorique en choisissant de 

maintenir le flux rotorique constant, alors que le flux rotorique est déterminé à partir de la 

composante Ids du courant. Donc, on a bien découplé le courant statorique en deux 

composantes, la première correspondante au flux et la deuxième au couple, ainsi le modèle 

semblera au modèle de la machine à courant continu. 
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En substituant (III-5) dans les équations de tensions, on obtient [11] : 

            
r

r

rm
sqsssd

r

2

msd
s

²L

RL
ILIRr

²L

L
Rs

dt

dI
LVsd 








  

r

r

rm
sdsssq

r

2

msq

s
²L

RL
ILIRr

²L

L
Rs

dt

dI
LVsq 








  

sdmr

rq
IL

dt

d
Tr 


                                                                         (III.8) 

          rslsq
m I

Lr

L
  

           sqr

r

m
em I

L

L
pC   

III.3.4. Les estimateurs utilisés dans la commande directe à flux  rotorique 

orienté  

Comme nous l’avons déjà expliquée, on utilise trois estimateurs pour estimer le flux rotorique, 

la pulsation statorique et l’angle de transformation à partir de la pulsation statorique. 

L’équation (III.5) permet d’estimer le flux r  

r = ds

r

m I
sT1

L









    
                                                                               (III.9) 

La quatrième équation du système (III.6) permet d’estimer la pulsation statorique s puis s

Le flux est nul au démarrage, alors on ajoute 0.001 au dénominateur, [8], pour ne pas avoir une 

valeur indéterminée : 

s = p  + qs

r

m I
001.0rT

L









        
                                                                          (III.10)

 

ss )s/1(                                                                                                                  (III.11) 

Le symbole S est l’opérateur de Laplace. 
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Fig. III.5 : Représentation du bloc d’estimateurs. [8] 

Les expressions du système d’équations (III.8) peuvent être exploitées telles quelles pour 

réaliser cette commande, mais elles ont un gros inconvénient, Vsd et Vsq, influent à la fois sur 

Isd et Isq donc sur le flux et le couple .Il est donc nécessaire de réaliser un découplage. Nous 

utilisons dans notre travail le découplage par compensation [5]. 

III.3.5. Principe du découplage par compensation 

     Le principe de découplage revient à définir deux nouvelles variables de commande Vsd1 et 

Vsq1 tel que Vsd1 n’agit que sur Isd etVsq1 sur Isq. 

   Définissons deux nouvelles variables de commande Vsd1 et Vsq1 comme suit [8] : 

    
sd1sdsd eVV   

    
sq1sqsq eVV 

               
                                                                                 (III.12) 

Avec 

    
r

r

sqsssd
²L

LmRr
ILe 

               
                                                               

   
sq

rr

rs

r

sdsssq I
LT

m²L

L

Lm
ILe   

    

(III.13) 
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La structure du bloc de découplage est représentée par la figure suivant: 

 

Fig. III.6 : Structure du bloc de découplage. [12] 

Nous définissons ainsi un nouveau système Figure (III.7) pour lequel : 

































sq

r

sq

s1sq

sd

r

sd
s1sd

IRr
²L

m²L
Rs

dt

dI
LV

IRr
²L

m²L
Rs

dt

dI
LV

 
                                                   (III.14) 

Les actions sur les axes d et q sont donc découplées. 

 

Fig. III.7 : Commande découplée – Expression de sdi  et sqi .[12] 
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III.3.6. Schémas de simulation de la compensation 

 Nous présentons les blocs de compensation comme suit [9] : 

 

Fig. III.8 : Bloc de compensation sde [9] 

 

 

Fig. III.9 : Bloc de compensation 
sqe [9] 

III.3.6.1. Détermination de r   

   Les grandeurs d'état ou de sorties utilisées pour l'élaboration de la commande sont souvent 

difficilement accessibles pour des raisons techniques (c'est le cas du flux) ou pour des 

problèmes de coût. Le flux peut être reconstitué par des estimateurs utilisés en boucle ouverte, 

Le système d'équations (III.15) permet d'estimer le flux r  
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ds

r

m
r I

sT1

L












                
                                                                                    (III.15)

 

III.3.6.2. Détermination de s et s  

La position s  est mesurée par la méthode indirecte. 

La pulsation statorique s'écrit, d'après (III.16) : 

sq

rd

m
s I

Tr

L


                                                                                            (III.16) 

L'équation n'est pas exploitable telle quelle puisque r est nul au démarrage du moteur. 

Nous utiliserons, pour l'implantation, l'équation suivante : 

sq

rd

m
s I

Tr

L


                                                                                            (III.17) 

Nous avons alors : 

ss )s/1(                                                                                                                         (III.18)                                                                                                         

III.3.7. Schéma de structure générale de la commande vectorielle de la 

machine asynchrone 

     A partir du modèle du moteur élaboré au chapitre I (équations (I.24)), et des équations de 

découplage, nous pouvons élaborer un schéma de principe de la commande vectorielle à flux 

rotorique orienté sur l'axe d (Figure (III-10)) 

     La position s de l'axe d par rapport au stator est obtenue par intégration de la pulsation 

statorique s . Le flux rotorique est asservi à une consigne de flux [12]. 
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Fig. III.10 : Structure générale de la commande vectorielle  en tension de la machine 

asynchrone. [21] 

isc 
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III.3.8. Calcul des régulateurs 

III.3.8.1. Régulateur de vitesse 

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la 

vitesse correspondante. La vitesse peut être contrôlée au moyen d’un régulateur PI dont les 

paramètres peuvent être calculés à partir de la Figure.III.11. [12] 

Le schéma bloc caractéristique de régulation de vitesse à l’aide d’un PI est le suivant : 

 

Fig. III.11 : Schéma de la régulation de la vitesse. [12] 

 

La fonction de transfert du système en boucle fermée est donnée par : 

 













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





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



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
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1
(1
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S

K
K(

fJS

1
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1i1i

1i
1P

1i
1P

ref                     (III.19) 

Avec : 

1i

1p

K

K
                                                                                                                        (III.20) 

Cette fonction de transfert possède une dynamique de deuxième ordre. En identifiant le 

dénominateur à la forme canonique   )S
1

S
2

1( 2

2

00 





 , nous avons à résoudre le système 

d’équation suivant: [12] 
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01 ²

1




iK

j
  

1

1

0

2

iK

f





 

Pour un amortissement critique ζ=1 on obtient : 

1

1i1i11P
²

j4
KetKK


                                                                         (III.22) 

Tel que : 

3
1

rept
                                                                                                                           (III.23) 

III.3.8.2. Régulateur de couple 

La relation de découplage définie par la Fig.III-7 nous permet d’écrire: 

S

K

S

1
.

