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Listes des acronymes et abréviations 
 

 MAS               : Machine Asynchrone. 

 s, r                   : Indices d’axes correspondants au stator et rotor. 

a, b, c              : Indice correspondants aux trois phases a, b, c.    

csbsas VVV ,,         : Tensions d’alimentation des phases statoriques. 

crbrar VVV ,,         : Tensions d’alimentation des phases rotoriques. 

csbssa iii ,,          : Courants statoriques. 

crbrra iii ,,          : Courants rotoriques. 

csbsas  ,,   : Flux statoriques. 

crbrar  ,,   : Flux rotoriques. 

Lss                   : La matrice des inductances statoriques. 

Lrr                   : La matrice des inductances rotoriques.  

ss lR ,              : Résistance et inductance propre d’une phase statorique. 

rr lR ,              : Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.  

srM              : Inductance mutuelle entre une phase de stator et une phase de rotor. 

sm                   : L’inductance mutuelle entre phases statoriques. 

rm                   : L’inductance mutuelle entre phases rotoriques.  

θ              : Angle électrique. 

  ,   : Axes fixés au stator. 

 yx,   : Axes fixés au rotor. 

 vu,   : Axes fixés par rapport au champ tournant. 

rs ,   : Déphasage de l’axe direct par rapport au stator et rotor. 

               : Matrice de transformation de PARK. 

sω                   : Pulsation statorique. 

rω                   : Pulsation rotorique. 

ω              : Pulsation mécanique du rotor. 

p              : Nombre de paires de pôles. 

rC              : Couple résistant. 

 P



 

  II

              : Vitesse angulaire de rotation. 

f              : Coefficient de frottement. 

J              : Moment d’inertie de la partie tournante de la machine. 

eC              : Couple électromagnétique. 

   σ                     : Coefficient de dispersion 

 A   : Matrice de transition. 

 B   : Matrice de commande. 

rT   : Constante de temps rotorique. 

sT   : Constante de temps statorique.   

f                     : Fréquence du réseau. 

s                      : Opérateur dérivée de LAPLACE
dt
d . 

pK                    : Facteur de proportionnalité. 

iK                    : Facteur intégral. 

PI                   : Régulateur proportionnel-intégral. 
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Chapitre 1 Modélisation et Simulation de la Machine 

Asynchrone 

1.1 INTRODUCTION  
     

Le moteur asynchrone est de plus en plus utilisé dans le domaine des entraînements réglés à 

vitesse de rotation variable. Ce moteur se distingue par une construction simple et robuste. 

Par contre, l’alimentation par un convertisseur de fréquence et les circuits de réglage et de 

commande sont plus compliqués que ceux du moteur à courant continu. Cependant, grâce à 

des processeurs performants, il est possible d’implanter des stratégies de commande assez 

complexes. Ainsi, on peut donner à ce type d’entraînement une performance dynamique 

élevée, égale à celle d’un moteur à courant continu. 

Le moteur asynchrone est souvent employé dans des servo - entraînements, de ce fait tous 

les secteurs industriels peuvent être concernés, les machines de textile, du caoutchouc, les 

machines outils, la robotique, etc.…. 

Développer une loi de commande, ou des observateurs de flux et de vitesse impose 

naturellement sa modélisation mathématique. Ce chapitre sera consacré à la modélisation 

du moteur asynchrone triphasé afin de passer à l’étude des observateurs et estimateurs de 

vitesse, ainsi que la commande vectorielle. Cette modélisation repose sur le concept de Park. 

Les équations de Park sont désormais célèbres pour l’élaboration du modèle de 

connaissance traduisant le comportement dynamique des modes électriques et 

électromagnétiques de la machine asynchrone. Ce modèle décrit par un système algébrique 

différentiel non linéaire admet plusieurs types de représentation, ces types dépendent 

directement des objectifs. 
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1.2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE 

    1.2.1 Description 

        L’étude de la modélisation de la machine asynchrone sera faite dans le contexte     

habituel d’hypothèses simplificatrices suivantes [1] : 

 L’entrefer constant. 

 L’effet des encoches négligé. 

 La distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer. 

 Le circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante. 

 Les pertes ferromagnétiques négligeables. 

 L’influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les caractéristiques, ne sont pas 

  pris en compte. 

 L’additivité des flux. 

 La constante des inductances propres. 

 

        La structure principale de la machine asynchrone est représentée par la figure (1.1), elle 

est composée de six enroulements dans l’espace électrique, les axes statoriques sont 

décalés entre eux d’un angle ( 32 ), ainsi que les axes rotoriques. L’angle   représente 

l’angle entre l’axe de la phase rotorique de référence (Ra) et l’axe fixe de la phase statorique 

de référence (Sa). Les flux sont considérés positifs selon le sens des axes des enroulements 

de la machine asynchrone. 
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Figure (1.1) . Représentation des enroulements de la machine 

                      Asynchrone triphasée dans l’espace électrique. 

 

 

1.2.2 Equations électriques 
 

En considérant la figure (1.1), les équations électriques du modèle de la machine 

asynchrone triphasée s’écrivent respectivement par le stator avec l’indice (s) et le rotor avec 

l’indice (r) comme suit : 
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Avec   V , i  et  sont respectivement la tension, le courant et le flux.  
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           sR et rR  sont respectivement la résistance du stator et du rotor. 

 

1.2.3 Equations magnétiques 

 

        Les hypothèses présentées précédemment, conduisent à des relations linéaires entre les 

flux et les courants. 
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Avec :  

sl , rl        : Inductances propres d’une phase statorique et rotorique. 

sM , rM    : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et rotoriques. 

3,2,1M   : Inductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase 

rotorique. 

 

 

 

       (1.5) 

 

 

 

0M  : Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.  
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La matrice des flux réels fait apparaître deux sous matrices d’inductances : 

 

          rabcsrsabcsssabc iMiL         (1.6) 

 

          rabcrrsabcrsrabc iLiM         (1.7) 
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1.3 TRANFORMATION DE PARK APPLIQUEE A LA MACHINE 

ASYNCHRONE TRIPHASEE 
 

        Le principe de la transformation de Park repose sur le passage du système triphasé au 

système diphasé. La condition de cette transformation est la création d’un champ 

Électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices égales [2]. 

Prenons un vecteur de courant I qui est proportionnel à la force magnétomotrice crée par 

les courants de toutes les hases. Admettons que les axes triphasés sont immobiles par 

rapport au stator, mais que les axes diphasés tournant avec la vitesse Wa. Projetons le 

vecteur de courant I  sur les axes triphasés (a, b, c) et sur les axes diphasés (d, q) comme 

l’indique la figure (I.2) la projection du vecteur ( saV , sbV , scV ) sur l’axe biphasé nous donne : 
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   πVπVVV
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ascasbsasu

))
3

4(θsin)
3

2(θsinθsin(
3
2

))
3

4(θcos)
3

2(θcosθcos(
3
2

a
   (1.11) 

 

 
 

 

 

θa                      : Représente l’angle instantané entre la phase de l’axe xa et l’axe u. 

dt
d a

a
θ

  : Vitesse angulaire de rotation du système d’axes biphasés par rapport aux 

                     systèmes d’axes triphasés. 

 

On ajoute l’expression homopolaire Vso à l’équation (1.11) pour équilibrer la transformation 

 

 )(
3
1

scsbsaso VVVV          (1.12) 

 

La composante homopolaire soV est nulle pour les systèmes triphasés équilibrés. D’après les 

équations (1.11) et (1.12) on trouve :  

 

Figure (1.2) . Passage du système triphasé au système biphasé et inversement. 
 



 

    -9-

 

































sc

sb

sa

so

sv

su

V
V
V

P
V
V
V

)θ( a          (1.13) 

 

Le passage du système triphasé au système biphasé s’obtient à partir de la matrice de 

transformation de PARK [P(θa)]. 
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Les variables triphasées réelles sont obtenues à partir des variables biphasées (Vsu ,Vsv) par la 

transformation inverse comme suit: 
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La matrice inverse de Park est donnée par : 
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1.3.1 Equations électriques et magnétiques dans le repère diphasé 

 

        La transformation de PARK consiste à appliquer aux courants, tensions et flux, un 

changement de variable faisant intervenir l’angle entre l’axe des enroulements et l'axe (u, v). 
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        Après tout développement de calcul, fait en annexe B, les équations (1.1), (1.2), (1.3) 

et (1.4) donnent alors lieu aux systèmes suivants: 
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Avec : 

sss MlL    : Inductance propre cyclique du stator.  

rrr MlL    : Inductance propre cyclique du rotor. 

02
3 MM       : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor. 

 

1.3.2 Définitions des différents référentiels  

Jusqu'à présent nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un 

repère général (d, q) faisant un angle électrique θs avec l’axe de la phase statorique (A) et θr 

avec l’axe de la phase rotorique (a), comme l’indique la figure (I.3) . Il existe trois choix 

d’orientation de ce repère qui dépend des objectifs de l’application. 

 

 Référence des axes (   , ) : système biphasé à axes orthogonaux )0(  a   (         ) 

 Référence des axes ( d, q ) : système biphasé à axes orthogonaux )( sa  (          ) 

 Référence des axes ( x, y ) : système biphasé à axes orthogonaux )( ra  (           ) 
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dt
d s

s


  : Vitesse électrique de rotation du repère lié au champ tournant. 

dt
d r

r


  : Vitesse électrique de glissement.  

dt
d

   : Vitesse électrique de rotation du rotor par rapport au stator. 

