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Introduction Générale

La robustesse, le faible coût, les performances et la facilité d’entretien font l’intérêt du 

moteur Asynchrone dans de nombreuses applications industrielles. L’absence de découplage 

naturel entre l’inducteur et l’induit, donne au moteur asynchrone un modèle dynamique non 

linéaire qui est à l’opposé de la simplicité de sa structure et de ce fait sa commande pose un 

problème théorique pour les automaticiens [Mor 05].

Les qualités de la MAS justifient le regain d’intérêt de l’industrie vis à vis de ce type de 

machine. De plus, les développements récents de l’électronique de puissance et de commande 

permettent aux moteurs asynchrones d’avoir les mêmes performances que celles des machines

à courant continu [Raz 03].

 Afin d’asservir la vitesse de la charge dans la commande vectorielle, il faut mesurer

celle-ci par l’intermédiaire d’un capteur mécanique. D’autre part, seules les variables 

statoriques sont mesurées et comme les états incluent les variables rotoriques, la mesure du

flux rotorique n’est pas chose facile car au delà du fait que le coût du capteur de flux est assez

élevé, il est sensible à la variation de la température et nécessite un démontage du moteur

[Ben 98]. Donc, afin de conserver les qualités de la MAS il serait plus commode d’éliminer 

ces capteurs.

Nous avons dans ce travail étudié deux approches :

La première consiste en une commande vectorielle directe permettant  d’assurer un

découplage entre le flux et le couple d’une part tout en introduisant des capteurs mécaniques 

compliqués et coûteux  d’une autre part. 

La seconde nécessite l’élimination de ces capteurs et leur remplacement par des 

observateurs.

Le mémoire est structuré de la manière suivante :

Dans le premier Chapitre, nous présentons une modélisation classique de la machine

asynchrone en utilisant les transformations de Park. Ensuite, nous abordons l’étude de 

1
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l’association convertisseur machine dans laquelle nous modélisons la MAS associée à un

onduleur de tension commandé en courant par hystérésis.

Le deuxième chapitre est consacré à l’étude de la commande vectorielle directe à flux 

orienté. Celle-ci a pour but de remédier au problème de couplage qui rend la machine

difficilement commandable. Un calcul de différents régulateurs est détaillé et des tests de

robustesse sont présentés en fin de chapitre.

Le troisième chapitre traite la commande à structure minimale ayant pour but l’étude de 

la CVD associée à un observateur du flux avec un mécanisme d’adaptation de la vitesse de 

rotation. Ensuite, on a étendu notre OA à la résistance statorique, afin d’améliorer les 

performances de notre commande. Cette étude a été faite à temps continu.

Le dernier chapitre est consacré à l’élaboration d’une CVSM obtenue grâce à 

l’utilisation d’un filtre de kalman étendu à la vitesse de rotation.Des tests de simulation sont

faits pour examiner la robustesse de ce filtre ainsi que le système d’entraînement complet 

dans différents modes de fonctionnement. Cette étude a été faite à temps discret.

Nous terminons par une conclusion générale du travail accompli et nous proposons des

perspectives de travail envisagées.
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Chapitre I

Modélisation de la Machine Asynchrone

et de son Alimentation

Introduction

La machine asynchrone présente l’avantage d’être robuste, peu coûteuse et de 

construction simple. Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité 

physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor [Bar 82].Par

ailleurs, pour étudier une machine électrique, le but de l’électrotechnicien est d’élaborer un 

modèle aussi fin que possible afin qu’il puisse se rendre compte de la réalité [Hau 95].

La conception d’une chaîne de commande passe par une phase de modélisation afin de

dimensionner et valider les stratégies retenues. Mais, on ne peut parler de la commande de la

machine asynchrone, sans qu'on parle du convertisseur qui lui est associé, de son alimentation

et de sa commande [Mok 04],[Gre 00],[Edo 00].

Dans ce chapitre, nous présenterons le modèle mathématique triphasé de la machine

asynchrone et de sa transformation dans le système biphasé. Une représentation sous forme

d’état est élaborée à partir des lois physiques qui régissent son fonctionnement en alimentant

notre machine en tension.

Ensuite, nous passerons à la modélisation de l'alimentation de la machine constituée

d'un redresseur triphasé à diodes, d'un filtre et d'un onduleur de tension à deux niveaux

contrôlés en courant par hystérésis. Ensuite, nous traiterons la modélisation de l’association 

convertisseur–machine où on présentera un modèle général associant la machine asynchrone

à son alimentation.
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I.1. Modélisation de la machine asynchrone

Il nous faut un modèle de la machine asynchrone qui permet de simuler son

fonctionnement en régime transitoire et de déboucher sur une commande. Nous expliquerons

les grandes étapes et les résultats de la modélisation [Bag 03] ,[Bag 99].

I.1.1. Hypothèses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone est établie sous les hypothèses simplificatrices

suivantes [Abd 97], [Hau 95] :

L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligeable,                      

La saturation du circuit magnétique l’hystérésis et les courants de Foucault sont 

négligeables

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige l’effet de 

peau,

On admet que la f.m.m créée par chacune des phases des deux armatures est à répartition

sinusoïdale.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses on peut citer :

L’additive des flux,                                                                                                             

La constance des inductances propres,

La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et

du rotor en fonction de l’angle électrique de leurs axes magnétiques.                 

I.1.2. Modèle dynamique de la machine asynchrone

La MAS triphasée est représentée schématiquement par la Fig.I.1. Elle est munie de six

enroulements [Stu 00], [Bou 94-1], [Bou 94-2].

Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de 120° dans l’espace 

et traversés par trois courants variables.

Le rotor peut être modélisé par trois enroulements identiques décalés dans l’espace de 120°.

Ces enroulements sont en court-circuit et la tension à leurs bornes est nulle.
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I.1.3. Equations électriques

Par application de la loi de Faraday à chaque enroulement de la machine représentée par

la Fig.I.1 on peut écrire :

     s s s s
d

V = R I + Φ
d t

(I.1)

     r r r r
d

V = R I + Φ
d t

(I.2)

Avec :

          
          

T T T
s A B C r a b c s A B C

T T T
r a b c s A B C r a b c

V = V V V , V = V V V , I = I I I

I = I I I , Φ Φ Φ ,  Φ  =  Φ Φ Φ         . 

Les matrices des résistances statorique et rotorique de la MAS sont données par :

   
s r

s s r r

s r

R 0 0 R 0 0
R = 0 R 0 , R = 0 R 0

0 0 R 0 0 R

   
   
   
     

I.1.4. Equations magnétiques

Les hypothèses que nous avons présentées conduisent à des relations linéaires entre le

flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit :

    s s s s s r rΦ =L I+M I (I.3)

    r r s s r r rΦ =M I +L I (I.4)

Fig. I.1 : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée

C
c

θ

B

c

d

a

Stator

Rotor

VA

VB

VC

A
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Les quatre matrices d’inductances s’écrivent:

s s s

ss s s s

s s s

l M M
[L ] = M l M

M M l

 
 
 
  

,  
r r r

r r r r r

r r r

l M M
L = M l M

M M l

 
 
 
  

2π 2π
cosθ cos(θ+ ) cos(θ- )

3 3
T 2π 2π

M = M =M cos(θ- ) cosθ cos(θ+ )s r r s 3 3
2π 2π

cos(θ+ ) cos(θ- ) cosθ
3 3

 
 
 
    
    
 
 
  

On obtient finalement le modèle asynchrone triphasé

      

      

s s s ss s sr r

r r r rr r rs s

d d
V = R I + { L I }+ { M I }

dt dt
d d

V = R I + { L I }+ { M I }
dt dt







(I.5)

I.2. Transformation du système triphasé

I.2.1. Intérêt des matrices de transformations

La mise en èquation des moteurs triphasés aboutit à des équations differentielles à

coefficients variables. L’étude analytique du comportement du systeme est alors relativement

laborieuse,vu le grand nombre de variables.On utilise alors des transformations

mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine à l’aided’équations

differentielles à coefficients constants.

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la reciprocité

des inductances mutuelles.Ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique

dans le repère correspondant au système transformé et qui reste variable pour la machine

réelle [Stu 00]. Parmi les transformations utilisées, on cite celles de Park, Park modifiée et de

Concordia mentionnées dansl’annexe B.

I.2.2.Equations électriques d’un enroulement triphasé dans les axes d et q

Dans ce paraghraphe, nous allons donner les équations élèctriques de la MAS dans le

systeme biphasé en appliquant la transformation de Park aux équations (I.1) et (I.2).

Pour le stator on applique la transformation linéaire à l’équation (I.1), on obtient :

              -1 -1 -1
c sc s c sc c sc

d
P θ V =R Pθ I + Pθ Φ

dt
           (I.6)
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En multipliantl’équation (I.6) par    cP θ des deux cotés on obtient :

          -1
sc s sc c c sc

d
V = R I + P θ Pθ Φ

dt
       (1.7)

Et on a d’autre part :

             -1 -1 -1
c sc sc c c sc

d d d
P θ Φ =Φ Pθ +Pθ Φ

dt dt dt
           (1.8)

On obtient :

            -1
sc s sc sc sc c c

d d
V = R I + Φ +Φ Pθ Pθ

dt dt
       (1.9)

On démontre que :

     -1
0 -1 0

dd
P P = 1 0 0

dt d t
0 0 0

 
             

  

(1.10)

On obtient finalement le modèle électrique dynamique pour l’enroulement statorique biphasé 

équivalent :

sd sd sd sds c

sq sq sq sqs c

V I Φ ΦR 0 0 -ωd
= + +

V I Φ Φ0 R ω 0dt

          
          

          
(I.11)

Pour le rotor on utilise l’équation (I.2) et on fait les mêmes démarches que celles faites pour

le stator. On obtient le modèle électrique dynamique pour l’enroulement rotorique biphasé 

équivalent :

rd rd rd rdslr

rq rq rq rqslr

V I Φ Φ0 -ωR 0 d
= + +

V I Φ Φω 00 R dt

         
         

          
(I.12)

Puisque le système est équilibré on a :

so roV =V =0 (I.13)

On note que :

Pour la transformation de Park faite au niveau du stator l’angle ψest remplacé par cθ ,

Pour la transformation de Park faite au niveau du rotor l’angle ψ est remplacé

par  sl cθ =θ-θ.

I.2.3. Equations magnétiques d’un enroulement triphasé dans les axes d et q

En appliquant la transformation de Park aux équations (I.3) et (I.4) et en développant les

expressions des flux elles deviennent :
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Pour le stator on a :

       sc c s s s s r rΦ =Pθ L I+M I   (I.14)

Soit :

                 1 1
sc c s s c sc c s r r rcΦ =Pθ L Pθ I +Pθ M Pθ I

 
              (I.15)

Pour le rotor on a :

       rc r r s s r r rΦ =Pθ M I+L I   (1.16)

Soit :

                 1 1
rc r r s c sc r r r r rcΦ =Pθ M Pθ I +Pθ L Pθ I

 
             (1.17)

Finalement, on aboutit à la relation matricielle entre les vecteurs flux et les courants dans le

repère d’axes (d, q) :

sdsd s m

sq sqs m

rd m r rd

m rrq rq

IΦ L 0 L 0
Φ I0 L 0 L

=
Φ L 0 L 0 I

0 L 0 LΦ I

    
    
    
    
    

        

(I.18)

Puisque le système est équilibré on a :

so roΦ = Φ =0 (I.19)

D’après la relation matricielle (I.18) on peut représenter notre machine par la Fig.I.2

I.2.4. Equations des tensions

En développant les flux en fonction des courants, on obtient les équations électriques de la

MAS dans le repère d’axe d, q.

ωc

mL

mL

Fig.I.2: Représentation des enroulements fictifs d’axes d-q

Vrd

c

Ird

Vsd

Isd

Vsq

Isq
Vrq

Irq

0

d

q

A

a

θ

ω

sl
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s s c m m csd sds

sq sqs c s m c ms

rd rdm m sl r r r sl

rq rqm sl m r sl r r

R +L d dt -L ω L ddt -L ωV I

V IL ω R+L ddt L ω L ddt
=

V IL d dt -L ω R+L ddt -Lω
V IL ω L ddt Lω R+L ddt

    
    
    
    
    
        

(I.20)

rd rqV = V = 0 (I.21)

I.2.5. Expressions du couple électromagnétique et de la puissance

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste également le couple

électromagnétique. Ce dernier peut être obtenu à l'aide d'un bilan de puissance. La puissance

électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en fonction des

grandeurs d’axes (d, q)est donnée parl’expression suivante :

e sd sd sq sq rd rd rq rqP =V I +V I +V I +V I (I.22)

Elle se décompose en trois termes :

1) Puissance dissipée en pertes joules

   2 2 2 2
s sd sq r rd rqR I +I +R I +I (I.23)

2)puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la source

       sd sd sq sq rd rd rq rqI dΦ dt+I dΦ dt+I dΦ dt+I dΦ dt (I.24)

3) puissance mécanique

   m sd sq sq sd c rd rq rq rd slP = Φ I-Φ I ω+Φ I-Φ I ω  (I.25)

Et d’autre part on a:

 e m mC = P Ω= P ωp (I.26)

En faisant appel aux flux ou aux courants à partir du système d’équations (I.18), on peut

avoir plusieurs expressions scalaires du couple toutes égales. Le choix de celle à utiliser

dépendra du vecteur d’état choisi .Donc, il en résulte les expressions du couple :

 
 
 

 

e m rd sq rq sd

e sd sq sq sd

e rq rd rd rq

m
e rd sq rq sd

r

C L I I -I I

C I - I

C I - I

L
C I - I

L

p

p

p

p

 

   

   

   


(I.27)
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I.2.6. Equation du mouvement

Pour avoir un modèle complet de la machine, il est nécessaire d’introduire les 

paramètres mécaniques (couple, vitesse…).L’expression décrivant la dynamique de la partie

mobile de la machine est exprimée par l’équation du mouvement suivante:

e r
dΩ

C -C -fΩ=J
dt

(I.28)

I.3. choix du référentiel d-q

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

un repère (d,q), faisant un angle électrique cθ avec le stator et slθ avec le rotor, mais qui

n'est pas défini par ailleurs c'est à dire qu'il est libre. Il existe trois choix importants

concernant l’orientation durepèred’axes (d,q) qui dépendent de l’objectif de l’application.