LL

pL

V

C 1

sr

rm

1sq

e

























                                                                                   (III.24) 

Tel que 















sr

rm
1

LL

pL
K                                                                                                             (III.25) 

Nous utilisons un régulateur proportionnel- intégral (PI) représenté par la Figure.III-12. 

 

Fig. III.12 : Schéma de la régulation du couple. [12] 

 

(III.21) 
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La compensation du pôle (S+γ) par  ( )
K

K
(S

2p

2i ) se traduit par la relation suivante : 

)
K

K
(S)+(S

2p

2i                                                                                                               (III.26) 

Ce qui donne : 

2p

2i

K

K
                                                                                                                       (III.27) 

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par : 






























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


1S)
KK

1
(

1

SKK

KK

C

C

2p

22p

22p

eref

e                                                                                   (III.28) 

Tel que la constante du temps associée au régulateur est donnée par : 

22p

2
KK

1
t                                                                                                                       (III.29) 

Pour un temps de réponse imposé trep2 (5%), nous obtenons la condition suivante : 

3

%)5(t 2rep

2                                                                                                              (III.30) 

A partir des relations (III-24) et (III-23) nous obtenons les paramètres du régulateur de couple 

comme suit : 













22i

22

2p

KK

tK

1
K

                                                                                                                      (III.31) 
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 III.3.8.3. Régulateur du flux 

 

Fig. III.13 : Schéma de la régulation du flux. [12] 

Tel que : 













sr

m
3

LL

L
K                                                                                                                      (III.32) 

La Compensation des pôles donne : 

3p

3i
r

K

K
T                                                                                                                      (III.33) 

La fonction du transfert du système en boucle fermée est donnée par : 

 
  1S)Kk/(²S)Kk/1(

1

S

S

3p33p3rref

r







                                                            (III.34) 

 

L’équation caractéristique est la suivante: 

01S)Kk/(²S)Kk/1( 3p33p3                                                                          (III.35) 

En comparant cette équation avec l’équation caractéristique de second ordre, on trouve que : 












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3

0
3p

3p30
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                                                                                                                   (III.36) 
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Donc, les paramètres du régulateur du flux sont : 
















r3p3i

3

3p

T/KK

)²2(k

²
K

                                                                                                            (III.37) 

III.3.9. Présentation des résultats des simulations 

 

Afin de tester la commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique de la 

machine asynchrone, nous avons simulé le système dans des conditions de fonctionnement 

variable à savoir la variation de la vitesse, de couple et la variation paramétrique en 

l’occurrence la résistance rotorique et statorique. Les paramètres de la machine utilisée sont 

regroupés dans l’annexe A . 

 

III.3.9.1 Fonctionnement du moteur lors de la variation de vitesse  

 

        Le moteur est initialement chargé à sa valeur nominale ( N.m5rC ) et tourne à la vitesse 

nominale de 157 rad/s, a l’instant t = 2s, on inverse le sens de rotation du moteur (-157 rad/s) et 

en fin à l’instant t = 4s, le moteur tourne à une faible vitesse de 50 rad/s.  Les résultats de 

simulation de ce test sont présentés, la vitesse, le couple, les tensions et les courants d’une 

phase statorique. Cette variation entraîne une variation de la fréquence statorique ce qui influé 

sur les courants, les tensions, et le couple électromagnétique. 

        On remarque que le système répond positivement à ce test. La vitesse suite sa nouvelle 

référence, cela veut dire que le système présente une bonne poursuite, le couple subit un pic de 

transaction lors du passage d’un mode à l’autre, puis regagne sa valeur sans erreur.  

Le découplage existe toujours, donc la régulation est robuste du point de vue variation de 

vitesse. 
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Fig. III.14 : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse. 
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III.3.9.2 Fonctionnement du moteur lors de la variation de charge  

 

        Dans ces conditions, le moteur tourne à sa vitesse nominale pour un démarrage à vide, à 

l’instant t = 2s, on lui applique une charge de N.m5rC  et à l’instant t = 4s on le décharge.  

Les grandeurs telles que la vitesse, le couple, les tensions et les courants sont influencés par 

cette variation d’où le système est parfaitement commandé.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.15 : Résultats de simulation lors de la variation de la charge. 
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III.3.9.3 Fonctionnement du moteur lors d’une variation paramétrique  

 

         Les résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique et statorique de 

+50% de leur valeurs nominales dû à l’échauffement de la machine. Les variations de rR  et sR  

seront appliqués respectivement à l’instant t = 3s et t = 4s.    

        Les résultats montrent que la variation de la résistance rotorique et statorique ne donnent 

aucun changement sur la variation des courbes de vitesse, couple, courant, tension et flux. Le 

découplage n’est pas touché par cette variation, cela prouve que la commande vectorielle par 

orientation de flux rotorique n’est pas sensible aux variations de la résistance rotorique et 

statorique 
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Fig. III.16 : Résultats de simulation lors des variations de la résistance rotorique et 

statorique. 
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III.3.9.4. Résultat de simulation de commande vectorielle alimenté par onduleur 

      Dans cette partie, on a simulé de commande vectorielle alimenté par onduleur, en tenant 

compte de la variation de la vitesse appliqué à l’instant t = 1s et t = 2s, une variation de la 

charge à l’instant t = 3s et t = 4s, et des variations paramétriques à t = 4.5s et t = 6s.  

