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Résumé:

Le travail présenté dans ce mémoire, propose l'étude de la commande

vectorielle directe de la machine asynchrone alimentée en tension avec

estimation du flux et de la constante de temps rotorique par la technique du

système adaptatif du modèle de référence MRAS. La commande vectorielle

directe par orientation du flux rotorique sur l'axe (d) a été exploitée pour

améliorer les performances en utilisant un simple estimateur de flux rotorique,

néanmoins, les variations paramétriques participent à leurs dégradations Afin de

parer ce problème, on a utilisé un estimateur de l’inversede la constante de

temps rotorique réalisé par la technique MRAS. Les résultats obtenus montrent

la robustesse et l’insensibilité de la commande en.présence de l’influence de la 

charge, de la variation paramétrique et de la variation de la vitesse

Mots clés :
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Notations
MAS Machine Asynchrone
FOC Field Oriented Control
S, R Indices correspondants au stator et au rotor
A, B et C Indices correspondants au trois phases A, B et C

obs Angle d’observation de la matrice de PARK

r Angle électrique rotorique

s Angle électrique statorique

V Tension.
I Courant.
 Flux.

SR Résistance statorique

RR Résistance rotorique

Sl Inductance propre statorique

Rl Inductance propre rotorique

SL , RL Inductance cyclique statorique et rotorique par phase

Sm , Rm Coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du stator et
rotor

SRm Inductance mutuelle maximale entre une phase de stator et une
phase de rotor

M Inductance mutuelle cyclique

eC Couple électromagnétique.

rC Couple résistant

J Moment d’inertie de la partie tournante
f Coefficient de frottement visqueux

 Vitesse mécanique

rw Pulsation rotorique

sw Pulsation statorique.

P Nombre de paires de pôles

ST , RT Constante de temps statorique et rotorique

 Coefficient de dispersion de blondel
( ) Axes correspondant au référentiel lie au stator.

( d q ) Axes correspondant au référentiel lie au champ tournant
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(u v) Axes du système biphasé
G  Gain de l’observateur
S Opérateur dérivé de LAPLACE
[p] Matrice de PARK
[C] Matrice de CLARK
[L ss ] Matrice des inductances statorique

[L RR ] Matrice des inductances rotorique

[L sR ] Matrice des inductances mutuelles du couplage stator rotor.

FTBO Fonction de transfert en boucle ouverte
FTBF Fonction de transfert en boucle fermée
Wn pulsation du système

ref Flux de référence

ref Vitesse de référence

[A] Matrice d’évolution d’état du système
[B] Matrice de système de commande
[U] Matrice de commande
Kp, Ki Coefficients de proportionnalité et d’intégration
MRAS Modèle Référence Adaptive Système
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I Introduction générale

Les machines asynchrones ont de tout temps servi les besoins de l'industrie

.traditionnellement, ces machines ont été commandées manuellement et les équipements pour

ces opérations sont complexes et coûteux.

Comparés aux moteurs à courant continu et aux moteurs synchrones, les moteurs

asynchrones, de plus qu’ils sont de structure simple, ils sont de plus en plus utilisés dans le

monde de l’industrie pour les différentes applications modernes exigeant de bonnes

performances. Cela est dû à plusieurs facteurs tels que robustesse, la fiabilité et le bas coût de

fabrication. [1]

 L’absence du découplage naturel entre les différentes variables d’entrée et de sortiedu

modèle impose à la machine asynchrone un modèle non linéaire, fortement couplé, ce qui

conduit à une très grande difficulté de sa commande. Le problème de complexité de la

commande de la machine asynchrone a ouvert la voie à plusieurs stratégies de commande, la

plus populaire parmi elles est la commande vectorielle.

Dans les années 70, la commande vectorielle à été réalisée par Blaschke, dite commande

vectorielle à flux orienté, (Field Oriented Control : FOC). Son principe consiste à éliminer le

couplage entre l’inducteur et l’induit de la machine asynchrone, donc elle permet d’obtenir un 

fonctionnement comparable à celui d'une machine à courant continu. Cependant, l’expérience 

a montré les faiblesses de cette méthode face aux incertitudes du système, qu’ils soient 

mesurés, comme la vitesse desmoteurs, ou qu’ils varient en cours de fonctionnement, comme 

les résistances de rotor et du stator.

L'application de la commande vectorielle nécessite l'utilisation de capteurs de flux

souvent très onéreux . Son montage dans les systèmes d'entraînement est très délicat et

demande beaucoup de précision pour aboutir à des résultats performants. Afin d'éliminer cet

handicap, il est nécessaire d'appliquer les techniques de l'automatique, permettant la

reconstruction de flux .ces procédés sont appelés l'estimateur ou l'observateur.
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II Objectif du mémoire

 L’objectif principal de ce travail, est l'évaluation par simulation Matlab des

performances de la commande vectorielle par L’orientation du flux rotorique d'une machine 

asynchrone associée à un estimateur de flux et un estimateur de la constante du temps

rotorique.

III Structure du mémoire

Ce mémoire est organisé de la manière suivante :

 Le premier chapitre est consacré à la modélisation de la machine asynchrone

alimentée en tension en vue de sa commande, en utilisant la transformation de Park,

pour obtenir un modèle biphasé plus simple. La simulation en boule ouverte sous

Matlab nous permet de voir les caractéristiques du moteur et les contraintes en

courant et en couple.

 Dans le deuxième chapitre on aborderal’étude de la commande vectorielle directe par

orientation du flux rotorique. Nous présenterons par simulation numérique les

réponses obtenues lors de la commande par des régulateurs classiques PI.

 Le troisième chapitre présente une partie sur la théorie de la technique du système

adaptatif avec modèle de référence MRAS. On a utilisé cette technique pour estimer

l’inverse de la constante de temps rotorique «1/Tr » dans le but d’avoir une 

commande robuste face aux variations paramétriques.

On terminera par conclusion générale ainsiqu’une bibliographieindiquant quelques

sources d’informations utilisées.   



Chapitre I
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I-1 Introduction

La modélisation des machines électriques est primordiale aussi bien pour le

concepteur que pour l'automaticien. Au niveau de la conception, l’utilisateuraura recours

aux équations de maxwell afin d'analyser finement le comportement des machines

électriques.

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

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

simulations courts. Il faut noter qu'il existe plusieurs approches concernant la modélisation

des machines électriques, On peut présenter :

 La modélisation de park est construite à partir des équations électriques de la machine.

Ce modèle présente une simplicité de la formulation algébrique, ce type d'approche est

bien adapté à l'élaboration d'algorithme de commande.

 la modélisation par réseaux de permience ou le circuit magnétique est modélisée par un

circuit électrique. El le permet d'obtenir une meilleure précision avec un coût de calcul

inférieur aux modèles basés sur la méthode par éléments finits. L a principale

difficulté de la modélisation par réseaux de permanence se situe au niveau de la

représentation de l'entrefer de la machine. Cette méthode est inadéquate pour la

formulation d'une commande mais elle semble très intéressante pour tester la robustesse

des algorithmes [1].

Dans ce chapitre, on va présenter la description du modèle mathématique de la machine

asynchrone triphasé et de sa transformation dans le système biphasé de Park en tenant

compte des hypothèses simplificatrices.