Repère d-q lié au stator(α, β):

Condition :  c cω=dθ dt= 0 et slω  = - ω

Ce référentiel est immobile par rapport au stator, utilisé pour l’étude du démarrage et freinage 

des machines à courant alternatif avec branchement de résistances.

Repère d-q lié au rotor :

Condition :  
dt
d

C et slω 0

Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilisé pour l’étude des régimes transitoires 

dans les machines asynchrones et synchrones.

Repère d-q lié au champ tournant

Condition : c sω=ω et sl sω =ω-ω

Ce dernier est utilisé pour réaliser le contrôle vectoriel du fait que les grandeurs de réglage

deviennent continues.

I.4. Modélisation sous forme d’état de la MAS

I.4.1.Représentation d’état

On cherche à obtenir un système d’équations écrit sous forme d’état. Notre représentation

sera du type :

 
 
X = A X + B U

Y = C X + D U

•



(I.29)

10

Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone et de son Alimentation



Avec :

[X] : vecteur d’état,

[U] : vecteur de commande,

[Y] : vecteur de sortie,

[A] : matrice fondamentale qui caractérise le système,

[B] :matrice d’application de la commande,

[C] :matrice de sortie (matrice d’observation),

[D] : matrice de transmission directe.

Cette forme dépend du type d’alimentation et des grandeurs à réguler, (flux rotoriques

ou statoriques courants, vitesse, couple).

I.4.2. Modèle de la MAS alimentée en tension

Plusieurs façons sont possibles pour le choix du vecteur d’état. Cela dépendra de

l’objectif tracé. Pour notre étude on choisit :

Variables de commande : sd sqV et V .

Variables d’état: Les flux rd rqΦ  , Φ les courants sd sqI , I etΩ.

Variables de sortie : Les courants sd sqI , I .

En utilisant les relations (I.11). (I.12) et (I.18), et après arrangement le système prend la

forme suivante :

     

     

sd
sd c sq rd rq sd

s r r m m s

sq
c sd sq rd rq sq

s r m r m s

rd m
sd rd sl rq

r r

rq m
sq sl

r

1-σ 1-σ 1-σdI 1 1 1 1
= - + I +ω  I +  Φ +  ω Φ + V

dt T σ Tσ TL σ L σ σL

dI 1-σ 1-σ 1-σ1 1 1 1
= -ωI + + I -  ω Φ +  Φ + V

dt T σ Tσ L σ TL σ σL

dΦ L 1
= I - Φ +ω  Φ

dt T T

dΦ L
= I -ω Φ

dt T

 
  
 

 
  
 

rd sq
r

1
- Φ

T















(I.30)

Tel que : ω=Ωp , sl cω =(ω-ω),
2
m

s r

L
σ =1-

L L
, r

r
r

L
T =

R
, s

s
s

L
T =

R
.

I.4.3.Représentation d’état du modèle de la MAS dans le repère α,β

Pour cette étude, nous choisissons un repère (d,q) lié au stator ou (α,β) . Donc, on prend

en considération :

c slω= 0 et ω  = - ω

La représentation d’état est donnée par:
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1-σ 1-σ 1-σ1 1 1
+ 0 ω

Tσ Tσ TL σ L σ
s r r m m

II sαsα 1-σ 1-σ 1-σ1 1 1
0 + ω II Tσ Tσ L σ TL σ sβsβ s r m r m=

ΦΦ L rαrα 1m 0 ω ΦΦ T T rβrβ r r
L 1m0 ω  
T T
r r

  
  
  

  
                    
   
   

    
     

 
  
  







1
0

σL
s

V1 sα0+
VσL

sβs
0 0
0 0

 
 
 

  
   
   

    
  
  

  

(I.31)

La matrice de sortie est donnée par

 1 0 0 0
C

0 1 0 0

 
 
 

(I.32)

De plus, l’équation du couple électromagnétique peut être exprimée en fonction des 

courants statoriques et du flux rotorique comme suit :

m
e rd sq rq sd

r

L
C =p Φ I-Φ I

L
   (I.33)

I.5.Modélisation de l’alimentation

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques dont le schéma de

principe est représenté par la Fig.I.3 sont utilisées comme des actionneurs rotatifs dans

beaucoup d’équipements industriels àvitesse variable.

Les caractéristiques exigées de l’actionneur électrique dépendent à la fois de la machine, 

de son alimentation et de la commande de l’ensemble. Ces caractéristiques sont:

Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrôlable par le plus petit nombre de 

variable, en régime dynamique comme en régime permanent,

Source triphasée

Commande de
    L’onduleur

MAS

Onduleur de tensionFiltre passe basRedresseur

Fig .I.3 : Schéma de principe de l’association convertisseur -machine
.
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Une large plage de variation de vitesse,

Des constantes de temps électrique et mécanique faible.

La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et d'amplitude de

tension constantes.

I.5.1. Modélisation du redresseur triphasé double alternance à diodes

Le redresseur est un convertisseur « alternatif/continue » [Kou 02],[Lav 98].Une

conversion d’énergie électrique permet de disposer d’une source de courant continue à partir

d’une source alternative, il est représenté par la Fig. I.4.

Ce redresseur comporte trois diodes (D1, D2, D3) à cathode commune assurant l'aller du

courant Id et trois diodes (D4, D5, D6) à anode commune assurant le retour du courant Id .Si

on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension :

a m

b m

c m

U (t)=V sin(2π t)

U (t)=V sin(2π t-2π3)

U (t)=V sin(2π t-4π3)

f

f

f







(I.34)

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

suit :

      red a b c a b cU t =Max U t ,U t ,U t -Min U t ,U t ,U t       (I.35)

Cette tension est représentée par la Fig.I.5.

D1 D2

D4 D5 D6

D3

Ud

Ua

Ub

Uc

a
b

c

Id

Fig.I.4 : Représentation du redresseur triphasé double alternance à diodes

Fig.I.5 : Représentation de la tension de sortie du redresseur

U
re

d
[V

]
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I.5.2. Modélisation du filtre

On utilise un filtre passe-bas « LC », pour éliminer les hautes fréquences [Mok 04] .Ce

filtre est schématisé par la Fig.I.6.

Le modèle du filtre est défini par le système d’équation suivant:

  

   

d
red f dc

dc
d s

f

dI t
U t =L +U t

dt
dU t 1

= I t -I t
dt C








(I.36)

La fonction du transfert du filtre est donnée par :

 
  

dc
2

red f f

U S 1
F S = =

U S 1+ L C S

(I.37)

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

f f

1
L Ccf  (I.38)

I.5.3. Le processus Onduleur–MAS

L’onduleur de tensionest un convertisseur statique constitué de cellules de commutation

généralement à transistors ou à thyristor GTO pour les grandes puissances. Il permet

d’imposer à la machine des ondes de tensions à amplitudes et fréquence variables à partir d’un 

réseau standard 220/380V-50Hz. Après redressement, la tension filtrée dcU est appliquée à

l’onduleur. Il est le coeur de l'organe de commande de la MAS et peut être considéré comme

un amplificateur de puissance [Khe 01], [Hau 95], [Zol 97], [Had 02],[Baj 03].

Le schéma structurel d'un tel onduleur triphasé à deux niveaux et de sa charge est

illustré par la Fig I.7. Chaque groupe transistor–diode assemblé en parallèles forme un

interrupteur bicommandable (à l’ouverture et à la fermeture) dont l’état apparaît 

complémentaire à celui qui lui est associé pour former ainsi un bras de commutation par

exemple K11 et K12.

Ured

Id

Udc

Is

Cf

Lf

Fig.I.6: Représentation d’un filtre passe bas
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Les couples d'interrupteurs (K11 et K12),( K21 et K22),( K31 et K32) doivent être

commandés de manière complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs

dans la charge d'une part et d'éviter le court-circuit de la source d'autre part. Les diodes

Di(i=1,2,.. 6) sont des diodes à roue libre assurant la protection des transistors.

I.5.4. Principe de conversion continue–alternative

L’élément de base intervenant dans toute structure d’onduleurs de tension est une cellule 

de commutation .La Fig.I.8 représente la configuration de base d’un bras d’onduleur et la 

tension de sortie selon l’état de commutation et les signes de courant.

D’après la représentationprécédente on constate que :

Quand T1 est en état de conduction (on), la tension appliquée à la charge est égale à (1/2

Udc).Si la charge est parcourue par un courant positif, il traversera T1 et on aura un transfert

d’énergie vers la charge. Au contraire, si le courant de charge est négatif (Ia<0), il passera par 

D1 et on aura un retour d’énergie à la source continue.

Par le même résonnement, si T4 est en état de conduction, il en déduit que T1 est bloqué

et la tension appliquée à la charge est égale à (-1/2 Udc) ainsi le courant décroît. Si Ia est

positif, le courant traversera D4 ce qui provoquera un retour d’énergie à la source continue .Le

courant négatif rendra T4en état de conduction et fournira l’énergie à la charge.

Avec T1 (on) parcourue par un courant positif, la tension de sortie Ua0 est inférieure à

(1/2Udc) à cause de la chute de tension aux bornes de T1. Quand le courant est inverse, la

tension de sortie est supérieure à (1/2Udc) à cause de la chute de tension aux bornes de D1.

K11 K21 K31

K12 K22 K32

odcU

dcU
2

a

b

n
anV

bnV cnV

dcU
2

C

coVboVaoV

Fig.I.7: Représentation de l’ensemble onduleur -MAS
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De la même façon, la tension de sortie change sous l’influence des chutes des tensions

aux bornes des semi conducteurs T4 et D4. Normalement, cette chute de tension est égale à

(≈1V), donc on peut la négliger et le point milieude l’onduleur génère les tensions (1/2Udc) et

(-1/2Udc) respectivement.

Négligeant le temps mort (τ mort), on constate que le comportement du transistor monté

en parallèle avec la diode de récupération est similaire à celui d’un interrupteur idéalisé qui 

prendra deux états de commutation (on et off).

1
dc2 U

1
dc2U

O

Ua0

dc
1

U
2

dc
1

U
2



1
dc2 U

1
dc2 U

Ia

O ωt

T1 on

T4 on
Ua0

τmort

Ia>0O
Ua0

T1

T4

D1

D4

K11

K12

T1(on)

T1 (off)

Ua0

T1

T4

D1

D4

K11

K12

T4 (off)

T4 (on)

Ia<0

Fig.I.8 : Représentations des sens du courant dans les cellules de commutation (à gauche).
Les formes de courant de sortie ou de charge et la tension de sortie (à droite)

ωt
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I.5.5. Modélisation de l’onduleur de tension

Pour simplifierl’étude supposons que :

La commutation des interrupteurs est instantanée,

La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,c-a-d     ciK c 1,2,3 , i 1,2 

supposés idéalisés,

La charge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé.

On a, donc:

IKci =0 ,VKci≠ 0;interrupteur ouvert,

IKci ≠0   ,VKci= 0 ;interrupteur fermé.

Les tensions composées a b b c c aV ,V et V sont obtenues à partir de ces relations :

a b a o o b a o b o

b c b o o c b o c o

c a c o o a c o a o

V = V +V = V -V

V = V +V = V -V

V = V +V = V -V







(I.39)

Tel que a o b o c oV ,V et V sont les tensions d’entrée de l’onduleur ou tensions continues. Elles 

sont référencées par rapport à un point milieu « o» d’un diviseur fictif d’entrée.

On peut écrire les relations de Charles, comme suit :

a o a n n o

b o b n n o

c o c n n o

V = V + V

V = V + V

V = V + V







(I.40)

a n b n c nV , V et V : sont les tensions des phases de la charge (valeur alternative),

noV : Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « o ».

Le système a n b n c nV , V et V étant équilibre, il en découle :

a n b n c nV + V +V =0 (I.41)

La substitution de (I.41) dans (I.40) aboutit à :

 n o a o b o c o
1

V V V V
3

    (I.42)
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En remplaçant (I.42) dans (I.40), on obtient :

a n a o b o c o

b n a o b o c o

c n a o b o c o

2 1 1
V = V - V - V

3 3 3
1 2 1

V =- V + V - V
3 3 3
1 1 2

V =- V - V + V
3 3 3










(I.43)

Donc, l’onduleur de tension peut être modélisé par une matrice [T] assurant le passage 

continu–alternatif.

  AC d cV = T V (I.44)

Tel que :

  TAC a n b n c nV = V V V (I.45)

  Td c a o b o c oV = V V V (I.46)

   Td c dc 1 2 3V =U S S S (I.47)

Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent être

considérés comme des grandeurs booléennes.

Commutation supposée idéale :  iS =(1 ou 0) i=1,2,3 .

La matrice de transfert est la suivante :



2 1 1
3 3 3
1 2 1

T =
3 3 3
1 1 2
3 3 3

   
 
   
 
  
  

(I.48)

I.6. Etude de la commande de l’onduleur

Toute application concrète du variateur asynchrone est liée à un cahier de charge précis

nécessitant un choix de mode d’alimentation de la machine. Il existe deux modes

d’alimentationen courant ou en tension [Pac 00].

Ceci signifie que le convertisseur statique associé à la machine lui impose au niveau de

ses enroulements statoriques un courant ou une tension de forme et d’amplitude données. 

Selon l’application et les performances demandées, on choisira le type d’alimentation et par 
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conséquent le type de contrôle à implanter. Trois structures principales peuvent être

envisagées :

Onduleur de courant réalisant une alimentation en courant,

Onduleur de tension réalisant une alimentation en tension,

Onduleur de tension réalisant une alimentation en courant.