 

      Nous constatons que dans les deux cas, les résultats sont pratiquement semblables à 

quelques différences prés. Le temps de réponse à un échelon de vitesse est conservé, et présente 

une erreur statique nulle. Les courants statorique si , 
sqi  ont des réponses avec des 

harmoniques dues au convertisseur. Ces harmoniques donnent lieu à des pulsations au niveau 

du couple électromagnétique, ce dernier suit parfaitement la valeur de consigne. Les courbes du 

flux sd et
sq  montrent bien le maintien du découplage entre le flux et le couple. 
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Fig. III.17 : Résultat de simulation de commande vectorielle alimenté par onduleur 
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 III.4. Commande directe du couple (DTC)  

        La commande directe du couple se base sur l’orientation du vecteur flux statorique par 

l’action directe sur l’état des interrupteurs. Suivant un découpage angulaire en six zones, on 

détermine la position de ce vecteur dans le repère ( ss  , ) fixé au stator. 

       On maintient le vecteur flux proche de sa valeur de référence (cercle en pointillé sur la 

figure III.18).                                         

 

 

   

 

 

 

Fig. III.18 : Principe du DTC. 

Si l’on désigne par s  l’augmentation du flux par emC  celle du couple électromagnétique, 

on peut résumer comme suit l’action du vecteur spatial de tension appliqué dès lors que l’on 

se trouve dans la zone i  : 

0 emC  0 s  
1iV


 

0 emC  0 s  
2iV


 

0 emC  0 s  
1iV


 

0 emC  0 s  
2iV


 

Tableau.III.1 : Table des vecteurs de tension. 

 

 1 

2 3 

4 
5 6 

 

 

  

 

 
 



Techniques de commande de la machine asynchrone Chapitre III 

                       

UNV M'SILA 2012 Master électromécanique 

     
 

33 
 

                                                                                                                                                       

Dans la zone 2, par exemple, si le flux statorique est supérieur à sa référence et si l’on désire 

augmenter le couple, il convient d’appliquer le vecteur
4V


. On obtient ainsi 0 s et 

0 emC  (figure III.18). 

La commande directe du couple a été introduite en 1895 par Depenbrock et Takahashi. Elle a 

connu des développements à la fin des années 80. Egalement appelée  Direct self-control, elle 

est surtout utilisée en traction de forte puissance. 

De nombreuses variantes et améliorations peuvent être introduites comme l’utilisation des 

vecteur nuls de tension 0V


et 7V


( 0V


correspond aux trois phases de la machine reliées en même 

temps à la borne positive de l’onduleur tandis que pour 7V


, ces phase sont reliées à la borne 

négative). Pendant cette phase, le vecteur s


 ne tourne plus, ce qui entraîne une décroissance du 

couple électromagnétique. Cela permet cependant de diminuer la fréquence moyenne de 

commutation des interrupteurs et d’obtenir un contrôle moins violent. 

Cette fréquence est également fonction de la largeur de la bande d’hystérésis, donc de la marge 

de variation d’amplitude que l’on tolère pour le flux statorique.  

L’un des avantages du DTC est la facilité du passage en mode pleine onde lorsque la machine 

doit tourner à haute vitesse et que la tension est en limite des capacités de l’onduleur. A ce 

moment, le cercle devient un hexagone et les courants sont plus riches en harmoniques. Le 

nombre de commutations des interrupteurs est alors minimum pour une période statorique 

donnée. Le dé fluxage peut aussi s’opérer avec un schéma de contrôle très simple. C’est pour 

cela que le DTC convient tout particulièrement pour la traction ferroviaire. [13] 
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III.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons montré les techniques de commande et plus expliqué  la 

commande vectorielle par orientation du flux rotorique est caractérisée par le découplage 

qu’elle réalise entre les commandes de flux et de couple. Elle a permis par son application au 

moteur asynchrone, l’obtention de performances dynamiques et statiques comparables à celles 

des machines à courant continu à excitation séparée. 

Il est important de noter que les grandeurs d’états ou de sortie, utilisées pour 

l’élaboration de la commande vectorielle, sont souvent difficilement accessibles pour des 

raisons techniques ou pour des problèmes de coût (vitesse). Il faut donc les estimer sans utiliser 

des capteurs. Elles peuvent être reconstituées par des estimateurs ou des observateurs à partir 

des grandeurs déjà mesurées (courant ou tension). Cela constituera l’objet du prochain chapitre. 
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IV.1. Introduction 

      Dans ce contexte, plusieurs approches d’estimation de la vitesse ont été développées dans 

la littérature, afin d’éliminer le capteur de vitesse sans détériorer les performances 

dynamiques et statiques des systèmes d’entraînement. 

      Plusieurs travaux de recherches sur le moteur à induction sans capteur de la vitesse ont été 

récemment proposés. Ces recherches utilisent plusieurs techniques pour estimer la vitesse du 

moteur, telles que : les systèmes adaptatifs à modèle de référence (MRAS), les observateurs,  

réseaux de neurones artificiels (RNA), etc. ces approches et autres ont rendu possible le 

contrôle de la vitesse de la machine à induction avec des valeurs estimées.                  

      Parmi les avantages du contrôle de vitesse du moteur à induction sans capteur mécanique, 

on cite la réduction du poids et du coût de ces systèmes d’entraînement, l’élimination de la 

chaîne du capteur en question et l’augmentation de la fiabilité de la boucle de régulation [14]. 

      Différentes structures d’observateurs d’état, ont été proposées en littérature. Elles sont très 

attractives et  donnent de bonnes performances dans une gamme étendue de vitesse. Les 

algorithmes d’observation font l’utilisation du modèle analytique de la machine permettant 

l’estimation de la vitesse et du flux de rotor à partir des courants et des tensions du stator. 

Parmi les méthodes d’observation, on peut citer les observateurs déterministes (Luenberger, 

observateur adaptatif d’ordre réduit ou d’ordre complet), le filtre de Kalman et l’observateur à 

structure variable par mode glissant. Ces observateurs sont utilisés pour l’observation du flux 

et l’estimation de vitesse en boucle fermée. 