I­2 Généralités sur les machines asynchrones triphasées

Une machine asynchrone est une machine à courant alternatif dont la vitesse du rotor et

la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales. Le rotor est toujours en retard

par rapport à la vitesse du champ statoriques. La machine asynchrone est dite machine à

induction car l’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction

électromagnétique.
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La machine asynchrone comporte une partie fixe dite stator et une partie tournante

autour de l’axe de symétrie dite rotor .Elle comporte un enroulement triphasé au stator dont 

les axes magnétiques sont déphasés de 120˚.La structure du rotor peut être réalisée soit par

un système triphasé à rotor bobiné ou à cage d’écureuil.

I­3 Modélisation de la machine asynchrone

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothèses

simplificatrices, qui sont [2].

-  L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

- L’effet d’encochage est négligable.

- Distribution spatiale des forces magnétomotrices dans entrefer est sinusoïdale.

- Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante.

- Pertes ferromagnétiques négligeables.

- Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de

fonctionnement et on néglige également l’effet de peau.

Ainsi, parmi les conséquences importantes des ces hypothèses, on peut citer :

- L’additivité du flux.

- La constance des inductances propres.

- La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques.

stator

as

bs
cs

Ar

Br

Cr

Rotor

Fig. (I-01) Modèle généralisé de la MAS triphasée
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Ι­3­1 Modèle triphasé de la machine asynchrone

La modélisation de la machine asynchrone nous facilité largement son étude dans les

déférents régimes de fonctionnement, transitoire ou permanent. Les six enroulements de la

machine schématisés par la fig. (I-01) sont couplés magnétiquement.

Les équations de tension des phases statoriques et rotoriques sous forme matricielle

prennent la forme suivante.

I­3-1-1 Equations électriques

Pour le stator :

     ABCSABCSSABCS dt
d

IRV 
(I-1)

Pour le rotor :

     ABCRABCRRABCR dt
d

IRV 
(I-2)

I­3-1-2 Equations magnétiques

Les expressions des flux totalisés à travers les enroulements statoriques et rotoriques

s'écrivent sous forme matricielle comme suit :

        ABCRABCSRABCSSSABCS ILIL ..  (I-3)

        ABCSABCRSABCRRRABCR ILIL ..  (I-4)

Tels que :

   T
SCSBABCS VVVV SA Vecteur tension statorique.

   T
SCSBABCS II IISA Vecteur courant statorique.

   T
RCRBABCR VVVV RA Vecteur tension rotorique.

   T
RCRBABCR II IIRA Vecteur courant rotorique.

   T
SCSBABCS  SA Vecteur flux statorique.

   T
RCRBABCR  RA Vecteur flux rotorique
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Avec :

   T
RSSR LL 

,

Où :

θ: Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes rotoriques et les

axes statoriques qui sont choisi comme axes des références.

:][ SSL Matrice des inductances statorique.

:][ RRL Matrice des inductances rotorique.

:][ SRL Matrice des inductances mutuelles du couplage stator rotor.

:, RS ll Inductance propre des phases statoriques et rotorique.

:Sm Inductance mutuelle entre les phases statorique.

:Rm Inductance mutuelle entre les phases rotorique.

I­3-1-3 Equations mécaniques

L’expressionde l'équation mécanique est donné par :

Avec :

J: moment d’inertie du rotor.

 

















RRR

RRR

RRR

RR

lmm
mlm
mml

L 

















SSS

SSS

SSS

SS

lmm
mlm
mml

L

 































)cos()
3

4
cos()

3
2

cos(

)
3

2
cos()cos()

3
4

cos(

)
3

2
cos()

3
2

cos()cos(







SRSR mL

(I-5) .f
dt
d

JCC re
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f : Coefficient de frottement visqueux.

Ce: couple électromagnétique.

Cr : couple résistant.

Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques sont à coefficients

variables en fonction de l'angle électrique  traduisant la non linéarité du modèle de la

machine asynchrone. Pour simplifier cette complexité, on fait appel à la transformation de

Park permettant de les rendre indépendantes de la positon du rotor.

I-4 Transformation de Park

Pour obtenir un système d'équations à coefficients constants, on transforme le système

réel triphasé à un système biphasé équivalent, ce dernier consiste à remplacer tout

enroulement statorique par deux enroulements, l'un sur l'axe (U) et l'autre sur l'axe (V).

La transformation qui traduit ce passage du système triphasé au système biphasé (U, V)

est dite transformation de Park et donnée par : [3].



































C

B

A

O

V

U

X
X
X

P
X
X
X

.

Avec :

X : Tension, courant ou flux.

On a ajouté les composantes homopolaires pour équilibrer le système (ces composantes

sont égales à zéro dans le cas d'un système triphasé équilibré).

[P] : est la matrice de Park, définie par :































2
1

2
1

2
1

)
3

2
sin()

3
2

sin()sin(

)
3

2
cos()

3
2

cos()cos(

3
2 












obsobsobs

obsobsobs

P

θobs : L'angle d'observation (écart angulaire entre l'axe "A" du système triphasé et l'axe (U)

du système biphasé).
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Lorsque la valeur zéro est attribuée à l’angle θobs, la transformation de Park est dite

transformation de Clark et la matrice de passage d’écrit comme suit:































2
1

2
1

2
1

2
3

2
3

0

2
1

2
1

1

3
2

C

Le coefficient 2/3 est lié au changement de base et les amplitudes sont conservées lors de

cette transformation. [4]

I-5 Modèle de park de la machine asynchrone triphasé

Après avoir effectué les transformations précédentes, le modèle de la machine dans le

référentiel de Park tournant à une vitesse quelconque Wobs par rapport au stator est

le suivant :

U
V

SA0

SUV

RUI
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SVV

SVI

RVI
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MM

USB

SA

RA

V

SC

RAI

SAI
SAV

RCI

SBV
SBI

SCV

SCI

RBI  ObS

r

RB

Fig. (I-02) Représentation schématique de modèle triphasé

et modèle biphasé équivalent de la M A S

CR
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I-5-1 Equations électriques



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Avec :

 .p
dt
d

w  ObSObS dt
d

w 

I-5-2 Equations magnétiques
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Avec :

: Inductance cyclique propre du stator.

RRR mlL  : Inductance cyclique propre du rotor.

: Inductance cyclique mutuelle stator-rotor

I-5-3 Equations mécaniques

I-6 Choix du référentiel biphasé

Le modèle de la machine a été présenté dans un repère biphasé (U, V) avec une

orientation quelconque, cependant il existe déférentes possibilités pour choisir un système

SSS mlL 

SRmM .
2
3















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

)..(
2
3

.

SURVSVRU
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e
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IIp
L
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C

f
dt
d

JCC

(I-6)

(I-7)

(I-8)
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d’axede référence et cela dépend généralement des objectifs de l'application. Le choix du

référentiel nous ramène pratiquement au trois cas possibles.

- Repère d'axes (α, β) : le système biphasé lié au statorθobs = 0.

- Repère d'axes (d, q) : le système biphasé lié au champ tournant θobs= θs.

- Repère d'axes (x, y) : le système biphasé lié au rotor θobs = θ.

Avec:

θs : Angle électrique de rotation du champ tournant

I-6-1 Référentiel lié au stator (α, β) 

Et on remplaçant l’indice« u » par «α» et « v » par  « β», on obtient

Les équations de la machine asynchrone dans le repère (α, β)lié au stator prennent la

forme suivante :
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

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
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S
SSS

S
SSS

w
dt

d
IR

w
dt

d
IR

dt

d
IRV

dt
d

IRV

..0

..0

.

