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NOTATIONS ET SYMBOLES  

Acronymes 

MSA Machine Asynchrone. 

MCC Machine à Courant Continue. 

DCOC Direct Field Oriented Control. 

PI Correcteur Proportionnel-Intégral. 

CC Commande Vectorielle. 

LQ Linear Quadratic. 

LQR Linear Quadratic Regulator. 

LQG Linear Quadratic Gaussian. 

LTI linéaire à temps invariant 

Symboles 

a, b, c Indices correspondants aux trois phases. 

s, r Indice relatif au stator et rotor respectivement. 

d, q Axes correspondant au référentiel lie au champ tournant. 

  Position du rotor par rapport au stator [rad]. 

s  Angle électrique entre l'axe d et le stator (S) lié au stator [rad]. 

r  Angle électrique entre le rotor et l'axe «d» [rad]. 

fr Coefficient de frottement [ N .m.s
2 
/ rad 

2 
] 

Rs Résistance statorique [ohm (  )]. 

rR  Résistance rotorique [ohm (  )]. 

 Inductance cyclique statorique [Henry (H)]. 

 Lr Inductance cyclique rotorique [Henry (H)]. 

SL
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σ Coefficient de dispersion. 

 Pulsation statorique et rotorique [rad /s]. 

 Vitesse de rotation mécanique [tr /min]. 

 Couple électromécanique [Nm]. 

 Couple résistant [Nm]. 

 Nombre de pair de pôle. 

 Moment d'inertie [ Kg.m2 ]. 

 Vitesse de rotation électrique [rad/s]. 

[MSR] inductance mutuelle entre rotor et stator 

[VSA VSB VSC]
T
 Vecteur tension statorique en composantes triphasées [V]. 

[VRA VRB VRC]
T
 Vecteur tension rotorique en composantes triphasées [V]. 

[ISA ISB   ISC]
T 

Vecteur courant statorique en composantes triphasées [A].
 

[IRA IRB  IRC]
T
 Vecteur courant rotorique en composantes triphasées [A]. 

 
T

SA SB SC    Vecteur flux statorique en composantes triphasées [Wb]. 

 
T

RA RB RC    Vecteur flux statorique en composantes triphasées [Wb]. 

P( ) Matrice de transformation de Park. 

TR Constante de temps rotorique. 

Φr Flux rotorique [Wb]. 

Φs Flux statorique [Wb]. 

SdV  Tension statorique instantanée dans l'axe d [V]. 

SqV  Tension statorique instantanée dans l'axe q [V]. 

Sdi  Courant statorique instantanée dans l'axe d [A]. 

Sqi  Courant statorique instantanée dans l'axe q [A]. 

r

  Flux rotorique de référence [Wb]. 

  Vitesse rotorique de référence. 

,s r 

eC

rC

p

J


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ki Constante du gain intégrateur. 
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P Opérateur de Laplace. 

A matrice d’état. 

B matrice  De commande. 

C matrice d’observation. 

D matrice d’anticipation. 

e(t) vecteur d’erreur. 

λ Vecteur adjoint. 

X(t) vecteur d’état. 
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Y(t) vecteur sortie. 

x
d
(t) vecteur  de consigne. 

J critère  à minimiser. 

tf temps final. 
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         Introduction générale 

INTRODUCTION GENERALE 

        Les machines électriques sont très utilisées dans l’industrie. Ils sont généralement très 

répandus dans tous les secteurs de l’économie y compris chez les particuliers. A titre 

d’exemple, on cite les applications domestiques (réfrigérateur, machine à laver…), 

industrielles (pompage, ventilation, air comprime…), mais aussi le domaine des transports 

(voiture électrique...) et la production d’énergie (éoliennes…). [1] 

         Le moteur asynchrone présente beaucoup d'avantages tels que son coût réduit, sa 

fiabilité et la facilité de son entretien, (les enroulements du rotor sont court-circuités et par 

conséquent ne sont liés à aucune source d'alimentation), toutes ces qualités font de lui un 

candidat favori pour les entraînements à vitesse variable. Cette simplicité s’accompagne 

toutefois d’une grande complexité physique, liée aux interactions électromagnétiques entre le 

stator et le rotor. 

     D’autre part, à la différence du moteur à courant continu où il suffit de faire varier Tension 

d’alimentation de l’induit pour faire varier la vitesse, le moteur asynchrone nécessite 

l’utilisation de courants alternatifs de fréquence variable [2].) 

Avec les développements récents de l'électronique de puissance et de commande, les 

techniques de la commande vectorielle de la MAS ont ces dernières années largement gagné le 

terrain des applications de hautes performances. Celles-ci sont similaires à celles obtenues par 

la machine à courant continu à excitation séparée.  

seL raisons essentielles d’utilisation accrue de la MAS, Ainsi, la CV permet de transformer la 

commande de la MAS en une commande linéaire en créant artificiellement deux axes 

indépendants pour la commande du flux et du couple [3]. 

       Les méthodes classiques comme PI ,PID ont prouvé leur efficacité dans de nombreux 

problèmes de régulation ou de poursuite pour les systèmes linéaires mais lorsque le système 

est entaché par des incertitudes, des perturbations ou des exigences sur les performances, 

alors, la commande  classique devient insuffisante pour répondre aux performances exigées. 

        Pour surmonter ces obstacles, l'utilisation des méthodes de commande avancées comme 

(la commande prédictive, commande fréquentielle, commande linéaire quadratique) est 

nécessaire. 

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l’application de la technique de commande 

optimale au contrôle de la vitesse d‘un moteur asynchrone piloté par la commande vectorielle. 
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Le but est la mise en œuvre d‘une loi de commande robuste de la machine cité précédemment, 

avec comme objectif d‘assurer la stabilité face aux incertitudes paramétriques et aux 

perturbations tout en essayant d‘améliorer la dynamique du système. 

Ce mémoire est donc organisé en trois parties de la façon suivante : 

 Dans le premier chapitre, en présentera la description de la machine et son principe de 

fonctionnement, ainsi que la modélisation de la machine asynchrone dans les repères 

abc et d,q. 

 Le deuxième chapitre est consacré à l'étude de la commande vectorielle en particulier 

la commande vectorielle indirecte et son application à la machine 

 Dans le troisième chapitre on présentera un état de l’art sur la commande linéaire 

quadratique et la commande linéaire quadratique gaussienne. Le principe de séparation 

sur lequel est fondé la théorie LQG sera explicitée. 

 Le quatrième chapitre fera l’objet de l’application de la commande LQG sur la 

machine asynchrone. 

 Enfin en termine notre travail par une conclusion générale et des perspectives. 
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I.1.Introduction  

La machine asynchrone, de par sa simplicité de fabrication et d'entretien, a la faveur des 

industriels depuis son invention par N. Tesla à la fin du 19éme siècle quand il découvrit les 

champs magnétiques tournants engendrés par un système de courants polyphasés. 

Le fonctionnement de la machine asynchrone (MAS) ou machine à induction est basé sur le 

principe d'utilisation du champ tournant sinusoïdal. 

 La modélisation de la machine est souvent considérée comme la phase initiale de 

l’automatique moderne. Elle permet en effet de déterminer le modèle du procédé qui sera utilisé 

pour prédire son comportement futur. 

Ce chapitre est consacré à l’étude et la modélisation de la machine asynchrone, basant sur 

la transformation de PARK qui rapporte les équations électriques statoriques rotoriques à des 

axes perpendiculaires électriquement appelés (d, q). Nous donnerons ensuite les résultats de 

simulation de la machine asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé [4]. 

I.2.Principe De Fonctionnement 

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de l’interaction 

électromagnétique du champ tournant (crée par le courant triphasé fourni à l’enroulement 

statorique par le réseau) et des courants induits dans l’enroulement rotorique (lorsque les 

conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant). Cette interaction 

électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que lorsque la vitesse du champ 

tournant diffère de celle du rotor [5]. 

I.3. Description du moteur asynchrone à cage  

La machine asynchrone, appelée aussi machine à induction, est constituée d’une carcasse 

intégrant le circuit ferromagnétique statorique constitué d’encoches où l’enroulement statorique 

polyphasé est bobiné. Au centre de ce circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre 

creux, séparé par un entrefer se trouve le circuit magnétique rotorique. Celui-ci est également 

constitué d’encoches où sont logés des barreaux en aluminium coulé ou en cuivre. Ces barreaux 

sont court-circuités à chaque extrémité à l’aide d’anneaux. L’arbre moteur est solidaire du circuit 

rotorique et des paliers lui sont posés afin qu’il puisse tourner. La figure (I-1) représente ces 

différents éléments [6]. 