      Bien que de telles approches mènent à des performances différentes en regard du degré de 

complexité algorithmique et des efforts de calculs, elles offrent généralement de bonnes 

performances dans une gamme à vitesse assez large mais ne peuvent estimer les très basses 

vitesses d’une manière stable [14]. 

      Dans ce chapitre, on présentera deux techniques pour l’estimation de la vitesse rotorique, 

basées sur le flux rotorique et le système adaptatif à modèle de référence (MRAS), puis on 

introduira chaque estimateur de vitesse dans la commande vectorielle, on va étudier un 

observateur de Luenberger du flux du moteur à induction avec adaptation de la vitesse 

(Méthode de Kubota). 
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IV.2. Modèle d’un moteur à induction   

      Il existe beaucoup de techniques pour calculer la vitesse du rotor, il est nécessaire de baser 

le calcule sur le modèle du moteur à induction. Tant que la tension et le courant du moteur 

sont mesurés dans une armature stationnaire de référence, il est commode d’exprimer ces 

équations dans une armature stationnaire. 

Les équations du moteur en termes de vecteur sont : 

dt

d
iRV S

SSS


                                                                                                             (IV.01)                                                  

R
R

RR J
dt

d
iR0 


                                                                                               (IV.02) 

RSSS iMiL                                                                                                              (IV.03) 

SRRR iMiL                                                                                                             (IV.04) 

IV.3. Les estimateurs de vitesse du moteur à induction 

IV.3.1. Estimation de la vitesse du moteur à induction  

      Supposons que tous les paramètres du moteur sont complètement connus, la vitesse 

instantanée, peut être calculée directement à partir des équations du modèle du MI. 

IV.3.1.1. Estimateur de la vitesse basé sur le flux rotorique  

      Les estimateurs connus depuis longtemps, s’appuient sur la duplication du modèle d’état 

dans la partie de commande afin de reconstruire les variables internes inaccessible sur le 

système réel. En effet, à partir des équations d’état de la machine, on peut aboutir à plusieurs 

formulations qui permettent d’estimer la vitesse. La technique utilisée pour estimer le flux 

rotorique et capter l’information sur la vitesse, est basée sur la mesure des courants et des 

tensions d’alimentation de la machine [14]. 
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D’après les équations (IV.01), (IV.02), (IV.03) et (IV.04) le flux du rotor peut être trouvé 

comme suit : 


















dt

id
LiRV

M

L

dt

d s

SSSS
RR                                                                                (IV.05) 

Ou : 

S

R

R

R

R i
T

M
j

T

1

dt

d















                                                                                       (IV.06)  

Avec : l’angle du vecteur flux rotorique défini comme suit : 





















R

R1tan                                                                                                                (IV.07) 

La dérivée de l’équation (IV.07) est donnée par : 

2

R

RRRR









                                                                                                (IV.08) 

En remplacent R
 et R

 dans l’équation (IV.08) en trouve : 

2

R

RSRS

R

ii

T

M






                                                                                       (IV.09) 

Soit, 

RS2

R

SR

R

i

T

M





                                                                                        (IV.10) 

      L’équation (IV.09) indique que la vitesse angulaire instantanée du vecteur flux rotorique, 

et sa valeur instantanée relatives au rotor peuvent être obtenues à partir d’un estimateur de 

flux rotorique basé sur l’équation (IV.05), comme illustré par le processus de la figure 

(IV.01). 
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Fig. IV.1 : Estimateur de vitesse basé sur le flux rotorique. [14] 

IV.3.2. Estimation de la vitesse basée sur M.R.A.S  

      L’approche par le système adaptatif avec modèle de référence MRAS (Système Adaptatif 

à Modèle de Référence) a été proposée par Schauder, par la suite, elle a été exploitée dans 

plusieurs travaux. Comme son nom indiqué, elle basée sur l’identification adaptative avec 

modèle de référence pour estimer la vitesse, elle est composée de deux modèles de structures 

différentes pour estimer la même variable d’état sur la base des entres différentes [17]. 

      Le première modèle, qui ne contient pas la vitesse est appelé modèle de référence (obtenu 

à partir du modèle statorique), le deuxième est appelé modèle ajustable (obtenu à partir du 

modèle Rotorique). L’erreur entre les équations estimées obtenues par les deux modèles agit 

sur un mécanisme d’adaptation convenable qui produit la vitesse du rotor estimé


, le schéma 

bloc de cette méthode est montré dans la figure (IV.2) :                  

 

 

Fig. IV.2 : Diagramme bloc de la méthode MRAS. [17] 
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IV.3.2.1. MRAS basé sur l’estimation de flux rotorique  

      Le flux rotorique de l’équation (IV.05) ne contient pas la vitesse . Par conséquent il est 

sélectionné pour produire la valeur référence du flux rotorique. Par contre l’équation (IV.06) 

impliquant , généré la valeur estimée du flux et peut être considérée comme le modèle 

réglable. Avec la connaissance complète des paramètres du moteur, les sorties des deux 

modèles devraient coïncider. 

      Cependant, toute inégalité entre la vitesse réelle et la vitesse du modèle réglable donne 

automatiquement une erreur entre les deux résultats des estimateurs du flux. Cette erreur 

passe à travers un contrôleur PI délivrant ainsi la vitesse estimée du modèle réglable. 

      Le mécanisme d’adaptation est dérivé en utilisant le critère de Popov pour l’hyper 

stabilité. 