Donc, il y a plusieurs méthodes pour commander les interrupteurs d'un onduleur. Dans

notre travail, nous allons étudier la stratégie de contrôle du courant par hystérésis.

I.6.1. La technique de commande par hystérésis

 C’estune technique très simple à implanter. Elle s’intéresse directement au contrôle du 

courant. La commutation logique est réalisée par trois contrôleurs à hystérésis, un pour

chaque phase [Had 02], comme le montre la Fig.I.9.

Les courants de référence sont donnés par :

*
a m
*
b m
*
c m

I = I sin (ωt)

I = I sin (ωt-2π/3)

I = I sin (ωt-4π/3)







(I.49)

Pour éliminer l’harmonique d’ordre deux et l’harmonique supérieure on pose:

2cf f (I.50)

*
aI

h : Bande à hystérésis

Courant de référence *
aI

Courant réel aI

*
bI

*
cI

aI

bI

cI

I

I

I

Logique de
commutation

dc-(U 2)

0

Ia

Ua0

Fig.I.9 : Représentation de la logique de commutation et le contrôle du courant

h

dc(U 2)

ωt

ωt
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Quand le courant instantané dans une phase s’écarte de sa référence, chaque contrôleur

impose une commutation aux interrupteurs du bras de l’onduleur correspondantet le

maintient à l’intérieur de sa bande d’hystérésis ∆I.Cette technique est également connuesous

le nom fourchette de commutation [bos 86],[Had 02], [Huy 89], [Sei 88] , [Zia01], [Gre 97].

Pour augmenter le courant de la phase, la tension entre la phase affiliée et le neutre est

égale à la demi tension continue (1/2 Udc), jusqu’à ce que le segment supérieur de la bande

soit atteint. La tension (-1/2 Udc) est appliquée jusqu'à ce qu’on aboutisse à la limite inférieure 

de la bande.

Evidemment, les performances dynamiques de cette stratégie sont excellentes et sa mise

en œuvre est relativement simple, puisque la tension maximale est appliquée du moment que

l’erreur du courant est dans les limites prédéterminées.

Suite à l’élimination d’un contrôleur du courant supplémentaire, la dépendance des

paramètres de la machine est énormément réduite. En revanche, les revers de la simplicité

conduisent aux inconvénients inhérents.

Pendant les régimes transitoires, l’erreur du courant n’est pas strictement limitée, Les 

valeurs des courants peuvent sortir de la bande d’hystérésis en raison de l’indépendance des 

trois régulateurs face au couplage imposé par l’onduleur. Celui-ci n’autoriseainsi que le

contrôle effectif de deux tensions parmi trois,

La fréquence de commutation est variable ce qui exige un aménagement particulier dans le

contrôle des commutations (butées sur les durées du blocage et de conduction des Semi-

conducteurs du convertisseur),

le contrôleur d’hystérésis produit des subharmoniques inférieures involontaires,

La fréquence de commutation produit des pertes et spécialement dans les basses

modulations.

Le contrôle du courant par hystérésis est utilisé pour les fonctionnements à fréquence de

commutation élevée.

I.7. Résultats de la simulation

Nous avons simulé notre machine alimentée par réseau triphasé équilibré 380/220 V, f =

50Hz , puis par un onduleur de tension commandé en courant par hystérésis .Les simulations

ont été effectuées sous Matlab-Simulink Les paramètres de la machine sont donnés dans

l’annexe A.

20

Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone et de son Alimentation



V
it

es
se

de
ro

ta
ti

on
[r

ad
/s

ec
]

V
it

es
se

de
ro

ta
ti

on
[r

ad
/s

ec
]

C
e

[N
m

]

C
e

[N
m

]

t [sec]

t [sec] t [sec]

t [sec]

Fig .I.10: La réponse de la MAS alimentée par un réseau triphasé équilibré (à gauche)
et alimentée par un onduleur à hystérésis (à droite)

t [sec]t [sec]

t [sec]t [sec]

Is
-a

lp
ha

[A
]

Is
-a

lp
ha

[A
]

Is
-b

et
a

[A
]

Is
-b

et
a

[A
]

21

Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone et de son Alimentation



Fig .I.11:La réponse de la MAS à vide suivie d’une introduction d’un couple de charge de 25 Nm à 
t=0.5 sec, à gauche alimentée par un réseau triphasé équilibré, à droite alimentée par un onduleur à

hystérésis
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I.7.1. Interprétation des courbes

Les courbes de la Fig. I.10 représentent les résultats de simulation pour un démarrage à

vide (Cr=0). A gauche,on a les simulations du modèle de la machine asynchrone dans le

référentiel  α ,βlié au stator et à droiteles résultats de simulation de l’association Onduleur -

MAS.L’examen de ces courbes permet d’avoir un temps d’établissement (0.2 sec) de toutes

les grandeurs.

La vitesse en régime permanent se stabilise à (157 rad/sec) puisque le moteur possède

2 paires de pôles. Au démarrage à vide, le couple est fortement pulsatoire. Il atteint une valeur

maximale de l’ordre de six fois le couple nominal. Ceci explique le bruit engendré par la

partie mécanique et après disparition du régime transitoire, il tend vers zéro .Il y a un fort

appel de courant certes bref, mais important au démarrage, égal à 5 fois environ le courant

nominal. Le régime permanent est atteint et il reste le courant correspondant au comportement

inductif du moteur à vide.

On a introduit un couple de charge Cr= 25 N.m à t=0.5sec, les résultats de la simulation

sont représentés par la Fig. I.11. On constate que cette introduction a provoqué une

diminution de la vitesse de rotation .Pour le courant, il y’a une augmentation après 

l’application du couple de charge. Pour l’association onduleur -MAS on remarque la présence

des pulsations dans la réponse du couple liée aux harmoniques de courant injecté par

l’onduleur .

Conclusion

On a présenté dans ce chapitre, le modèle de la machine asynchrone triphasé alimentée en

tension et le modèle de Park (biphasée) équivalent. Ensuite, on a etudié la modelisation de la

machine asynchrone associée à un onduleur de tension commandé en courant par un

hysteresis.

Les résultats obtenus montrent la validité de notre modèle, mettent en évidence des non-

linéarités. Pour obtenir de grandes performances dynamiques de la machine en boucle fermée

,on adopte la commande vectorielle à flux orienté qui sera détaillèe dans le chapitre suivant.
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Chapitre II

Commande Vectorielle Directe

de la Machine Asynchrone

Introduction

L’algorithme de commande le plus populaire est la commande vectorielleFOC (Field

Oriented Control) introduit par Kovacs en 1959 et repris par Blaschkee 1972, après une dizaine

d'années. Elle a connu un développement important .Le FOC a permis à la commande de la

MAS de connaître une véritable révolution, car jusque là, on n’utilisait que la commande 

scalaire [Kad 02].

Les techniques de la commande vectorielle implantées par microprocesseurs ont permis

l’utilisation de la MAS dans les applications de haute performance où le moteur à courant

continu était le seul satisfaisant pour ce type d’application. Donc, l’idée de base du FOC est 

de rendre le comportement du moteur asynchrone identique à celui de la machine à courant

continu.

Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques vers un référentiel

qui tourne avec le vecteur du flux rotorique .Par conséquent, les dynamiques du flux rotorique

sont linéaires d’où l’utilisation d’un simple régulateur PI pour réguler le flux. Quand les 

dynamiques du flux rotorique ont atteint une consigne constante, la dynamique de la vitesse

devient linéaire et peut être régulée aussi par un PI [Ben 98].

Après un survol des principales stratégies de mise en œuvre de la FOC, une stratégie

particulière est développée. L’intérêt de celle -ci est de permettre de réduire le temps de calcul

global et de faciliter la synthèse des régulateurs de vitesse ou de position.

Dans le présent chapitre consacré à cette étude, nous traiterons la commande

vectorielle  directe  à flux rotorique orienté d’une MAS alimentée en tension  par un réseau 

triphasè équilibré, puis par un onduleur de tension commandé en courant par un régulateur à

hystérésis , en utilisant un estimateur de flux rotorique.
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II.1. Principe du découplage

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

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

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

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

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

réaliser l’opération précédente à l’aide de variables de commande similairecomme le montre

la Fig.II.1 [Gre 97], [Bru].

II.2. Principe de la commande par orientation du flux

La Commande par orientation du flux consiste à régler le flux par une composante du

courant et le couple par une autre composante. Pour cela, il faut choisir un système d’axe d-q

et une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux [Gre 97].

Or, le couple est donné par :

m
e rd sq rq sd

r

L
C =p Φ  I  Φ  I

L
   (II.1)

q d
sqIsdI

O

Is

Fig.II.2. Illustrationde l’orientation du flux rotorique

Фr
a

A
θ

Fig.II.1. Schéma de principe du découplage pour la MAS par analogie avec
la machine à courant continu

Composante du couple

s d

s q

I

I CI

e t sd sqC = K I I

MAS
DECOUPLAGE

d-q

e t a fC = K I I

Composante du flux

MCC

IfIa
AI

BI
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Pour simplifier la commande il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel.

Pour cela ,on se place dans un référentiel d-q lié au champ tournant avec une orientation du

flux rotorique (l’axe d aligné avec la direction du flux rotorique) comme le montre la Fig.II.2.

On obtient :

rd r rqΦ Φ  et   Φ 0  (II.2)

L’expression du couple devient:

  e m r r sqC = L L Φ Ip (II.3)

En tenant compte du choix du référentiel et de la troisième équation du système (I.30),

l’évolution du flux est donnée par:

r m
r sd

r r

dΦ L1
= - Φ+ I

dt T T
(II.4)

Les deux objectifs de la commande sont les suivants [Cse 98] :

 De contrôler le flux rotorique qui dépend de la seule composante Isd pour le maintenir

constant .On aura alors une relation linéaire entre le couple et le courant Isq.

 De contrôler la composante Isq du courant pour imposer le couple électromagnétique.

Nous pouvons remarquer d’après les relations (II.3) et (II.4) que seule la composante

directe Isd détermine l’amplitude du flux rotorique alors que le couple ne dépend que de la 

composante en quadrature Isq si le flux rotorique est maintenu constant .Ainsi, est réalisée la

décomposition du courant statorique en deux termes correspondant respectivement au flux et

au couple. Pour cela, on obtient une structure semblable à celle d’une machine à courant 

continu.

II.3. La commande vectorielle directe à flux rotorique orienté

Pour la commande directe par orientation du flux rotorique, celui -ci est régulé par une

boucle de contre réaction nécessitant une bonne connaissance de son module et de sa phase.

Celle-ci doit être vérifiée quelque soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder à

des séries de mesure aux bornes du système.

Ce mode de contrôle garantit un découplage correct entre le flux et le couple quelque

soit le point de fonctionnement, car il dépend moins des variations de paramètres de la

machine [Can 00-1], [Jel 91].
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II.3.1. Mesure directe du flux dans l’entrefer

Une première idée consiste à mettre un capteur de flux dans l’entrefer de la machine.

Ces capteurs peuvent être :

1. Des capteurs par effet hall placés sous les dents du stator.

2. Une spire sous un pôle de chaque phase.

Ces méthodes nécessitent des moteurs spéciaux. Donc, les avantages du moteur

asynchrone simplicité robustesse et faible coût sont alors perdus.

Pour que la MAS garde ses avantages, on a recours au développement des méthodes

dynamiques du flux dont la position et le module sont obtenus à partir de la mesure des

courants et tensions statoriques [Our 95], [Rob 92], [Pie 93].

II.4. Description et principe de la CVD de la MAS

Pour une MAS alimentée en tension les équations dynamiques du stator ne peuvent

plus être négligées dans la représentation d’état. Le problème de commande est donc devenu 

plus compliqué, car on ne doit pas seulement considérer les dynamiques du rotor mais aussi

celles du stator.

Le modèle de la machine dans le repère lié au champ tournant c s sl sω= ω et ω= ω ω est

le suivant (voir système (I.30)) :

     

     

sd
sd s sq rd rq sd

s r r m m s

sq
s sd sq rd rq sq

s r m r m s

rd m
sd rd sl rq

r r

rq m
sq sl

r

1-σ 1-σ 1-σdI 1 1 1 1
= - + I +ω I+  Φ +  ω Φ + V

dt Tσ Tσ TL σ L σ σL

dI 1-σ 1-σ 1-σ1 1 1 1
= -ωI+ + I-  ω Φ +  Φ + V

dt Tσ Tσ L σ TL σ σL

dΦ L 1
= I - Φ +ω  Φ

dt T T

dΦ L
= I -ωΦ

dt T

 
  
 

 
  
 

rd sq
r

1
- Φ

T















(II.5)

La commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite la condition suivante :

rd r rqΦ =Φ    et    Φ =0 (II.6)

En substituant (II.6) dans le (II.5) et en tenant compte de (II.3), on obtient :
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2
sd m m r

sd s s r sd s s sq r2 2
r r

2
sq m m

sq s s r sq s s sd r2
r r

r
r r m sd

m
sq sl

m r sq

dI L L R
V =σL +(R + R)I -σ Lω I - Φ

dt L L

dI L L
V =σL +(R + R)I +σ Lω I + ω Φ

dt L L

dΦ
T +Φ = L I

dt
L

I =ω ΦrTr
C = p (L L )Φ Ie r



















(II.7)

II.5. Représentation des estimateurs utilisés pour la CVD de la MAS

La Fig II.3 illustre les blocs d’estimations du flux rotorique du couple et de sutilisés

pour la CVD de la MAS.

Ces estimateurs sont obtenusà partir du système d’équations (II.7).L’intérêt d’une telle 

approche conduit à la mise en œuvre d’algorithme simple et donc rapide.Pour l’estimation du 

flux rotorique, l’équation n’est pas exploitable telle qu’elle puisque r est nul au démarrage

du moteur [Bus 01].