Le fait que le moteur asynchrone ne soit constitué que d’un seul bobinage polyphasé au 

stator et d’un seul bobinage massif en court-circuit au rotor lui confère des propriétés très 
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intéressantes en termes de coût de fabrication et d’entretien, de robustesse et de standardisation. 

Néanmoins, cette simplicité structurelle entraîne une forte complexité fonctionnelle liée à de 

nombreux problèmes [6]. 

Figure(I-1) :moteur asynchrone à cage [7]. 

I .4. Avantages du moteur asynchrone  

 Le moteur asynchrone à cage est le moteur le plus répandu dans l'industrie : il est robuste, 

fiable, économique, Relié directement aux réseaux industriels à tension et fréquence, Il tourne à 

vitesse variable différente de la vitesse synchrone [9] [8]. 

I.5.Hypothèses simplificatrices  

L’étude de la machine asynchrone traduit les lois de l’électromagnétisme dans le contexte 

habituel d’hypothèses simplificatrices suivantes [7] [01]: 

La symétrie de construction est parfaite. 

Assimilation de  la cage à un bobinage  en  court-circuit  de même nombre  de phase que le 

bobinage statorique. 

L’entrefer est constant. 

Absence de saturation dans le circuit. 

La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et 

rotoriques en fonction de l’angle électrique. 
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I.6. Modèle de la MAS triphasée  

 Le modèle de la machine à induction triphasé est illustré par le schéma de la figure (I-2) 

on remarque que les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un enroulement 

triphasé, ils sont trois enroulements du stator : SA,SB et SC , et trois enroulements rotoriques : 

Ra,Rb et Rc, avecθ : Angle entre  l’axe de la phase  statorique et la phase rotorique [00]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

I.7.Equations générales du MAS triphasé  

Dans les conditions précédentes, les équations des circuits électriques statoriques et 

rotoriques se présentent sous forme matricielle donnée ci-après. 

I.7.1.Equations électriques  

 Les équations électriques du modèle de la machine asynchrone triphasé s’écrivent 

respectivement :    

►pour le stator :      CBASCBASSCBAS
dt

d
iRV 

                                             
(I.1) 

Partie fixe : Stator.       Partie mobile : Rotor.         Entrefer constant.          

 

 

 

Figure (I-2) : Modèle d’une machine asynchrone triphasée. 
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►pour le rotor :      cbaRcbaRRcbaR
dt

d
iRV  1 =                                       (I.2) 

Avec :  

RS , RR ;  Les résistances  par  phase  respectivement  du  stator,  et  du  rotor. 

Et : 

[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]T 

cRbRaRcbaR

T 

CSBSASCBAS

T 

cRbRaRcbaR

T 

SCBSSACBAS

iii=i

iii=i

VVV=V

VVV=V

 

Ainsi que pour les vecteurs des flux : 

[ ] [ ]
[ ] [ ] T

cRRbaRcbaR

T

CSBSASCBAS

ΦΦΦ=Φ

ΦΦΦ=Φ  

I.7.2.Equations magnétiques  

Les relations entre les flux et les courants du stator et du rotor s’écrivent comme suit : 

►Pour le stator :         cbaRRSCBASSCBAS iMiLΦ 
                      

(I.3) 

►Pour le rotor :            CBAS

T

RScbaRRcbaR iMiLΦ 
                    

(I.4) 

Où : 

  [LS]       : Matrice d’inductances statoriques. 

  [LR]       : Matrice d’inductances rotoriques.  

  [MSR]   : Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator-rotor. 

Alors : 

 


















SSS

SSS

SSS

S

MM

MM

MM

L







,    


















RRR

RRR

RRR

R

MM

MM

MM

L







                         

(I.5) 

Ainsi :    

     
     
      
























θCos3/2θCos3/2θCos

3/2θCosθCos3/2θCos

3/2θCos/32θCosθCos

M]M[ ]M[ 0

T

RSSR







                        

(I.6) 

: Vecteur de tension statorique. 

 : Vecteur de tension rotorique.  

: Vecteur de courant statorique. 

 : Vecteur de courant rotorique. 

 

: Vecteur de flux statorique. 

 : Vecteur de flux rotorique.  
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Où : 

S      : Inductance propre d’une phase statorique. 

R      : Inductance propre d’une phase rotorique. 

 MS   : Inductance mutuelle entre phases statoriques. 

 MR   : Inductance mutuelle entre phases rotoriques. 

M0: Maximum de l’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondante  du 

rotor. 

I.7.3.Equations mécaniques 

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire des variations, non 

seulement des paramètres électriques (tension, courant, flux) , mais aussi des paramètres 

mécaniques(couple, vitesse)[8] :         

     cbaRRS

T

CBASme iM
dt

d
ipC 

                                                          
(I.7) 

L’équation du mouvement de la machine est : 

 rrme fCC
dt

d
J

                                                                                    
(I.8) 

Avec : 

        J    :   Moment d’inertie des masses tournantes. 

       Cr   :   Couple résistant imposé à l’arbre de la machine. 

       Ω   :   Vitesse rotorique.  

       Cem : Couple électromagnétique.  

       fr    : Coefficient de frottement visqueux.  

       (frΩ) : Terme de couple de frottement visqueux. 

I.8.Transformation de Park 

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de façon unifiée en 

le ramenant à un modèle unique, Cette conversion est appelée souvent transformation des axes, 

fait correspondant aux deux enroulements de la machine originale suivie d'une rotation, les 

enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique. Cette transformation ainsi, 

pour objectif de rendre les inductances mutuelles du modèle indépendantes de l’angle de rotation 

[9]. 
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I.8.1.Les différents repères 

 L’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition des 

équations de la machine selon deux axes à l’aide des composantes de Park, cela nécessite 

l’utilisation d’un repère qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. Il 

existe différentes possibilités pour le choix du repère d’axes, se ramène pratiquement à trois 

référentiels (systèmes biphasés) orthogonaux: 

  Référentiel immobile par rapport au stator : (α – β)  ωobs= 0. 

  Référentiel immobile par rapport au rotor : (x – y)  ωobs=ωR. 

  Référentiel immobile par rapport au champ tournant : (d – q )ωobs= ωS. 

où : 

ωobs  : Vitesse angulaire de rotation du système d’axes biphasé par rapport au système 

d’axes triphasé. 

I.8.2.Application de la transformation de Park au modèle de la MAS 

On désire transformer les enroulements de la MAS triphasée en des enroulements biphasé 

orthogonaux équivalents selon les axes (d – q) lié au champ tournant, voir figure (I-3),  

La composante homopolaire sert à équilibrer le système transformé, c’est à dire : 

    Direct selon l’axe (d). 

    Quadrature (transversal) selon l’axe (q). 

 Homopolaire (o). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I-3) :référentiel tournant d’axes ( d– q). 

q 
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• 

• 
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où : 

θobs = ∫ωobsdt :  est une position quelconque d’observation entre les systèmes d’axes biphasé 

par rapport au système d’axes triphasé.  

 

Pour le passage du système triphasé vers le système biphasé, on a les équivalents suivants :   

 

► L’équivalent de tension : ] [V)]θ[P( = ] V[ C BA bsοoqd  

► L’équivalent de courant :  ] i[)]θP([ =] i[ C BA bsοoqd                                  
(I.9) 

► L’équivalent du flux : ] [Φ)][P(θ = ] [Φ C BA οbsoqd  

où : 

 [P(θobs )] est la matrice de Park. 

Dans le cas d’un passage inverse, on a :            

 
                                                                         (I.10) 

 
 

 

La matrice de transformation de Park modifiée directe et inverse s’écrive alors : 

 



























2

1

2

1

2

1

)3/2(θSin)3/2(θSin)(θSin

)3/2(θCos)3/2(θCos)(θCos

3

2
)P(θ obsobsobs

obsobsobs

obs 



              

(I.11) 

 

Le facteur(
3

2 ) : est là pour conserver la puissance électrique instantanée.            