De l’équation (IV.05), le flux rotorique peut être écrit aussi comme suit : 































dt

di
LiRV

L

M

dt

d

dt

di
LiRV

L

M

dt

d

S

SSSS

R

R

S

SSSS

R

R

                                                                            

Le modèle réglable est : 



























R

R

RS

R

R

RR

R

S

R

R

T

1
Pi

T

M

dt

d

P
T

1
i

T

M

dt

d

                                                                          (IV.12) 

      Supposons que la vitesse rotoriqueest constante et remplaçons la par son estimée


dans 

le modèle ajustable (IV.12), on obtient : 


























R

R

RS

R

R

RR

R

S

R

R

ˆ
T

1ˆˆPi
T

M

dt

ˆd

ˆˆPˆ
T

1
i

T

M

dt

ˆd

                                                                            (IV.13) 

       

(IV.11) 
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La dynamique d’erreur entre les deux modèles (IV.12) et (IV.13) est donc obtenue par : 

 

 




















R

R

R

R

ˆˆP
T

1
P

dt

d

ˆˆPP
T

1

dt

d

                                                                 (IV.14) 

Equivalent à : 

   WA
dt

d
                                                                                                              (IV.15) 

En respectant le critère de Popov, Schauder propose la loi d’adaptation candidate suivante : 

    

t

0

12 dˆ                                                                                                       (IV.16) 

  Le critère de Popov exige la satisfaction de l’inégalité suivante : 

2

0

t

0

T
1

dtW   ,        0t1                                                                                        (IV.17) 

Où 2

0 constante positive. En utilisant la définition de ̂ , remplaçons  et W par leur valeurs, 

on obtient : 

       




















 

1t

0

2

0

t

0

12RR dtdˆˆ                                             (IV.18) 

La solution de cette inégalité peut être trouvée à l’aide de la relation suivante : 

      







1t

0

2
0fK

2

1
dttftf

dt

d
K    , K > 0                                                                   (IV.19) 

En utilisant cette expression, on peut montrer que l’inégalité de Popov est satisfaite par les 

fonctions suivantes : 

   
   














RRRRpRRp2

RRRRiRRi1

ˆˆKˆˆK

ˆˆKˆˆK
                                              (IV.20) 
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La valeur estimée  t̂ est donnée par la loi d’adaptation suivante : 

     

t

0

RRRRiRRRRp dˆˆKˆˆKˆ                              (IV.21) 

Et en peut écrire aussi : 

 RR
i

p

ˆ

S

K
Kˆ 








                                                                     (IV.22) 

      La figure (IV.3) représente un MRAS basé sur l’estimation du flux rotorique, dont le 

mécanisme d’adaptation est donné par (IV.21) : 

 

 

Fig. IV.3 : MRAS basé sur l’estimation de flux rotorique. [17] 
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IV.4. Les observateurs de vitesse du moteur à induction 

IV.4.1. Observation du flux et adaptation de la vitesse   

IV.4.1.1. Observateur de Luenberger 

      L’observateur de Luenberger permet de reconstituer l’état d’un système observable à 

partir de la mesure des entrées et des sorties. Il est utilisé dans les commandes par retour 

d’état lorsque tout ou partie du vecteur d’état ne peut être mesuré. Dans sa version étendue, il 

permet d’estimer les paramètres variables ou inconnus d’un système. 

      L’observateur de Luenberger permet la reconstitution des états du système à observer par 

résolution des équations d’état du système originale [18].  

IV.4.1.2. Principe de l’observateur 

      Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d’une 

dynamique indépendante du système. Il fournit une estimation d’une grandeur physique 

interne d’un système donné, en se fondant uniquement sur les informations concernant les 

entrées et les sorties réelles, à l’aide de la matrice gain L pour régler ainsi la dynamique de 

convergence de l’erreur, figure (IV.4). 

 

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent respectivement : 

 Un vecteur d’entrée U du système réel et de l’observateur. 

 Un vecteur d’état X constitué des grandeurs à observer. 

 Un vecteur de sortie Y dont les composant (courants, tensions). 
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Fig. IV.4 : Schéma fonctionnel d’un observateur d’état. [18] 

IV4.1.3. Observateur du flux du moteur à induction  

      Pour réaliser notre observateur, nous devons choisir les grandeurs à observer : 

 Courants statorique : mesurés. 

 Flux rotorique : à observer. 

 Vitesse rotorique : paramètre inconnu. 

La forme générale de l’équation d’état s’écrit de la façon suivante : 









CXY

BUAXX
                                                                                                                 (IV.23) 

Donc le modèle d’état de la machine s’écrit sous la forme : 
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
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                                                                           (IV.24) 

XCiS                                                                                                                             (IV.25) 

Où : 

 TSSS UUU  ,  TSSS iii      la tension et le courant statorique. 
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 TRRR       Flux rotorique. 

IaI
T

1

L

R
A 11

RS

S

11 
















                                        IaI

T

M
A 21

R

21   

JaIaJI
T

1

LL

M
A 12i12

RRS

12 










                   JaIaJI

T

1
A 22i22

R

22   

I
L

1
B

S

1


                     0IC                       









10

01
I                            







 


01

10
j  

L’équation d’état de l’observateur peut s’écrire de la façon suivante :  












X̂CŶ

LUBX̂ÂX
ˆ

Y


                                                                                                   (IV.26) 

Y Étant un écart de l’observation défini par : ŶYY                            

IV4.1.4. Observateur de flux avec adaptation de la vitesse  

      Puisque la vitesse de rotation est considérée comme paramètre inconnu, en ajoutant le 

mécanisme d’adaptation, ce dernier sera déduit de la théorie de Lyapunov. 

L’observateur d’état se présente comme suit : 






  SSS i

ˆ
iLUBX̂ÂX̂                                                                                             (IV.27)                                                                                               
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L’erreur d’estimation sur le courant statorique et le flux rotorique montrant la différence entre 

l’observateur et le modèle de la machine est donnée par : 

X
ˆ

Xe                                                                                                                             (IV.28) 

La substitution de (IV.24) et (IV.27) dans l’expression (IV.28) donne :   

    X̂AeLCAX̂CCXLX̂AX̂AXAe                                                  (IV.29) 

Avec :   
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      L’expression (IV.29) possède un terme non linéaire  X̂A , le théorème de placement de 

pôle n’est suffisant à lui seul pour garantir la stabilité, ce qui conduit à l’application du 

théorème de Lyapunov. 