.

Ce référentiel possède des tensions et des courants réels et peut être utilisé pour étudier

les régimes de démarrage et de freinage des machines à courant alternatif.

sa

ra

β 

θr α 

Fig. (І-03): Représentation des axes réels de la MAS
par rapport au référentiel (α  β)

0=
θ

=ω
dt
d s

s
(I-9)

(I-10)
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I-6-2 Référentiel lié au champ tournant (d, q)

On remplaçant l’indice« u » par « d » et « v » par « q »

Les équations de la machine asynchrone dans le repère (d, q) lié au champ tournant

prennent la forme suivante:
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En reportant de l’équation (I-13) les grandeurs : RqRdSqSd IIet ,,,, Dans le système

(I-12), le modèle de la machine asynchrone devient :

ssc dt
d

  (I-11)
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(I-12)

d
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q

Fig. (І-04): Représentation des axes réels de la MAS
par rapport au référentiel (d q)

θs
θr

(I-13)
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L'avantage d'utiliser ce référentiel est d'avoir des grandeurs continues en régime

permanent et il sera alors plus facile de faire la régulation de ces grandeurs Sd .

I-6-3 Référentiel lié au rotor (x, y)

Il se traduit par la condition:

On remplaçant l’indice«u » par « x » et « v » par « y ».

Les équations de la machine asynchrone dans le repère (x, y) lié au rotor prennent la

forme suivante:

Ce système est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines synchrones

et asynchrones.
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

(I-16)
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Fig. (I-05): Représentation des axes réel de la MAS par rapport
au référentiel (x y)
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I-7  Modélisation sous forme d’état de la machine asynchrone

Plusieurs façons existent pour mettre le modèle de la machine sous forme d’état. Cette

forme dépend du type d’alimentation, desgrandeurs de commande, du référentiel choisi et

des variables d’état avec les sorties du système.

Pour cette étude, on considère une machine commandée en tension, le modèle de la

machine doit présenter comme entrées les composantes de la tension statorique sur les axes

α et . On choisira les courants statoriques et le flux rotorique comme variables d’états 

puisque les courants statoriques sont des grandeurs facilement mesurables permettant

l’observation du flux rotorique. La vitesse  mécanique et le flux rotorique sont des grandeurs

à commander, Tenant compte de ce choix, le système (I-14) après arrangement prend la

forme suivante :

Avec :

: Constante de temps rotorique

: Constante de temps statorique

: Coefficient de dispersion de Blondel

UA ..  (I-18)

Avec :

 T
RRSS II  ][ : Vecteur d'état.
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 T

SS VVU ][ : Vecteur de commande.

][A : Matrice d'évolution d'état du système.

][B : Matrice de système de commande.

Ce modèle décrit bien le comportement de la machine. Cependant il met en évidence

des non linéarités et un fort taux de couplage entre les variables d’état  D’où la complexité de 

la commande pour obtenir de grandes performances de la machine.

I-8 Montage de simulation

En première étape on va simuler sous Matlab le modèle de la machine asynchrone à vide

alimenté directement par le réseau standard 220/380V, 50HZ, puis à t=1s on a appliqué à

l’arbre de la machine un couple résistant Cr = 25 N.m.

Les résultats de simulation sont représentés par les figures (I- 07-08).

Notons que les paramètres de la machine sont donnés dans l’annexe (A)
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I­9 Résultats de simulation

L’examen des courbesde la figure (I-07) montre aux premiers instants, les courants

statoriques présentent des oscillations succéssives autour de zéro, mais qui disparaissent

rapidement au bout de quelques alternances (environs de 0.3s), ensuite le régime permanent

est atteint.

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

instants de démarrage des battements importants suivis d’un nombre d’oscillations avant de 

se stabiliser à zéro en régime permanent.

Après le régime transitoire les composantes du flux rotoriques prennent des formes

sinusoïdales avec des valeurs maximales de1Wb.

Fig. (I-06) Schéma de simulation de la MAS alimentée en tension
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La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de démarrage avec

un accroissement presque linéaire, après un temps d'environs 0.3sec la vitesse de rotation

s'établit à une valeur proche de la vitesse de synchronisme.

Le fonctionnement en charge figure (I-08) montre que le couple électromagnétique rejoint,

après un régime transitoire, la valeur qui compense le couple résistant (Cr=25N.m). Le flux

rotorique présente une diminution durant l’application de la charge ce qui prouve le fort 

couplage entre le flux et le couple électromagnétique. Les courants statoriques évoluent selon

la charge appliquée à l'arbre du moteur et la vitesse diminue, cela revient au glissement

apporté par le couple résistant.
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Fig. (I-07) Résultas de Simulation de la MAS alimentée en
tension lors de démarrage à vide
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Fig.(I-08) Résultas de Simulation de la MAS lors de
démarrage en charge (Cr=25 N.m)
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I­10 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation de la machine asynchrone en tentant

compte des hypothèses simplificatrices. Cette modélisation est basée sur le modèle de Park,

l’intérêt primordial de cette transformation est de simplifier le modèle triphasé.

Nous remarquons que ce modèle présente entre les grandeurs statoriques et rotoriques de

la machine d’au un fort couplagece qui augmente la complexiste des lois de contrôle de cette

machine. Afin d’avoir de hautes performances dans le régime dynamique, une technique de

commande est introduite dont le nom est la commande vectorielle à flux orienté. Un exposé

sur la théorie de cette méthode et une simulation sous Matlab sera l’objet du deuxième 

chapitre.



Chapitre II

Commande vectorielle de
La machine

asynchrone
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II-1 Introduction

La simplicité de commander le moteur à courant continu (MCC.) a permis 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 statiques 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’est à dire 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 continu .

Dans  ce chapitre, il sera sujet d’étudier la commande vectorielle par orientation du flux 

rotorique d’une machine asynchrone alimentée en tension et de présenter les résultants de 

simulation de cette commande avec des régulateurs classiques.

ІІ-2 Commande vectorielle par orientation du flux

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

asynchrone qui rend compte de la commande séparée de la grandeur flux et la grandeur

courant générateur de couple. Il s’agitdonc de retrouver la quadrature entre, le flux et le

couple naturellement découplés pour une machine à courant continu; courant d’excitation

production de flux,et courant d’induit production du couple.

L’examen de l’expression de couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte 

d’une différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des 

courants statoriques. L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des

grandeurs responsables de la magnétisation de la machine et de la production du couple.

Mathématiquement, la loi de commande consiste à établir l’ensemble des transformations 

pourpasser d’un système possédant une double non linéarité structurelle à un système linéaire
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qui assure l’indépendance entre la création du flux et la production du couple comme dans 

une machine à courant continu à excitation séparée.

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

courant continu à excitation séparée. La figure (Fig.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.

Ce=Ktiaif (II-1)

Ce=Ktisqisd (II-2)

ia , iSq : Composantes de couple.

if , iSd : Composantes de flux.

II-3 Choix de type orientations 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.

Le degré de découplage est déterminé selon ce choix, dans la majorité des cas, le référentiel

d’orientation est choisi selon le flux rotorique, ce choix reste vrai aussi bien pour la machine

alimentée en tension que celle alimentée en courant .

II-4 Différentes méthodes de la commande vectorielle à flux orienté

Le contrôle d’une machine asynchrone nécessite le connaissance de la position exacte du

flux à orienter à tout instant et de le faire coïncider avec l’axe direct «d» tournant à la 

Fig(II-01) Principe de commande découplée pour la MCC. et la M.AS.