 
























21/)3/2(θSin)3/2(θCos

21/)3/2(θSin)3/2(θCos

21/)(θSin)(θCos

3

2
)P(θ

obsobs

obsobs

obsobs

T

obs





              

(I.12) 

 

            L’application de la transformation de Park aux modèles matriciels électriques, (I.1) et 

(I.2), et magnétiques, (I.3), (I.4), permet d’obtenir les équations suivantes : 

 

1

A B C οbs dqo

1

A B C οbs dqo

-1

A B C οbs dqo

[V ]  [P(θ V

[i ]  [ P(θ i

[Φ ] = [P(θ )] [Φ ]





     


    


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I.8.2.1.Equations électriques 

  SqSSdSdSSd ΦωΦ
dt

d
+iRV 

  
(I.13)

  SdSSqSqSSd ΦωΦ
dt

d
+iR=V                                                        (I.14) 

RqRSRdRdR )Φω(ωΦ
dt

d
+iR=0 -

  
(I.15)

RdRSRqRqR Φ )ωω(+Φ
dt

d
+i R=0                                                   (I.16) 

I-8.2.2.Equations magnétiques 

RdSdSSd iMiL                                                                                                  (I.17) 

RqSqSSq iMiL                                                                             (I.18) 

SdRdRRd iMiL 
                                                                                  

(I.19) 

SqRqRRq iMiL 
                                                                                  

(I.20) 

Avec : ML SS   , ML RR    ; Inductance cyclique propre du stator et du rotor 

respectivement.  

0M
2

3
M   : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.  

I.8.2.3.Equations mécaniques  

Le couple électromécanique représenté dans l’équation  (I-7)devient :    

 

)i..i(
L

M
pC SdRqSqRd

R

em 

                                                               
(I.21) 

Et l’équation de la vitesse mécanique est représentée par l’équation (I -8). 

I.9.Alimentation de la machine asynchrone  

Pour une machine asynchrone alimentée en tension, si on considère le courant statorique iS 

et le flux rotorique ΦR comme variables d’état, et la pulsation ωs et les tensions VSd, VSq, comme 
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grandeur de commande et le couple Cr comme  une perturbation, on aura le schéma bloc 

suivant, figure (I-4).   

 

 

 

 

 

 

Le vecteur de sortie [X], peut avoir une des formes des différentes expressions : 

[X] = [iSd iSq iRd iRq]
T
 ;

 

ou[X]  = [ΦSd ΦSq ΦRd ΦRq]
T
 ;  

ou[X]  = [ΦSd ΦSq iRd iRq]
 T

 ;  

ou[X]  =  [iSd iSq ΦRd ΦRq]
 T

 ; 
 

      Ainsi, notre choix est porté sur le vecteur [iSd iSq ΦRd  ΦRq]
T 

I.10.Représentation d’état du modèle de la MAS  

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

 

       UBXAX 
                                                                                                           (I.22) 

 

Avec :
   

   










T

SqSd

T

RqRdSqSd

V  VU

Φ  Φ  i  iX

                                                                                      

(I.23) 

Pour le référentielle lié au champ tournant (d – q), on a :
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(I.24) 

Figure (I-4) : schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension. 
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Avec :  

2

R S

σ 1
L .L

M
        : Coefficient de dispersion total. 

R

L
=T

R

R

R            : Constante de temps rotorique. 

RR

2

St
TL

M
RR   : Résistance totale ramenée au statorr. 

[A] : Matrice fondamentale qui caractérise le système et  [B] : Matrice d’entrée. 

I.11.Simulation du modèle de la MAS alimentée en tension  

La structure en schéma bloc de cette simulation est présentée par la figure suivante  

 

Figure(I-5): schéma de simulation de la MAS alimentée par un réseau triphasé. 

I.11.1.Résultats de la simulation  

Dans un objectif de vérifier le modèle que nous avons développé dans cette partie, une 

simulation en boucle ouverte est réalisée avec le logiciel Matlab/Simulink 

La figure (I-6) représente les allures de la machine branchée directement sur le réseau. Les 

paramètres de la machine sont donnés en annexe. 

La vitesse de rotation de la machine à vide se stabilise à la vitesse de synchronisme 057 rad/s. 
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On remarque l'appel classique du courant (environ 5 fois la valeur nominale), nécessaire pour 

faire démarrer la machine, l'établissement de la vitesse à sa valeur nominale avec la présence 

d'oscillations qui sont beaucoup plus apparentes sur le couple. 

L'application  d’une  charge avec un couple résistant (Cr) (de 5 N.m) à l’instant t=1s figure (I-7), 

est accompagnée d'une chute de vitesse traduite par un glissement supplémentaire de la machine. 
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Figure (I -6): Simulation de la MAS alimentée en tension alternative 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(I-7): Simulation de la MAS en présence 

d'une charge 

(Cr = 5N.m, à t = 1s). 

I.12 CONCLUSION  

Après avoir donné une description du moteur 

asynchrone et son principe de fonctionnement 

dans une première étape, la modèle de ce dernier dans les repéré ABC et dq a été bien détaillé, 

par la suite on a donné la représentation d’état du moteur dans le repéré dq. Les simulations sur 

ce modèle ont été effectuées sans et avec présence de la charge.       
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I.1.Introduction 

         Depuis plusieurs années, les recherches universitaires et industrielles ont été développées à 

fin d’aboutir à un contrôle du variateur asynchrone, équivalent à celui d’un moteur à courant 

continu. Dans ce type de contrôle, le flux et le couple, deux variables essentielles de réglage, 

sont découplées et commandées indépendamment. Ce principe de commande découplée, 

conditionnant le fonctionnement stable du moteur asynchrone, est un principe caractéristique du 

contrôle vectoriel. Ce dernier conduit à des entraînements asynchrones à hautes performances 

industrielles supportant les perturbations dues à la charge. 

          Les bases de cette théorie, appelée contrôle vectoriel ou contrôle par flux orienté ont été 

proposées par BLASCKE en 1971. Il ramène le comportement du moteur à asynchrone à celui 

d’un moteur à courant continu. Il consiste à placer le repère (d, q) tel que l’axe (d) coïncide avec 

le flux à orienter figure (II-1). 

Le but est d’éliminer le problème de couplage entre le rotor et le stator en dissociant le 

courant statorique en deux composantes en quadrature, de telle sorte que l’une des composantes 

commande le flux et l’autre commande le couple. Ceci permet de se ramener à des 

fonctionnements comparables à ceux d’un moteur à courant continu à excitation séparée, où le 

courant inducteur contrôle le flux et le courant induit contrôle le couple [8]. 

II.2.Généralités sur la commande vectorielle  

         Les origines de la commande vectorielle contrairement aux idées reçues, remontent à la fin 

du siècle dernier et aux travaux de blondel sur la théorie de la réaction des deux axes. 

        Toutefois, compte tenu de la technologie utilisée à cette époque, il n’était pas question de 

transposer cette théorie au contrôle des machines électriques. 

II.3.Principe de base de la commande vectorielle  

        La commande par orientation du flux consiste à régler le flux par une des deux composantes 

du courant et le couple par l’autre composante. Pour cela, il faut choisir un système d’axes (d, q) 

et une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux. Pour simplifier la 

commande, il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel. On se place donc dans un 

référentiel (d, q) lieu champ tournant tel que l’axe d coïncide avec la direction désirée du flux 

figure (II-1) [3]. 
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Trois choix sont possibles pour fixer l’orientation du flux représenté dans la figure (II-1), soit : 

              -  Orienter le flux rotorique avec la condition :
Rd R  et 

Rq 0 
            

(II.1)                 

             - Orienter le flux statorique avec la condition: Sd S  et
Sq 0 

               
(II.2) 

              - Orienter le flux d’entrefer avec la condition :
ed e  et

eq 0 
               

(II.3) 

La commande vectorielle à orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle permet 

d’obtenir un couple de démarrage important, ainsi elle élimine l'influence des réactances de fuite 

rotorique et statorique et donnent de meilleurs résultats que les méthodes basées sur l'orientation 

du flux statorique ou d’entrefer [3]. 