 

1.3.2.1 Référence (,)  

Il se traduit par les conditions : 




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
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V
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Les équations électriques prennent la forme suivante : 
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    (1.22) 

 

1.3.2.2 Référence (x,y)  

 

Figure (1.3) . Définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé 

                                par rapport aux différents référentiels. 
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Il se traduit par les conditions : 
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Les équations électriques prennent la forme suivante: 
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1.3.2.3 Référence (d,q) 

Il se traduit par les conditions : 
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Les équations électriques prennent la forme suivante : 
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Cette dernière représentation fait correspondre des grandeurs continues aux  

grandeurs sinusoïdales en régime permanent. La conception du contrôle vectoriel par 

orientation du flux nécessite ce choix et les modèles d’action dépendent de la position du 

référentiel par rapport aux divers axes de flux [3]. 
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1.3.3 Equation électromagnétique  

 

Les différentes expressions du couple électromagnétique, sont exprimées par les 

équations suivantes en fonction des flux et courants statoriques et rotoriques. Le 

développement de calcul détaillé, est présenté dans l’annexe C : 

 

  susvsvsue iipC                    (1.27) 

  rvrururve iipC                    (1.28) 

  rusvrvsu
s

e ii
L
pMC                    (1.29) 

  survsvru
r

e ii
L
pMC                    (1.30) 

Avec : 

 p : Nombre de paire de pôles. 

 

1.3.4 Equation mécanique  

 

L'évolution de la vitesse de rotation en fonction du couple électromagnétique et de la 

charge de la machine caractérisée par le couple résistant rC , est décrite par l'expression 

suivante : 

 

 re CCf
dt
dJ                     (1.31) 

Avec : 

              J       : Moment d'inertie. 

              f       : Coefficient de fortement. 

             rC     : Couple résistant imposé par la charge mécanique. 

             eC     : Couple électromagnétique. 

                   : Vitesse mécanique de rotation.  Avec  pω  
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1.4 MISE EN EQUATION D'ETAT 

 

        Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, la tension statorique 

( sqsd VV , ) et la vitesse du champs tournant ( s ) sont considérées comme variables de 

commande, le couple résistant ( rC ) comme perturbation. Dans le référentiel ( β,α ), le 

vecteur d'état peut être représenté par plusieurs variables d'états, notre étude se limite à 

choisir le courant statorique et le flux rotorique comme variables d’états ),,,(  rrss ii  . 

 

Après l’arrangement des équations (1.19), (1.20), (1.21), (1.22) on obtient le système 

suivant: 
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               (1.32) 

Avec: 

 
sr LL

M 2

1    : Coefficient de dispersion. 

 
r

r
r R

LT              : Constante de temps rotorique.   

 
s

s
s R

LT             : Constante de temps statorique.   

 

On peut réécrire le système d’équation (1.32) sous la forme matricielle suivante : 
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De la forme :   
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Avec :  
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Ce système peut se mètre sous la forme d’état :      

 

  BUAXX                     (1.35)  

 

Avec : 
T

rrsiX ]i  [][ s    : Vecteur d’état.  

T
sVU ]00V  [][ s        : Vecteur de commande. 

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

 B  : Matrice de système de commande. 
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En multipliant le système (1.34) par   1L , on trouve la matrice d’évolution: 
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Et la matrice de commande B : 
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1.5 SIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE  

 

La mise sous forme d’état du modèle de la machine asynchrone permet la simulation 

de cette dernière. L’objectif de l’étude réalisée dans cette section est d’établir un schéma 

bloc à partir duquel la machine asynchrone est alimentée directement par le réseau triphasé 

[220/380V, 50Hz]. Les paramètres de la machine asynchrone utilisée dans ce travail sont 

donnés en Annexe [A].  
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Les tensions d’alimentation sont supposées parfaitement sinusoïdales d'amplitudes 

constantes, elles peuvent être présentées comme suit : 

 

  

 





















 









 





3
2sin2

3
2sin2

sin2

tVV

tVV

tVV

effsc

effsb

effsa

                  (1.38) 

Avec : 

 effV  : Valeur efficace de tension. 

 f  2ω   avec f : Fréquence du réseau  

 

La structure en schéma bloc de cette simulation est présentée par la figure (1.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (1.4) . Schéma de simulation d'une machine asynchrone alimentée en tension. 

 

La figure (1.5) présente les résultats de simulation obtenus lors de la modélisation de 

la machine asynchrone alimentée en tension par un réseau parfaitement sinusoïdal. Nous 

avons effectué deux tests différents, le premier concerne le démarrage à vide de la machine, 

et le deuxième, l’application d’une charge nominale à l’instant  t =2s. 
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a) Fonctionnement à vide (Cr = 0N.m)                b) Fonctionnement en charge (Cr =5N.m) 
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Figure (1.5) : Résultats de simulation de la machine asynchrone alimentée en tension 

(Pour Cr = 0 N.m et Cr=5 N.m) 

 

  En démarrage à vide, les résultas obtenus montrent que la vitesse augmente avec un 

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

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

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

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

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

régime transitoire ces oscillations vont être diminues.  

 

  Lors du deuxième essai, correspondant à l’application d’une charge nominale 

rC =5N.m à l’instant (t = 2s), on constate une décroissance de la vitesse, le couple 

Φrα 

Φsα 

Φrα 

Φsα 
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électromagnétique rejoint sa valeur de référence pour compenser les oscillations avec une 

réponse quasiment instantanée avant de se stabiliser à la valeur du couple résistant 

nominal. Les flux rotoriques et statoriques conservent leurs formes avec une légère 

diminution de ses modules et les courants statoriques présentent une augmentation 

d’amplitude due à l’augmentation de la charge. 

 

 

 

 

 

 

1.6 CONCLUSION 

 

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

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

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

PARK qui ramène le modèle triphasé en un modèle diphasé équivalent. 

Cette modélisation nous a permis essentiellement de retrouver les résultats 

classiques de la machine asynchrone, de valider ainsi le modèle et de vérifier que les 

simulations effectuées par MATLAB sont valables. 

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

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

processus industriel exigeant une vitesse constante indépendamment de la variation de la 

charge. 

Dans le chapitre suivant, nous exploitons le modèle établi précédemment pour 

étudier la régulation de vitesse de la machine asynchrone en utilisant la technique de 

commande vectorielle.  

 



 

 

 

CHAPITRE 02 

 

 

COMMANDE VECTORIELLE PAR ORIENTATION DU 

FLUX STATORIQUE 
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CHAPITRE 02  Commande Vectorielle par 

Orientation du Flux Statorique 

2.1 INTRODUCTION  
 

La commande vectorielle de la machine asynchrone a pour objectif d’égaler les 

performances qu'offre la commande d’une machine a courant continue à excitation séparée. 

En effet, dans cette dernière le découplage entre le flux et le couple est naturellement 

réalisé, ce qui lui permet de disposer des capacités de couple intéressantes notamment à 

faible vitesse. 
 

Ainsi, pour arriver à des situations de commande similaire à celle de la machine à 

courant continue, il faut par un système de commande extérieure à la MAS, réaliser un 

découplage du flux et du couple, ce qui évitera l’interférence des transitoires du flux avec 

ceux du couple [4]. Cela est réalisé par la commande vectorielle à flux orienté qui consiste à 

travailler dans un repère biphasé dont l’axe tournant est porté par la direction du vecteur 

flux. Le modèle de la MAS est décrit par des grandeurs continues, et le couple 

électromagnétique s’écrira de façon similaire à celui d’une machine à courant continue. 
 

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle par orientation du 

flux à la machine asynchrone alimentée en tension, où l’aspect théorique de la commande 

est présenté. Les structures sont alors simulées en mode de variateurs de vitesse pour 

différentes charges. 
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2.2 PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE  
 

2.2.1 Description  

 

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

d’une différence de produits de deux composantes, le flux rotorique et le courant statorique 

(équation (1.28)) qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine. Le 

référentiel de travail pour la commande est celui lié au champ tournant afin que l’axe «d» 

coïncide avec la direction désirée du flux, qui peut être rotorique, statorique ou d’entrefer. 

Ainsi, il est possible d’orienter les différents flux de la machine comme suit : 

 

 Flux rotorique  : rrd   ; 0 rq       (2.1) 

 Flux statorique : ssd   ; 0 sq       (2.2) 

 Flux d’entrefer : ggd   ; 0 gq       (2.3) 

 

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

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

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

la position et du module du flux.  

 

2.2.1.1 Méthode indirecte  

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

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

implanter mais insensible aux variations paramétriques.   

 

2.2.1.2 Méthode directe  

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

et celle-ci doivent être vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. La mesure directe 

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

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

fonctionnement. Les inconvénients majeurs de cette méthode, sont La non fiabilité de la 
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mesure du flux. Dans la partie qui suive, on considère l’orientation du flux statorique pour 

une commande vectorielle directe. 

 

2.3 ORIENTATION DE FLUX STATORIQUE 

 

Le principe de la commande vectorielle consiste à orienter le flux statorique suivant 

l’axe « d » du repère tournant figure (2.1) tel que ssd  (constant) et 0 sq   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On considère l’expression du couple en fonction du flux statorique et du courant 

statorique (1.27)  

 

)( sdsqsqsde iipC             (2.4)  

Dans le cas de l’orientation de s  ( 0 sq ), le couple électromagnétique peut 

s’exprimer en fonction du flux statorique et la composante du courant sqi  

)( sqsde ipC            (2.5)  

  

 

Figure (2.1) : Orientation du flux  statorique 
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La présente expression est analogue à celle de la machine à courant continu à 

excitation séparée donnée par :   

 

fate iiKC            (2.6) 

  

La composante sqi  joue le rôle de courant induit qui, à flux d’excitation donné 

contrôle le couple. Désormais le contrôle du couple devient linéaire. 
 