      On définit une fonction de Lyapunov suivante afin d’établir un algorithme d’estimation de 

la vitesse [15]: 

   2T ˆ
1

eeXV 


                                                                                                    (IV.30) 

Pour assurer la stabilité, on démontre que  XV est définie négative 

Si on dérive (IV.30) par rapport au temps on obtient : 

   
dt

ˆd
ˆ

2
eeeeXV TT 




        ; 0
dt

d



                                                               (IV.31)  

La substitution de (IV.29) dans (IV.31) donne : 

          
dt

ˆdˆ2
X̂Ae2eLCALCAeXV TTT 




                                        (IV.32) 

Finalement la dérivé de la fonction de lyapunov peut être exprimé par : 

          

     
dt

ˆd2ˆeˆe2
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


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






                                     (IV.33) 
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Où : 

 ˆ                                   
RSLL

M
c


                                         SSi iîe  

  SSi iîe                                 RR
ˆe                               

  RR
ˆe  

Le développement du premier terme et du troisième terme de (IV.33) donne : 

     0eLCALCAe
TT                                                                                       (IV.34)                                                                                                                  

  0ˆeˆe RR  
                                                                                                     (IV.35)                      

Alors pour assurer la stabilité du système selon la théorie de Lyapunov, on égalise le 

deuxième et le quatrième terme de l’équation (IV.33) : 

    
dt

ˆd2ˆeˆec2 RiRi






                                                                              (IV.36) 

De cette équation, on peut déduire la loi d’adaptation pour l’estimation de vitesse, donc : 

  


RiRi
ˆeˆec

dt

ˆd
                                                                                               (IV.37) 

      La loi d’adaptation de la vitesse est déduite sous la condition que la vitesse reste 

constante, mais en pratique elle change rapidement [15]. Pour activer l’estimation de la 

vitesse on remplace l’intégrale par un PI. La loi d’adaptation de la vitesse devient alors : 

   dtˆeˆekˆeˆekˆ
RiRiiRiRip                                                            (IV.38) 

Le schéma bloc de l’observateur avec mécanisme d’adaptation est donné par la figure (IV.5) : 
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Fig. IV.5 : Structure de l’observateur avec le mécanisme d’adaptation. [15] 

IV.4.1.5. Choix du gain de l’observateur   

      La matrice du gain est choisie de manière à imposer une dynamique de l’observateur plus 

rapide que celle du système. Habituellement, les pôles de  l’observateur  sont   placés  tels que 

l’erreur d’observation diminue le plus rapidement possible. 

La matrice de gain L est définie comme suite [16] : 
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IV.5. Résultat des simulations de la commande sans capteur  

IV.5.1. Par appliquer la méthode d'estimateur  

         La figure (IV.6) présente les performances statiques et dynamiques de l’estimateur en  

de la vitesse et du flux de la machine asynchrone commandée vectoriellement par orientation 

du flux statorique, avec application d'une charge nominale ( mNCr .5 ) à l'instant t = 2s. 

        On remarque la superposition des courbes de vitesse estimée et réelle pressentant une 

erreur pratiquement nulle en régime permanent. On remarque également la superposition des 

courbes du  flux estimé et réel avec une erreur d'estimation nulle. Le couple 

électromagnétique présente une bonne poursuite à la valeur du couple résistant imposé. 

L'application d'une charge influée sur le courant statorique si . Ce dernier présente une 

augmentation du courant due à l’augmentation de la charge. 
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Fig. IV.6 : Résultat de commande vectorielle sans capteur par appliquer la méthode 

d'estimateur 
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IV.5.2. Par appliquer la technique MRAS 

        On prend les tensions et les courants statorique biphasés comme des grandeurs d’entrées 

du bloc MRAS qui délivre le flux réel et le flux estimé, leur erreur injectée dans le dispositif 

de régulation (PI) nous donne finalement la vitesse estimée. La figure (IV.7) présente les 

résultats obtenus par simulation de la machine asynchrone commandée vectoriellement par 

orientation du flux statorique sans capteur de vitesse avec une application d'une charge de 

valeur nominale mNCr .5  à l'instant t = 2s. 

       On remarque que le flux et la vitesse donnent une bonne poursuite d'estimation avec une 

erreur d'estimation qui tend vers zéro. Le couple suit la valeur du couple imposé et 

l'application d'une charge influe sur le courant statorique si .           
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 Fig.IV.7. Résultats de simulation de la commande sans capteur par la technique MRAS 
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IV.5.3. Par appliquer l'observatreur du flux 

      La figure (3.8) montre le comportement de l’observateur du flux rotorique, avec 

estimation de la vitesse de la machine asynchrone sous charge nominale appliquée à l'instant 

t= 2s. On remarque que le flux statorique et la vitesse donnent une bonne poursuite 

d'estimation avec une erreur dynamique et statique nulles. Cet observateur présent de bonne 

performance du point de vue précision. Le couple suit la valeur du couple imposé et 

l'application d'une charge influe sur le courant statorique si . 
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Fig. IV.8 : Résultats de simulation de la commande sans capteur par observateur du flux 
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IV.6. Robustesse vis-à-vis de la variation paramétrique  

       Dans la présente partie, nous allons procéder à une comparaison des caractéristiques 

dynamiques et statiques des estimateurs et des observateurs, dans le but d’évaluer l’influence 

de la commande sans capteur de vitesse sur les performances dynamiques du système. Ce qui 

conduira a priori de prévoir les avantages et les inconvénients inhérents l’emploi de telle ou 

telle méthode de contrôle sans capteur selon les impositions des cahiers de charges du système 

à vitesse variable. 

       L’interprétation des résultats se fait dans le but de montrer l’efficacité et la robustesse de   

chaque méthode d’estimation du flux et de vitesse. Les structures sont alors simulées en mode 

de variateur de vitesse pour différentes perturbations sur le couple et les paramètres de la 

machine tels que la résistance statorique et rotorique.  