Découplage
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Vitesse de synchronisme (champ tournant), pour y parvenir, deux méthodes sont

envisageables

II-4-1 Méthode de contrôle indirecte du flux

Dans cette méthode, le flux rotorique n’est pas réguler, donc on n’a pas besoin ni de 

capteur, ni d’estimateur ou d’observateur de flux. La position du flux doit être connue pour 

Effectuer les changements des coordonnées, ceci exige la présence d’un capteur de position

du rotor. Le contrôle indirect du flux est très sensible aux variations des paramètres de la

machine. En effet, si la constante de temps rotorique utilisée dans le calcul de ωωS  est

différente de la valeur réelle de TR, on obtient une erreur sur la phase du flux par apport au

stator ce qui introduit un couplage supplémentaire entre le flux et le couple [4].

II-4-2 Méthode de contrôle directe du flux

La méthode de contrôle directe du flux nécessite une bonne connaissance du module du

flux et de sa phase et celle-ci doit être vérifiée quelque soit le régime transitoire considéré.

La précision de la définition du flux dépend des paramètres inductifs affectés par la saturation

du circuit magnétique, et ce mode de contrôle garantit un découplage correct entre le flux et le

couple quelque soit le point de fonctionnement. Ainsi la commande directe doit être réalisée

par la mesure directe du flux,  d’où la nécessité d’utiliser des capteurs de flux [5].

L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différents:

- La non fiabilité de la mesure du flux.

- Problème de filtrage du signal mesuré

- Pression médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement de la

machine) et de la saturation

- Le coût de production élevé (capteurs+filtre)

ІІ-5 Commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la MAS

La commande par orientation du flux rotorique consiste à régler le flux par une

composante du courant et le couple par l'autre composante. Pour cela, on va choisir un

système d'axe (d , q) et une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux.

 L’expression du couple électromagnétique de la M.AS est donnée par :

 SdRqSqRd
R

i.Φi.Φ
L
M

pCem  (II-3)

Si le flux rotorique est orienté sur l'axe d d'un repère lié au champ tournant, Fig.(II-1)
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






0Φ
ΦΦ

Rq

RRd (II-4)

Le couple électromagnétique devient :

SqRd
R

i.Φ.
L

M.P
Cem  (II-5)

Ou encore moyennantd’une constante Kt prés, Cem devient.

R

'
t

SqRd
'
tem

L
M

PK

.i.ΦKC




(II-6)

La présente expression est analogue à celle du couple d'une machine à courant continue

(M.C.C).

En substituant rdI de l équation (I-11) dansl’équation(I-12) l’expression du flux prend la

forme suivant. Le modèle (I-13) de la MAS devient :

















 







 






 

Sq
RR

2

RS
R

SdSSSqtSSq

RR
R

2SqSSSdtSSd

i.
T.L

M
Φ.ω.

L
M

i.L.σ.ωi.R
dt
d

L.σV

ΦR.
L
M

i.L.σ.ωi.R
dt
d

L.σV

Avec :
R

2

2

Rst L
M

RRR 

(II-7)

dSB

Fig(II-02 ) Référentiel lié au flux rotorique.
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













R

Sq

R
R

Sd
R

RR

i

T
M

iM
dt

d
T

.

..





On remarque que les équations données par (II-7) présentent un couplage entre les axes

d et q L’objectif est, dans la mesure de possible, de limiter l’effet d’une entrée à une seule 

sortie.

Afin de réaliser cet objectif, on utilise une loi de commande c’est le découplage par termes de

compensation.

ІІ-6 Découplage par compensation

A partir du système d’équation (II-8), il est possible de définir les termes de couplage qui

sont considérés comme des perturbations[6]. Les termes sont :














Sq
RR

2

RS
R

SdSSq

RR2
R

SqSSd

i
TL

M
Φω

L
M

iLσωf.e.m

ΦR
L
M

iLσωf.e.m
(II-9)

On peut définir :













qSq

dSd

mefVU

mefVU

..

..

Sq

Sd

Si la compensation est bien réalisée ,dans un temps réel, nous définissons ainsi un

nouveau système  donnée  par l’équation (II-11), ou les actions sur les axes d et q sont

découplées. En utilisant la transformation de Laplace le système devient :

USd

USq

Flux

Couple

femd

–

–

Femq

Modèle de
MAS

Fig.(II-03 ) Reconstitution des tension VSd et VSq .

+

+

VSd

VSq

(II-8)

(II- 10)
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













Sq2
R

2

RSSqSSq

Sd2
R

2

RSSdSSd

i)
L
M

R(Ri
dt
d

σ.LU

i)
L
M

R(Ri
dt
d

σ.LU

(II-11)

En faisant apparaître de manière explicite le flux et le couple, nous obtenons le modèle

suivant :

ІІ-7 Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage permet l’exploitation optimale des capacités magnétiques de la

machine, il permet d’avoir un fonctionnement à couple constant si la vitesse est inférieure à

la vitesse nominale. Ce bloc permet d’affaiblir le flux inversement proportionnel à la vitesse, 

pour le fonctionnement à puissance constante lorsque la vitesse excède la vitesse nominale. Il

est défini par la fonction non linéaire suivante :

 SσLR
1

St 

 SσLR
1

St 
iSq

iSdUSd

USq

Fig.(II-04) Modèle découplé de la MAS

1).S)(TR(S
1

σ.L
M

RtS 

)R(S
1

.Lσ.L
P.M.Φ

tRS

R


Cem

ΦRUSd

USq

Fig.(II-05) Modèle présentant le flux et le couple électromagnétique.
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Pour

Pour

Avec :

rnom : Vitesse de rotation nominale.

nomr : Flux rotorique nominale.

ІІ-8 Estimation du flux rotorique

L’importance capitale pour la commande vectorielle directe (F.O.C) est de donner des 

informations précises sur l’amplitude du flux rotorique, et cela est déterminé moyennant une 

mesure directe du flux par des capteurs. Devant la complexité posée par l’installation des 

capteurs, une autre technique favorisée par le développement des microprocesseurs consiste à

estimer le flux à partir des grandeurs plus faciles à acquérir (vitesse, courant, tension) [7].

Dans ce cas le flux peut être régulé par une contre réaction. Les estimateurs ou observateurs

du flux sont construits à partir du modèle de la machine.

Un estimateur simple du vecteur flux établi dans le repère (α, β) à partir du système

d’équations (I-12) est décrit par :















RαRβ
R

Sβ
R

Rβ

RβRα
R

Sα
R

Rα

ΦωΦ
T
1

i
T
M

dt

dΦ

ΦωΦ
T
1

i
T
M

dt
dΦ

(II-12)

Le module du flux est donné par:

2
Rβ

2
RαR ΦΦΦ  (II-13)

rr

r

nom
nom

rnom



Fig.(II-06) Bloc de défluxage

rnomr  rnomr 

rnomr rnom
r

rnom
r 




 *
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Rβ
s

Rα

Φ
θ

Φ
arctg

 
  

 
(II-14)

Fig(II-07) Estimation du flux rotorique

ІІ-9 Conception des régulateurs

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

On peut représenter la loi de commande comme suit :

 )()()( teKteKtU ip

p

1/Tr

1/sM/Tr

×

×

1/s

1/Tr

M/Tr

ra̂

rb̂

sai

sbi



-

Y*
+

systèmeRégulateur
PI

Y(t)e(t) u(t)

Fig.(II-08) Représentation générale de la régulation par (PI)
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ІІ-9-1 Action proportionnelle

- Si Kp est grand, la correction est rapide . Le risque de dépassement et d’oscillation dans la 

sortie s’accroît    

- Si Kp est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

ІІ-9-2 Action intégrale

L’action intégrale régit, lentement à la variation de l’erreur et assure un rattrapage 

progressif de la consigne.