Pour cette raison, dans notre étude nous avons choisi l’orientation du flux rotorique. D’après la 

condition (2.1) l’expression du couple électromagnétique devient : 

)ii(
L

M
pC SdRqSqRd

R

em 

                                                                  
(II.4) 

 

Si le flux rotorique est orienté sur l’axe d   d'un repère lié au champ tournant, figure (II-1) :









0Φ

ΦΦ

Rq

RRd

                                                                                                                               

(II.5) 

 

 

Le couple devient : 

)i(
L

M
pC SqRd

R

em 

                                                                                    
(II.6) 

 

 

ou encore moyennant une constante Kt prés, Cem  devient.                                                                    
 

 

 

 

Figure (II-1) : Référentiel lié au flux  rotorique. 
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                                                                                                (II.7) 

            La théorie de cette commande permet d'assimiler la machine asynchrone à une machine à 

courant continu à excitation séparée. La figure (II-2) 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 [55]. 

 

 

    

 

 

 

 

  

 

 

  
Ce=Kt.ia.if                                                                                                                                                                                                    (II.8) 

Cem=Kt.isq.isd                                                                                                                                                                                            (II.9) 

ia,iSq: Composantes de couple.  

if ,iSd  : Composantes de flux. 

 

En effet, à partir de ces principes de base, de 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.    

II.4.Choix de type d’orientation de flux  

Le choix des axes d’orientation peut être fait selon l'une des directions des flux de la 

machine, à savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux magnétisant.  

Figure (II -2) : Principe de commande découplée pour la MCC et  la MAS. 
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          Le degré de découplage est déterminé selon ce choix. Dans la majorité des cas, le 

référentiel d’orientation est choisi selon le flux rotorique [53], ce choix reste vrai aussi bien pour 

la machine alimentée en tension que celle alimentée en courant. 

II.5.Stratégie de commande  

          La principale difficulté de la commande vectorielle du moteur asynchrone réside dans le 

contrôle du flux. Différentes approches de la commande ont été envisagées, elles diffèrent 

principalement par la méthode du contrôle du flux.  En générale, deux sortes de commande sont 

utilisées ; celle dite indirecte et celle dite directe[6]. 

- Contrôle direct : le flux est régulé par une contre-réaction. Il doit donc être mesuré 

(rarement) ou estimé. La pulsation statorique   est directement évaluée à partir de la position 

du flux dans le repère lié au stator. 

- Contrôle indirect: le flux n’est ni mesuré ni reconstruit. Il est fixé en boucle ouverte. Les 

tensions ou les courants assurant l’orientation du flux et le découplage sont évalués à partir d’un 

modèle de la machine en régime transitoire. 

La théorie de cette commande permet d'assimiler la machine asynchrone à une machine à 

courant continu à excitation séparée. La figure (II-2) illustre l'équivalence entre l'expression 

découple 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 [54]. 

II.6.Commande vectorielle directe 

          Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et 

celui-ci, doit être vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder à une 

série de mesures aux bornes du système. 

          La mesure directe 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. Toutefois il nécessite l’utilisation d’un capteur de flux, ce qui augmente de 

considérablement le coût de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation. L’application de 

cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes : 

   1- La non fiabilité de la mesure du flux : 

         -   problème de filtrage du signal mesuré.               

                - précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température    

(échauffement de la machine) et de la saturation.  

  2- Le coût de production élevé (capteurs +filtre) [15]. 
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II.7.Commande vectorielle indirecte 

           Contrairement à la commande vectorielle directe, la méthode indirecte consiste à ne pas 

estimer l'amplitude du flux rotorique mais à utiliser directement l'amplitude de référence. 

L’intérêt de cette méthode est d'utiliser uniquement des grandeurs de référence qui par définition 

ne sont pas bruitées. En effet, à partir d'un couple électromagnétique de référence Cem* et du 

flux rotorique de référence, la méthode de commande indirecte se caractérise donc par le fait 

qu'aucune estimation du flux n'est nécessaire. 

Le contrôle vectoriel de la MAS est donc un type de commande permettant de découpler le 

couple et le flux et inversement. Ceci consiste alors à choisir un système d'axes approprié. Ainsi, 

le repère de référence (d q) est lié au flux rotorique de sorte que le vecteur flux rotorique soit 

selon l'axe d. Les deux composantes du courant statorique ids et iqs représentent les variables 

d'entrée d'une commande découplée du flux et du couple. Il est à noter, par ailleurs, que la 

commande vectorielle basée sur l'orientation du flux rotorique est la plus utilisée du fait qu'elle 

permet l'élimination de l'influence des réactances de fuite rotorique et statorique[56][3]. 

Dans un référentiel lié au champ tournant, les équations de la machine s'écrivent comme suit: 

 dS S dS dS S qS

d
V R i + Φ ω Φ

dt
   

 dS S qS qS S dS

d
V =R i + Φ ω Φ

dt
                                                         (II.51) 

R dR dR S R qR

d
0 =R i + Φ (ω ω )Φ

dt
-  

R qR qR S R dR

d
0 = R  i + Φ +( ω ω ) Φ

dt


 
 

Les équations de Park. (II.55), munies de la contrainte Φqr=0, débouchent donc sur les propriétés 

enchaînées de la manière suivante : 

- l'axe d est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique tel que Φdr= Φr 

- la composante idr du courant rotorique est toujours nulle si le flux rotorique est maintenu 

Constant. 

En effet, on a : 

dR RΦ = Φ cste,et qRΦ =0  

R dR dRR .i 0 i 0                                                                                      (II.55) 

R dR dR S R qR

d
= R  i + Φ +( ω ω ) Φ

dt
 0dRV   
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L’évolution du couple suit celle de iqr qui peut alors être contrôlé par iqs. En effet, on a : 

qR R qR qS qR qR

R

L i Mi 0 i i
L

M
      

                                      
(II.52) 

Ceci conduit à l'expression du couple suivante : 

 
em R qS

R

M
C p .i

L
 

                                                                                      
(II.53) 

 

Les équations des machines dans un référentiel lié au champ tournant, deviennent 

dS R
dS S dS S S S qS

qS

qS S S qS S S dS S R

R

R
R R dS

di dΦ
V R i + σ.L ω .σ.L .i M

dt dt

di M
V σ.L R i ω .σ.L .i ω Φ

dt L

dΦ
Φ T M i

dt

  

   

 

                                      (II.54) 

Après passage par une transformation de Laplace nous obtenons : 

 

 

dS S S dS S S qS

qS S S qS S S dS

V R + σ.L . i  ω .σ.L .i

V R + σ.L . i  ω .σ.L .i

P

P

 

 
                                                                                   

(II.15) 

(II.16)     

 

 

On a : 

em R qS

R

M
C p .i

L
 

                                                                                       
(II.17) 

R
R R

d
j Cem C f

dt


   

                                                                       
(II.18) 

Les équations (II.17) et  (II.18) mettant respectivement en évidence le courant producteur du flux 

ids, et le courant producteur du couple iqs. 

 

II.8.Découplage 

Les équations statoriques comprennent en effet des termes qui font intervenir des courants 

de l'autre axe. En supposant que le flux rotorique varie très lentement, les équations s’écrivent : 

 

 

dS S S dS S S qS

qS S S qS S S dS

V R + σ.L . i  ω .σ.L .i

V R + σ.L . i  ω .σ.L .i

P

P

 

 
 

 

R dS

R

M
Φ i

1 .TP



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Nous pouvons alors représenter la machine par le schéma suivant [3] : 

 

Figure (II -3): Modèle de la machine. 

Les termes
R S S S qS S S dS

R

M
Φ . .ω ,ω .σ.L .i et ω .σ.L .i

L
 correspondent aux termes de découplage entre les 

axes d, q. 

 

II.8.1.Découplage entré-sortie 

Les lois de commandes vectorielles des machines asynchrones alimentées en tension présentent 

des couplages entre les actions sur les axes d et q. Le flux et le couple dépendent simultanément 

des tensions Vds et Vqs, donc il faut réaliser un découplage. 

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter l’effet d’une entrée à une seule sortie, nous 

pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systèmes mono variables 

évoluant en parallèle, les commandes sont alors non interactives.  

Différentes techniques existent : découplage utilisant un régulateur, découplage par retour d’Etat, 

découplage par compensation, nous présentons le découplage par compensation [55]. 