II.6. La commande vectorielle directe de la MAS sans l’introduction du convertisseur

Dans cette partie, nous allons étudier la structure de la CVD associée à la MAS

alimentée par un réseau triphasé équilibré. Le schéma de principe est illustré par la Fig.II.4.
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Les expressions du système d’équations (II.7) peuvent être exploitées telles quelles pour

réaliser cette commande, mais elle ont un gros inconvénient :

 sd sqV et V , influent à la fois sur sdI et sqI donc sur le flux et le couple .Il est donc

nécessaire de réaliser un découplage. Nous utilisons dans notre travail le découplage par

compensation [Gre 97].

II.6.1. Principe du découplage par compensation

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

sd1 sq1V et V tel que sd1V  n’agit que sur sdI et sq1V sur sqI .

Définissons deux nouvelles variables de commande sd1 sq1V et V comme suit [Bus 01] :

sd sd1 sd

sq sq1 sq

V = V e

V = V e


 

(II.8)

Avec

m r
sd s s sq r2

r
2

m m
sq s s sd s r sq

r rr

L R
e =σ Lω I   Φ

L

L L
e = σ Lω I  ω Φ I

T LL

 


   


(II.9)

On a donc un nouveau système :

FigII.4 Représentation de la CVD de la MAS alimentée en tension par un
réseau triphasé équilibré
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2
sd m

sd1 s s r sd2
r

2
sq m

sq1 s s r sq2
r

dI L
V =σL R+ R I

dt L

dI L
V =σL +R+ R I

dt L

  
  

   


 
     

(II.10)

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

reconstruction donnée par la Fig II.5.

Avec :

s r

1 1 σ
γ = +   
σ T σ T


(II.11)

II.6.2. Schémas de simulation de la compensation

Nous présentons les blocs de compensation comme suit [Glr 97] :

  
m

s r

L 1
σ L S+γ TS+1

sd1V rΦ

 
m r

s r

L Φ 1
σ L L S+γ
psq1V eC

Fig.II.5 : Représentation du découplage

sω

r̂Φ

s d 1V

sde
sdV

Fig.II.6 : Bloc de compensation s de

sσ L

2
m r rL R L

sqI

sω

r̂Φ
s qe

sq1V

sqV

Fig.II.7 : Bloc de compensation s qe

sσ L

m rL L

2
m

r r

L

L T
sqI

sdI

30

Chapitre II Commande Vectorielle Directe de la Machine Asynchrone



II.7. Calcul des régulateurs

II.7.1. Régulateur de vitesse

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

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

paramètres peuvent être calculés à partir de la Fig.II.8.

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




i1
p1

1
* i1 2

p1 1
i1 i1

K1
K +Ω S 1+ τ SJS+f S

= =
K1 f JΩ S 1+ K + 1+ τ+  S+ S

JS+f S K K

  
    

    
        

(II.12)

Avec :

p1
1

i1

K
τ=

K
(II.13)

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

dénominateur à la forme canonique 2
2

0 0

2ζ 1
1+ S+ S
ω ω

 
 
 
 

, nous avons à résoudre le système

d’équation suivant:

2
i1 0

0 1
i1

J K =1 ω

f
2ζω=τ +

K







(II.14)

Pour un amortissement critique ζ=1on obtient :

p1 1 i1

i1 2
1

K =τ K

4 J
K =

τ







(II.15)

tel que :
 1 5%

1τ 3
rept



II.7.2. Régulateur de couple

La relation de découplage définie par la Fig.II.5nous permet d’écrire:

*Ω

rC

eC
Ωi1

p1
K

K +
S

1
J S + f

Fig.II.8 : Schéma de la régulation de la vitesse
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e m r 1

sq1 s r

C L Φ K1
= =

V σ LL S+γ S+γ
p

 (II.16)

Tel que

m r
1

s r

L Φ
K

σ LL
p

 (II.17)

Nous utilisons un régulateur proportionnel- intégral (PI) représenté par la Fig.II.9.

La compensation du pôle (S+γ)par i2

p2

K
(S+ )

K
se traduit par la relation suivante :

i2

p2

K
S+γ = S+

K
(II.18)

Ce qui donne :
i2

p2

K
=γ

K
(II.19)

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

p2 2e

e

KC
=

SC

K
(II.20)

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

p2 2e

p2 2e
p2 2

KC 1
= =

S+KC 1 S+1K
  

 
 

K

K
K

(II.21)

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

2
p2 2

1
τ=

K K
(II.22)

Pour un temps de réponse imposé  5%rep2t , nous obtenons la condition suivante :

 2 5%
2τ 3

rept
 (II.23)

eCsq1V

Fig.II.9 : Schéma de la régulation du couple

 i2 p2
p2

S + K K
K

S

K2
S + γ

*
eC

32

Chapitre II Commande Vectorielle Directe de la Machine Asynchrone



A partir des relations (II.21) et (II.19) nous obtenons les paramètres du régulateur de couple

comme suit :

p2
2 2

i2 p2

1
K

τ

K =γ K

K
 




(II.24)

II.7.3. Régulateur du flux

Tel que :

m
3

s r

L
σ LT

k (II.25)

La Compensation des pôles donne :

r p3 i3T K K (II.26)

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




r
* 2
r 3 p3 3 p3

Φ̂ S 1
=

Φ S (1 K )S+(γ K )S+1k k
(II.27)

L’équation caractéristique est la suivante:

2
3 p3 3 p3(1 K )S +(γ K )S+1=0k k (II.28)

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

2
0 3 p3

0
p3

3

ω=  K

ω γ
K =

2ζ 







k

k

(II.29)

Donc,les paramètres du régulateur du flux sont :

2

p3 2
3

i3 p3

K
(2ζ)

K K r

k

T





 

(II.30)

*
rΦ r̂Φ

Fig.II .10 : Schéma fonctionnel de la régulation du flux

sd1Vi3
p3

K
K +

S  

k

 
 
 

3

r

1
S +γ S+

T
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II.8. La commande vectorielle directe de la MAS avec l’introduction du convertisseur

La Fig II.11 représente le schéma de simulation de la CVD de la MAS alimentée en

tension par un onduleur de tension commandé en courant.

Pour réaliser cette commande, nous utilisons les estimateurs du Flux de couple et de

pulsation statorique étudiés précédemment dans le paragraphe (II.5) et les grandeurs mesurées

dont nous avons besoin sont les suivantes [Bus 01] :

 La vitesse de rotation rotorique, donnée par le capteur de vitesse monté directement sur

l’axe du moteur,

 Les courants saI et sbI donnés par des sondes à effet hall.

II.8.1. Régulateur de couple

D’après l’équationII.10 on peut tirer la relation entre Vsq1 et Isq comme le montre le

schéma fonctionnel de la régulation du couple présenté par la Fig .II.12.

Le calcul de Kp2 et Ki2 reste le même que celui étudié dans le paragraphe (II.7.2).

Capteur

α,β
a,b,c

O
N

D
U

L
E

U
R

À
H

Y
ST

E
R

E
SI

S

Bloc de
régulation
du couple

Régulateur
du flux

Régulateur
de vitesse

*
sdI

*
sqI *

saI

*
sbI

*
scI

r̂Φ

Ω

a,
b,

c

MAS

êC

Estimateurs

ŝθ

sα sβI ,I

sα sβV ,V
d,

q

U0

*Ω

*
rΦ

B.R.C

FigII.11 : Commande vectorielle directe de la machine à induction alimentée
en tension par un onduleur à hystérésis.

sqI
*
eC

eC

2
m

s s r2
r

1

L
σLS+(R + R )

L

i2 p2
p2

S + (K K )
K

S

sq1V

Bloc de régulation du couple (B.R.C)

Fig.II .12 : Schéma fonctionnel de la régulation du couple
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II.8.2. Régulateur du flux

On a d’après la Fig II.13 :

r m r

sd r

Φ̂ S L T
=

I S+(1 T )
(II.31)

La compensation du pôle
r

1
S+

T
 
 
 

par i3

p3

K
S+

K

 
  
 

se traduit par la relation suivante :

i3

r p3

K1
S+ = S+

T K
(II.32)

Ce qui implique que :

p3
r

i3

K
T =

K
(II.33)

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :




p3 r m rr
* p3 m rr

p3 m r

ˆ (K T )( L T )Φ S 1
11+ (K S)( L T )Φ S S+1

K ( L T )

  (II.34)

Cette fonction de transfert est de la forme
3

1
τS+1

.donc par comparaison on peut tirer :

3
p3 m r

1
τ=

K ( L T )

Nous obtenons les paramètres du régulateur du flux comme suit :

r
p3

3 m

p3
i3

r

T
K

L

K
K

T

  

 


(II.35)

Avec :

 3 3 5%τ 3rept (II.36)

*
rΦ r̂ΦsdI i3 p3

p3

S + K K
K

S
m r

r

L T
S + (1 T )

Fig.II.13 : Schéma de la régulation du Flux
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II.9. Résultats de simulation et interprétations

Les simulations présentées dans cette section sont réalisées sur une MAS alimentée par

un onduleur de tension commandé en courant par hystérésis et piloté par une commande

vectorielle directe (CVD). Pour réaliser cette simulation, nous avons pris une bande

d'hystérésis pour le correcteur de courant de 0.3 A et une période d’échantillonnage de 50µs. 

Les paramètres de la machine et les valeurs des régulateurs sont mentionnés dansl’annexe C

Les performances de notre commande ont été testées à partir de la simulation des modes

de fonctionnement suivants :

Démarrage à vide avec introduction du couple de charge,

Inversion du sens de rotation,

Réponses à basses vitesses,

Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge en même temps,

Effet de la variation de la résistance rotorique et statorique.

II.9.1. Démarrage à vide suivi d’une introduction de couple de charge

Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage à vide pour

une vitesse de référence de (100 rad/sec), puis la réponse à un échelon de couple (Cr=25 Nm)

appliqué à l’instant t=1 sec.Les résultats de simulation sont représentés par la Fig.II.14.

rdΦ

rqΦ

r̂Φ

Fig.II.14 : Résultats de simulation de la CVD lors du démarrage à vide suivi d’une 
application d’un couple de charge à t=1sec
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Ces résultats montrent le découplage entre le couple électromagnétique et le flux

rotorique traduit par la réponse des composantes Isd et Isq du courant statorique. Lors de

l’échelon de charge, le couple suit parfaitement la référence avec une influence sur la vitesse

qui rejoint par la suite sa valeur de référence.

II.9.2. Réponse à une inversion de vitesse

Maintenant, nous avons simulé le système pour un changement de la consigne de vitesse

de +100 à -100 rad/sec, à partir de l’instant t=0.7sec, et une deuxième inversion à une vitesse

de +30 rad/secà l’instantt=1.4sec.

Nous remarquons d’après les réponses montrées par la Fig.II.15 que la vitesse est

obtenue sans dépassement malgré la dynamique du flux. Ce qui montre par la suite que

l’approche analytique proposée pour la conception du régulateur PI est assez rigoureuse. Lors 

du démarrage, nous constatons aussi un dépassement du couple électromagnétique dû à

l’initialisation du flux.

rdΦ

rqΦ
r̂Φ

Fig.II.15: Réponse du système lors de l’inversion du sens de rotation
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II.9.3. Réponse à basses vitesses

Des simulations ont été effectuées en basses vitesses en appliquant un changement de la

consigne de vitesse de +30 rad/sec à -30 rad/sec, à partir de l’instant t=0.7sec et ensuite une

deuxième inversion à une vitesse de 15 rad/sec à l’instant t=1.4sec. La Fig.II.16 montre les

réponses de notre système à basses vitesses.

Les résultats de simulation montrent le découplage entre le flux et le couple. Donc, notre

commande est robuste à basses vitesses.

II.9.4. Test de variation du couple de charge et inversion du sens de rotation

Pour réaliser ce test, on a inversé le signe de la vitesse à t=1 sec. Cependant, on a

introduit à l'instant t=0.5 sec un couple de 25 Nm après un démarrageà vide. On l’a annulé à 

l'instant t=1s. Ensuite on l’a réappliqué à t=1.5sec. Les résultats de simulation sont illustrés

par la Fig.II.17.

On constate que le système répond avec succès à ce type de test et le découplage entre le

flux et le couple est vérifié. Donc, on peut dire que notre commande est robuste vis-à-vis des

variations de charge et du sens de rotation .On conclut que le système répond avec succès à ce

type de test.

Fig.II.16 : Réponse du système à basses vitesses
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II.9.5. Réponses à la variation de la résistance rotorique

Nous avons également étudié l’influence de la variation de la résistance rotorique sur le 

découplage entre le flux et le couple. Pour cela, nous avons simulé notre système pour une

variation de Rr illustrée par la Fig.II.18, nous avons obtenu les résultats de la Fig.II.19 .

On constate que la vitesse répond pratiquement sans dépassement. Les résultats de

simulation montrent aussi le découplage entre le flux et le couple .Vu le contrôle de la vitesse,

la régulation est robuste vis à vis de la variation de la résistance rotorique.

Fig.II.18 : Représentation de la variation de la résistance
rotorique

Fig.II.17 : Test de variation du sens de rotation et du couple de charge.
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II.9.6. Réponses à la variation de la résistance statorique

Les résultats de simulation présentés par la Fig.II.21 sont donnés pour tester la

robustesse de la CVD vis- à- vis de la variation de la résistance statorique présentée par la

Fig.II.20.

On note d’après ces résultats que la variation de Rsn’affecte pas le comportement de la CVD. 

En effet, celui-ci est stable et le découplage entre les deux axes d-q persiste.

Fig.II.19 : Résultats de simulation de la CVD de la MAS lors de la variation de
la résistance rotorique

rdΦ

rqΦ

Fig.II.20 : Représentation de la variation de la résistance
statorique

rdΦ

rqΦ

Fig.II.21 : Résultats de simulation de la CVD de la MAS lors de la variation de la résistance
statorique
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle ayant pour

principe le découplage entre le couple et le flux.