     Pour les taches qui vont suivre on signale que cette comparaison est réalisée en utilisant 

une même consigne de vitesse (157 rad/s), pour une charge nominale de (5 N.m), et pour le 

flux statorique de référence de (1.2 Wb). 

IV.6.1. Fonctionnement du moteur à vitesse variable 

     Ces figures montrent que la vitesse estimé suit sa nouvelle référence dans les trois cas par 

contre l’estimateur en B.O présente un temps de réponse supérieur à l’estimateur MRAS et 

l’observateur. Les trois courbes du flux présentent des petites fluctuations à chaque instant de 

variation de la vitesse. Les couples donnés par ces méthodes subissent un pic de transition 

pour chaque instant de variation de la vitesse puis regagnent leurs valeurs de références. 

Même remarque pour les courants qui  présentent des oscillations lors du régime transitoire. 
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Fig. IV.9 : Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la vitesse en 

utilisant un estimateur en B.O 
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Fig. IV.10 : Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la vitesse en 

utilisant la technique MRAS 
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Fig. IV.11 : Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la vitesse en 

utilisant un observateur du flux rotorique 
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IV.6.2. Fonctionnement de moteur lors de la variation de charge 

      Ce test est appliqué un couple résistant ( N.m5rC ) entre t1=2 et t2= 4. Puis on applique 

une augmentation de (+ 100 % rC  ) entre t1=4s et t2=6s, finalement on prend à nouveau la 

valeur nominale. On constate également que la vitesse estimée subit une faible variation lors 

du changement de la charge puis elle regagne sa valeur de référence dans les trois méthodes.   

Les trois courbes de flux convergent vers la valeur de référence  (1.2 Wb) et restent toujours 

constants quel que soit les variations appliquées sur le couple. Nous constatons également que 

le couple électromagnétique suit parfaitement sa référence et les courbes de courants 

présentent des oscillations lors du régime transitoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.12 : Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la charge en 

utilisant l’estimateur en B.O 
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Fig. IV.13 : Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de  la charge en 

utilisant la technique MRAS 
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IV.6.3. Test de robustesse contre les variations de la résistance rotorique 

       Les résultats de simulation obtenus pour le cas de la variation de la résistance rotorique

rR , qui sera augmentée de 50% à l’instant t =2s jusqu'à t=4s. Puis elle prend à nouveaux sa 

valeur nominale ( ohm3.6rR ) avec une valeur nominale de la résistance statorique.  

       On remarque que La vitesse estimée et le couple suivent parfaitement leurs valeurs de 

références avec de faibles fluctuations lors de la variation de la résistance rotorique. Le flux 

reste toujours constant quel que soit les variations appliquées sur la résistance rotorique. Les 

courbes des courants présentent des oscillations lors du régime transitoire.  

 

Fig. IV.14 : Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la charge en 

utilisant un observateur du flux rotorique 
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Fig. IV.15 : Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la résistance 

rotorique en utilisant l’estimateur en B.O  
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Fig. IV.16 : Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la résistance 

rotorique en utilisant la technique MRAS 
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IV.6.4. Test de robustesse contre les variations de la résistance statorique 

       Les résultats de simulation obtenus par l’estimateur en B.O, l’estimateur par la technique 

MRAS et l’observateur lors de la variation de la résistance statorique sR  de +50% de sa 

valeur nominal  entre les instants  t =2s et t = 4s. 

      La vitesse estimée, le couple et le flux suivent leurs valeurs de référence avec des faibles 

fluctuations au niveau de la vitesse et le couple de la machine au moment de la variation des 

résistances statorique. 

 

Fig. IV.17 : Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la résistance 

rotorique en utilisant un observateur du flux rotorique 
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Fig. IV.18 : Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la résistance 

statorique en utilisant un estimateur B.O 
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Fig. IV.19 : Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la résistance        

statorique en utilisant la technique MRAS 
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Fig. IV.20 : Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la résistance 

statorique en utilisant un observateur du flux rotorique 

 



Commande sans capteur de vitesse de la machine asynchrone Chapitre IV  

UNV M'SILA 2012 Master électromécanique 

     

 

88 
 

IV.6.5. Les résultats des trois méthodes d’estimation   

       Les différentes méthodes d’estimation de flux et de vitesse citées précédemment, à savoir 

l’estimation, l’estimation par la technique MRAS et l’observateur de flux rotorique, ont été 

simulées pour le cas de la variation de la vitesse, la variation de la charge, ainsi que lors des 

variations paramétrique (résistance rotorique et statorique). Pour un aspect comparatif, les 

performances de ces différentes méthodes d’estimation sont représentées dans le tableau 

suivant :           
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Tableau.IV.1 : Etude comparative des trois méthodes d’estimation [13] 

 

       Les trois méthodes d’estimation présente pratiquement les mêmes performances en 

régime dynamique et statique on peut noter que l’observateur présente une très bonne 

robustesse contre les variations de la résistance statorique. Ce pendant ces performances 

peuvent êtres dégradés dans le cas de la variation paramétrique à basse vitesse.       
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IV.7. Conclusion 

       Dans ce chapitre, nous avons présenté des méthodes d’estimation du flux rotorique et de 

vitesse d’une machine asynchrone commandée vectoriellement par orientation du flux 

statorique sans capteurs de flux et de vitesse. Pour cela nous avons utilisé trois méthodes 

d’estimation, un estimateur simple de flux en B.O, un estimateur par la technique MRAS, et 

un observateur du flux rotorique, et  étude comparative entre les différents types d’estimation 

du flux et de vitesse pour la commande vectorielle par orientation du flux rotorique sans 

capteur de vitesse et de flux. Les résultats obtenus dans le cadre de cette application en 

simulation, mettent en valeur les performances de chaque technique d’estimation (précision, 

robustesse, rapidité…). 

On peut conclure que l’observateur donne de bonne estimation du point de vue précision 

mieux que l’estimateur car l’observateur utilise un terme correcteur, ainsi l’écart entre la 

mesure et son estimé est introduite dans l’équation de l’estimateur à travers une matrice de 

gain de correction K. 