Tant que l’erreur positive (ou négative) subsiste l’action U(t) augmente (ou diminue)

jusqu’à ce que l’erreur s’annule.

ІІ-9-3 Caractéristiques des régulateurs

 Stabilité

Un système bouclé doit être stable si et seulement si les réactions du système de

régulation soit énergétique sans être disproportionnées avec l’erreur à corriger .

Une correction trop forte ou tardive risque de conduire le système à une instabilité.

 Précision

En régulation, la précision obtenue par l’implantation d’intégration dans la boucle.

 Rapidité

En général, un système bouclé doit répondre rapidement au variation de sa consigne

(poursuite) et rejeter rapidement les perturbations (régulation) .Le temps de réaction est bien

entendu en relation étroite avecl’inertie propre du processus [2]

ІІ-10 Calculs des régulateurs

Les différents régulateurs utilisés dans les boucles de régulations sont de type

proportionnel intégral (PI), on a choisi ce dernier car les grandeurs a réguler sont des

grandeurs continues[2]

Nous avons précédemment un découplage entre les axes d et q conduit qui a conduit à

transformer notre système multivariable en deux systèmes monovariables, cela a permis

d’étudier séparément les boucles de régulation du flux et du couple

ІІ-10-1 Régulateur de courant

La fonction de transfert :
1+τS

K
=G(s)
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Avec :

LrTr
M

R

1
K 2

S
 ,

LrTr
M

R

σLs
τ 2

S


On utilise la méthode de compensation des pôles et on impose un temps de réponse en

boucle fermée pour la synthèse des régulateurs.

La fonction de transfert du correcteur prond la forme suivant :

:

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) est la suivante :

1+Sτ
K

×
S

1+S
Ki
Kp

Ki=FTBO I

On choisit :
i

p

K

K
τ , la fonction de transfert en boucle ouverte devient :

La fonction de transfert en boucle fermée sera :

1S
KiK

1
1

FTBFI




On impose tr un temps de réponse en boucle fermée. Pour un système de 1er ordre, On a :

τ3tr  alors
KiK

1' 

On obtient :
trK
3

Ki  alors : τKiKp 

K
S
Ki

FTBO I 

S

1S
Ki
Kp

Ki)(


SC I

G(s)CI
+

-

Fig.(II-09) Schéma bloc de régulateur du courant

isd
* isd
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ІІ-10-2 Régulateur de flux

Pour assurer un contrôle correct du couple, il faut maintenir le flux constant lors des

changements de consigne de vitesse ou lors des applications de la charge perturbatrice.

On considère que le courant sdi est parfaitement régulée, la fonction de transfert en

boucle ouverte est donnée par :

1rS
M

S

1S
Ki
Kp

KiFTBO





 



 T

Posons r
I

P T
K
K




 et après compensation du pole, on obtient :

S
MKiΦ

FTBOΦ


 ,
1S

MKiΦ
1

1
FTBFΦ






Le temps de réponse de la boucle de flux sera plus grand car la dynamique de la boucle de

flux est plus lente.

MK
t

I
r


 

3

d’où:
Mtr
3

Ki
1

 ,  KiKp Tr

ІІ-10-3 Régulateur de vitesse

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

vitesse correspondante, la dynamique de la vitesse est donnée par l’équationmécanique

suivante :

fΩ
dt
dΩ

JCrCe  alors
fJS

CrCe



1

)(

GΦCΦ
+

-

Φr ref Φr

Fig.(II-10) Schéma bloc de régulateur du flux
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Le schéma fonctionnel simplifié du système de contrôle de vitesse avec régulateur IP, est

représenté par la figure (II-11)

Le couple électromagnétique : SqSq KeIΦrI
Lr

PM
2
3

Ce 

Les fonctions de transfert représentant la 1ère boucle de régulateur est donnée par :

,
1S

KK

1
FTBF




eV

J

Soit tr2 le temps de réponse de la 1er boucle.

KvKe
J

3tr2  Alors :
Ketr
J

3Kv
2



Pour la deuxième boucle, le correcteur de vitesse est donné par :

S

1S
Kiv
Kpv

KivCv




Après compensation du pole :
KvKe

J
Kiv
Kpv

 et

La fonction de transfère en boucle fermée de la vitesse est :

1S
Kiv
1

1
FTBF


v

On choisit de temps de réponse tr3 on va avoir :

JS
KvKe

FTBO 

S
Kiv

FTBOv 

Kiv
tr

1
3=3 KvKe

J
.KivKpv 

G (s)Cv(s)
Ωref

Kv Ke

Cr
Ω

- - -

1eme boucle

isq

2eme boucle

Fig.(II-11) Schéma bloc de régulateur de vitesse
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En implantant les régulateurs calculés dans le schéma bloc de la commande vectorielle a

flux rotorique orienté représente par la figure (II-12)

II-11 Résultas de simulation

- Essai avec variation de la charge

La figure (II-13) montre que si la charge varie la vitesse et le flux suivent leurs

références sans dépassement et sans erreur statique , au point de l’application de la charge  la 

vitesse présente une faible chute rejetée rapidement. Les transitoires du couple et du courant

sont maîtrisés

- Essai avec variation de vitesse

Afin d’évaluer les performances du systèmecommandé, on fait varier la vitesse de la

machine en charge , les résultats donnés par la figure( II-14) montrent que la réponse de la

vitesse suit parfaitement la nouvelle consigne avec un même temps de réponse et une erreur

statique nulle

Le couple électromagnétique subit un pic puis suit la référence sans erreur statique, le

découplage entre le flux et le couple est maintenu.

I P I P
èI

I P I P

Modèle de
MAS
+

Découplage

Estimateur de
r et

S

r

S

r
Sdi

ref





ref

Fig.(II- 12) Schéma bloc de la commande vectorielle avec

orientation du flux rotorique
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- Essai avec variation de 1/Tr

A fin dévaluer la robustesse du système, on fait varier la résistance rotorique de la

machine asynchrone en charge. On remarque sur la figure( II-15) que la vitesse , le couple et

le courant présentent de petites perturbations rejetées après un court instant. La courbe de

composantes de flux Φrd et Φrq (Φrq≠0) montre que l’orientationdu flux est perdue

(Φrq≠0)ce qui implique l’absence du découplage et cela montre bien la sensibilité de la

commande vers la variation paramétrique.

Fig.(II-13) Essai avec variation de la charge
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Fig.(II-14) Essai avec variation de la vitesse.
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.

1/Tr

2/Tr

1.5/Tr

Fig.(II-15) Essai avec variation de 1/Tr
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II-12 Conclusion

A travers la commande présentée dans ce chapitre, on peut dire que la commande

vectorielle directe par orientation du flux rotorique permet de traiter la machine asynchrone

de façon semblable à celle de la machine à courant continue à excitation séparée. Les

résultats de simulation, nous a conduit à dire que cette commande constitue un véritable

variateur de vitesse. Cependant le point faible de cette commande réside dans sa faible

robustesse vis-à-vis à des variations paramétriques car la commande vectorielle perd

l’orientation du flux rotorique.