Pour obtenir les équations de la machine dans un référentiel lié au flux statorique, on 

élimine le flux rotorique des équations (1.19), (1.20) et on annule la composante quadrature 

suivant l’axe « q » du flux statorique, ce qui permet d’obtenir les équations suivantes:  

 

0)1()1(  sqsrrsdsrsdr iLTiLsTsT                  (2.7) 

0)()1(  sdssdrrsdsr iLTiLsT                   (2.8) 

 

L’expression (2.7) montre qu’il y a un couplage entre le flux statorique et le couple 

électromagnétique eC  qui donne le produit de la composante du courant statorique sqi  et le 

flux statorique s . Par conséquent, si on varie la composante du courant sqi  et on fixe la 

valeur de la composante du courant sdi  on obtient une variation dans le flux statorique. Pour 

éviter cet inconvénient, un découplage doit être conçu pour compenser l’effet du couplage 

5, comme le montre la figure (2.2). En prendrant (Reg- s ) = )(sG , le courant sdi  est 

calculé par :  

 

dqsssd isGi   )ˆ()(                                                                                         (2.9) 
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)(sG  : La fonction de transfert du régulateur du flux de type PI. 

     dqi  : Courant compensateur   

En remplaçant l’expression  (2.9) dans l’expression (2.7), on obtient : 

   

sqsrrdqsr

sssrsdr

iLTiLsT
sGLsTsT




ω)1(                         
)ˆ()()1()1(



 

               (2.10) 

  

Pour vérifier le découplage entre sd  et sqi , on impose un courant compensateur dqi  donné 

par : 

)1(
ω

sT
iT

i
r

sqrr
dq 




                    (2.11) 

 

La relation (2.9) est un artifice mathématique qui permet sur la condition (2.11) de 

découpler l’estimateur de flux (2.10), ou rω est déterminée à partir de l’équation (2.8). 

 

)(
)1(

ω
sdssdr

sqsr
r iLT

iLsT






                   (2.12) 

                                           

Figure (2.2) : principe de la commande vectorielle à flux statorique orienté 

                                             de  la machine asynchrone 
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Dans le cas de l’orientation du flux statorique, la relation entre la pulsation de 

glissement et le couple est non linéaire. Les équations (2.11) et (2.12) décrivent le 

découplage qui produit la composante sdi  pour sqi  donné de sorte que sd  ne varie pas par 

aucun changement du couple eC   5 . 

 

2.4 RÉGULATION  

 

Dans le cas de notre étude on se limite à la technique du contrôle « PI » qui satisfait 

avec succès la régulation en commande vectorielle du point de vue stabilité, précision et  

rapidité. Notons que par analogie à la régulation employée dans la machine à courant 

continu, deux boucles internes sont éventuellement réalisées pour le flux et le couple et une 

boucle externe pour la vitesse de la machine. 

 

2.4.1 Régulateur du flux 

 

A partir des équations (2.9) et (2.10) on peut tirer la fonction de transfert suivante : 

 

sT
LsT

u r

srs







1
)1( 

   avec  )ˆ()( sssGu                  (2.13) 

 

Le schéma fonctionnel du contrôle de flux est donné par la figure (2.3) 

 

 

 

 

 

 

La fonction de transfert en boucle ouverte est : 

 

)1(
)1()1(

sTs
LsTsK

r

srci

s

s











                 (2.14) 

 s  
s

KK i
p   sT

LsT

r

sr




1
)1(   u  s  

  + 
- 

Figure (2.3) : Régulation du flux. 

PI (flux) 
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Avec :                    

i

p
c K

K
  

Par compensation du pôle en choisit : 

 

rc T  

La fonction de transfert en boucle fermée sera de la forme: 

 

1)
1

(

)1(












s
LK

LTK
sT

si

sri

r

s

s




                 (2.15) 

 

En imposant une constante de temps   le polynôme caractéristique désiré en boucle 

fermée s’écrit comme suit : 

 

1)(  ssP                     (2.16)  

Par identification, nous obtenons les paramètres du régulateur PI   

 

sr LT s
i L

1=k   
sr LT s

rp L
1T=k               (2.17) 

 

2.4.2 Régulateur de vitesse  

 

Le schéma bloc de la régulation de vitesse est représenté par la figure (2.4) 

 

 

 

 

 

 

                                                 

                                           Figure (2.4) : Régulation de la vitesse 
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La fonction de transfert du système en boucle ouverte avec un couple résistant nul ( rC = 0) 

est donnée par : 
 

)1(

)1(

s
f
Jsf

sK vi











                  (2.18) 

 

Avec :
i

p
v K

K
  

De même par compensation de pôle, on choisit 
f
J

v  ce qui donne une fonction de 

transfert en boucle fermée de la forme :  

 

1

1








s
K
f

i

                   (2.19) 

 

En imposant une constante de temps v , le polynôme caractéristique désiré en boucle 

fermée s’écrit comme suit : 

1)(  ssP v   Par identification, on trouve 
v

i
fK


        et     
v

p
JK


             (2.20) 

2.4.3 Régulateur du courant  

 

Le schéma bloc de la régulation du courant si  est représenté par la figure (2.5) 
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Figure (2.5) : Régulation du courant si  
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La fonction de transfert en boucle fermée est : 

 

s
K

RK
s

i
i

i

sp

i

s

s

)(1

)1(










                  (2.21) 

Avec :   

 

i

p
i K

K
   

 

En imposant une constante de temps 1 , le polynôme caractéristique désiré en boucle 

fermée aura la forme suivante : 

 

1)( 1  ssP                     (2.22) 

 

Pour un choix convenable de 1 et i , on trouve les coefficients : 
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                   (2.23) 

 

2.5 PRESENTATION DES RESULTATS DE SIMULATION 

 

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

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

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

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

regroupés dans l’annexe A . 
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2.5.1 Fonctionnement du moteur lors de la variation de vitesse  

 

Le moteur est initialement chargé ( N.m5rC ) et tourne à la vitesse nominale de 157 rad/s 

, a l’instant t = 2s on inverse le sens de rotation du moteur et en fin à l’instant t = 4s, le 

moteur tourne à une faible vitesse de 50 rad/s. Les résultats de simulation de ce test sont 

regroupés dans la figure (2.7), où sont présentés, la vitesse, le couple, les tensions et les 

courants d’une phase statorique. Cette variation entraîne un changement de la fréquence 

statorique ce qui a influé sur les courants, les tensions, et le couple électromagnétique. 
 

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

nouvelle référence, cela veut dire que le système présente une bonne poursuite, le couple 

subit un pic de transaction lors du passage d’un mode à l’autre, puis regagne sa valeur sans 

erreur. On remarque aussi que les composantes du flux statorique selon l’axe (d,q) sont 

constantes ( sd =1.2 Wb) et ( sq = 0 Wb), le découplage existe toujours, donc la régulation 

est robuste du point de vue variation de vitesse.  

 

    

 

Фsd 

Фsq 

Ω* Ce 

Cr 
 

 Figure (2.6) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse  
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2.5.2 Fonctionnement du moteur lors de la variation de charge  

 

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

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

décharge. Les résultats de simulation correspondants sont regroupés dans la figure (2.7). Les 

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

cette variation d’où le système est parfaitement commandé. 
 

La courbe du flux montre également un découplage entre le couple 

électromagnétique eC et le flux statorique s , le couple électromagnétique a la même 

allure que le courant sqi  à un coefficient près ce qui prouve que le découplage est 

parfaitement réalisé ( sd =1.2 Wb) et ( sq = 0 Wb).  

 

Nous constatons également que le couple électromagnétique suit la consigne et le 

courant de phase statorique sqi  suit parfaitement la variation de la charge, la vitesse subit 

une faible variation lors du changement de la charge, puis elle regagne sa valeur de 

référence 
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2.5.3 Fonctionnement du moteur lors d’une variation paramétrique  

 

La figure (2.8) présente les résultats de simulation lors de la variation de la résistance 

rotorique et statorique de +50% de la valeur nominale due l’échauffement de la machine.  

Les variations de rR  et sR  seront appliqués respectivement à l’instant t = 3s et t = 4s.    
 

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

donnent aucun changement sur la variation des courbes de vitesse, couple, courant, tension 

et flux. Le découplage n’est pas touché par cette variation, cela prouve que la commande 

vectorielle par orientation de flux statorique n’est pas sensible aux variations de la résistance 

rotorique et statorique.  

 

Figure (2.7) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge 
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Figure (2.8) : Résultats de simulation lors des variations  
de la résistance rotorique et statorique.  
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2.6 CONCLUSION 

 

Dans ce chapitre nous avons montré que la commande vectorielle par orientation du 

flux statorique est caractérisée par le découplage qu’elle réalise entre les commandes de 

flux et de couple. Elle a permis par son application au moteur asynchrone, l’obtention de 

performances dynamiques et statiques comparables à celles des machines à courant continu 

à excitation séparée. 

De ce fait, nous avons présenté les résultats de simulation lors de l’alimentation de la 

machine à travers un réseau parfait.  

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

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

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

utiliser des capteurs. Elles peuvent être reconstituées par des estimateurs ou des 

observateurs à partir des grandeurs déjà mesurées (courant ou tension). Cela constituera 

l’objet du prochain chapitre. 
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CHAPITRE 03 

DIFFERENTES METHODES D'ESTIMATION 

ET D'OBSERVATION DU FLUX ET DE 

VITESSE DE LA MAS 
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CHAPITRE 3 DIFFERENTES METHODES D'ESTIMATIONET 

D'OBSERVATION DU FLUX ET DEVITESSE DE LA MAS 

3.1 INTRODUCTION 
 

Dans  les  variateurs  de  vitesse  pour  la commande  des  moteur  asynchrone  (où  la  

commande vectorielle  est  utilisée   dans notre cas ), la  boucle  de  la  vitesse  est  basée  sur  la 

mesure  de  la  vitesse  du  rotor  fournie par un capteur .Or ces capteurs nécessitent une place 

pour leur installation et posent beaucoup de difficultés liées à leur montage.  Ces capteurssont 

sensibles aux vibrations de l’arbre et leurs signaux sont soumis aux perturbations 

électromagnétiques.   

Afin d’éviter ces difficultés, la mesure de la vitesse de la machine est faite indirectement en 

utilisant  des  capteurs  des  grandeurs  électriques  et des algorithmes de calcul,qui permettent 

de reconstituer la vitesse de la machine.   

Aussi certaines grandeurs internes d'une machine asynchrone ne sont ni accessibles ni 

mesurables directement (flux magnétique, couple électromagnétique, couple résistant). 
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Dans ces conditions, les méthodes d'automatique  tel que l'estimation et l'observation sont de 

plus ans plus utilisées pour la reconstitution des variables non mesurables dans les différentes 

structures de commandes performantes. [6] 

Ce chapitre est consacré à la problématique de reconstitution des deux principales grandeurs : 

 Grandeurs magnétiques tel que le flux magnétique. 