Les résultats de simulation que nous avons présentés sont relatifs à la commande

vectorielle directe. Ils montrent clairement la réalisation du découplage. Par ailleurs,

l’utilisation du réglage conventionnel à base de régulateur proportionnel intégrateur donne de 

bonnes performances malgré la perturbation dûe à l’augmentation du couple de charge.

Nous avons vu dans ce chapitre que la CVD est robuste malgré les variations

paramétriques et nécessite la connaissance des grandeurs difficiles à mesurer comme le flux et

la vitesse. C’est pour cette raison qu’on a recours aux techniques développées, basées sur 

l’introduction des observateurs et qui font l’objet de l’étude qui suit.
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Chapitre III

Commande Vectorielle Directe

de Structure Minimale de la MAS

Introduction

La mise en œuvre effective d’une loi de commande sur un système dynamique nécessite

la connaissance de son état ou d’une partie de celui-ci à chaque instant .En pratique, la

connaissance partielle de l’état s’obtient grâce à des mesures effectuées avec des capteurs.Or,

ces derniers nécessitent une place pour leur installation et cela engendre des difficultés à leur

montage. La machine peut se retrouver avec d’autre paramètres .Ils sont sensibles également

aux vibrations de l’arbre sur l’équipement. Leurs signaux sont soumis aux perturbations 

électromagnétiques et ils sont souvent bruités [Ben 98].

Le contrôle vectoriel qui permet un découplage entre les variables de commande reste le

plus utilisé, vu les performances dynamiques élevées qu’il offre pour une large gamme 

d’application [Can 00-1]. Afin de surmonter la sensibilité de cette stratégie aux variations des

paramètres du système et aux perturbations externes, des techniques modernes d’automatique

tel que le contrôle vectoriel à structure minimale sans capteur de vitesse permet d’atteindre de 

bonnes performances fonctionnelles avec une installation à faible coût et à volume réduit, en

se basant sur la théorie des observateurs [Can 00-2].

Il existe de nombreuses techniques d’observation classées en fonction de trois critères 

différents [Yah 05], [Mor 05] :

Le premier critère se base sur la nature du système considéré. On distingue des

observateurs pour les systèmes linéaires et non -linéaires,

Le deuxième en fonction de l’environnementpour cela on a deux types :

L’observateur déterministe qui ne prend pas en considération les perturbations externes du

système et stochastique qui se base sur la présence des bruits,
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Le dernier critère est la dimension du vecteur d’état.On a l’observateur d’ordre complet, 

réduit et étendu.

Ce chapitre fera l'objet d'une étude d’un CVSM d’une MAS sans capteur mécanique.

Cette technique de commande introduit des observateurs corrigeant en boucle fermée les

variables estimées ayant pour but d’offrir une structure minimale à la CVD.

Nous commencerons notre étude par l’introduction d’un observateuradaptatif destiné à

l’estimation en boucle fermée des états de la MAS à temps continubasé sur un mécanisme

d’adaptation de vitesse. Ensuite, nous passerons à l’estimation en utilisant un mécanisme

d’adaptation de la vitesse et de la résistance statorique.

III.1. Principe d’un observateur 

III.1. 1. Généralités

L’observation des états d’un système consiste à reconstituer les grandeurs non 

mesurables ou non accessibles du moteur asynchrone à partir des mesures accessibles et

mesurables du système [Pen 02].Donc, l’objectif d’un observateur est de reconstruire des 

grandeurs dont on ne peut ou ne désire pas mesurer l’état par une méthode directe.

A partir du schéma de principe des observateurs représenté par la Fig.III.1, nous

pouvons mettre en œuvre toutes sortes d’observateurs, leurs différencesse situent uniquement

dans la synthèse de la matrice de gain K. Celui-ci régit la dynamique et la robustesse de

l'observateur. Donc, son choix est important et doit être adapté aux propriétés du système dont

on veut effectuer l'observation des états [Gre 97].

A

B C ŶX̂̂X

K

Estimateur

U Y

yε

Ŷ

X̂
Observateur

Fig.III.1 : Schémade Principe d’un observateur

d
X

dt
= AX + BU

Y = CX

Processus
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Donc, l'observation se fait en deux étapes :

L’estimationse fait en boucle ouverte par le calcul des grandeurs d'état à l'aide de modèles

proches du système,

 La correction se fait en boucle fermée.

III.2. Etude de la CVSM basée sur un observateur adaptatif

III.2.1. Représentation de l’observateur adaptatif

La structure de l’observateur adaptatif est illustrée par la Fig.III.2.

L’objectif de cet observateur est de donner une structure minimale à la CVD .Lorsque la

vitesse de rotation de la MAS n’est pas mesurée elle est considérée comme un paramètre

inconnu dans le système d’équation de l’observateur basé sur le modèle de la machine. On

utilisel’observateur de Luenberger basé sur un Schéma d’adaptation, afin d’estimer la vitesse 

rotorique.

Donc, pour réaliser notre observateur nous devons choisir les grandeurs à observer.

Dans notre application de CVD de la MAS, nous pouvons poser les considérations suivantes

[Can 00-2], [Mok 04] :

Paramètres du modèle : connus et invariants,

Courants statoriques : mesurés,

Pulsation et tensions statoriques : fournies par la commande,

Flux rotoriques : à observer,

Vitesse rotorique : à observer.

Observateur de
Luenberger

Schéma
d’adaptation

̂

Φ̂rÎs
Φ̂r

Ω̂

Vs

Is

Fig.III.2. structure de l’observateur adaptatif
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III.2.2. Modèle de la MAS dans le repère (α,β)

A présent, nous allons procéder à la mise en équation d’états du modèle de la machine 

qui nous servira à concevoir notre observateur [Mor 05], [Kho 04].Pour établir un bon

compromis entre la stabilité et la simplicité de l’observateur, il convient de prendre un repère

d’axes lié au stator [Pen 02].Donc, le modèle de la MAS est décrit par l’équation d’état 

suivante :

X=A ωX+BU 

Y=CX






(III.1)

Tel que
T

sα sβ rα rβX= I I Φ Φ   ,
T

s sα sβY=I I I   ,
T

s sα sβU = V = V V  
Avec :



2 31

3 21

54

54

a a ωa 0
a ω a0 a

A ω=
a ωa 0
ω a0 a

   
        
           

,

s

s

1
0

σL

1
0B=

σL

0 0
0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
  

,
1 0 0 0

C=
0 1 0 0
 
 
 

En plus :
 

1
s r

1 σ1
a = +

Tσ Tσ

 
 
 

,
 

2
r m

1-σ1
a =

T L σ
,

 
3

m

1 σ1
a =

L σ


, m
4

r

L
a =

T
, 5

r

1
a =

T
 , ω=pΩ.

III.2.3. Observateur de Luenberger

Cet observateur permet de reconstituer l’état d’un système observable à partir de la 

mesure des entrées et des sorties. Il est utilisé lorsque tout ou une partie du vecteur d’état ne 

peut être mesuré. Il permet l’estimation des paramètres variables ou inconnus d’un système 

[Gre 97].L’équation de l’observateur de Luenberger peut être exprimée par :

y
ˆ ˆX=AX+BU+ Kε

ˆ ˆY=CX






(III.2)

Tel que :
ˆ

y Y Y   (III.3)

III.2.4. Détermination de la matrice de Gain K

L’équation (III.3) intervient dans (III.2), on a alors :
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0
ˆ ˆX = A X + BU + Y
ˆ ˆY = CX





 K
(III.4)

Avec :
0A = A - CK (III.5)

Dans la mesure où les variables de sortie (Isα, Isβ) sont en même temps les variables

d’état, la matrice de sortie C est simple et aux éléments constants.

La matrice A ne dépend que de la vitesse et elle est constituée de quatre sous matrices

dont chacune est antisymétrique. Cette caractéristique sera retenue pour la matrice A0 qui

détermine la dynamique de l’observateur,ce qui impose une certaine structure à la matrice

gain K. Elle peut s’écrire [Jeh 00],[Ben 98], [Kyo 04] :

TK K K K1 2 3 4=
-K K -K K2 1 4 3

 
 
  

K (III.6)

K1, K2, K3, et K4 sont données par :

 

 

ˆ

ˆ

1 1 σ 1
K = 1 k + +1 σT σT Ts r r
K (k 1)2

2 a(1 k ) 1 1 σ (k1) 1 1σ 13K = + + + + +3 a σT σT T a σT σT T3 s r r 3 s r r
k 1

K =4 a3

  
     


 


       

           


 


Ω

Ω

(III.7)

A partir d’un choix judicieux des valeurs (k) il est possible d’établir unedynamique

d’observation plus rapide que celle du système.

III.2.5.Représentation d’état de l’observateur deLuenberger

Comme l’état n’est en général pas accessible, l’objectif d’un observateur consiste à

réaliser une commande par retour d’état et d’estimer cet état par une variable que nous 

noterons X̂ [Aip 02].

Tel que :

T
sα sβ rα rβ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆX I I Φ Φ   (III.8)

D’après l’équation III.2, on peut représenter l’observateur par le système d’équations suivant :
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sα 1sα 2 rα 3 rβ s sα 1 sα sα 2 sβ sβ

sβ 1sβ 2 rβ 3 rα s sβ 2 sα sα 1 sβ sβ

rα 4sα 5 rα rβ 3 sα sα 4 sβ sβ

rβ 4sβ 5 rβ rα

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆI = a I + a Φ +a p  Φ +1σL V +K I I K I I

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆI = a I + a Φ ap  Φ    +1σL V +K I I +K I I

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆΦ =aI +aΦ p  Φ +K I I K I I  

ˆ ˆ ˆ ˆΦ =aI +aΦ +p Φ

  

  

   

Ω

Ω

Ω

Ω 







    4 sα sα 3 sβ sβ
ˆ ˆ+ K I I + K I I








  

(III.9)

Donc,la représentation d’état de l’observateur devientcomme suit :

sα sα s1 2 3 1 2

sβ sβ sα1 3 2 2 1

s sβ4 5 3 4rαrα
4 5 4 3rβrβ

1ˆ 0ˆI I σLa 0 a a p K K
ˆ ˆI I V0 a a p a K K1

0
σL Vˆ ˆa 0 a p K KΦΦ

0 00 a p a K Kˆˆ ΦΦ 0 0

                                                      

Ω
Ω

Ω
Ω









sα sα

sβ sβ

ˆI I
ˆI I


  
   


(III.10)

Cette représentation peut prendre la forme suivante

)s s
ˆ ˆ ˆX = A( )X + BU + (I IΩ K (III.11)

Avec :
T

)s s sα sα sβ sβ
ˆ ˆ ˆ(I I = I I I I     (III.12)

III.3. Observateur de Luenberger basé sur le mécanisme d’adaptation de vitesse 

Supposons maintenant que la vitesse Ω est un paramètre constant inconnu. Il s’agit de 

trouver une loi d’adaptation qui nous permet de l’estimer [Sbe05], [Kub 01-99] [Kyo 04],

[Jeh 00].L’observateur peut s’écrire:

)s s
ˆ ˆˆ ˆX = A( )X + BU + (I IΩ K (III.13)

Avec :

1 2 3

1 3 2

4 5

4 5

ˆa 0 a a p
ˆ0 a a p aˆA( ) =

ˆa 0 a p
ˆ0 a p a

 
 

 
  
  

Ω

Ω
Ω

Ω

Ω

(III.14)

Le mécanisme d’adaptation de la vitesse sera déduit par la théorie de Lyapunov.

L’erreur d’estimation sur le courant statorique et le flux rotorique, qui n’est autre que la 

différence entre l’observateur et le modèle du moteur, est donnée  par:

  ˆe= A- C e+(ΔA)X K (III.15)
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Avec

   
3

3

0 0 0 a pΔ
0 0 - a pΔ 0ˆΔA=A -A =
0 0 0 - pΔ
0 0 pΔ 0

 
 
 
 
 
 

Ω
Ω

Ω Ω
Ω

Ω

(III.16)

Où
ˆΔ = -Ω Ω Ω (III.17)

T

I I Φ Φs r rs
ˆe = X - X e e e e

  

   
(III.18)

Maintenant, considérons la fonction de Lyaponov suivante :

 T 2V = e e + λΩ (III.19)

Sa dérivée par rapport au temps est :

T
TdV d(e ) de 1 d 2= e+e + (Δ )

dt dt dt λdt

    
   

   
Ω (III.20)

    TT
3 I rβ I rαs s

dV 2 d ˆˆ ˆ= e A - C + A - C e - 2 a Δ e Φ -e Φ Δ  
dt λ dt 

  
 

K K Ω Ω Ω (III.21)

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

rotorique en égalisant le deuxième terme et le troisième de l’équation(III.21) .On obtient

[Ben 98] :

t

3 I rβ I rαsα sβ
0

ˆ ˆ ˆ=λ.a (e Φ e Φ ) dtΩ (III.22)

Où λest une constante positive

Cependant, cette loi d’adaptation est établie pour une vitesse constante et afin 

d’améliorer la réponse de l’algorithme d’adaptation. On estime la vitesse par un régulateur PI 

décrit par cette relation :

p I rβ I rα i I rβ I rαs ss s
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ=k (e Φ e Φ )+k (e Φ e Φ ) dtΩ   

  (III.23)

Avec
p

k et ik qui sont des constantes positives.
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III.4. Schémas de simulation

Sortie mesurée

B

C
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r̂Φ
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Is

-I rβ I rαsα sβ
ˆ ˆe Φ e ΦReg( PI)
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Ω̂

U

ŝI

Mécanisme d’adaptation

Fig.III.3 : Schéma bloc de l’observateur adaptatif
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Fig.III.4 : CVSM basée sur un observateur adaptatif
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III.5. Résultats de simulation

Les simulations représentées dans cette section sont réalisées afin de tester la robustesse

de la CVSM basée sur un OA.Ces résultats sont obtenus grâce à l’utilisation des régulateurs 

de vitesse du couple et du flux de type PI. Un choix judicieux a été fait pour la valeur du gain

k et du régulateur utilisé pour le mécanisme d’adaptation de la vitesse rotorique.Tous ces

paramètres sont mentionnés dansl’annexe C.