Finalement on peut conclure que l’observateur  présente une meilleure robustesse par 

rapport à l’estimateur en B.O et MRAS, cette robustesse garantie une bonne insensibilité aux 

perturbations et aux incertitudes paramétriques.  
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CONCLUSION GENERALE  

Le travail, dans le cadre de ce mémoire, a permis d’élaborer l’étude de la commande 

vectorielle de la machine asynchrone alimentée en tension par orientation de flux statorique 

avec capteur de vitesse et sans capteur lorsque la vitesse est estimée à partir des grandeurs 

mesurables par un estimateur en B.O, un estimateur MRAS et un observateur du flux 

rotorique. A l’issue de se travail, nous pouvant faire une synthèse des résultats obtenus et 

établir les perspectives futures envisagées. 

Dans première partie de ce travail est l’étude de la modélisation par la transformation 

de PARK, avec la précision des différents repères qui peuvent être utilisés, ces derniers 

dépendent du positionnement de repère de PARK. Le modèle de la machine a été écrit lié au 

choix des sorties du modèle et du référentiel de travail. 

            Dans seconde partie du travail, consiste à l’étude du l’onduleur triphasé, et puis la 

simulation comparative du comportement du moteur alimenté, une fois par un réseau 

triphasée et une autre fois par un onduleur de tension à MLI. 

Dans troisième partie du travail, consiste à l’étude du technique de commande et 

contrôle vectoriel par orientation du flux rotorique avec capteur de vitesse. Ce contrôle est 

caractérisé par sa robustesse vis-à-vis à des perturbations externes et internes. La commande 

que nous avons étudiée offre certains avantages : 

 

 Une robustesse par rapport aux variations des paramètres du système tel que les     

         résistances statorique et rotorique et le couple résistant. 

 Un dynamique très performant "temps de réponse acceptable et erreur statique 

pratiquement nulle". 

      Les performances de cette méthode dépendent d’un choix convenable des paramètres des 

régulateurs de type proportionnel-intégral (PI).        

Dans la dernière étape, nous avons présenté, deux techniques pour l’estimation  de la 

vitesse rotorique basée sur le flux rotorique et le système adaptatif à modèle de référence 

(MRAS). Ces techniques présentent une mauvaise poursuite dans les basses vitesses. La 

difficulté principale qu’on a rencontrée réside dans le choix des paramètres du correcteur de 

l’estimateur MRAS (Système Adaptatif à Modèle de Référence). Et  présenté une méthode 

plus robuste et fiable pour l’observation de vitesse et du flux rotorique, elle est utiliser 

l’observateur de Luenberger du flux du moteur à induction avec adaptation de la vitesse , 
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l’insertion de l’observateur dans la FOC donne de très bonnes résultats, dans ce cas, la 

commande sans capteur de vitesse est performante et robuste surtout aux faibles vitesses.  

En fin l’étude de la commande vectorielle sans capteur de vitesse nous permet de faire 

une étude comparative entre ces méthodes d’estimation et d’observation avec différents tests 

tel que la variation de vitesse, de couple et des résistances statorique et rotorique pour voir la 

robustesse de chaque méthode. A partir des résultats de simulation, nous avons constaté que 

l’estimation par la technique MRAS est meilleure par rapport à l’estimateur en B.O car elle 

utilise la combinaison de deux modèles qui estiment la même variable d’état (le flux 

rotorique), l’un de ces modèle est utilisé comme référence et l’autre comme modèle ajustable, 

l’erreur entre eux est injectée à l’entré d’un mécanisme d’adaptation fournissant ainsi la 

vitesse. Par contre l’estimateur en boucle ouverte utilise un seul modèle d’estimation. 

Malheureusement ces estimateurs posent le problème de précision. En effet l’observateur ne 

pose pas ce problème parce qu'il fonctionne en boucle fermée et dispose d’une dynamique 

indépendante du système, ainsi l’écart entre la mesure et son estimée est introduit dans 

l’équation de l’estimation à travers la matrice de gain K pour faire la correction. 
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Paramètres de la machine asynchrone utilisée  

 

        La machine utilisée est une machine asynchrone à cage d’écureuil. Ses caractéristiques 

principales sont les suivantes : 

 Puissance nominale :                         P = 0,7 KW                                              

 Nombre de paires de pôles :            2P   

 La vitesse de rotation :                    sec/Rad157  

 La vitesse nominale :                       ω = 140 Rad/sec 

 Tension :                                          U = 220/380V 

 Courant :                                           I = 2.1 A         

 

 Paramètres électriques  

 Résistance statorique :                     10sR  

 Résistance rotorique :                      3.6rR   

 Inductance cyclique du stator :        H4642.0sL  

 Inductance cyclique du rotor :         H4612.0rL  

 Inductance mutuelle:                       H4212.0M   

 

 Paramètres mécaniques  

 Moment d’inertie du rotor :             2Kg.m02.0J   

 Coefficient de frottement :               SI0f  
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Thème :                  

 Commande vectorielle  sans capteur de vitesse du moteur  asynchrone par orientation 

de flux rotorique 

 

Résumé : 

      L’étude présentée dans ce mémoire consiste à l’application de la commande  vectorielle 

par orientation du flux rotorique à la machine asynchrone, Cette technique de commande 

présente des performances dynamiques remarquables de même qu’une bonne robustesse vis-

à-vis des écarts des paramètres du moteur. 

      Notre objectif principal, est de produire une commande de la machine asynchrone sans 

capteur de vitesse car elle présente beaucoup d’avantages; prévoit la diminution de bruit, 

présente une augmentation de fiabilité et rend le matériel moins coûteux. Pour cela nous avons 

utilisé trois méthodes d’estimation de la vitesse telle que, l’estimation en boucle ouverte, 

l'estimation par la technique (MRAS) et par l’observateur du flux rotorique. L’étude 

comparative entre ces méthodes se fait dans le but de montrer l’efficacité et la robustesse de 

chaque méthode d’estimation de vitesse lors des variations de la vitesse, du couple et des 

paramètres résistifs. 
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