 

R qS

R R

M
i

Φ .T
 
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R

M
Φ i

1 .TP



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II.8.2.Découplage par compensation 

Définitions de deux nouvelles variables de commande    
 ,   

 telles que : 

                                                                                   (II.19) 

Avec: 
 

                                                (II.20) 

 
 

 

La perturbation d’est compensée par un terme identique de manière à ce que la fonction de 

transfert équivalente soit celle indiquée ci-dessus. On peut considérer de manière analogue la 

deuxième expression et définir : 

                                                                                                                      (II.21) 

 

Avec: 

 

                                                                                                         (II.22) 

 

                                    (II.23)  

  

De la même façon, le terme eq est ajouté de manière à obtenir la fonction de transfert suivante : 

 

qS

dS S S

i 1

V R +T .σ.p


                                                                                                                 

(II.24) 

les tension Vds et Vqs sont alors reconstituées à partir des tensions   
  et    

 figure (II-5), Tel que: 

 

dS dS d

qS qS q

V V

V V e

e



 

 
                                                                                                                     

(II.25) 

Figure (II -4) : Découplage par addition des termes de compensation. 

dS dS dV V e 

d S S qSω .σ.L .ie 

qS qSV V qe 

 qS S S qSV R +L .σ. ip 

q S S S dS

S

M
= - ω ω .σ.L .i

L
Re  

qS

dS S S

i 1

V R +T .σ.p
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On obtient alors le schéma bloc simple et identique pour les deux axes [3] : 

Figure(II -5): Commande découplée. 

II.9.Régulation 

 Dans le cas de notre étude on se limite à la technique du contrôle (PI) [51]. 

II.9.1.Synthèse des régulateurs pi  

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-à-vis des perturbations 

internes ou externes. Les régulateurs utilisés dans notre étude sont des correcteurs à action 

proportionnelle-intégrale (PI). 

a. Conception des régulateurs 

Soit Y* (t) le signal à pour suivre, et y (t) le signal de sortie du système à contrôler. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La loi de commande est : 

     =k .e k ep iU t t t                                                                                 
(II -26) 

 

Figure. (ІІ-6) : Représentation de la commande par PI. 

 

+ Contrôleur 
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II.9.2. Calcul des régulateurs  

         Les structures des régulations sont choisies pour répondre à plusieurs nécessités. Ils 

convient d'abord de réguler la machine de façon à imposer à la charge la vitesse. 

         Pour calculer les paramètres des régulateurs, on adopte des modèles linéaires continus. Les 

méthodes classiques de l'automatique sont utilisables. Ces méthodes, outre l'avantage d'être 

simples, elles sont faciles à mettre œuvre et à implanter. Nous utilisons les paramètres de la 

machine (Annexe) pour le calcul des coefficients des régulateurs. Le schéma bloc devient [57]: 

 

 
Figure(ІІ -7):  Boucle de régulation du courant ids. 

                                                                                                              (II.27)

 

 

La fonction de transfère en boucle ouverte du système est donc : 

1

1ii
o Pi

pi

K LsG K p
RsK p

p
Ls





 
  

   
                                                                                             

(II.28) 

Par compensation de pole : 

ii

pi

K Rs

K Ls


                                                                                                                             

(II.29) 

Alors : 

1pi

o

K
G

p Ls


                                                                                                                         

(II.30) 

Donc en boucle fermé : 

1 1. .

. 1
. 11

. .

Pi

f
Pi

Pi

K

Ls p
G

K Ls p
p

KLs p



 



  




                                                                                 

(II. 31)  

.σ
avec : s

pi

L

K
 

                                                                                                                        

(II.32) 
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i pi

K
C p K

p
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II.9.3.Régulateur du flux rotorique 

A partir de la troisième équation du système (2.14) on peut écrire [13]: 

. 1

r

sd r

M

i T p




                                                                                                                          

(II.33)
 

Le schéma bloc de la régulation du flux est donné par la Figure. (II.8) : 

 

Figure. (II-8) : Régulation du flux rotorique en boucle fermée. 

La fonction de transfert du régulateur prend la forme suivante : 

1

( )
. 1

p

i
i

r

k
p

k M
FTBO p k

p T p






                                                                                            

(II.34)
 

La méthode de compensation de pôle permet d’écrire : 

p

r

i

k
T

k


                                                                                                                                   

(II.35)
 

Donc La fonction de transfert en boucle ouvert sera écrire comme suivant: 

1
( )

. i

FTBO p
p

M K



                                                                                                               

(II.36)
 

Donc la fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

1
( )

. i

FTBO p
p

M K



                                                                                                               

(II.37) 

Donc la fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

1
( )

1
1

. i

FTBO
FTBF p

pFTBO

M K

 




                                                                                      

(II.38)

 

Avec : 
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1

.KiM
   

Les coefficients de régulateur de flux sont : 

1

.

.

i

r
P

K
M

T
K

M














 
                                                                                                                           

(II.39)

 

Numériquement : on choisit 3 I    

II.9.4.Régulation de la vitesse  

Parmi les techniques existantes, la correction proportionnelle et intégrale est largement utilisée 

pour la commande vectorielle des machines asynchrones, en raison de ses bonnes performances : 

simplicité et facilité d’implémentation. L’utilisation de la commande vectorielle indirecte avec 

orientation de flux rotorique, permet la réduction de la complexité de la commande. 

En effet le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte 

figure (II-9), est réduit au problème de commande du système représenté sur la figure (II-12) 

[18]. 

Le schéma de régulation en cascade retenu nécessite pour un bon fonctionnement que la boucle 

interne soit plus rapide que la boucle externe. 

Il est clair que le réglage du couple se fera par l'action sur le courant iqs plutôt que par action sur 

le flux. Par conséquent, la sortie du régulateur de la boucle externe (vitesse) constitue la 

référence (l'entrée) de la boucle interne (courant iqs). 

Le schéma bloc de régulation de la vitesse est le suivant [3] [19]. 

Figure (II-9): boucle de régulation PI de la vitesse. 

  i
G p

K
S K

S


  

                                                                                                              
(II.40) 

Nous avons d'après (II.8) : 
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 
1

v

Cem Cr
jp f

  
                                                                                                         

(II -41) 

Alors Ω devient : 

 

                                                                   (II.42) 

 

Soit : 

 

                                     (II.43) 

En considérant le couple de charge comme perturbation (TL= 0). 

 

                                                                                   (II.44) 

 

                                        

                                                                                      (II.45) 

 

 

On aura à résoudre le système d'équation suivant: 

                                                                                                                              (II.46) 

 

                                                                                                                       (II.47) 

Les gains sont déterminés pour un coefficient d’amortissement (ξ= 0.7), et un temps de réponse 

du système trep= 0.5s. 
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II.10.Résultats de simulation 

         La machine commandée vectoriellement par orientation du flux rotorique, est mise en 

évidence par simulation numérique sous environnement MATLAB/SIMULINK 

Figure (II-10) : Schéma de simulation de la MAS avec régulateur PI. 

Test 01 : Lors du démarrage à vide du MAS pour un échelon de consigne de 100 rad/s suivie 

d'une application de charge de 5 N.m à partir de t = 8 s . 
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Figure (II-11) : a)Résultats de simulation de FOC appliquée à la MAS alimentée en tension lors 

du démarrage à vide puis en charge. 

Test 02 : On a varié la vitesse de référence de la MAS de la valeur référentielle 150 rad / s  à 

-150 rad / s  et à  des instants déférents à t = 3 et  t=6 s avec application de la charge de 5 N.m à 

l’instant t = 8s. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.12) : b) Résultats de simulation de FOC appliquée à la MAS après la variation de 

vitesse de référence avec l’application de la charge 
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Test 03 : Test identique au test 2 avec application du bruit de mesure : 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-13) :c) Résultats de simulation de FOC appliquée à la MAS après la variation de 

vitesse de référence avec l’application de la charge et en présence d’un bruit mesure. 

 

 

 

Test 04 : Test identique au test 3 avec application du bruit d’état : 
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Figure (II-14) :d) Résultats de simulation de FOC appliquée à la MAS après la variation de 

vitesse de référence avec l’application de la charge, et en présence de bruit mesure et du bruit 

d’état. 

Interprétations des résultats  

a) Le premier test de la simulation montre le comportement de la MAS pour une consigne de 

vitesse de 100 rad/s on remarque que l’allure de la vitesse suit parfaitement sa consigne, avec 

dépassement avec un temps de réponse court, on remarque aussi le couple électromagnétique 

atteint certaine valeur et se stabilise à une valeur pratiquement nulle en régime permanent. Les 

réponses du courant statorique montrent le découplage créé par la commande vectorielle. Le flux 

aussi marque un pic, puis se stabilise à sa référence, tandis que la composante en quadrature fait 

un pic de 0.6 Wb et s'annule en régime établi. 