 Grandeurs mécaniques tel que la vitesse de rotation. 

Cependant, le contrôle sans capteur de vitesse doit avoir des performances qui ne s’écartent pas 

trop de celles qui auraient pu être obtenues avec des capteurs mécaniques.  

Il existe plusieurs méthodes pour la reconstitution de la vitesse :  

 Estimation en boucle ouverte basée sur la connaissance des tensions et des courants  

 Estimateurs basés sur l’analyse des harmoniques (calcul de l‘harmonique 

 D’ordre 3)  

 Estimateurs  basés  sur  un  système  adaptatif  à modèle  de  référence  (MRAS)   

 Utilisation de l’observateur adaptatif  

 Emploi d’observateurs basés sur l’utilisation des techniques de l’intelligence artificielle 

(logique floue et réseaux de neurones artificiels)  

Dans notre cas les méthodes utilisées sont : un  estimateur  en boucle ouverte,  suivi de 

l’utilisation de l’observateur réduit et de  la  technique MRAS. A la fin du chapitre, des 

simulations sont effectués Pour chaque méthode et pour différents modes de fonctionnement 

de la machine. 

3.2 LES ESTIMATEURS ET OBSERVATEURS 

3.2.1 Notion d’estimation  

 

Les estimateurs reposent sur l'utilisation d'une représentation de la machine sous forme 

d'équation de Park définie en régime permanant (estimateurs statiques) ou transitoire 

(estimateurs dynamiques). Ils sont obtenus par une relation directe des équations associées à ce 

modèle. Une telle approche conduit à la mise en œuvre d'algorithmes simples et donc rapides. 

Cependant leur dynamique dépend des modes propres de la machine et ils sont peu robustes 

aux variations paramétriques (résistance rotorique et statorique) [10]. Le schéma bloc d'un tel 

estimateur est présenté dansla figure suivante : 
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Entrée u(t) Sortie y(t) 

 

 

 Sortieүො(t) 

 

 

Figure (3.1).Schéma bloc d'un estimateur 

 

Supposons que tous les paramètres de la machine asynchrone sont connus, on peut calculer les 

valeurs non mesurables telles que la vitesse et le flux à partir des équations du modèle de la 

machine en utilisant seulement les valeurs mesurables telles que les tensions et les courants. Les 

deux types d'estimateurs que nous allons étudier sont l'estimateur en BO (boucle ouverte) basé 

uniquement sur les équations de la machine et l'estimateur à modèle de référence adaptatif 

(MRAS) 

3.2.2 Notion d’observation  

 

Un observateur est définit comme un système qui fournit une estimation d’une grandeur 

physique xinterne d’un système donné en se fondant uniquement sur le l’information disponible, 

en l’occurrence des entrées et des sorties du système physique. Son rôle consiste à reconstruire 

la grandeur inaccessible du système physique, noté xˆ, à par r de la connaissance des entrées 

u(t) et des sorties y(t) mesurables [11]. Alors on peut définir un observateur comme étant un 

estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d’une dynamique indépendante du 

système [5]. Le principe de construction d’un observateur consiste donc à corriger ladynamique 

de l’estimateur. 

 La figure (3.2) montre le schéma général d’un observateur 

 

Estimateur 

Système physique 
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Entrée u(t) Sortie y(t) 

 

 

 

 ෠ܺ(t) 

 

Figure (3.2) .Principe d’un observateur 

 

Pour aborder l’étude et la mise en œuvre d’un observateur, il est indispensable de disposer d’un 

modèle mathématique du processus observé. Parmi les méthodes d’observation, on peut citer 

l’observateur déterministe (Luenberger, observateur adaptatif), le filtre de karman et 

l’observateur à structure variable par mode glissant d’ordre réduit ou d’ordre complet. 

Dans la pratique, l’observateur déterministe prend deux formes différentes, observateur d’ordre 

réduit ou seulement les variables d’état non mesurables du système sont reconstruites, et 

l’observateur d’ordre complet pour lequel toutes les variables d’état du système sont 

reconstruites [12]. Parmi les observateurs déterministes, on trouve l’observateur de Luenberger 

qui permet de reconstituer l’état d’un système observable à partir de la mesure des entrées et 

des sorties. Il est utilisé dans les commandes par retour d’état lorsque tout ou une partie du 

vecteur d’état ne peut être mesuré. Dans sa version étendue, il permet d’estimer les paramètres 

variables ou inconnus d’un système [10]. 

L’observateur par mode glissant est basé sur la théorie des systèmes à structures variables. Cette 

approche est bien adaptée aux systèmes dynamiques non linéaires incertains. Ils ont également 

les mêmes dispositions robustes que les contrôleurs par mode glissant. Ils sont caractérisés par 

une commande discontinue agissant sur les dérivées d’ordre supérieur de la variable de 

glissement [6]. 

Les observateurs optimisant un critère statique donnent une estimation optimale (au sens d’un 

critère statique) de l’état du système perturbé par des bruits dont les propriétés stochastique 

sont connues. Le filtre de KALMAN appartient à cette classe dereconstructeur d’état, il est 

Système physique 

Observateur 
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souvent mis en œuvre pour l'estimation du flux statorique ou de la vitesse de la machine 

asynchrone pour la synthèse des commandes vectorielles. Ce filtre est un observateur non 

linéaire en boucle fermée dont la matrice de gain est variable. A chaque pas de calcul, le filtre de 

Kalman prédit les nouvelles valeurs des variables d'état de la machine asynchrone (courant 

statorique, flux statorique et vitesse). Cette prédiction est effectuée soit en minimisant les effets 

de bruit et les erreurs de modélisation des paramètres ou des variables d'état [13]. 

 

3.3 COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE 

Pour les lois de commande de la machine asynchrone, se pose un problème majeur qui est la 

nécessité d'emploi d'un capteur mécanique (vitesse, couple). Ceci impose un surcoût et 

augmente la complexité des montages. Dans certains domaines industriels tels que la sûreté de 

fonctionnement, le fonctionnement sans capteur mécanique permet d'une part de réduire les 

coûts de fabrication et de maintenance. 

L'objectif premier de ce chapitre est la conception d'une commande vectorielle associée à des 

techniques d’estimation de la vitesse tel que l’estimateur en boucle ouverte (B.O), l’estimation 

par système adaptatif à modèle de références (MRAS) et l’observateur déterministe du flux 

rotorique, cela pour réaliser une commande sans capteur mécanique de la machine asynchrone. 

 

 

3.3.1 Estimateur en B.O.  

Les estimateurs sont des circuits ou des algorithmes fonctionnant en boucle ouverte,  ils sont  

basés  sur  la  résolution  directe  des  équations  de  la  machine  représentée  sous  forme  de 

modèle  de  PARK,  ce  qui  leur  permet    d’être  rapides,  cependant  leur  dynamique  dépend  

des modes propres de la machine. Ils sont peu robustes aux variations de ses paramètres 

(résistances statorique et rotorique,…).  

L’estimateur en B.O utilisé dans cechapitre est basé sur les équations statoriques pour estimer le 

flux statorique et les équations rotoriques pour estimer la vitesse. 

 

3.3.1.1 Estimateur de flux statorique 
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   On considère le système d'axes (α,β) lié au stator de la machine. A partir deséquations 

statoriques on a : 

 

ቐ
௦ܸఈ = ܴ௦݅௦ఈ + ௗΦ	ೞഀ

ௗ௧

௦ܸఉ = ܴ௦݅௦ఉ + ௗФ	ೞഁ
ௗ௧

                                                              (3.1) 

Le calcul du flux statorique se fait selon les expressions suivantes : 

 

ቊ
Φ෡ୱα = ∫(Vୱα − Rୱiୱα)dt
Ф෡ ୱβ = ∫൫Vୱβ − Rୱiୱβ൯dt

                                                        (3.2) 

 

Le module du flux statorique et sa phase sont obtenus par : 

 

Ф෡ ୱ = ටФ෡ ୱα
ଶ + Ф෡ ୱβ

ଶ                                                                   (3.3)                                                                    

 

θ෠ୱ = arctg(
Ф෡౩β
Ф෡౩α

)                                                                      (3.4) 

  

Afin de pouvoir réaliser cet estimateur, il est indispensable de connaître la mesure des 

composants du courant statorique݅௦ఈ  ,݅௦ఉet celles des tensions statoriques ௦ܸఈ, ௦ܸఉ  

3.3.1.2 Estimateur de vitesse 

Dans ce paragraphe, toutes les méthodes concernant l'estimation de la vitesse ne sont pas 

traitées, dans le cas où le capteur mécanique est supprimé nous citerons la solution la plus 

simple associé à l'estimateur de flux évoqué au paragraphe précédent. Il s'agit d'une estimation 

de la vitesse se faisant en boucle ouverte et dont le principe découle de la loi d'autopilotage de 

la machine asynchrone. 

 

 La vitesse électrique de la machine est calculée à partir de l'expression suivante : 

ωෝ =		ୢ	θ෡౩
ୢ୲

− ෝ߱௥                                                                          (3.5) 
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Avec :  

ωෝୱ=
ୢθ෠౩
ୢ୲

 =Ф
෡౩α	Ф෡̇౩β	ିФ෡౩β	Ф෢̇౩α

Ф෡౩α
మ ାФ෡౩β

మ                                               (3.6) 

Cette estimation est basée sur l’estimation de ῶr, faite par la commande vectorielle avec 

orientation de flux statorique qui s’exprime par : 

 

ෝ߱௥=
(ଵାఙ ೝ்ௌ)	௅ೞ௜ೞ೜
ೝ்(Ф෡ ೞ೏ିఙ௅ೞ௜ೞ೏

                                                      (3.7)  

 

Ces équations indiquent que la vitesse estimée de la machine peut être obtenue à partir d'un 

estimateur de flux statorique. Le schéma bloc d'un tel estimateur de flux statorique et de vitesse 

est donné par la figure suivante : 

 

 
            

   Figure         (3.3).Schéma bloc d'un estimateur de flux statorique et de vitesse. 