Les performances statiques et dynamiques de notre commande sont analysées à partir de

la simulation des modes de fonctionnement suivants :

Démarrage à vide avec introduction du couple de charge,

Inversion du sens de rotation,

Réponses à basses vitesses,

Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge en même temps,

Effet de la variation du gain k,

Effet de la variation de la résistance rotorique et statorique.

III.5.1. Démarrage à vide avec introduction du couple de charge

La Fig.III.5 illustre les résultats de simulation de la CVSM sans capteur de vitesse

lors d’un démarrage à vide suivi d’une introduction d’un couple de charge Cr=25Nm à

l’instant t=1 sec. D’après ces résultats on note que:

La CVSM avec un OA est robuste vis-à-vis de la variation de la charge, ainsi les erreurs

d’estimation sont négligeables. Cependant, l’observation de la vitesse et du flux rotorique se

fait d’une façon adéquate. Donc, on peut conclure que notre algorithme d’estimation est 

insensible aux variations du couple de charge.
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Fig. III.5: Résultats de simulation d’un démarrage à vide suivi de l’application
d’une charge de 25 Nm à l’instant t=1 sec
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III.5.2. Inversion du sens de rotation

Ce test est fait pour montrer la robustesse de la CVSM basée sur un OA vis-à-vis des

variations brusques de vitesse de rotation,en appliquant un changement de la consigne de

+100 rad/sec à -100 rad/sec à partir de t=1sec.
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Fig. III.5: Résultats de simulation d’un démarrage à vide suivi de l’application
d’une charge de 25 Nm à l’instant t=1 sec
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Fig .III.6 : Résultats de simulation lors de l’inversion du sens de rotationà t=1 sec
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D’après la Fig.III.6, on constate que notre commande est robuste vis-à-vis de la

variation importante de la vitesse de rotation, du fait que l’estimation du flux et de la vitesse 

est faite d’une façon adéquate et que les erreurs d’estimation sont acceptables.

III.5.3. Estimation pour de basses vitesses

Les résultats de simulation pour une inversion de sens de rotation de la MAS à vide de

±30 rad/sec sont illustrés par la Fig.III.7.

On constate que la vitesse estimée suit parfaitement sa consigne et que les résultats de

simulation sont très satisfaisants.

III.5.4. Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge

Pour ce test, on a mis notre machine dans un régime sévère en inversant le sens de

rotation à t=1sec pour un fonctionnement à un échelon de couple résistant. Les résultats de

simulation sont illustrés par la Fig.III.8. On constate que le système répond avec succès à ce

type de test.
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Fig. III.7 : Résultats de simulation à basses vitesses
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Donc, on peut affirmer que la CVSM basée sur un OA de vitesse est robuste vis-à-vis

aux perturbations extérieures.

III.5.5. Résultats de simulation pour la variation de k

On a simulé notre commande pour deux valeurs différentes de k. La première est égale à

0.86 et la deuxième est de 1.3 .Les résultats obtenus sont illustrés par la Fig III.9 On constate

l’influence de la constante sur la dynamique de la vitesseet du flux estimés. Cependant, on

note que k joue un rôle important quant à la rapidité de la dynamique de la vitesse. En effet

plus k diminue plus on a une nette amélioration de la réponse du flux et de la vitesse estimés.

rΦ
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r r̂Φ -Φ

rd

rq

Fig.III.8 : Résultats de simulation pour un fonctionnement à un échelon de couple de
charge et inversion de consigne de vitesse en même temps
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Fig.III.9 : Effet de la variation de k sur la réponse du flux et de la vitesse estimés
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III.5.6. Robustesse vis à vis des variations paramétriques

Afin d’étudier l’influence des variations paramétriques sur le comportement de la

CVSM basée sur un OA, nous avons introduit des variations aux paramètres de la machine.

On a commencé par la variation de la résistance rotorique Rr comme le montre la Fig.III.10,

ensuite une variation de Rs illustrée par la Fig.III.11.

Ces résultats prouvent que notre commande est insensible aux variations des résistances

rotorique et statorique .On remarque aussique l’observateur corrige bien le flux rotorique et la

vitesse de rotation, puisque les grandeurs estimées suivent parfaitement les grandeurs réelles

de la machine, d’où une erreur de poursuitenulle entre les deux grandeurs. Ce qui implique

une observation stable.

Fig.III.10 : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.

Fig.III.11 : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique.

k=1.3

Fig.III.9 : Effet de la variation de k sur la réponse du flux et de la vitesse estimés
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III.6. Observateur du flux avec adaptation de vitesse et de la résistance statorique

Etant donné que les lois de la commande vectorielle sont déduites et réalisées à partir du

modèle de la MAS elle-même, la robustesse de la commande devient dépendante de ces

paramètres qui, en réalité varient avec la température [Jeh 00], [Kho 04].

Dans cette partie on considère la vitesse de rotation et la résistance statorique comme

des paramètres inconnus dont le système d’équation de l’observateur est basé sur le modèle 

du moteur. Donc, l’observateuradaptatif proposé peut être étendu pour inclure l'évaluation de

la résistance statorique [Kub 94].

 L’observateur peut s’écrire:

  )s sr s
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆX = A ( ) + A (R X + BU + (I IΩ ) K (III.24)

Avec :

2 3
r

3 2
r

4 5

4 5

(1- ) ˆ0 a a p
T

(1- ) ˆ0 a p aˆA ( ) = T
ˆa 0 a p

ˆ0 a p a



   
    

 
 
  

Ω

ΩΩ

Ω

Ω

,

s

s

sr s
s

R̂
0 0 0

L

R̂ˆA (R ) = 0 0 0
L

0 0 0 0
0 0 0 0

 
 

 
 
 

 
 
 
  

.

L’erreur d’estimation sur le courant statorique et le flux rotorique est obtenue à partir de cette 

équation :

  r s r
ˆ ˆ ˆ ˆe= A ( ) + A (R C e+(ΔA )X+(ΔA)X Ω ) K (III.25)

Avec

   
3

3

0 0 0 a pΔ
0 0 - a pΔ 0ˆΔA =A -A =
0 0 0 - pΔ
0 0 pΔ 0

  

 
 
 
 
 
 

Ω
Ω

Ω Ω
Ω

Ω

(III.26)

   r r r

s
s

ss s
s

-1
ΔR 0 0  0

L σ

-1ˆ 0 ΔR  0 0ΔA =A R -A R =
L σ

0 0 0 0
0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
  

(III.27)

Maintenant, considérons la fonction de Lyaponov suivante :
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   T 22V = e e + λ λ  Ω Rs (III.28)

Tel que :

s s s

ˆΔ = -
ˆΔR =R -R





Ω Ω Ω
(III.29)

Sa dérivée par rapport au temps est :

T
TdV d(e ) de 1 d 1 d2 2= e+e + (Δ ) (Δ )

dt dt dt λdt λdt

            
sΩ R (III.30)

s I r I r s ss ss

dV 2 2 dˆ ˆ ˆ= V - ΔR e I +e I ΔR R
dt L λ dt  

  
    

+ (III.31)

De l’équation(III.31),on peut déduire la loi d’adaptation pour l’estimation de la 

résistance statorique en égalisant le deuxième et troisième terme de l’équation ci-dessus [Jeh

00]. On obtient :

t

r I s I ssα sβ
0

ˆ ˆ ˆR =K (e I +e I ) dt s (III.32)

Où

r
s

K
L





(III.33)

et  est une constante positive

    TT
3 I rβ I rαs s

2 d ˆˆ ˆV = e A - C + A - C e - 2 a Δ e Φ -e Φ Δ  
λ dt 

  
 

K K Ω Ω Ω (III.34)

Donc, la loi d’adaptation de la vitesse est obtenue à partir de l’équation (III.34).Or, celle

ci est identique à celle étudiée précédemment dans le paragraphe III.3.

III.7. Résultats de simulation

Afin de mettre en évidence les performances et la robustesse de l'algorithme

d'estimation du flux rotorique de la vitesse de rotation et de la résistance statorique, on a

simulé notre système pour les tests suivants :

  Démarrage à vide suivi d’une application d’une charge,

 Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge.

Les paramètres utilisés pour la réalisation de ces tests sont mentionnés dansl’annexe C.
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III.7.1. Robustesse vis-à-vis de la variation du couple de charge

La Fig.III.12. illustre les résultats de simulation de la CVSM sans capteur de vitesse

basée sur l’introduction d’un OA étendue à la résistance statorique lors d’un démarrage à vide 

suivi d’une introduction d’un couple de charge Cr=25Nm à l’instant t=1 sec. D’après ces 

résultats on note que :

 Les erreurs d’estimation du flux et de la vitesse sont négligeables.

 La résistance statorique estimée se stabilise à sa valeur nominale (1.2 Ohm) au régime

permanant.

 Le découplage entre les axes d et q persiste.

 On peut conclure que notre algorithme d’estimation est insensible aux variations du 

couple de charge et notre OA est implanté avec succès dans une CVD sans capteur de

vitesse.

Fig.III.12:Simulation d’une régulation de la MAS par CVSM basée sur OA de la vitesse de
rotation et de Rslors d’un démarrage à vide suivi d’une application d’unecharge à t=1 sec
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III.7.2. Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge

La Fig.III.13 illustre les résultats de simulation de la CVSM basée surl’observateur du

flux avec adaptation de la vitesse de rotation et de Rs ,lors d’inversiondu sens de rotation à

partir de t= 1sec et application  d’un couple résistant de 25 Nm à t=0.5 sec ensuite à t= 1.5

sec après annulation à t= 1 sec.D’après ces résultats on constate que:

Au début de la simulation la résistance statorique est égale à sa valeur nominale. À

l’instant t=1 sec la valeur de Rs augmente à une valeur de 2.6 Ohm, qui correspond à une

augmentation de plus de 100% de sa valeur nominale.

Donc, on peut conclure que malgré les variations extrêmes de la résistance statorique le

découplage entre les deux axes d et qpersiste toujours et les erreurs d’estimation du flux et de

vitesse sont négligeables. Ceci prouve que notre système répond avec succès à ce type de test

et notre observateur reste stable et robuste.

Fig.III.12:Simulation d’une régulation de la MAS par CVSM basée sur OA de la vitesse de
rotation et de Rslors d’un démarrage à vide suivi d’une application d’unecharge à t=1 sec
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Conclusion

La commande sans capteur mécanique est en pleine évolution. Elle a pour but d’éliminer 

les capteurs avec leurs inconvénients tels que fragilité, coût et bruit .Dans ce contexte, ce

chapitre fait l’objet d’une implantation d’un observateur de flux avec un mécanisme

d’adaptation afind’élaborer une commande vectorielle directesans capteur.

En considérant dans un premier lieu seulement les quatre équations du modèle de la

MAS, un observateur linéaire pour l’estimation du flux est synthétisé. Ensuite, en utilisant une 

fonction de Lyapunove, une loi d’adaptation pour l’estimation de la vitesse rotorique est

déduite et ceci en considérant la vitesse constante. On a étendu la loi d’adaptation à la 

Fig.III.13 :Résultats de simulation lors d’inversion du sens de rotation et application du 
couple de charge en même temps

ˆΩ-Ω ˆ
r rΦ -Φ

rdΦ

rqΦ
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résistance statorique. On a associé la CVD à notre observateur adaptatif .Notre système a été

soumis à des séries de tests afin d’évaluer sa robustesse.

Le résultat de notre travail consiste en une amélioration de la commande vectorielle

directe par l’introduction d’un algorithme d’estimation robuste vis-à-vis des perturbations de

différentes natures et permettant d'atteindre de bonnes performances fonctionnelles avec une

installation à faible coût et à volume réduit .Ceci a donné une structure minimale à notre

CVD.

On trouve beaucoup de flexibilité dans la sélection de la matrice gain de l’observateur. 

Dans cette partie, on a abouti à une approche déterministe où on a associé notre commande à

un OA étudié en temps continu .Le chapitre suivant est consacré à l’etude d’une approche 

stochastique étudiée en temps discret.
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Chapitre IV

Amélioration des performances de la CVD

de Structure Minimale

Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons une autre méthode d’obtention du flux et de la 

vitesse rotorique de la machine asynchrone pilotée par une CVD utilisant un observateur de

Kalman.

L’observateur de Kalman présuppose la présence de bruits sur l’état et sur la sortie. La 

présence naturelle de bruits lorsqu’une machine asynchrone est pilotée par un onduleur 

représente un argument pour ce choix. Nous présenterons ici une structure de filtre de Kalman

à état étendu [Lei 04], [Mor 05].

Cette méthode est basée sur une représentation d’état des régimes dynamiques du 

moteur. Pour l’implantation de notre observateur dans un microcontrôleur une discrétisation 

du modèle est requise. Selon la méthode de discrétisation et de la période d’échantillonnage, 

une source de bruit supplémentaire est ajoutée aux erreurs de modélisation .Par conséquent, il

est important de vérifier la pertinence de ces résultats dans le cas discret [Sah 03], [Com 01].

Nous associerons notre commande vectorielle directe au filtre de Kalman étendu. Ce qui

donne une structure minimale à notre commande. Nous procéderons à une série de simulation

de notre système afin de mettre en évidence ces performances dans diverses conditions.