On peut améliorer la commande vectorielle en estimant la constante de temps rotorique

Tr en utilisant l’approche du système adaptatif avec modèle de référence MRAS proposé dans 

le chapitre suivant.



Chapitre III

Estimation de la constante
de temps rotorique par la

technique MRAS
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III-1 Introduction

La commande vectorielle de la machine à induction offre la possibilité d'atteindre de

hautes performances en régime transitoire ou statique. Cela dépend de l'estimateur de la

valeur du flux dans la machine et de son orientation influencée par des variations de la

température. Les phénomènes thermiques représentent un problème très important pour

assurer le bon fonctionnement du variateur électrique. Il s'agit des échauffements des

différentes parties de la machine. Ces échauffements doivent être contrôlés afin de garantir un

fonctionnement fiable du variateur. D'un autre coté, la variation de la température modifie

d’une manièreimportante les résistances statoriques sR et rotorique rR . Ceci remet en cause

la validité du modèle d action, défini en principe pour la température stationnaire [8].

       La mise en œuvre d'une adaptation entemps réel pour préserver les hautes performances

de la commande est nécessaire. L'estimation des paramètres électriques d'une machine

asynchrone en cours du fonctionnement du variateur permet de réactualiser les données

paramétriques du modèle de connaissance. Plusieurs méthodes d'estimation de la constante

de temps rotorique sont utilisées en se basant sur l’estimateur deflux ou l’estimateur de la 

puissance réactive. Dans ce présent chapitre, on va présenter théoriquement quelques

techniques d’estimation et d’observation utilisées pour l’estimation du flux rotorique et de la 

constante de temps rotorique, en se basant sur l’estimation de la puissance réactive.

III-2  Conception d’estimation et d’observation

Dans le domaine des entraînements à vitesse variable des moteurs asynchrones, les

performances des lois de commande utilisées, dépendent du degré de précision dans la

connaissance du modèle du flux et de sa position. Ces grandeurs sont difficilement accessibles

par des mesures. En effet, les capteurs de flux sont relativement délicat (bruits de mesure) et

réduisent la robustesse de l'ensemble. Ainsi, la reconstruction du flux ou de sa position par

des estimateurs ou des observateurs devient un objectif principal

III-2-1-Estimateur

Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur l'utilisation d'une copie du

modèle d'une représentation de la machine en régime permanent (estimateur statique) qu'en

transitoire (estimateur dynamique). La dynamique d'un estimateur dépend des modes propres

de la machine. Une telle approche conduit à la mise en œuvred'algorithmes simples et
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rapides, mais sensibles aux erreurs de modélisation et aux variations paramétriques en cours

de fonctionnement .

En effet, il n'y a aucun bouclage avec de grandeurs réelles permettant de prendre en compte

ces erreurs ou perturbations. Un tel estimateur est représenté par la figure (III-01).

Le modèle mathématique du moteur asynchrone, pris comme un système linéaire variant

dans le temps, est donnée par:

 BuxωAx 

Cxy 

B :est la matrice d'entrée du système

C : est la matrice de sortie

A() : est la matrice de transition non stationnaire

Dans le cas de la machine à induction, A(w) dépend de la vitesse de rotation du moteur.

Toutefois, elle peut être considérée comme quasi stationnaire vu la dynamique de la vitesse

par rapport à celle des grandeurs électriques. En intégrant (III-1), on peut reconstruire les états

à estimer.

Fig.(III-01) Schéma de principe d'un estimateur

(III-1)

(III-2)
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  dtu)B̂x̂(ωωÂ(x̂

Pour évaluer la précision de l'estimation, on considère l'écart entre les états réels et estimés,

donné par: x̂xε 

Dans le cas de la machine à induction, on ne maîtrise pas le temps de convergence de

l'erreur d'estimation et les estimés auront forcement une erreur statique due aux erreurs de

modélisation. Les inconvénients de l'estimateur peuvent être atténués en utilisant un terme

correcteur. Ainsi l'écart entre la mesure et son estimée est introduit dans l'équation de

l'estimateur à travers une matrice de gain de correction K, c'est ce qu'on entend par

observateur..

III-2-2 Observateur

Un observateur est un estimateur qui fonctionne en boucle fermée et qui dispose une

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

interne d'un système donnée, en se fondant uniquement sur des informations concernant les

entrées et les sorties estimées et les sorties réelles, à l'aide de la matrice gain K, pour régler

ainsi la dynamique de convergence de l'erreur, figure (III-2).

Fig.(III-02) Schéma de principe d'un observateur

(III-3)
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Le principe de construction d'un observateur consiste donc à corriger la dynamique de

l'estimation en tenant compte de l'écart entre la sortie réelle et la sortie reconstruite. Le

principal avantage de. l'observateur devant l'estimateur est que la dynamique de convergence

de l'erreur tend vers zéro est contrôlée par le terme comportant la matrice de gain de

correction K. On peut alors imposer la dynamique désirée par le choix de la matrice de gain

de correction (dynamique indépendante), et compenser partiellement les erreurs de

modélisation. Cependant le compromis entre vitesse de convergence et compensation d'une

erreur de modélisation n'est pas toujours aisée .On fait alors appel aux techniques d'adaptation

ou d'indentification paramétrique.

III-3 Différentes techniques d’estimation

        Les méthodes d’estimation proposées dans la littérature peuventêtre décomposées en

deux familles, les méthodes d'identification et les méthodes de correction.

Les méthodes d'identification sont basées sur l’identification analytique, l'injection de signaux

et celles basées sur les algorithmes d’identification comme le filtre de kalman, la logique

floue ou les réseaux de neurones. La principale difficulté dans ce cas vient du fait que la

forme des signaux d'entrée /sortie (régime transitoire et permanant) n'est plus maîtrisée. Il sont

généralement imposés par la commande elle–même.

Les méthodes de correction sont basées sur la recherche d'une fonction erreur dont

l'évolution est liée à la différence entre une grandeur physique et la même grandeur estimée.

Cette erreur représente la différence entre la valeur d'une grandeur obtenue à partir des

informations fournies par la commande et celle déterminée à partir des mesures. Cette

grandeur peut être la f.e.m induite au stator, le flux rotorique ou la puissance réactive.

III-4 Système adaptative avec modèle de référence MRAS

L'approche par le système adaptatif avec modèle référence MRAS à été proposée par

Schauder elle est basée sur l'identification adaptative avec modèle de référence pour estimer

une grandeur physique . Sous sa forme simple, la structure MRAS comme présentée par la

figure (III- 03) se compose de deux estimateurs qui calculent les mêmes grandeurs de moteur,

le premier est un modèle de référence que constituant le moteur asynchrone et le deuxième

constitue le système adaptatif. La différence entre les sorties des deux estimateurs est utilisée

pour corriger l’estimation [9].