 

 

La figure (3.4) présente les performances statiques et dynamiques de l’estimateur en B.O. de la 

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

statorique, avec application d'une charge nominale (Cr = 5 N.m) à l'instant t = 2s. 

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

pratiquement nulle en régime permanent. On remarque également la superposition des courbes 
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du flux estimé et réel avec une erreur d'estimation nulle. Le couple électromagnétique présente 

une bonne poursuite à la valeur du couple résistant imposé. L'application d'une charge influée 

sur le courant statorique isα. Ce dernier présente une augmentation du courant due à 

l’augmentation de la charge. 

 

 

 

 
Figure (3.4).Résultats de simulation de la commande sans capteur par 

Un estimateur en B.O. 
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3.3.2 Technique MRAS 

              La première étude sur le système adaptatif de la vitesse par modèle de référence de la 

machine asynchrone est proposée par Schauderelle est basée sur les sorties de deux 

estimateurs.  Le  premier  est appelé  modèle  de  référence  (modèle  en  tension),  et  le  

deuxième modèle ajustable (modèle en courant). L’erreur entre les sorties de deux estimateurs 

pilotes un algorithme d’adaptation générant la vitesse estimée.   

Plusieurs structures MRAS sont dénombrées, tel que le flux rotorique, la force contre 

électromotrice ou la puissance réactive.        

L’erreur entre les sorties des estimateurs peut être sous plusieurs formes :  

 -erreur entre le flux rotorique estimé par le modèle en courant et celui en tension  

 -erreur résultante de produit croisé entre les courants statoriques et les flux rotoriques 

estimés. 

La structure MRAS la plus courante se base sur les modèles tensions et courants de la    machine 

asynchrone. 

 

a- pour le stator             

Vഥୱ = 	RୱI ̅ୱ + σLୱ
ୢ୍̅౩
ୢ୲

+ ୑
୐౨

ୢФഥ ౨
ୢ୲

                                                               (3.8)   

   b- pour le rotor  

0 = ( ଵ
ೝ்
− Фഥ(߱ܬ ௥ −

ெ

ೝ்
௦̅ܫ + ௗФഥೝ

ௗ௧
                                                     (3.9) 

 

Le modèle de référence (Tension) est comme suit :   

ୢФഥ ౨
ୢ୲

= ୐౨
୑

(Vഥୱ − RୱI ̅ୱ − σLୱ
ୢ୍̅౩
ୢ୲

)                                                     (3.10) 

 

Alors : 

Фഥ ୰ = 	 ୐౨
୑ ∫(Vഥ − RୱI ̅ୱ)dt − ୐౨

୑
σLୱI ̅ୱ                                                (3.11) 

Le modèle ajustable (courant) est le suivant : 

ୢФഥ ౨
ୢ୲

= ቀ− ଵ
୘౨

+ jωቁФഥ ୰ + ୑
୘౨

I ̅ୱ                                                       (3.112) 
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Alors : 

Фഥ ୰=∫ ቂቀ−
ଵ
୘౨

+ jωቁФഥ ୰ + ୑
୘౨

I ̅ୱቃdt                                                 (3.13) 

Pour la détermination du mécanisme d’adaptation, on suppose que le flux réel est estimé et 

donnée par l’équation du rotor : 

Фഥ̇ ୰ = (− ଵ
୘౨

+ jω)Фഥ ୰ + ୑
୘౨

I ̅ୱ                                                        (3.14) 

 

Le flux estimé : 

Фഥ෡̇ ୰ =(− ଵ
୘౨

+ jω)Фഥ෡ ୰ + ୑
୘౨

I ̅ୱ                                                         (3.15) 

On peut définir une erreur vectorielle statique comme suit : 

εത = Фഥ ୰ − Фഥ෡ ୰                                                                             (3.16) 
Alors l’erreur dynamique est donné par :   

εത̇ =( ଵ
୘౨

+ jω)εത + j(ω − ωෝ)Фഥ෡ ୰                                                       (3.17) 

Où : 

ε =൤
εα
εβ
൨Ф෡ = ቈ

Ф෡ ୰α
Ф෡ ୰β

቉ 

εα = Ф୰α − Ф෡ ୰α 

εβ = Ф୰β − Ф෡ ୰β 

 

L’erreur sous forme matricielle : 

൤
ε̇α
ε̇β
൨ =− ୍

୘౨
൤
εα
εβ
൨+Jω ൤

εα
εβ
൨+ J(ω − ωෝ) ቈ

Ф෡ ୰α
Ф෡ ୰β

቉                                        (3.18) 

Avec :    

I =ቂ1 0
0 1ቃ                       J=ቂ

0 −1
1 0 ቃ 

Après simplification on trouve : 

൤
ε̇α
ε̇β
൨ = ቎

− ଵ
୘౨

−ω

ω − ଵ
୘౨

቏ ൤
εα
εβ
൨	+ (ω − ωෝ) ቈ

−Ф෡ ୰β

Ф෡ ୰α
቉                                   (3.19) 
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On pose : 

A =቎
− ଵ

୘౨
−ω

ω − ଵ
୘౨

቏                W= (ω − ωෝ) ቈ
−Ф෡ ୰β

Ф෡ ୰α
቉                                 (3.20) 

Il vient : 

εത̇ =Aεത+W                                                                                                     (3.21) 
Le flux rotorique provenant de l’équation (3.10) est indépendant de la vitesse mécanique, donc 

on peut le considérer comme étant le modèle de référence, tandis que l’équation (3.12), qui 

dépend de la vitesse, produit la valeur estimée du flux rotorique, donc on peut la considérer 

comme étant le modèle ajustable. 

L'erreur entre les valeurs réelles et estimées du flux obtenue par ces deux modèles agit sur un 

mécanisme d’adaptation convenable qui produit la vitesse estimée. La structurede basse du 

système adaptatif avec modèle de référence (MRAS) est donnée par la figure (3.5) pour 

l’estimation de la vitesse à partir de l’estimation du flux rotorique. 

 

 
Figure (3.5).Schéma bloc d'un estimateur de flux rotorique et de vitesse par la méthode de MRAS 

 

Pour démontrer la stabilité du modèle choisi, on va utiliser le critère de POPOV. Pour cela on 

considère l’équation (3.12) prise pour l’estimation du flux et de la vitesse, ce qui nous donne : 
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ୢФഥ෡౨
ୢ୲

 = (- ଵ
୘౨

+ jωෝ)	Фഥ෡ ୰	+
୑
୘౨

Iୱ̅                                                          (3.22) 

 

 

L’erreur dynamique entre les deux modèles (3.10) et (3.12) est donnée par : 

ୢ
ୢ୲
൤
εα
εβ
൨=቎

− ଵ
୘౨

−ω

−ω − ଵ
୘౨

቏ ൤
εα
εβ
൨ − ቈ

Ф෡ ୰β

Ф෡ ୰α
቉(ω − ωෝ)                                    (3.23) 

Avec : 

൤
εα
εβ
൨ = ቈ

Ф୰α Ф෡ ୰α
Ф୰β Ф෡ ୰β

቉ 

On peut écrire l'équation (3.11) par : 

ୢ
ୢ୲

[ε] = [A][ε] − [W]                                                                   (3.24) 

Avec : 

[A] = ቎
− ଵ

୘౨
−ω

ω − ଵ
୘౨

቏      et  W = ቈ
Ф෡ ୰β

Ф෡ ୰α
቉(ω − ωෝ) 

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

∫ ε୘୲
଴ W dt    ≥ −γଶ(3.25) 

Pour satisfaire cette condition Schauder [14] propose la loi d’adaptation suivante : 

ωෝ=	ᆱଶ(ε)+∫ ᆱଵ
୲
଴ (ε)dτ                                                                       (3.26)  

 

Où ߛଶconstante positive. En utilisant l’équation (3.14) tout en remplaçant ε et W par leurs 

valeurs dans (3.13), on obtient : 

 

∫ ቄൣߝఈФ෡௥ఉ − ఉФ෡௥ఈ൧ߝ ቂ߱ − ᆱଶ(ߝ) − ∫ ᆱଵ(ߝ)݀߬௧
଴ ቃቅ ௧ݐ݀

଴ ≥            ଶ                            (3.27)ߛ−

 

La solution de cette équation peut être trouvée à l’aide de la relation suivante : 
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∫ K	(	ୢ୤(୲)
ୢ୲

୲
଴ 	)	f(t)	dt ≥ − ଵ

ଶ
K	f	(0)ଶ	K	≥ 0                                              (3.28)           

En utilisant cette dernière expression pour la résolution de l’inégalité de POPOV (3.16), on 

obtient les fonctions suivantes : 

 

ቊ
ᆱଵ = K୧ൣεβ൫Ф෡ ୰α൯ − εα(Ф෡ ୰β)൧
ᆱଶ = K୔ൣεβ൫Ф෡ ୰α൯ − εα(Ф෡ ୰β)൧

                                                      (3.29) 

Après le développement des calculs, on trouve :   
 

ቊ
ᆱଵ = K୧(Фഥ ୰˄Фഥ෡ ୰)
ᆱଶ = K୔(Фഥ ୰˄Фഥ෡ ୰)

                                                                         (3.30)   

 

En remplaçant l’équation (3.25) dans l’équation (3.26), on obtient la valeur estimée ῶ donnée 

par la loi d’adaptation suivante : 

 

ωෝ  = K୔ ቂቀФഥ ୰˄Фഥ෡ ୰ቁ + K୧ ∫ (Фഥ ୰˄Фഥ෡ ୰)dτ୲
଴ ቃ                                         (3.31) 

Ce qui conduit à : 

ωෝ	= (K୔ + ୏౟
ୗ

)	(Фഥ ୰˄Фഥ෡ ୰)                                                                 (3.32) 

On peut trouver l’estimation du flux statorique à partir de l’équation magnétique donnée par 

l’équation suivante : 

 

Фഥ෡ ୱ= (	୑
୐౨

)	Фഥ෡ ୰ + (σLୱ)	Iതୱ                                                                     (3.33) 

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

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

régulation (PI) nous donne finalement la vitesse estimée. La figure (3.6) présente les résultats 

obtenus par simulation de la machine asynchrone commandée vectoriellement par orientation 

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

C r= 5 N.m à l'instant t = 2s. 
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On remarque que le flux et la vitesse donnent une bonne poursuite d'estimation avec  

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

l'application d'une charge influe sur le courant statatorique iα s.            