Après l’application de la charge a t = 8s on remarque que l’allure de la vitesse suit 

parfaitement sa référence qui est atteinte très rapidement avec un temps de réponse acceptable et 

l’effet de la perturbation de charge entraine une légère perte sur la vitesse qui est vite rétablie.  

Le couple augmente puis il se stabilise à (5 N.m). Les courant statoriques sont perturbés 

par l’effet de la charge puis ils se stabilisent. 

b) dans le deuxième test, avec la variation de la consigne de vitesse de rotation du MAS de 

la valeur (150 rad/s) à la valeur (-150 rad/s) à des instants différents et avec application d’un 

couple résistant de valeur (5 N.m) a t = 8s, on remarque que la vitesse suit la nouvelle consigne 
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avec un faible dépassement. L’allure du couple et du courant présente des pics lors de la 

diminution de la vitesse puis se stabilise à la valeur désirée. Grâce à l’action rapide du PI, la 

réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par la commande 

vectorielle de la MAS. 

c) dans le troisième test, le résultat est identique aux tests précèdent mais apparitions des 

oscillations autour de la référence après l’application du bruit de mesure. 

d) dans le quatrième test, le résultat est identique aux tests précèdent mais les oscillations 

augmentes de plus en plus après l’application du bruit de mesure et du bruit d’état. 

 

II.11.Conclusion 

         Dans ce chapitre, la modélisation et la simulation de la commande vectorielle indirecte à 

flux rotorique orienté de la machine asynchrone sont présentées. Cette commande permet de 

traiter la machine asynchrone de façon semblable à la machine à courant continu à excitation 

séparée. Les résultats de simulation, nous conduisent à dire que la machine asynchrone 

commandée par orientation du flux rotorique constitue un véritable variateur électronique de 

vitesse. Les résultats obtenus par la commande proposée montrent sa robustesse vis-à-vis de 

variation de la vitesse et du rejet de perturbation. 

           Cette technique de commande possède un inconvénient majeur, car le comportement de la 

machine et de sa commande vectorielle est fortement dégradé  en présence des bruits de mesure 

et des bruits d’état. Pour pallier à ce problème, des régulateurs robustes tels que la commande 

linéaire quadratique gaussienne peuvent être application à leM.AS  en vue d’améliorer sa 

robustesse en présence de bruits. ceci fera l’objet du quatrième chapitre. 
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III.1. Introduction 

        Les problèmes de commande optimale se rencontrent dans la vie de tous les jours : 

comment arriver à destination le plus rapidement possible, comment minimiser sa 

consommation... Pour un système dynamique donné et dont les équations sont connues, le 

problème de commande optimale consiste alors à trouver la commande minimisant, un critère 

donné [21]. C'est sous cette forme que la commande optimale a été étudiée dès le 19
éme

siècle 

avec le calcul des variations. Une des grandes applications de la commande optimale a été 

l'application au lanceur Apollo dans les années 1960. Notons néanmoins que les difficultés 

soulevées par ce genre de problème sont loin d'être complètement résolues comme en témoignent 

les sessions dédiées à la commande optimale dans les conférences d'automatique. La commande 

optimale reste donc un sujet de recherche d'actualité. 

          Dans ce chapitre, on s'intéressera plus particulièrement aux systèmes linéaires dans le cas 

d'un critère quadratique, cas connu sous le nom de commande linéaire quadratique (LQ), et qui 

s'exprime sous la forme d'un retour statique d'état. On s'intéressera ensuite à la commande 

linéaire quadratique gaussienne (LQG) permettant de synthétiser un correcteur dynamique pour 

un système dont l'état n'est que partiellement mesure [12]. 

III.2.Commande linéaire quadratique (LQ)  

        On parle de commande linéaire quadratique : LQ ou LQR pour linear quadratic regulator. 

Le système est linéaire et la commande est quadratique. La commande optimale est un retour 

d'état. Le principe de la commande LQR est présenté dans la Figure (III-1) 21] ]. 

 

Figure (III-1) :principe d’une commande par retour d’état. 
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III.2.1.Synthèse du régulateur LQR en temps continu  

En temps continu, le système est représenté par le modèle linéaire déterministe                            

  ̇ (t)= Ax(t)+Bu(t)                                                                                                                   (III.1) 

Y(t)=Cx(t)+Du(t)                                                                                                                     (III.2) 

Avec : 

E(t)= x
d
(t)-x(t)                                                                                                                          (III.3) 

Où : 

X(t) : vecteur d’état de dimension n*1 

u(t) : vecteur de commande de  dimension m*1 

Y(t) : vecteur sortie de dimension q*1 

x
d
(t): vecteur  de consigne 

e(t) : vecteur d’erreur 

A : matrice d’état ou d’évolution de dimension n*n 

B : matrice d’état ou de commande de dimension n*m 

C : matrice de sortie ou observation de dimension q*n 

D : matrice de transmission direct ou de couplage de dimension q*m 

Une matrice D non nulle correspond à une transmission directe d’information entre l’entrée et la 

sortie, pour beaucoup de modèle de processus D=0. 

La commande recherchée u doit minimiser le critère quadratique suivant:  

J= 
 

 
∫ [                     ]  

  
  

                                                                    pppppppppp      (III.4) 

Ou la matrice Q  est symétrique, semi-définie positive, Q est une matrice de pondération qui 

donne un poids différent à chaque composante du vecteur d’erreur, tandis que la matrice R est 

symétrique définie positive, c’est la matrice de pondération de la commande, qui affecte un poids 

différent à chaque composante du vecteur de commande [11]. 
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III-2-2 Formulation du problème LQ et sa solution  

III.2.2. Calcul de loi de commande  

III.2.2.1.Commande LQ à horizon fini  

Le problème de commande optimale consiste à minimiser   le critère : 

 0

0

1 1
(x ,u) ( )Sx ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

2 2

ft

T T T

f f

t

J x t x t Q t x t u t R t u t dt                    ppppppp                 (III.5) 

Soumis aux contraintes : 

( ) ( ) x(t) ( ) ( )x t A t B t u t                                                                                                        (III.6) 

Les matrices Q et R étant symétriques avec 0, 0Q R   

La résolution de ce problème est basée su la méthode du maximum de Pontriaguine. 

La première étape de cette méthode consiste à calculer l’Hamiltonien qui s'écrit comme suit : 

1
H( , , , ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) )

2

T T T Tx u t A t x B t u x Q t x u R t u     
                                                

(III.7) 

Le principe du maximum donne les conditions suivantes : 

Condition de stationnarité : 

                                                                                           (III.8) 

Equation d’état adjointe : 

                                                                                      (III.9)
 

 

Condition terminales :
 

f f fS x 
                                                                                                                             

( III .10)
 

De l’équation (III.8), on déduit : 

1( ) ( ) ( ) ( )Tu t R t B t t                                                                                                         (III.11) 

( ) ( ) 0TH
B t R t u

u



  



( ) ( )TH
A t Q t x

x
 
 
    


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Alors l'équation dynamique du système s'écrit : 

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Tx t A t x t B t R t B t t                                                                                  (III.12) 

Les équations (III.9) et (III.12) peuvent se mettre sous la forme d'un système matriciel appelé 

systèmeHamiltonien : 

1( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

T

T

x t x tA t B t R t B td

t tdt Q t A t 

    
     

                      

 

Ecrivons :  (t) = P(t)x(t) 

L'équation (3.9) s'écrit alors 

( ) ( ( ) ( ) ( )) ( )Tt A t t Q t x t     

Avec ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t p t x t p t x t    et l'équation d'état (III.1) du système, l'équation (III.15) s'écrit 

(en omettant le temps afin d'alléger les notations) : 

1( ) 0T TPA A P PBR B P Q x       

La solution est alors obtenue en résolvant l'équation différentielle de Riccati suivante : 

1 0T TPA A P PBR B P Q                                                                                         ( III .17) 

avec la condition finale P(t f) = S(t f )  (xf est libre) . 

on remplace (III.14) dans (III.11) , on obtient la commande optimale qui s'écrit sous la forme 

d’un retourd'état :  

u(t) = -K(t)x(t)                                                                                                                       ( III .18) 

avec : 

1 TK R B P  

Néanmoins, n'oublions pas que, dans le cas présent, K varie en fonction du temps, même dans 

le cas d'un système et d'un critère à temps invariant (c'est-à-dire si les matrices A, B, Q et R ne 

dépendent pas du temps). En effet, la matrice P(t) reste dépendant du temps dans le cas d'un 

critère à temps fini. 