Modèle de
Référence

x sv

si
ẑ
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Plusieurs structures de MRAS sont dénombrées selon le choix de la variable x, tels que le

flux rotorique, la force électromotrice ou la puissance réactive. Comparée à d'autres

approches, la technique MRAS, permet d'améliorer les performances de l'estimation de

vitesse qui peuvent s'étendre à très basse vitesse. Toutefois, elles ne peuvent toujours pas

travailler à très basses fréquences statorique . Dans les structures adaptatives, les paramètres

de la matrice de rétroaction du système non linéaire influence considérablement, le taux de

convergence du mécanisme adaptatif, qui n'est pas une tache facile, particulièrement dans des

conditions variables de fonctionnement

III-4-1 MRAS basée sur l’estimation du flux rotorique

Soient r̂ et ω̂les quantités estimées du flux  et de la vitesseω. On pourra définir un

simple estimateur flux par :

rΦ
̂= 








 ω̂j

T
1

r
siT

M
rΦ̂

On peut définir alors une erreur vectorielle rΦε - rΦ̂ donnée par :

rΦ̂)ω̂j(ωεjω
Tr
1

ε 





 

        Il est important de s’assurer que le system (III-05) sera stable, cela exige naturellement la

convergence de l’erreur εet la différence )ω̂(ω tendre vers zéro. La stabilité de cet

algorithme sera étudiée, en utilisant le critère d’hyper stabilité de Popov .En effet la dérivée

de l’erreur est composée de deux termesLe premier relié directement à l’erreur du flux, peut 

(III-4)

(III-5)
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être défini par un système linéaire . Le seconde relié de à l’erreur de vitesse, est un système 

non–linéaire, cela est illustré dans la fig.(III-04)

0 +

+ +

+

̂

L’équation (III-03) peut être exprimée sous forme condensée comme suit :

 wεAε 

Avec :

[A]=




















Tr
1

ω

ω
Tr
1

.,   rΦ̂ω̂ωw 

       La matrice [A] sera considérer comme un pole  complexe de l’évolution de l erreur du 

système linéaire, or ce pole est à partie réelle négative, alors ce système est stable. La

deuxième partie de équation (III-06) doit également tendre vers zéro sinon vers une quantité à

énergie minimale tout en incluant le mécanisme d’adaptation qui doit satisfaire le critère 

d’hyper stabilité de popov 

III-4-2 MRAS basée sur l’estimation de la f.e.m

A

Mécanisme

d’adaptation 

Système linéaire

Système non linéaire









r̂

Fig.(III-04) Structure de la commande par MRAS

(III-6)
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La structure MRAS emploi la f.e.m dans le modèle de référence de sorte que l’estimation 

puisse être effectuée sans intégration pure .les modèles de référence et ajustable sont donnés

par le système équation (III-07) suivant :

Ou mi représente le vecteur courant magnétisent donné par :

smm i
Tr
1

ijω
Tr
1

i 





 

     L’erreur entre les sorties des deux modèle est appliquée au mécanisme d’adaptation, 

permettant l’estimation de la vitesse ̂ .

 mm
i

p ee
p
k

k 







 ˆ̂

III-4-3 MRAS basée sur l’estimation de lapuissance réactive

Pour améliorer la robustesse de légitimatrice de la vitesse par MRAS par rapport a la

résistance statorique ; une autre approche basée sur légitimatrice d une nouvelle quantité qm a

été introduite dont amplitude représente énergie réactive instantanée donnée par :

msm eiq 

En substituant l’expression (III-07) dans (III-10), on aura :

Avec  produit vectoriel et produit scalaire.

L’estimation de la vitesse est donnée alors par:

 mm
i

p qq
p
k

k ˆˆ 









III-4-4 MRAS basée sur l’estimation de la vitesse

(III-7)

)iσLv(iqx sssm


   ii
T
1

ωii
L
M

q̂x̂ m
r

m
r

2

m  

sssssm iσLiRvex 

s

2

m

2

m i
LrTr
M

ijω
Tr
1

Lr
M

êx̂ 





 

(III-8)

(III-10)

(III-11)

(III-12)

(III-9)
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Les estimateurs de vitesse basés sur la théorie du systèmes adaptif avec modèle de

référence MRAS, se sont les technique les plus populaires qui ont été mis en application pour

la commande du moteur à induction, plusieurs travaux ont vu le jour ,ces technique seront

utilisées pour une estimation simultanée du flux rotorique et de la vitesse du moteur à

induction .

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

qui permettant  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. A partir des équations statorique et rotoriques du modèle d’état  

le flux peut être estimé par :

On estime l’angle de rotation s à partir des composantes  et du flux rotorique

)
Φ

Φ
Arctg(θ

rα

rβ
s 

Sa dérivée correspondante est donnée par :

rβ
2

rα
2

rαrβrβrα
s ΦΦ

ΦΦΦΦ
θ








Il convient de noter que le terme )Φ̂iΦ̂(i rβsαrαsβ   de l’équation (III-15) est proportionnel au

couple de la machine, il peut être également exprimé fonction des composantes du flux de

rotor et des composantes du flux du stator, ces résultas indiquent que la vitesse du moteur

aussi bien que la pulsation peuvent être obtenues àpartir d’un estimateur de flux de rotor basé 

sur la première équation de (III-13) . Cette approche est basée sur un modèle de référence de

la machine, ne dépendant pas de la vitesse rotorique, et sur un modèle adaptif dépendant

directement de la vitesse, l’erreur entre ces deux modèle injectée dans un mécanisme 

adaptation donne une estimation de la vitesse présenté par le schéma fonctionnel suivant. :

s
r

r

sssss
r

r

i
T
M

Φjω
T
1

Φ

)iσLiRv(
M
L

Φ







 







(III-13)

(III-14)

(III-15)
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III-4-5 Estimation de la constante de temps par MRAS

La technique adaptative basée sur le modèle de référence MRAS a été utilisée pour

l'estimation de la constante de temps rotorique  en se basant sur l’estimation du  flux rotorique 

ou  l’estimation de la puissance réactive et en utilisant uniquement lesmesures de la tension et

du courant statorique.

III-4-5-1 Estimation de la constante de temps rotorique basée sur le flux

rotorique

Cette méthode est basée sur deux modèles pour l'estimation du flux rotorique. Le premier

modèle de référence ne dépendant pas de la constante de temps rotorique, fournit le flux

rotorique. Le deuxième modèle ajustable, qui est directement dépendant de la constante de

temps rotorique, fournit le flux rotorique estimé. L'erreur entre ces deux modèles injectée

dans un mécanique d'adaptation donne une estimation de la constante de temps rotoriqu

+

+

Modèle de référencesv
si

x



Mécanisme
d’adaptation

Modèle de
Référence

Modèle
Adaptatif

MIFOC

s̂

s



si

sv

r

r

Fig.(III-05) Structure MRAS pour l’estimateur de la vitesse
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Le modèle de la machine dans le repère (α,) lié au stator pour un vecteur d'état

 rβrαsβsα ΦΦ,iix  et de tension de commande TsβsαUUU  en tenant compte que le rotor

de la machine à induction est un court circuit est exprimé par

Avec :

r

r
r R

L
T  : Constante du temps rotorique.

Le flux rotorique provenant de la première équation du système (III-15) ne dépend pas de

la constante de temps rotorique et produit la valeur de référence du flux rotorique, elle peut

être considérée comme modèle de référence tandis que la deuxième équation qui dépend de la

constante de temps rotorique produit la valeur estimée du flux rotorique peut être considérée

comme modèle ajustable. L'erreur entre ces deux modèles injectée dans un mécanisme

d'adaptation, donne la constante de temps rotorique.

La stabilité globale de cet algorithme est démontrée par le critère d'hyper stabilité de POPOV.