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3 Observateur d’ordre réduit      

Un observateur d’ordre réduit est un observateur simple qui consiste à choisir comme variables 

d’états que les grandeurs non mesurables, dans notre cas, on choisit à observer les grandeurs 

magnétiques.  

 

Figure (3.6.a).Résultats de simulation de la commande sans capteur Par la technique MRAS 

Figure (3.6.b).Résultats de simulation de la commande sans capteur Par la technique MRAS 
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3.3.3.1 Observateur du flux rotorique 

Pour l’observation du flux rotorique, on reconsidère le modèle de la machine donné sous la 

forme complexe suivante :   

 

ቐ
ୢ୍̅౩
ୢ୲

= aଵଵI ̅ୱ + aଵଶФഥ ୰ + BଵVഥୱ
ୢФഥ ౨
ୢ୲

= aଶଵI ̅ୱ + aଶଶФഥ ୰
                                                      (3.34) 

Avec : 

ܽଵଵ= −(ܴ௦ + ோೝெమ

௅ೝమ
) ଵ
ఙ௅ೞ

,  	ܽଶଵ 	=
ெ

ೝ்
	 ,ܽଶଶ = − ଵ

ೝ்
 +j߱ 

ܽଵଶ=	ఒ
ೝ்
 – j߱ߣ  , λ=	 ெ

ఙ௅ೞ௅ೝ
ଵܤ  ,    = ଵ

ఙ௅ೞ
 

L’observateur est représenté par l’équation (3.33) qui est basée à partir de l’équation 

(3.34)    

ୢФഥ෡౨
ୢ୲

 =(aଶଵ − Kaଵଵ)I ̅ୱ + (aଶଶ − Kaଵଶ)Фഥ෡ ୰ + K ୢ୍̅౩
ୢ୲
− KBଵVഥୱ                  (3.35) 

K=k1+j k2   représente un gain complexe de l’observateur. 

On peut calculer les gains K1et K2  de l’observateur par l’imposition des pôles 

( -α d± Bd)à la dynamique de l’erreur d’estimation de flux   

L'erreur de flux est donnée par : 

 

ୢതୣ
ୢ୲

= ୢФഥ ౨
ୢ୲

− ୢФഥ෡౨
ୢ୲

= (−Kaଵଶ+aଶଶ)eത                                                 (3.36) 

 

−αୢ + jβୢ=−Kaଵଶ + aଶଶ                                                            (3.37) 

 

On trouve :   

൤
αୢ
βୢ
൨ = λ ൤Kଵ + 1 −Kଶ

−Kଶ Kଵ + 1൨ ቈ
ଵ
୘౨
ωෝ
቉                                                               (3.38) 
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3.3.3.2 Estimation du flux statorique 

On peut trouver l’estimation du flux statorique à partir de l’équation magnétique qui est donnée 

par l’équation suivante :  

 

Фഥ෡ ୱ = ቀ୑
୐౨
ቁФഥ෡ ୰ + (σLୱ)I ̅ୱ                                                              (3.39) 

 

Le schéma bloc de l’observateur du flux est représenté par la figure suivante : 

 

 
Figure (3.7) . Schéma bloc d'un observateur de flux rotorique 

 

 

3.3.3.3 Estimation de la vitesse  

Un simple estimateur de la vitesse peut être obtenu à partir de la première équation de (3.33) ou 

la tension statorique complexe est donnée par : 

 

Vഥୱ = ଵ
୆భ

ୢ୍̅౩
ୢ୲
− ୟభభ

୆భ
I ̅ୱ −

ୟభమ
୆భ

Фഥ෡ ୰                                                         (3.40) 
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ቐ
Vୱα = σLୱ

ୢ୧౩α

ୢ୲
− σLୱaଵଵiୱα −

୑
୐౨୘౨

Ф෡ ୰α −
୑
୐౨୘౨

Ф෡ ୰βωෝ

Vୱβ = σLୱ
ୢ୧౩β

ୢ୲
− σLୱaଵଵiୱβ −

୑
୐౨୘౨

Ф෡ ୰β −
୑
୐౨୘౨

Ф෡ ୰βωෝ
                       (3.41) 

 

ωෝ = ୐౨
୑

Фഥ෡౨∗	ቂ୚ഥ౩ା	σ୐౩	(ୟభభ୍̅౩ି୍̇̅౩)ቃ

Ф෡మ
                                                    (3.42) 

 

AvecФ෡  = ටФ୰α
ଶ + Ф୰β

ଶ  

 

3.3.3.4 Résultats de simulation    

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

vitesse de la machine asynchrone sous charge nominale appliquée à l'instant t= 2s.  

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

une erreur dynamique et statique nulles. Cet observateur présente de bonnes performances du 

point de vue précision. Le couple suit la valeur du couple imposé et l'application d'une charge 

influe sur le courant statatorique i α s. 
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Figure (3.8).Résultats de simulation de la commande sans capteur par un observateur du flux  

rotorique 
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3.4 CONCLUSION  

 

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

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

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

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

observateur du flux rotorique.     

En dernier lieu, on peut conclure que l’observateur donne de bonne estimation du point de vue 

précision, mieux que celles obtenues par l’estimateur car l’observateur utilise un terme 

correcteur, ainsi l’écart entre la mesure et sonestiméeest introduite dans l’équation de 

l’estimateur à travers une matrice de gain de correction K.Pour démontrer ces observations, une 

étude comparative entre les différentes techniques d'estimation sera présenté dans le chapitre 

suivant. 
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Chapitre 4ETUDE COMPARATIF ENTRE LES 
DIFFERENTES METHODES D’ESTIMATION DE LA 

VITESSE 

4.1 Introduction  
 

Dans le présent chapitre, nous allons procéder à une comparaison des caractéristiques 

dynamiques et statiques des estimateurs et des observateurs présentés dans le 

chapitre précèdent, dans le but d’évaluer l’influence de la commande sans capteur de 

vitesse sur les performances dynamiques du système. Ceciconduira a priori de prévoir 

les avantages et les inconvénients inhérents à l’emploi de telle ou telle méthode de 

contrôle sans capteur selon les impositions des cahiers de charges du système à vitesse 

variable. 

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

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

simulées en mode de variateur de vitesse pour différentes perturbations sur le couple 

et les paramètres de la machine tels que la résistance statorique et rotorique. 

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

utilisant une même consigne de vitesse (157 rad/s), pour une charge nominale de (5 

N.m), et pour le flux statorique de référence de (1.2 Wb). 
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4.2 Fonctionnement du moteur à vitesse variable  

Les figures (4.1), (4.2) et (4.3) présentent les résultats de simulation obtenus pour la 

variation de la vitesse, la machine tourne à la vitesse nominale, à l’instant t =1.25s, on 

applique une inversion de vitesse et pour tester le fonctionnement de la machine à 

faible vitesse, on la fait tourner à (10 rad/s) à l’instant t = 2.5s, et à l’instant t = 3.75s, la 

vitesse devient nominale. 

Ces figures montrent que la vitesse estimée suit sa nouvelle référence dans les trois 

cas par contre l’estimateur en B.O. présente un temps de réponse supérieur à 

l’estimateur MRAS et l’observateur. Les trois courbes du flux présentent des petites 

fluctuations à chaque instant de variation de la vitesse. Les couples donnés par ces 

méthodes subissent un pic de transition pour chaque instant de variation de la vitesse 

puis regagnent leurs valeurs de références. 

Même remarque pour les courants qui présentent des oscillations lors du régime 

transitoire. 

 
 

 
Figure (4.1) .Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la vitesse en utilisant un 

estimateur en B.O. 
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Figure (4.2) .Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la vitesse en utilisant la 

technique MRAS 
 

 

 

 

Figure (4.3) .Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la vitesse en utilisant un 
observateur du flux rotorique 

 

 



- 58 - 
 

4.3 Fonctionnement du moteur lors de la variation de la charge  
 
 Ce test est représenté par les figures (4.4), (4.5) et (4.6) où on applique un couple 

résistant (Cr =5 N.m) entre t1=1.25s et t2= 2.5s. Puis on applique une augmentation de 

(+100%  Cr) entre t1=2.5s et t2=3.75s, finalement on prend à nouveau la valeur 

nominale. 

On constate également que la vitesse estimée subit une faible variation lors du 

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

méthodes. 

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

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

constatons également quele couple électromagnétique suit parfaitement sa référence 

et les courbes de courantsprésentent des oscillations lors du régime transitoire. 

 

 
Figure (4.4) .Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la charge en utilisant 

l’estimateur en B.O. 
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Figure (4.5) .Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la charge en utilisant la 
technique MRAS 

 

 
 
Figure (4.6) .Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la charge en utilisant un 

observateur du flux rotorique 
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4.4 Test de robustesse contre les variations de 
larésistancerotorique  
 
Les résultats de simulation obtenus pour le cas de la variation de la résistance 

rotoriqueRr,qui a été augmentée de 50% à l’instant t =1.25s jusqu'à t=3.75s. Puis elle 

prend à nouveaux sa valeur nominale (Rr= 6.3 ohm) avec une valeur nominale de la 

résistance statorique. 

 Les résultats de simulation sont présentés dans les figures (4.7), (4.8) et (4.9). 