 

 III.13

 III.14

 III.15

 III.16

 III.19
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III.2.2.2. Commande LQ à horizon infini  

Nous nous intéressons ici ou cas du système linéaire à temps variant précédent ou : 

 

 

On montre que ce critère est fini si le système est stabilisable à tout instant t, (c’est –à-dire) qu’à 

chaque instant, il existe un K(t) tel que les valeurs propres de A(t)-B(t)K(t) soient à partie réelle 

négative. Remarquons par ailleurs que la partie du critère concernant l’état final n’est plus 

pertinente car, sur un horizon infini, l’état tend vers zéro si le système bouclé et stable.  

Dans le cas d’un problème LTI (linéaire à temps invariant), la commande optimale est un retour 

d’état statique  u=-Kx ou k est exprimé par K=        et P vérifie l’équation algébrique de 

Riccati : [23] 

1 0T TPA A P PBR B Q     

NB : on peut trouver l’équation de lyapunov en boucle fermée à partir de l’équation de 

RICCATI en boucle ouverte (3.21) et du gain optimal (2.19), en rajoutant et en retranchant 

1 TPBR B
dans (2.21) en aura [23]. 

( ) (A ) 0T TA BK P P BK Q K PK       

III.2.2.3. Choix des matrices de pondération 

Les matrices de pondération sont, généralement, choisies diagonales où : 

 

                                      ( III .23) 

 

 

 

                                                                        ( III .24) 

 

Pour faire une évaluation initiale de Q et R, on se basera sur le calibrage physique des 

entrées-sorties correspondantes, en prenant : 

0

0 0

1 1
( , , ) ( ( ) ( ) )

2 2

T T

f f

t

J t x u x sx x Q t x u R t u dt



  

1

2

1 2

0 . 0

0 . 0
( , ,...., )

. . . 0

0 . 0

q

q

q

q
Q diag q q q

q

 
 
  
 
 
  

1

2

1 2

0 . 0

0 . 0
( , ,...., )

. . . 0

0 . 0

m

m

r

r
R diag r r r

r

 
 
  
 
 
 

 III.21

 III.20

 III.22
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2

1
,i 1,2,......,m

sup(u )
i

i

r
 

  
 

 

2

1
,i 1,2,......,q

sup(y )
i

i

q
 

  
 

 

C’est la règle de Bryson. 

On pourra ensuite raffiner le choix des pondérations par essais et erreurs en simulation.        

Si on augmente Q par rapport à R, on aura globalement des réponses rapides au prix 

d’une commande plus énergique [23]. 

III.3. Commande linéaire quadratique gaussienne (LQG) 

Dans le cas de la commande LQR, la loi de commande est basée sur la représentation d'état du 

système. La difficulté de mesurer l’état, fait que l'on préfère utiliser la commande LQG. Cette 

dernière est bien adaptée lorsque l'état du système n'est pas directement mesurable ou que les 

mesures sont affectées par le bruit, et la synthèse de cette commande prend en compte les 

propriétés statistiques de perturbations, sans affecter la stabilité. 

       La synthèse LQG consiste donc à rechercher, à partir de cette mesure partielle, un régulateur 

qui minimise un critère quadratique de nature stochastique. 

La commande LQG associe un observateur d'état basé sur le filtre de Kalman à la commande 

LQR. L'observateur est un système dynamique, dont les entrées sont constituées de l'entrée et de 

la sortie du système à commander, et qui a pour fonction de reconstruire l'état du système [23]. 

III.3.1. Synthèse d’une  commande LQG 

      Soit le système dynamique stochastique d'équation d'état : 

(t) (t) Bu(t) w(t)

y (t) (t) v(t)

x Ax

Cx Du

   


                                                                                                     

( III .27) 

Avec : w  le bruit d'état et v le bruit de mesure sont des bruits blancs centrés de variance 

  0TE ww w  et   0TE vv v 
 

Le problème LQG consiste en la minimisation du critère : 

 
0

0

1
( , ) (e(t)) (t) ( ( )) ( )

ft

T T

f t

J x u LimE Qe u t Ru t dt
t

  
  

  


 

 III.25

 III.26

 III.28
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oùQ et R deux matrices de pondération avec, QQ
T
0 et R R

T
0, 

 

Figure (III-2) : La structure du contrôleur LQG 

La solution de ce problème de commande optimale de processus stochastique est bien 

connue sous le nom de théorème de séparation. Ce théorème énonce que la solution du 

problème est composée de deux parties : 

 Par un Filtre de kalman permettant de donner l’estimée  ̂ de l’état x (au sens de la 

variance d’erreur minimale) qui est non biaisée et à variance minimale, d’où l’estimée 

optimale  ̂ est donnée par l’équation classique du filtre de KALMAN : 

Bu ( )fx Ax k y Cx Du


    
 

 

OùKfest le gain optimal du Filtre de KALMAN. 

 Calcul du gain optimal du Filtre de KALMAN : 

Nous allons maintenant calculer le gain de KALMAN Kf afin de minimiser la variance 

de l’erreur d’estimation εx=   -   ̂e l’état du système en régime permanent (c’est-à-dire 

lorsque ce signal aléatoire est devenu stationnaire et que l’effet de conditions initiales a 

 III.29
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disparu). 

Le critère mathématique que l’on cherche à minimiser est :  

 

 

 A partir des équations (3.23) et (3.23), on déduit l'équation d'évolution de l'erreurd'estimation : 

 x x f xA w k C v  


     

   f x n f

w
A k C k

v


 
      

 
 

En appliquant le théorème du passage d’un bruit blanc dans un système linéaire à l’équation 

(3.31) : 

Le vecteur d’entrée augmenté [w
T
v

T
]
T
est un bruit blanc gaussien centré de densité spectrale 

[
  
  

], car w et v sont indépendants. On note m(t0) et Pf( t0) la moyenne et la covariance 

de l’erreur d’estimation initiale εx(t0) . εx(t) est un signal aléatoire gaussien de moyenne :  

  0(A )(t t )

0(t) (t) (t )fk C

xm E e m  
   

Si le filtre est stable (les valeurs propres de (     )sont à parties réelles négatives) , alors, 

après un régime transitoire au cours duquel l’erreur d’estimation initiale εx(t) est recalée, la 

moyenne de l’erreur d’estimation en régime permanent s’annule. On dit que l’estimateur est 

non biaisé [23]. De covariance : T

x(t) ( (t) m(t))( (t) m(t))f xP      vérifiant l’équation 

différentielle : 

 

 

En régime permanent :   ̇      et           vérifie alors l’équation de LYAPUNOV 

 

continue :       f

0
(t) (t)

0

T
T n

f f f n f T

f

w
A k C P P A K C K

v k

  
        

   

= 0 

    0
T T

f f f f f fA k C P P A K C w K VK       

Les équations (3.22) et (3.32) font apparaître une remarquable dualité entre l’estimation et la 

G GminJ J T

x xavec E     

 III.30

 III.31

 III.32

     f

0
(t) (t) (t)

0

T
T n

f f f f n f T

f

w
P A k C P P A K C K

v k

   
         

   
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commande avec les correspondances suivantes : 

, , , , ,T T T

f fA A k k B C p p R V Q w     
 

On a :  1T

f fK P C V  où  fP est solution de l’équation de riccati suivante : 

1 0T T

f f f fP A AP P C V CP w   
 

Avec 0.T

f fP P   

 En appliquant l’estimé  ̂ à la commande par retour d’état u(t) K ̂(t) comme s’il 

était la mesure exacte du vecteur d’état x, où K est calculé en considérant le problème 

de commande optimale linéaire (méthode LQ) correspondant (en enlevant v et w de 

l’équation d’état ( III .26) et E dans le critère ( III .27)) : 

u(t) K ̂(t) 

avec:

1

1 0

T

T T

K R B P

PA A P PBR B P Q





 


   
 

 

D’après la Figure (3-2), la représentation d’état du contrôleur LQG s’écrit :

0

f f fA BK k C k DK k xx

K yu

       
     

      

 

On déduit de l’équation d’état (3.36), la matrice de transfert du contrôleur K(s) :

1(s) K(s A C )f f fK BK K K DK K        

III.4. Conclusion : 

       Dans ce chapitre nous avons essayé de présenter d'une façon générale la théorie de la 

commande linéaire quadratique et de la commande linéaire quadratique gaussienne.Cette théorie 

est appliquée dans  beaucoup d'application et dans plusieurs disciplines avec succès. On a vu 

dans ce chapitre la procédure à suivre pour formuler un problème de commande LQ , ainsi que 

les étapes à suivre pour formuler un problème LQG ; la strucure de la commande LQG été aussi 

présentée.   