Soient rΦ et
rT

1
les quantités estimées de rΦ et

rT
1

respectivement. A partir de la deuxième

équation de (III-06) on pourra définir un simple estimateur de flux par:

Fig. (III-06) Structure de MRAS pour estimer 1/Tr

Modèle Ajustable Mécanisme
D’Adaptation 

x

rT
1

(III-16)

  r
r

ssss pΦ
L
M

ipσLRV 
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r
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r

Φjωp
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r
r

r
r T

M
Φjω

T
1

Φ 









On peut définir alors une erreur vectorielle rr ΦΦε  donnée par:

 rs
rrr

ΦiM
T̂
1

T
1

εjω
T
1

ε 


















La stabilité de (III-18) exige naturellement la convergence de l'erreur εet la différence











rr T̂
1

T
1

tendre vers zéro. Or la dérivée de l'erreur est composée de deux termes, dont le

premier est relié directement à l'erreur du flux et peut être définit comme un système linéaire,

le second terme est relié à l'erreur de l'inverse de la constante de temps et qui est un système

non linéaire, cela est illustré dans la fig. (III-06). L'équation correspondante est donné par:

 wεAε 
.

Avec:

[A]=




















Tr
1

ω

ω
Tr
1

,   sr
rr

iMΦ
T̂
1

T
1

w 









+ +

(III-17)

(III-18)

(III-19)

Système linéaire
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1 ε
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III-4-5-2 Estimation de la constante de temps rotorique basée sur la puissance

réactive

        Cette méthode est basée sur deux modèles pour l’estimation de la puissance réactive. Le

premier modèle de référence ne dépendant pas de la constante de temps rotorique, fournit la

puissance réactive. Le deuxième modèle, ajustable dépendant de la constante de temps

rotorique fournit la puissance. L’erreur entre les deux modèle injecte dans un mécanisme

d’adaptation donne une estimation de la constante de temps rotorique. La puissance réactive 

peut être obtenue de la deuxième équation du système (III-20).

réactive estimée [10].

    
















r

ss*
srr Tjωs1

iMsi
ImisΦImQ

* : conjuguer de courant staturique .

    L’équation (III-15) montre qu’il est possible de contrôler la constante de temps rotorique à 

travers la puissance réactive comme suit :

  ssivImQ

Tel que sv et le courant si sont mesurés dans le référentiel βα, .

(III-20)

(III-21)
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En substituant la tension sv donnée par le système (III-20) dans l’équation (III-21) la

puissance réactive rΦ devient :

















 

sr
r

ssss isΦ
L
M

iσLiRImQ

La puissance réactive estimée peut être estimée en remplaçant le flux rotorique par le flux

estimée représentée par la figure (II-07), après simplification, l’expression (III-20) devient :

















 

siΦ̂s
L
M

siσLImQ̂ r
r

ss

L’équation (III-23)  peut être considérée comme modèle ajustable. L’erreur Q̂QΔQ  est

utilisée pour ajuster
rT

1
dans le flux estimé.

+

-

L’implantation de la constante de temps rotorique 
rT

1
dans la commande vectorielle de la

MAS donne les résultas suivants :

III-5 Résultas de simulation

Q mesurée
Eq (III-21)

Q estimée
Eq-(III-23)

×

PI Control

Flux estimé
Eq-(16)

ra̂

rb̂





sai

sbi

sav

sbv

sav
sbv

sai
sbi

cstL .

Tr
1

MRAS

Fig. (III-08) MRAS basée sur la puissance réactive

(III-22)

(III-23)
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Fig. (III-11) Essai avec variation de Tr estimée
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Fig. (III-12) Essai avec variation de Tr et variation de la charge
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Fig. (III-13) Essai avec variation de Tr et variation de la vitesse
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III-6 Interprétation des résultas de simulation

La simulation sous Matlab de la machine asynchrone commandée vectoriellement avec

estimation de l’inverse de la constante de temps rotorique par la technique MRAS montre 

bien l’efficacité de cette méthode pour obtenir une commande robuste et performante.

Les figures (III-09-10) pressentent les caractéristiques de la machine en charge avec

estimation de 1/Tr. On remarque que la vitesse et le flux suivent leurs références sans erreur

statique, et que les réponses du courant et couple sont maîtrisés.

Les résultats représentés par les figures (III-11-12-13)  montrent qu’avec l’estimation 

proposée le découplage est maintenue et que le flux rotorique suit exactement sa référence

avec une bonne orientation sur l’axe (d), on peut dire que les résultats sont robustes. On a

effectué des variations de vitesse afin de tester cet estimateur à basse vitesse, les réponses de

la vitesse, du flux, de couple et de courants obtenues sont satisfaisantes.

III-7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une méthodologie théorique de quelques techniques

d’estimation par MRAS de la vitesse, de flux et de la constante de temps rotorique .

Nous avons utilisée la technique MRAS basée sur la puissance réactive pour estimer l’inverse 

de la constante de temps rotorique 1/Tr .

      Les résultas obtenus sont robustes et nous permettent de conclure que l’utilisation de 

l’estimation est importante et apporte  une amélioration à la commande vectorielle influencée 

par les variations paramétriques.



Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté la commande vectorielle directe de la machine

asynchrone triphasé commandé en tension, basée sur le principe de l'orientation du flux

rotorique. Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase.

Le but de ce travail est de réaliser une commande vectorielle plus performante et moins

sensible aux variations paramétriques en utilisant la technique du système adaptatif de modèle

de référence MRAS pour estimer la constant de temps rotorique

 Dans le premier chapitre nous avons présenté le modèle de la machine asynchrone

pour montrer que ce modèle est compliqué, comprend des non linéarités et un fort taux de

couplage . Afin de réduire cette complexité, on a utilisé la transformation de PARK . A cet

effet nous avons traité le cas de la commande en tension.

 Dans le deuxième chapitre, nous nous sommes intéressés à la commande vectorielle

directe

, méthode répandue dans les publications internationales qui l'avantage de découpler le couple

et le flux et permet de ramener la structure de la machine asynchrone a une structure similaire

à celle d'une machine a courant continu à excitation séparée. Nous avons présenté la méthode

directe dans le cas de l'orientation du flux rotorique avec un simple estimateur de flux. La

méthode montre sa sensibilité vers les variations paramétrique

 Dans le troisième chapitre nous présentons théoriquement la "Technique MRAS", et

les estimateurs de flux et la constante de temps rotorique 1/Tr utilisés. Les résultats des

simulation de la commande vectorielle directe avec l'estimateur de la constant de temps

rotorique proposé montrent que l'utilisation de ce dernier améliore la commande vis-à-vis la

variation paramétrique car l'orientation du flux rotorique est maintenue et le découplage est

toujours vérifié.

Ce pendant, on suggère  d’apporter des amélioration  à notre travail en utilisant une 

commande sans capteur de vitesse .
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Annexe
Paramètres de la machine asynchrone utilisée

La machine utilisée est une machine asynchrone a cage d écureuil standard, ses
caractéristiques principales sont les suivantes :

4 KWPuissance nominale
220/380VTension nominale
15 ACourant nominale
4Nombre de pole
0.8cosφ
1500 tr/minLa vitesse de rotation

Paramètres électriques

1.2ΩRésistance statorique
1.8ΩRésistance rotorique
0.1556 HInductance cyclique du stator
0.1558 HInductance cyclique du rotor
0.15 HInductance mutuelle

Paramètres mécaniques

0.07 kg.m2Moment d’inertie du rotor
0.00 SICoefficient du frottement visqueux
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