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

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

flux reste toujours constant quel que soit les variations appliquées sur la résistance 

rotorique. Les courbes des courants présentent des oscillations lors du régime 

transitoire. 
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Figure (4.7) .Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la résistance rotorique 
en utilisant l’estimateur en B.O. 
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Figure (4.8) .Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la résistance rotorique 

en utilisant la technique  
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Figure (4.9) . Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la résistance rotorique 
en utilisant un observateur du flux rotorique 

 
 

4.5 Test de robustesse contre les variations de 
larésistancestatorique  

 
Les figures (4.10), (4.11) et (4.12) présentent respectivement les résultats de 

simulation obtenus par l’estimateur en B.O, l’estimateur par la technique MRAS et 

l’observateur lors de la variation de la résistance statoriqueRsde +50% de sa valeur 

nominal entre les instants t =1.25s et t = 3.75s. 
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La vitesse estimée, le couple et le flux suivent leurs valeurs de références avec des 

faibles fluctuations au niveau de la vitesse et le couple de la machine au moment de la 

variation de la résistance statorique. 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figure (4.10) .Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la résistance 
statorique en utilisant un estimateur B.O. 
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Figure (4.11) . Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la Résistance 
statorique en utilisant la technique MRAS 
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Figure (4.12) .Commande sans capteur de vitesse lors de la variation de la Résistance 
statorique en utilisant un observateur du flux rotorique 
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4.6. LES PERFORMANCES DES TROIS METHODES D’ESTIMATION  
 
Les différentes méthodes d’estimation du flux et dela vitesse citées précédemment, à 

savoir l’estimation en B.O, l’estimation par la technique MRAS et l’observateur de flux 

rotorique, ont été simulées en variantla vitesse, la charge,ainsi que la résistance 

rotoriqueet statorique. Pour un aspect comparatif, les performances de ces différentes 

méthodes d’estimation sont représentées dans le tableau suivant : 

 

 

     Teste  

 

Type 

 d’estimation 

Précision Rapidité Oscillation 
couple 

Oscillation 
flux 

Robustesse 
vis-à-vis des 
variations 
de 
Rr 

Robustesse 
vis-à-vis des 
variations 
de 
Rs 

Estimateur en 

BO 

Bonne Moins 
rapide 

Faible 
oscillation 

Faible 
oscillation 

Bonne Bonne 

Estimateur 

MARS 

Bonne Rapide Faible 
oscillation 

Faible 
oscillation 

Bonne Assez Bonne 

Observateur Bonne Rapide Faible 
oscillation 

Faible 
oscillation 

Bonne Très Bonne 

 

Tableau (4.1) .Etude comparative des trois méthodes d’estimation 

 

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

régime dynamique et statique.On peut noter que l’observateur présente une très 

bonne robustesse contre les variations dela résistancesstatorique. Cependant ces 

performances peuvent êtres dégradés dans le cas de la variation paramétrique à basse 

vitesse. 
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4.7. CONCLUSION  
 
Nous avons présenté dans ce dernier chapitre, une étude comparative entre les 

différents  types d’estimation du flux et de la vitesse pour la commande vectorielle par 

orientation du flux statorique sans capteur de vitesse et de flux . Les résultats obtenus 

dans le cadre de cette application en simulation, mettent en valeur les performances 

de chaque technique d’estimation (précision, robustesse, rapidité…). 

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

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

perturbations et aux incertitudes paramétriques. 
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                                                     Conclusion général 

CONCLUSION GENERALE 

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

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

statorique avec capteur de vitesse et sans capteur lorsque la vitesse est estimée à 

partir des grandeurs mesurables par un estimateur en B.O, un estimateur MRAS et un 

observateur du flux rotorique. A l’issue de ce travail, nous pouvant faire une synthèse 

des résultats obtenus et établir les perspectives  envisagées. 

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

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

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

dans un repère (d,q) lié au stator . 

La seconde partie du travail, consiste à l’étude du contrôle vectoriel par orientation du 

flux statorique avec capteur de vitesse. Ce contrôle est caractérisé par sa robustesse 

vis-à-vis des perturbations externes et internes. On obtient une qualité de réglage 

meilleure par rapport au contrôle vectoriel par orientation du flux rotorique utilisé 

auparavant [15]. La commande que nous avons étudiée offre certains avantages : 

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

les résistances statorique et rotorique et le couple résistant 

 Un dynamique très performant “temps de réponse acceptable et erreur 

statique pratiquement nulle”. 

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

des régulateurs de type proportionnel-intégral (PI). 

Suite à cette partie, nous avons étudié des différentes méthodes d’estimation telle que 

l'estimateur en B.O, l'estimation par la technique MRAS et l'observateur du flux 

rotorique. 
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Qui donnent une valeur estimée de la vitesse à partir des grandeurs électriques 

(tension, courant) qui peuvent être captés et injectées à l’entrée de l’estimateur ou 

l’observateur utilisé. 

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

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

différents tests tel que la variation de vitesse, de couple et des résistances statorique 

et rotorique pour voir la robustesse de chaque méthode. A partir des résultats de 

simulation, nous avons constaté que l’estimation par la technique MRAS est meilleure 

par rapport à l’estimateur en B.O car elle utilise la combinaison de deux modèles qui 

estiment la même variable d’état (le flux rotorique), l’un de ces modèle est utilisé 

comme référence et l’autre comme modèle ajustable, l’erreur entre eux est injectée à 

l’entrée d’un mécanisme d’adaptation fournissant ainsi la 

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

Malheureusement ces estimateurs posent le problème de précision. En effet 

l’observateur ne pose pas ce problème parce qu'il fonctionne en boucle fermée et 

dispose d’une dynamique indépendante du système, ainsi l’écart entre la mesure et 

son estimée est introduit dans l’équation de l’estimation à travers la matrice de gain K 

pour faire la correction. 

Pour la continuation du présent travail dans le futur, nous préférons énumérer 

quelques perspectives que nous proposons comme suite de cette étude à savoir: 

 Implantation expérimentale ceci permettra la validation des commandes 

simulées  

 Utilisation des commandes robustes tel que le backsteeping et la commande 

par mode glissant sans capteur de vitesse avec ces trois méthodes 

d’estimation  

 Introduction des des techniques intelligentes tel que la logique floue  
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Annexes 

ANNEXE A 
 

LES PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEE 

A.1 PARAMETRES ELECTRIQUES 

Rs = 10 ષ                                

Rr = 6.3 ષ 

Ls = 0.4642H 

Lr = 0.4612 

M = 0.4212H 

P = 0.7KW 

A.2 PARAMETRES MECANIQUES 

J = 0.02Kg .݉ଶ 

f = 0 SI 

A.3 PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUE 

 ௘ =  5 N.mܥ

P = 2 
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ANNEXE B 

                         TRANSFORMATION DE PARK 

       La transformation qui permet le passage de système triphasé équilibré système 

biphasé c’est bien la transformation de PARK. Elle consiste à exprimer (U ,V)  en 

fonction  de ( ௦ܸ௔ , ௦ܸ௕ , ௦ܸ௖).d’après la figure(1.2) on obtient : 

ቐ
ܷ = cos(ߠ௔) ௦ܸ௔ + ݏ݋ܿ ቀߠ௔ −

ଶగ
ଷ
ቁ ௦ܸ௕ + ݏ݋ܿ ቀߠ௔ + ଶగ

ଷ
ቁ ௦ܸ௖

ܸ = −sin(ߠ௔) ௦ܸ௔ − ݊݅ݏ ቀߠ௔ −
ଶగ
ଷ
ቁ ௦ܸ௕ − ݊݅ݏ ቀߠ௔ + ଶగ

ଷ
ቁ ௦ܸ௖

                           (B.1) 

 

Donc : 

    [ܲ(ܳ௔)] = ቎
cos( ݏ݋ܿ										(௔ߠ ቀߠ௔ −

ଶగ
ଷ
ቁ ݏ݋ܿ									 ቀߠ௔ + ଶగ

ଷ
ቁ

−sin( (௔ߠ 							− ݊݅ݏ ቀߠ௔ −
ଶగ
ଷ
ቁ 							− ݊݅ݏ ቀߠ௔ + ଶగ

ଷ
ቁ
቏   (B.2) 

La matrice de passage inverse est décrite par : 

[ܲ(ܳ௔)]ିଵ =

⎣
⎢
⎢
⎡

cosߠ௔ 																															−sın ௔ߠ
ݏ݋ܿ	 ቀߠ௔ −

ଶగ
ଷ
ቁ									− sın ቀߠ௔ −

ଶగ
ଷ
ቁ

ݏ݋ܿ ቀߠ௔ + ଶగ
ଷ
ቁ 									− sın ቀߠ௔ + ଶగ

ଷ
ቁ⎦
⎥
⎥
⎤

̇

                          (B.3) 

Pour un repère lie au stator (ߠ௔=0) avec la composante homopolaire nulle,on 
obtient : 

[ܲ] = ܭ ൦
1 − ଵ

ଶ
− ଵ

ଶ

0 √ଷ
ଶ

− √ଷ
ଶ

1 1 1

൪                                                                                                             (B.4) 

K = ଶ
ଷ
       :    pour conserver les amplitudes 

K  =ටଶ
ଷ
    : pour conserver la puissance 

Nous avons utilisé  K = ଶ
ଷ
    pour conserver la puissance  ,[P] devient : 
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[ܲ] = ଶ
ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 − ଵ

ଶ
− ଵ

ଶ

0 √ଷ
ଶ

− √ଷ
ଶ

ଵ
√ଶ

ଵ
√ଶ

ଵ
√ଶ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
                                                                            (B.5)    

L’application de la transformation de PARK au système triphasé donne : 

a-Les tensions 

[ ௦ܸ௔௕௖] = ܴ௦[݅௦௔௕௖] + ௗ
ௗ௧

 (B.6)                                                 [௦௔௕௖ߔ]

][(௔ߠ)ܲ] ௦ܸ௨௩] = ܴ௦[ܲ(ߠ௔)][݅௦௨௩] + ௗ
ௗ௧

 (B.7)           ([௦௨௩ߔ][(௔ߠ)ܲ])