IV.1. Application du filtre de Kalman étendue à la MAS

Le FKE est un observateur stochastique qui donne une estimation optimale des états

pour les systèmes non linéaires en se basant sur la présence des bruits. Les étapes utilisées

pour l’estimation du vecteur d’état sont les suivantes [Bom 01], [Cha 04], [Xma 02] :

Sélection du modèle de la MAS,
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Discrétisation du modèle du système,

Détermination des matrices de covariances des bruits Q, Ret d’état P,

Implantation de l’algorithme du FKE.

IV.2. Le modèle d’état étendu de la MAS

FKE comme n’importe quel observateur est basé sur le modèle du système .Dans cette 

partie nous présenterons le modèle dynamique de la MAS étendu à la vitesse de rotation

électrique .Donc, le modèle d’état étendu du système est décrit par[Has 04],[Shi 02]:

L’équation différentielle d’état

 
 

sα sα1 2 3 s
sβ sβ1 3 2 s

sα
rα 4 5 rα

sβ
rβ 4 5 rβ

I Ia 0 a a pΩ 0 1σL 0
I I0 a a pΩ a 0 0 1σL Vd
Φ a 0 a pΩ 0 Φ 0 0 Vdt
Φ 0 a pΩ a 0 Φ 0 0

0 0 0 0 1 0 0Ω Ω

      
                                     
               

(IV.1)

L’équation de sortie

Tsα
sα sβ rα rβ

sβ

I 1 0 0 0 0
I I Φ Φ Ω

I 0 1 0 0 0

          
(IV.2)

Avec a1 , a2 , a3 ,a4 ,et a5 sont définis dans le paragraphe (III.2.2).

Donc, le modèle de la MAS est représenté par le système non- linéaire suivant [Spr 98] :

  
 

X t = g X t , U t , t

Y t = CX t

    




(IV.3)

IV.3. Discrétisation du modèle du système

Le modèle discret de la MAS se déduit du modèle continu .Le choix de la méthode et le

pas de discrétisation sont le résultat d’un compromis entre la précision, la stabilité du modèle 

discret ainsi que le temps de calcul [Sma 02].

En supposant que la période d’échantillonnage T est assez petite devant le temps de

réponse on peut exprimer la dérivée de la variable d’état par:

     X t = X k +1 T - X kT T  
 (IV.4)

Avec :  kT t k +1 T 
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Le système discret qui détermine le comportement du filtre continu à des instants

discrets (kT) est nécessaire pour l’implantation du FKE en temps réel.

En supposant que l’entrée de commande U(kT) est constante entre les instants

d’échantillonnage actuel [kT] et précédent [(k-1)T] ,donc le modèle d’état discret est exprimé

par [Car 00], [Pen 02] :

        
   

X k +1 T = X kT + Tg X kT , U kT , kT

Y kT CX kT

    



(IV.5)

D’où, on peut écrire 

 X( 1) X( ) , U( ) ,

Y( ) CX( )

  




k f k k k

k k
(IV.6)

Où (kT) est remplacé par (k) pour but de simplification de notation.

Avec :

   TX( ), U( ),  1 2 3 4 5f k k k f f f f f (IV.7)

En utilisant l’équation (IV.5) on peut déduire :

 
 

1 sα 2 rα 3 rβ s sα

2 1 sβ 3 rα 2 rβ s sβ

3 4 sα 5 rα rβ

4 4 sβ rα 5

(1 a T) I ( ) a TΦ ()+a T p Ω() Φ () 1σL T V ()

(1 a T) I ( ) a TpΩ() Φ ()+aT  Φ () 1σL TV ()

a T I ( ) (1 a T)Φ ()  Tp Ω() Φ ()

a T I ( ) Tp Ω() Φ ()+(1 aT)

1f k k k k k

f k k k k k

f k k k k

f k k k

   

   

   

   rβ

5

Φ ()

p Ω()

k

f k








 

(IV.8)

Le modèle discret du moteur en forme étendue devient :

sα sα1 2 3

sβ sβ1 3 2

rα 4 5 rα

rβ 4 5 rβ

I ( 1) I ( )(1 a T) 0 a T a TpΩ()0
I ( 1) I ( )0 (1 a T) a TpΩ () aT 0
Φ ( 1) aT 0 (1aT)   Tp Ω() 0 Φ ()
Φ( 1) 0 aT Tp Ω () (1aT) 0 Φ()

0 0 0 0 1( 1) Ω ()

k kk
k kk
k k k
k k k

k k

   
      
    
     
       

s

sα
s

sβ

T
0

σL

T
0 V ( )
σL

V ( )
0 0
0 0
0 0

k
k

 
  
  
              
  

   
  

(IV.9)

Tsα
sα sβ rα rβ

sβ

I ( 1) 1 0 0 0 0
I ( ) I ( ) Φ ()Φ ()Ω ()

I ( 1) 0 1 0 0 0

k
k k k k k

k

           
(IV.10)
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La forme complète des équations (IV.9) et (IV.10) est la suivante :

 
 

d d

d

X A X( ) B U( )

Y C X( )

 




k + 1 k k

k + 1 k
(IV.11)

IV.3.1. Le modèle stochastique non linéaire de la MAS

En pratique la MAS ne peut pas être représentée parfaitement par le modèle (IV.6).Pour

tenir compte des incertitudes et des perturbations du système, le modèle stochastique suivant

est introduit [Aki 02] , [Lor 93]:

   
 

rs

d rm

X 1 X( ), U( ) , b ( )

Y 1 C X( ) b ( )

  


 

k + f k k k k

k + k k
(IV.12)

Ou  X( ), U( ) ,f k k k est définie dans le paragraphe précèdent et brs et brm sont

respectivement les vecteurs de bruit sur le système (bruit d’état) et le bruit sur les mesures 

caractérisés par leurs valeurs moyennes nulles.

IV.4. Détermination des matrices de covariances des bruits et d’état

Le filtre de kalman considère lamatrice de covariance du vecteur d’état P et les matrices

de covariances des vecteurs des bruits de système et de mesure comme les suivantes :

 
 

T
rs rs rs

T
rm rm rm

cov(b ) =E b b =Q

cov(b )=E b b =R







(IV.13)

En supposant que Q et R sont diagonaux, les paramètres dans les axes α et β sont les 

mêmes .Il suit de cela au total que quatre éléments de covariance de bruits doivent être

connus.

IV.5. Implantation de l’Algorithme du FKEdiscret

IV.5.1. Présentation du FKE

Maintenant que le modèle du système est considéré en présence des incertitudes d’état et 

de mesure, l’algorithme de FKE peut être exécuté en utilisant une structure de prédiction -

correction illustrée par la Fig.IV.1 [Spr98], [Kim 94].
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IV.6. Les étapes de l’algorithme du FKE

On distingue deux étapes principales pour la réalisation de l’algorithme du FKE. La

première est la prédiction, la seconde la correction (ou le filtrage). Ces deux étapes sont

introduites par une initialisation du vecteur d’état et des matrices de covariances [Spr 98],

[Kim 94], [Sma 02], [Pen 02], [Mor 05].

IV.6.1. Initialisation du vecteur d’état et des matrices de covariances  

L’état initial du système  X0 et les matrices initiales de covariance Q0 et R0 sont placés

ainsi que la valeur initiale de la matrice de covariance d'état P0 .Cette dernière peut être

considérée comme matrice diagonale, où tous ses éléments sont égaux [Cha 04], [Aki 02].

Les valeurs initiales des matrices de covariance reflètent le degré de la connaissance des

états initiaux. Les valeurs trop élevées indiquent peu d'informations sur les états, en outre des

problèmes de divergence et de grandes oscillations des évaluations d'état autour d'une valeur

vraie peuvent se produire. Avec des valeurs basses la convergence de vitesse peut diminuer.

IV.6.2. La phase de prédiction

Calcul de la prédiction du vecteur d’état

L’objectif de cette étape est de construire une première estimation du vecteur d’état à 

l’instant (k+1)

ˆ ˆX( +1 )= X( ),U( ),  k k f k k k k (IV.14)

Ainsi, cette mesure de l’état permet de prédire la sortie:

 ˆ ˆY CX( )k +1 k k +1 k (IV.15)

Bruit
de système

Bruit
de mesure

MAS

Filtre de Kalman Etendu

CorrectionPrédiction

brs

Y(k+1)U(k)

X̂ ( + 1 + 1 )k k

brm

Fig.IV.1 : La Structure globale du FKE
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Calcul de la matrice de prédiction de covariance du filtre

Cette matrice doit être réactualisée, elle est donnée par la formule suivante :

TP( A( )P( A ( ) Q k +1 k) k k k) k (IV.16)

Tel que :

A ( ) ˆX X ( )X


 
f

k k k (IV.17)

Où f est définie par (IV.7) et (IV.8), donc :

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5
ˆX X( )

X X X X X

X X X X X

A( )
X X X X X

X X X X X

X X X X X


     
      
     
      
     

      
     
 
     
     
 
      

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

4 4 4 4 4

5 5 5 5 5

k k

f f f f f

f f f f f

f f f f f
k

f f f f f

f f f f f

(IV.18)



1 2 3 3 rβ

1 3 2 3 rα

4 5 rβ

4 5 rα

(1 a T) 0 a T a T pΩ( ) a T  Φ ( )

0 (1 a T) a TpΩ( ) aT aT Φ ( )
A a T 0 (1 a T) T pΩ() TΦ ( )

0 a T TpΩ( ) (1 aT) T Φ ( )
0 0 0 0 1

k k k k

k k k k
k k k k

k k k k

  
 

   
   
 
 
 
  

(IV.19)

IV.6.3. Phase de correction

Calcul duGain de Kalman à l’instant (k+1)

Le gain de filtre de Kalman est donné par :

-1T T( +1)=P( C C P( ) C +R 
 K k k +1 k) k +1 k (IV.20)

Ce gain est choisi pour réduire au minimum la variance d’erreur d’estimation des états à 

estimer.

Estimation du vecteur d’étatà l’instant (k+1)

En fait la phase de prédiction permet d’avoir un écart entre la sortie mesurée Y(k+1) et

la sortie prédite Y(k+1|k).Pour améliorer l’état il faut donc tenir compte de cet écart et le
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corriger par l’intermédiaire du gain de filtre de kalman K(k+1).En minimisant la variance de

l’erreur, on obtient l’expression du nouveau vecteur d’état estimé à l’instant (k+1)

[Com02],[Sah 03].

 ˆ ˆ ˆX( +1 +1)=X( +1 )+ ( +1) Y( +1) Y +1  Kk k k k k k k k (IV.21)

Calcul de la covariance d’erreur

La dernière étape est la réactualisation de la matrice de covariance du filtre comme suit :

 P( +1 +1) I ( +1)C P( +1 ) k k k k kK (IV.22)

On peut représenter l’algorithme du FKE par cette structure:

IV.7. Schéma de simulation globale

Le FKE présente un algorithme très complexe avec des opérations matricielles. Il est

très difficile d’implanter toutes ces opérations en utilisant seulementSimulink .Ce filtre est

implanté donc comme une s-function sous forme d’un bloc présenté par la Fig.IV.3 [Shi 02].Il

est inséré dans le schéma de simulation global du système d’entraînement de la MAS 

commandé par la CVSM sans capteur de vitesse basée sur un FKE illustré par la Fig.IV.4.

Ad

Bd

Cd

U(k)
X̂( 1 )k k

X̂( )k k
-1Z

K
Ŷ( 1 )k k

Gain

X̂( 1 1) k k

Y(k+1)
Prédiction Correction

Fig.IV.2: Représentation de l’algorithme du Filtre de Kalman

FKE
S-Function

ŝαI

̂sI

r̂αΦ

Φ̂
r â

Ω̂

Fig.IV.3 : Modèle de simulation du FKE

sαI

sI

V
s â

sV
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IV.8. Résultats de simulation

Les simulations représentées dans cette section sont réalisées afin de tester la robustesse

de la CVSM basée sur le FKE à la vitesse rotorique. Ces résultats sont obtenus grâce à

l’utilisation des régulateurs de vitesse du couple et du flux de type PI. Les réglages des

matrices de covariance Q et R ont été effectués par des essais en simulation afin d’assurer une 

stabilité dans toute la plage de vitesse tout en respectant un compromis entre la dynamique et

les erreurs statiques. Ces matrices sont mentionnées dansl’annexe C.

Les performances statiques et dynamiques de notre commande sont analysées à partir de

la simulation des modes de fonctionnement suivants :

 Démarrage à vide avec introduction du couple de charge,

 Inversion du sens de rotation,

 réponses à basses vitesses,

 Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge en même temps,

 Effet de la variation de la résistance rotorique et statorique.

 Estimation avec injection du bruit de mesure,

 Effet de la variation de la matrice de covariance du bruit de mesure R.

ω̂

r̂Φ

Filtre
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Etendue

(FKE)

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ
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sβ
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rβ

I

I

Φ

Φ

ΩΩ̂
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O
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D
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L
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U
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À
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Y
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êC

ŝθ
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sα sβI ,I

sα sβV ,V
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Fig.IV. 4 : Schéma de simulation globale de la CVSM de la MAS utilisant un FKE
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IV.8.1. Démarrage àvide avec introduction d’un couple de charge 

La Fig.IV.5 illustre les performances de la CVSM de la MAS sans capteur de vitesse

pour un démarrage à vide suivi d’une application d’un couple de charge Cr=25Nm à t=1sec.