 III.33

 III.34

 III.35

 III.36

 III.37
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III.5.  Introduction  

Dans ce chapitre on a étudié l’application de la commande linéaire quadratique gaussienne 

sur la machine asynchrone, dans les  mêmes  conditions  de fonctionnement (références, charges, 

perturbations,…),et dans la même configuration de simulation numérique, La structure utilise un 

régulateur LQG. 

La synthèse de ces régulateurs est illustrée par les schémas fonctionnels suivants : 

III.6. Régulation de courant 

la figure suivante présente  

                  

                    Figure (III-3): Schéma détaillé de la boucle de régulation LQG du courant ids. 
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III.7. Régulation du flux rotorique 

 

     Figure (III-4): Schéma détaillé de la boucle de régulation LQG du flux 

III.8. Régulation de vitesse 

 

                    Figure (III-5): Schéma détaillé de la boucle de régulation LQG de la vitesse. 
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III.9 . Résultats de simulation : 

          Dans cette partie de simulation nous remplaçant chaque  régulateur classique PI par un 

régulateur LQG. 

 

                        Figure (III-6) : Schéma de simulation de la MAS avec régulateur LQG. 

Test 01 : On a varié la vitesse de référence de la  MAS de la valeur référentielle 150 rad / s  à -

150 rad / s dans des instants déférents aux  instants t = 3 et 6 s avec application de la charge de 5 

N.m a l’instant t = 8s. 
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Figure (III-7): a) Résultats de simulation de LQG appliquée à la MAS avec  variation de vitesse 

de référence et application de la charge à l’instant 8s. 

Test 02 : Ce test est  identique au test 01 en présence de bruit de mesure de puissance 0.1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-8):b) Résultats de simulation de LQG appliquée à la MAS après avec  variation de 

vitesse de référence et application de la charge en  présence de bruit mesure. 
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 Test 03 : Ce test est identique au test 01 avec  présence du bruit d’état : 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-9):c) Résultats de simulation de LQG appliquée à la MAS avec  variation de vitesse 

de référence avec  et application de la charge en présence de bruit mesure et du bruit d’état. 

Interprétations des résultats  

a) Le premier test de la simulation montre le comportement de la MAS pour une variation de la 

consigne de vitesse de rotation du MAS de la valeur (150 rad/s) à la valeur (-150 rad/s) à des 

instants différents avec application d’un couple résistant de valeur (5 N.m) a t = 8s, on remarque 

que la vitesse suit la nouvelle consigne avec un faible dépassement. L’allure du couple et du 

courant présente des pics lors de la variation de la vitesse puis se stabilise à la valeur désirée. 

Grâce à l’action rapide du correcteur LQG, la réponse des deux composantes du courant montre 

bien le découplage introduit par la commande vectorielle de la MAS. 
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b) Dans le deuxième test, le résultat est identique aux tests précèdent mais il y’a apparition 

d’oscillations après l’application du bruit de mesure. 

c) Dans le troisième test, le résultat est identique aux tests précèdent mais les oscillations 

incertitudes augmente de plus en plus après l’application du bruit de mesure et du bruit d’état. 

III.01. CONCLUSION : 

Dans ce chapitre, nous avons proposé la commande  linéaire quadratique gaussienne pour le 

réglage de vitesse, courants et le flux d’une machine asynchrone à cage d’écureuil dont le but 

d’obtenir de bonnes performances. 

Le choix de la commande  linéaire quadratique gaussienne est bien adapté lorsque l'état du 

système n'est pas directement mesurable ou que les mesures sont affectées par le bruit. 

Les résultats obtenus pour le réglage de la vitesse, les courants et le flux d’une machine 

asynchrone par l’application du régulateur LQG ont montrés un comportement satisfaisant et des 

performances meilleures  en présence des bruits par rapport au régulateur classique. Par contre le 

régulateur PI est plus robuste que le régulateur LQG dans le cas de rejet de perturbations. 
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CONCLUSION GENERALE  

L'objectif du travail présenté dans ce mémoire est la synthèse d’une stratégie de 

commande linéaire quadratique gaussienne pour l’appliquer à la machine asynchrone en vue 

d’améliorer les performances de cette dernière. 

Après avoir introduit une description détaillée de la machine asynchrone dans un repère 

triphasé et biphasé un rappel théorique de la modélisation de machine asynchrone est présenté 

dans le premier chapitre.  Dans le deuxième chapitre  une brève présentation de la technique 

de commande vectorielle est donnée, nous avons appliqué cette commande à la machine 

asynchrone en fonctionnement moteur. Les performances de ce type de réglage obtenues par 

simulation ont été exposées et commentées. 

Pour améliorer les résultats obtenus un régulateur LQG a été introduit, Les résultats de 

simulations obtenus montrent une amélioration du comportement de la machine. Dans le cas 

de la commande LQR, la loi de commande est basée sur la représentation d'état du système. 

La difficulté de mesurer l’état, fait que l'on préfère utiliser la commande LQG. Cette dernière 

est bien adaptée lorsque l'état du système n'est pas directement mesurable ou que les mesures 

sont affectées par le bruit, et la synthèse de cette commande prend en compte les propriétés 

statistiques de perturbations, sans affecter la stabilité. 

On visualisant les résultats obtenus pour le réglage de la vitesse, les courants et le flux 

d’une machine asynchrone par l’application de régulateur PI ainsi de régulateur LQG.  On 

remarque que ce dernier a montré un comportement satisfaisant et des performances meilleurs 

dans le cas de la présence de bruits par rapport au régulateur classique. Par contre le 

régulateur PI est plus robuste que le régulateur LQG dans le cas de rejet de perturbation, car 

les caractéristiques statistiques de la perturbation ne sont pas prises en charge par le modèle 

de Kalman. 

 

Comme perspective à notre travail, on propose d’introduire un observateur pour la 

perturbation (entrée inconnue), afin d’estimer son action pour la prendre en charge par le 

correcteur LQG, puis combiner l’action PI et LQG pour avoir peut être de meilleurs 

performances. 
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ANNEXE 

A.1. Les paramètres de la machine Asynchrone [2]  

Paramètres Valeurs (S.I) 

Fréquence 50 

Puissance 1500 W 

Tension d’alimentation 220/380 V 

Nombre de paires de pôles 2 

Résistance rotorique 3.08 Ω 

Résistance statorique 4.58 Ω 

Inductance cyclique du stator 0.274 H 

Inductance cyclique du rotor 0.274 H 

Cos φ 0.8 

Inductance mutuelle 0.258 H 

Coefficient de frottement 0.000019 

Courant nominale 2.83/ 4.91A 

Moment de d’inertie du rotor 0.031 kg.m
2
 

Coefficient de frottement visqueux 220/380 V 

 

A.2. Régulateur PI des courants 

On a utilisé un régulateur PI pour la régulation des courants, et afin de valider nos 

résultats de simulation on a adopté le choix de la référence : 

Kp= 15.8504, Ki = 1254.4 

A.3. Régulateur PI de vitesse  

On a utilisé un régulateur PI pour la régulation de la vitesse, et afin de valider nos 

résultats de simulation on a adopté le choix de la référence : 

Kp= 0.6, Ki =3.5 
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A.4.Régulateur PI  

On a utilisé un régulateur PI pour la régulation de la flux, et afin de valider nos 

résultats de simulation on a adopté le choix de la référence : 

Kp= 33.2772, Ki = 135.3372 
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Résumé : 

Ce mémoire, présente une étude de la modélisation, de la commande en vitesse de la machine 

asynchrone MAS alimentée en tension. 

Deux commandes sont appliquées pour régler la vitesse de la machine ; l’une c’est la 

commande vectorielle et l’autre c’est la commande linéaire quadratique gaussienne. Des 
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