[ ௦ܸ௨௩] = ܴ௦[݅௦௨௩] + ௗ
ௗ௧

ௗ[௉(ఏೌ)] + [௦௨௩ߔ]
ௗ௧

.ଵି[(௔ߠ)ܲ]   (B.8)      [௦௨௩ߔ]

Après le remplacement dans l’équation (B.8) on obtient : 

Pour le stator : 

൤ ௦ܸ௩
௦ܸ௨
൨ =൤ܴௌ 0

0 ܴௌ
൨.൤݅௦௨݅௦௩

൨ + ௗ
ௗ௧
൤ߔ௦௨ߔ௦௩

൨ + ൤ 0 −߱௔
߱௔ 0 ൨.൤ߔ௦௨ߔ௦௩

൨                          (B.9)   

Pour le rotor : 

൤ ௥ܸ௩
௥ܸ௨
൨ =൤ܴ௥ 0

0 ܴ௥
൨.൤݅௥௨݅௥௩

൨ + ௗ
ௗ௧
൤ߔ௥௨ߔ௥௩

൨ + ൤ 0 −߱௔
߱௔ 0 ൨.൤ߔ௥௨ߔ௥௩

൨                           (B.10) 

b-Les flux 

pour le stator 

[Ф௦௔௕௖] = [L௦௦][i௦௔௕௖] + [M௦௥][i௥௔௕௖]                                                                                   (B.11) 

 

ൣ[Ф௦௨௩] = [i௦௔௕௖][L௦௦][(௔ߠ)ܲ] +  ൧                                                   (B.12)[i௥௔௕௖][M௦௥][(௔ߠ)ܲ]

 

ൣ[Ф௦௨௩] = [ܲ(ܳ௔)][L௦௦][ܲ(ܳ௔)]ିଵ[i௦௨௩] + [ܲ(ܳ௔)][M௦௥][ܲ(ߠ௔)]ିଵ[i௥௨௩]൧                       (B.13) 

Pour le rotor : 

ൣ[Ф௥௨௩] = [i௦௔௕௖][M௥௦][(௔ߠ)ܲ] +  ൧                                                  (B.14)[i௥௔௕௖][L௥௥][(௔ߠ)ܲ]
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ൣ[Ф௥௨௩] = ଵ[i௦௨௩]ି[(௔ߠ)ܲ][M௥௦][(௔ߠ)ܲ] +  ଵ[i௥௨௩]൧              (B.15)ି[(௔ߠ)ܲ][L௥௥][(௔ߠ)ܲ]

Après le remplacement dans les deux équation (B.14) et (B.15) ,on trouve la forme 
matricielle suivante : 

൦

Ф௦௨
Ф௦௩
Ф௥௨
Ф௦௩

൪ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
௦ܫ⎡ 										0										௦ܯ−

ଷ
ଶ
0										଴ܯ

௦ܫ										0 										0										௦ܯ−
ଷ
ଶ
଴ܯ

ଷ
ଶ
௥ܫ										0										଴ܯ ௥ܯ− 										0

0										 ଷ
ଶ
௥ܫ										0										଴ܯ ⎦௥ܯ−

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

൦

i௦௨
i௦௩
i௥௨
i௦௩

൪                                                            (B.16) 

 

On pose : 

௦ܮ = ௦ܫ ௥ܮ                  ௦ܯ− = ௥ܫ ܯ              ௥ܯ− = ଷ
ଶ
 ଴ܯ

 

൦

i௦௨
i௦௩
i௥௨
i௦௩

൪ = ൦

0										ܯ										0										௦ܮ
ܯ										0										௦ܮ										0
௥ܮ										0										ܯ 										0
௥ܮ										0										ܯ										0

൪ ൦

Ф௦௨
Ф௦௩
Ф௥௨
Ф௦௩

൪                                                                            (B.17)    

On peut écrire l’équation (B.17) sous la forme : 

൤Ф௦௨
Ф௥௨

൨ = ൤ܮ௦										ܯ	ܯ										ܮ௥
൨ . ൤i௦௨i௥௩

൨                                                                                                      (B.18)    

 

൤Ф௦௩
Ф௥௩

൨ = ൤ܮ௦										ܯ	ܯ										ܮ௥
൨ . ൤i௦௩i௥௩

൨                                                                                                     (B.19) 
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ANNEXE C 

                           EQUATION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE 

 

Le couple électromagnétique est donné par la relation  suivante 

௘= P.డௐ೐ܥ
డఏ

                                                                               (C.1) 

On désigne par : 

                              ௘ܹ : l’énergie emmagasinée dans le circuit magnétique  

 L’écart angulaire de rotor par rapport au stator  : ߠ                                 

L’expression de la puissance électrique instantanée ,absorbée par la machine est 
donnée par  

P(t) = [ ௦ܸ௔		 ௦ܸ௕		 ௦ܸ௖]. [݅௦௔݅௦௕݅௦௖]்                                                                    (C.2) 

on appliquant la transformation de PARK à l’équation (D.2),lorsque le système est 
équilibré (composantes homopolaires nulles ),l’équation (D.2) devient : 

p(t)=( ௦ܸ௨݅௦௨ + ௦ܸ௩݅௦௩)                                                                                      (C.3) 

En remplaçant les tension   ௦ܸ௨	݁ݐ	 ௦ܸ௩  par leur expression on obtient : 

P(t) = ܴ௦(݅௦௨ଶ + ݅௦௩ଶ) + (ௗఃೞೠ
ௗ௧

݅௦௨  + ௗఃೞೡ
ௗ௧

݅௦௩) + (ߔ௦௨݅௦௩ −  ௦௩݅௦௨)߱௔       (C.4)ߔ

 Avec :	߱௔=ௗఏೌ
ௗ௧

 

 ߱௔  : représente la vitesse de déplacement du repère (U,V)  cette expression est 

              combinée de trois parties qui sont : 

 ܴ௦(݅௦௨ଶ + ݅௦௩ଶ)          : la chute de tensiondans les enroulements 
statorique. 

 (ௗఃೞೠ
ௗ௧

݅௦௨  + ௗఃೞೡ
ௗ௧

݅௦௩) :représente la variation de l’énergie      

                                           magnétiquestoquée dans les enruolement du stator. 
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 (ߔ௦௨݅௦௩ −  .௦௩݅௦௨)߱௔ :  La puissance électromagnétiqueߔ

Telle que la puissance électromagnétique égale : 

௘ܲ = ܥ௘
ఠೌ
௉

                                                                              (C.5) 

0ù  

௘ܲ = La puissance électromagnétique. 

 ௘ = Le couple électromagnétiqueܥ

P = Nombre de paires de poles 

Par analogie, l’expression du couple sera : 

௦௨݅௦௩ߔ)  = ௘ܥ   ௦௩݅௦௨)                                                                             (C.6)ߔ−

                       

Par remplacement des  ߔ௦௨ et  ݀ߔ௦௩ dans l’équation (C.6),on trouve : 

௘ = pM(݅௦௩݅௥௩ܥ − ݅௥௩ 	݅௦௨)                                                           (C.7) 
En  remplaçant  ݅௥௨   ௥௩   (des equations (1.19) et  (1.20)  dans l’équation ( C.7)݅			ݐ݁		
on trouve : 

௥௨݅௦௩ߔ)௘ = pMܥ ௥௩ߔ− 	݅௦௨)                                                           (C.8) 

En remplaçant  ݅௦௨ et ݅௦௩  par leurs expressions dans l’équation (C.8) , on  obtient 

௥௩݅௥௨ߔ)௘ = pܥ  ݅௥௩)                                                              (C.9)	௥௨ߔ−
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Introduction générale 

1. Généralité 

Le moteur à induction est actuellement le moteur électrique dont l’usage est le plus répandu 

dans l’industrie. Son principal avantage réside dans l’absence de contacts électrique 

glissants, ce qui conduit à une structure simple et robuste à construire. 

Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique liée aux 

interactions électromagnétique entre le stator et le rotor .Ce moteur présente des difficultés 

au niveau de la commande à cause de la non linéarité de son modèle dynamique et ses 

variables d’états ne sont pas toutes mesurables (variables rotorique ). 

Sa commande est par contre plus difficile à réaliser que pour d’autres machines électriques. 

Plusieurs stratégies ont été développées pour surmonter toutes les difficultés signalées ci 

dessus. 

La commande vectorielle directe par orientation du flux statorique assure un découplage 

efficace entre les principales grandeurs de sorties du moteur à induction à savoir le flux et le 

couple. 

2. Problématique 

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

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

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

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

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

électrique (flux, courant, tension et couple) qui sont en général coûteux, fragiles et affectent 

la fiabilité même de la commande. 
 

        Plusieurs recherches concernant la commande vectorielle sans capteur de vitesse ont 

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

la vitesse de la machine asynchrone. Ce mémoire traite principalement l’estimation de la 
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vitesse en utilisant trois méthodes différentes qui sont l’estimation en boucle ouverte (B.O) , 

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

déterministe. 
 

3. Structure du mémoire 

 Le mémoire est composé de quatre chapitres, présentés ci-après. 

 

 Dans le premier chapitre, on rappellera le principe de modélisation de la machine 

dans le repère diphasé de Park, en décrivant son modèle d’état et notamment les 

expressions donnant le couple électromagnétique et la vitesse de rotation de la 

machine. Finalement nous exposons les résultats de simulation lors du 

fonctionnement à vide et en charge. 

 Le second chapitre concerne, la commande par orientation du flux et plus 

particulièrement celle du flux statorique. 

 Le troisième chapitre portera sur les différentes méthodes d’estimation tel que 

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

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

 Enfin, une étude comparative a été effectuée pour montrer l'efficacité et la 

robustesse de la commande vectorielle sans capteur de vitesse, en utilisant les 

méthodes d'estimation citées précédemment. 

 Ce travail sera clôturé par une conclusion générale à travers laquelle, on exposera les 

principaux résultats obtenus et on donnera les perspectives à envisager comme suite 

à ce travail. 
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