Fig.IV.5 : Résultats de simulation de la CVSM utilisant le FKE (démarrage à vide suivi
d’une application de charge à t=1sec)
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D’après ces résultats, on constate que le flux et la vitesse estimés par le FKE suivent 

bien l'évolution du flux et vitesse réelle dans la MAS. Par la suite, on a un couple plus stable

et les erreurs d’estimations tendent vers zéro et le découplage entre les deux axes d , q persiste 

IV.8.2. Inversion de la vitesse

Pour évaluer la robustesse du système d’entraînement complet, on applique un 

changement de la consigne de vitesse de +100 à -100 rad/sec, à partir de l’instant t=1sec.les

résultats sont mentionnés sur la Fig.IV.6 .

r r̂ 

r̂Φ
rΦΩ̂

ˆΩ-Ω

Ω

rdΦ

rqΦ

V
it

es
se

ré
el

le
-e

st
im

ée

Fig.IV.6: Résultats de simulation de la CVSM utilisant le FKE pour l’inversion de sens 
de rotation à t=1sec.
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 D’après ces résultats, on constate qu’au régime permanant la vitesse estimée suit la 

vitesse réelle. Aux régimes transitoires, lors de démarrage et inversion du sens de rotation

cette erreur est acceptable et n’affecte pas les comportements statique et dynamique de la 

CVD et également le système d’entraînement global. On note aussi que l’estimation du flux et 

du courant est faite d’une façon adéquate. Donc, on peut conclure que ce filtre est robuste vis-

à-vis des variations importantes de la vitesse.

IV.8.3. Estimation pour les basses vitesses

Des simulations ont été effectuées en basses vitesses en appliquant un changement de la

consigne de vitesse de +30 rad/sec à -30 rad/sec à partir de l’instantt=0.7 sec, ensuite une

deuxième inversion à une vitesse de 15 rad/ sec à l’instant t=1.4 sec.

r
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r r̂ 

Ω
Ω̂

ˆΩ-Ω

ˆ
rdΦ

r̂qΦ

Fig.IV.7 : Performances de la CVSM utilisant le FKE à basses vitesses

Fig.IV.6: Résultats de simulation de la CVSM utilisant le FKE pour l’inversion de sens
de rotation à t=1sec
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Les résultats sont représentés par la Fig.IV.7. On remarque que la vitesse estimée suit

parfaitement sa référence. L'estimation du flux se fait toujours d'une façon adéquate. On note

que ces résultats d’estimation sont très satisfaisants et le FKE reste stable même pour les 

basses vitesses.

IV.8.4. Robustesse vis-à-vis de la variation paramétrique

La Fig.IV.8 montre l’influence des variations paramétriques sur le comportement du 

filtre et par conséquent sur le comportement global du système d’entraînement. En premier 

lieu, nous avons introduit une augmentation de 50% de la valeur de la résistance rotorique

ensuite une augmentation de 50% de résistance statorique.

D’après ces résultats on peut conclure que le FKE est insensible aux variations de la 

résistance rotorique, par contre la variation de la résistance statorique influe sur le

comportement du filtre à l’instant du démarrage.

IV.8.5. Estimation avec injection du bruit de mesure

On a injecté du bruit dans les courants pour but de tester la robustesse du filtre pour les

systèmes extrêmement bruités qui fonctionnent à 100 rad/sec et à 30 rad/sec.

Fig.IV.8 : Influences des variations paramétriques de la MAS sur le comportement du
FKE et de la CVSM

Augmentation de 50% de Rr

Augmentation de 50% de Rs
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Comme le montrent les résultats représentés par la Fig.IV.9 la vitesse estimée suit

parfaitement la vitesse réelle, en plus elle n’est pas trop affectée par l’injectionde ce bruit

pour les deux cas.

IV.8.6. Robustesse vis -à -vis de la variation de la covariance du bruit de mesure R

Dans cette partie on donne les résultats de simulation pour deux valeurs de matrice

covariances de mesure R .Ce test est fait pour examiner l’influence de la matrice R sur 

l’efficacité du filtre, comme le montre la Fig.IV.10 .Celle-ci illustre les zooms de la vitesse

estimée tout d’abord pour R= diag [10 10], ensuite pour R= [2 2].

Fig.IV.9 : Performances du filtre en présence du bruit sur les courants Isα,Isβ
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D’après ces résultats, on constate que la matrice R permet de régler la qualité estimée de

notre modélisation. La précision d’estimation de la vitesse peut augmenter avec 

l’augmentation de la covariance de bruit de mesureR. Pour des valeurs basses, on remarque

la présence d’oscillations dans la vitesse estimée, ce qui influe sur la précision d’estimation.

Conclusion

L’association du Filtre de Kalman Etendue à une CVD d’une MAS apporte des 

améliorations notables aussi bien au niveau dynamique que statique. Les résultats de

simulation ont montré la robustesse de notre système d’entraînement dans différentes

conditions de fonctionnement du moteur, lors de l’injection des bruits et faceaux variations

paramétriques.

On a aussi testé l’influence de la matrice de covariances de mesure R sur l’efficacité du

filtre. On a tiré l’importance de cette matrice. Il apparaît que le choix de celle-ci est une

nécessité pourl’obtention d’une CVD performante et robuste.

Donc on peut conclure que la CVD sans capteur basée sur l’implantation du filtre de 

Kalman permet d’atteindre de bonnes performances fonctionnelles.

R= diag[10 10]

R=diag[2 2]

Fig.IV.10 : Influence de la matrice de covariance du bruit de mesure R sur
l’efficacité du FKE
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Conclusion Générale

La machine asynchrone a des paramètres qui varient. Elle subit des perturbations

extérieures comme la variation de la charge. Un bon fonctionnement de la commande

nécessite une excellente information provenant du processus à contrôler. Cette information

peut parvenir des capteurs électriques directs ou mécaniques qui sont des éléments coûteux et

fragiles. Donc, l’idée de base de cette thèse a été élaborée suivant les raisons précitées.

L’objectif principal de cette thèse est de synthétiser des algorithmes robustes pour une 

commande vectorielle directe, efficace et à structure minimale. On a recours pour cela à

l’application de la théorie des observateurs pour la commande de la MAS tout en utilisant les

propriétés de robustesse de ces derniers.

L’étude des comportements dynamiques et statiques de la MAS exige une bonne 

modélisation mathématique décrivant de façon adéquate son comportement. Cette étude a été

faite dans le premier chapitre. On ne peut pas parler de commande de la machine sans qu’on 

cite le convertisseur qui lui est associé. Pour cette raison, on a abordé dans le même chapitre

la modélisation de l’alimentation et de l’association convertisseur machine.

Dans le deuxième chapitre, on a assuré le découplage entre le flux et le couple par une

commande vectorielle directe à flux rotorique orienté .Ce découplage est prouvé par une série

de simulations de la MAS associée à la CVD. Les tests de robustesse ont prouvé que la CVD

permet de faire fonctionner la machine avec de bonnes performances dynamiques et statiques.

Les résultats sont acceptables mais un inconvénient réside dans la présence du capteur de

vitesse.

Pour résoudre ce problème, on a abouti dans le troisième chapitre à l’étude d’une CVSM   

basée sur l’introduction d’un observateur du flux rotorique avec un mécanisme d’adaptation 

de vitesse de rotation. On a détaillé le principe de fonctionnement de ce dernier et synthétisé

son algorithme à temps continu. On a conclu que notre commande est plus robuste et efficace

et que notre OA permet d’estimer la vitesse de rotation et les composantes de flux rotorique 

par un choix adéquat d’une fonction de lyaponov.
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Les performances statique et dynamique de notre commande sont illustrées par des

résultats de simulation .A travers les erreurs d’observation, on remarque une convergence 

rapide des erreurs vers zéro ainsi qu’une bonne poursuite des consignes de cet observateur.

Afin d’adapter notre commande à des variations extrêmes de la résistance statorique on

a étendu le mécanisme d’adaptation de notre observateur à la résistance statorique. On peut 

conclure que notre commande est robuste vis-à-vis des variations extrêmes de Rs.

Dans le dernier chapitre, on a remplacé l’observateur adaptatif par un filtre de kalman

étendu à la vitesse de rotation .On a étudié ce dernier à temps discret. Les résultats de

simulation ont montré la robustesse du système d’entraînement en présence du bruit de 

mesure et dans différentes conditions de fonctionnement du moteur.

Enfin, on propose quelques perspectives à notre travail qui se traduisent par :

L’application des régulateurs par mode glissant afin d’obtenir des améliorations notables.

L’application des régulateurs de l’intelligence artificielle au lieu des régulateurs classiques

pour augmenter les performances de la CVD.

L’étude de la CVSM basée sur un observateur du flux avec un mécanisme d’adaptation de 

la vitesse de rotation de la résistance statorique et rotorique à temps discret.

L’extension du vecteur d’état à estimer par le FKE à la résistance statorique, rotorique et le 

couple résistant pour obtenir un contrôle sans capteur performant et plus robuste face aux

variations extrêmes de Rs, Rr et Cr.
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Annexe A

Paramètres de la MAS utilisés :

Symboles Description Valeurs Unités

Rs

Rr

Ls

Lr

Lm

J

f

p

Pn

Wn

Cen

In

Résistance statorique

Résistance rotorique

Inductance statorique

Inductance rotorique

Inductance Mutuelle

Inertie du moteur

Coefficient de frottement

Nombre de paires de pôles

Puissance nominale

Vitesse nominale

Couple électromagnétique

Courant nominale

1.2

1.8

0.1554

0.1568

0.15

0.07

0.0001

2

4

150

25

15





H

H

H

KG.M2

N.m/rad/sec

kW

rad/sec

N.m

A
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Annexe B

 Transformation de Park

Matrice de Park  cP θ Matrice inverse de Park  -1
cP θ

c c c

c c c

2π 2π
cosθ cosθ- cosθ+

3 3

2 2π 2π
-sinθ -sinθ- -sinθ+

3 3 3
1 1 1
2 2 2

    
        

    
    

    
 
 
  

c c

c c

c c

cosθ -sinθ 1

2π 2π
cos θ- -sinθ- 1

3 3

2π 2π
cos θ+ -sinθ+ 1

3 3

 
 
 
    
    

    
    
         

 Transformation de Park modifiée

Matrice de Park modifiée  cP θ Matrice inverse de Park modifiée  -1
cP θ

c c c

c c c

2π 2π
cosθ cosθ- cosθ+

3 3

2 2π 2π
-sinθ -sinθ- -sinθ+

3 3 3
1 1 1
2 2 2

    
        

    
    

    
 
 
  

c c

c c

c c

1
cosθ -sinθ

2
2 2π 2π 1

cos θ- -sinθ-
3 3 3 2

2π 2π 1
cos θ+ -sinθ+

3 3 2

 
 
 
    
    

    
    
         

 Lorsque c(θ=0)la transformation de Park modifiée est dite transformation de Concordia.

On note que :

  T
sc sd sq soX = X X X   ,  T

rc rd rq roX = X X X  

X : peut etre V , I ou 

transformation triphasée- biphasés La transformation biphasée- triphasée

     

     

sc c s

rc c r

X = P θ X

X = P θ-θ  X

   

   

     

     

-1
s c sc

-1
r c rc

X = P θ X

X = P θ-θ  X
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Annexe. C

 Régulateurs utilisés pour la CVD de la MAS alimentée par un onduleur à hystérésis

Remarque :

Le calcul du régulateur de vitesse (Kp1,Ki1) pour ce cas est identique à celui étudié dans le

paragraphe (II.7.1)

 Les Régulateurs utilisés pour la CVSM basée surun OA (Adaptation de Ω)

Régulateur de
vitesse

Régulateur du couple Régulateur du flux Régulateur du
mécanisme

d’adaptation de la 
vitesse rotorique

p1K i1K p2K i2K p3K i3K pK iK

4.6667 77.7778 5.1425 1.2299e+3 39.2 450 100 1e+6

Valeur de K :

k=0.95

 Les paramètres utilisés pour la CVSM associée à un OA (Adaptation de Ω et Rs )

En plus des paramètres utilisés précédemment on ajoute la constante du mécanisme

d’adaptation de la résistance rotorique .

Kr=290

 Les paramètres utilisés pour la CVSM associée à un FKE

ζ 1

rep1T (m s) 200

p1K 4.2

R
ég

ul
at

eu
r

de
vi

te
ss

e

i1K 63

rep2T (m s) 3

p2K 5.1425

R
ég

ul
at

eu
r

du
co

up
le

i2K 1229.9

rep3T (m s) 1

p3K 39.2

R
ég

ul
at

eu
r

du
fl

ux

i3K 450
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Régulateur
de vitesse

Régulateur
du couple

Régulateur
du flux

Matrice R T

p1K i1K p2K i2K p3K i3K

4 85 3 2200 40 1000
diag[10 10] - 4

5 e

Matrice Q :

 
 

- 6 - 6 - 6 - 6

Q = d i a g 1 6 e 1 6 e 1 6 e 1 6 e 0 . 1
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Résumé : La machine asynchrone a des paramètres qui varient. Elle subit des
perturbations extérieures comme la variation de la charge. Un bon fonctionnement de la
commande nécessite une excellente information provenant du processus à contrôler. Celle-
ci peut parvenir des capteurs électriques directs ou mécaniques qui sont des éléments
coûteux et fragiles. Donc, dans ce contexte notre travail s’appuie sur les troisvolets
suivants :

Elaboration d’une commande vectorielle de structure minimale (CVSM)   basée sur 
l’introduction d’un observateur du flux rotorique avec un mécanisme d’adaptation de 
vitesse de rotation. Les performances statique et dynamique de notre commande sont
illustrées par des résultats de simulation. On conclut que notre commande est plus robuste
et efficace et que notre observateur adaptatif (OA) permet d’estimer la vitesse de rotation 
et les composantes du flux rotorique par un choix adéquat d’unefonction de lyaponov.

Afin d’adapter notre commande à des variations extrêmes de la résistance statorique on 
a étendu le mécanisme d’adaptation de notre observateur à la résistance statorique. On 
peut conclure que notre commande est robuste vis-à-vis des variations extrêmes de Rs.

On a remplacé l’observateur adaptatif par un filtre de Kalman étendu à la vitesse de 
rotation. On a étudié ce dernier à temps discret. Les résultats de simulation ont montré la
robustesse du système d’entraînement en présence dubruit de mesure et dans différentes
conditions de fonctionnement du moteur.

Mots clés : Machine asynchrone, commande vectorielle, CVSM, OA, Filtre de Kalman

étendu.


