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CONTRIBUTION A LA COMMANDE SANS 

CAPTEUR DE VITESSE DES MACHINES 

ASYNCHRONES. 

Mots clés : 

Machine asynchrone  

Commande sans capteur de vitesse 

Commande vectorielle 

Estimateurs, Observateurs. 

Réseaux de neurones artificiels. 

Résumé :   

La machine asynchrone peut accéder aux applications à vitesse variable et surpasse les 

performances de la machine à courant continu grâce aux commandes performantes utilisées 

par  les variateurs modernes.  

Cependant, les performances et le rendement de la machine peuvent être dégradés en 

fonction des paramètres électriques de la machine, qui peuvent varier sous l’effet de 

phénomènes tels que l’échauffement du stator et du rotor, la saturation magnétique ou encore 

l’effet particulière. Par ailleurs, on s’intéresse, de plus en plus, à la commande de la machine 

sans capteurs mécaniques, car ces derniers, en général, coûteux et fragiles.  

Dans ce contexte, cette thèse traite, principalement, la structure de commande 

vectorielle de la machine asynchrone en omettant le capteur mécanique de vitesse. Plusieurs 

techniques sont simulées et implantées en l’occurrence l’estimation (les estimateurs de vitesse 

du rotor, basés sur le flux rotorique, la force électromagnétique et le Système Adaptatif à 

Modèle de Référence (MRAS), l’observations (l’un c’est observateur de Luenberger du flux 

du moteur asynchrone avec adaptation de la vitesse et l’autre, le filtre de Kalman étendu), et 

les techniques connexionnistes (les techniques neuronales pour estimer la vitesse du rotor, 

l’une basée sur le flux rotorique, et l’autre sur la différence de phase entre la tension et le 

courant statorique). 



 

 

 

CONTRIBUTION TO SPEED SENSORLESS 

CONTROL OF ASYNCHRONOUS MACHINE 
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Abstract :  
The asynchronous machine can access variable speed applications and surpass the 

performance of the DC machine grace to the performing controls used by modern drives. 

However, the performance and efficiency of the machine can be degraded depending 

on the electrical parameters of the machine, which can vary under the effect of phenomena 

such as heating of the stator and the rotor, magnetic saturation or special effect. In addition, 

there is increasing interest in control machine by using a mechanical sensorless, because the 

latter, in general, expensive and fragile. 

In this context, this thesis mainly deals with vector control structure of asynchronous 

machine by omitting the mechanical speed sensor. Several techniques are simulated and 

implemented in this case: the estimation (the rotor speed estimators, based on the rotor flux, 

electromagnetic force and the Model Reference Adaptive System (MRAS), the observations 

(the first is Luenberger flux observer of asynchronous motor with speed adaptation, and the 

second one is extended Kalman filter), and connectionist techniques (neural techniques for 

estimating rotor speed, the first one based on rotor flux, and the other based on the phase 

difference between stator voltage and current). 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 

MAS   Machine asynchrone  

f.e.m   Force électromotrice 

RNA   Réseaux de neurones artificiel 

FOC   Commande vectorielle par orientation du flux 

    de l’anglais ”Field Oriented Control” 

DTC   Commande directe du couple  

    de l’anglais ”Direct Torque Control” 

S, R, µ   Indices du stator, du rotor et de magnétisation 

α, β   Indices du repère fixe du stator 

d, q   Indices du repère synchrone (lié au champ tournant) 

X    Grandeur complexe ( )jXXX q,d, βα +=  

   VX =  (tension) ou i (courant) ou Φ (flux) 

j   Complexe imaginaire tel que ( )1j2 −=  

^   Signe pour valeur estimée 

*   Signe pour valeur de référence  

RS (RR)  Résistance du stator (du rotor) 

TR = LR/RR  Constante de temps rotorique 

M   Inductance mutuelle stator-rotor 

σ   Coefficient de dispersion  

Ω   Vitesse du rotor 

ω   Pulsation mécanique 

ωS ; fS    Pulsation et fréquence du stator 

ωR   Pulsation du glissement (des courants rotoriques) 

p   Nombre de paire de pôles 

Cr ; CNr  Couple de charge ; couple de charge nominale 

Te   Période d’échantillonnage  
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1. GENERALITES  

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

asynchrones sont de plus en plus utilisés dans le monde de l’industrie pour les différentes 

applications modernes telles que le T.G.V, la robotique et le véhicule électrique, aussi ils sont 

à l’étude pour remplacer les actionneurs hydrauliques et pneumatiques dans différentes 

applications telles l’aérospatiale, les portes de métro, etc... .  Cela est dû à plusieurs facteurs 

tels que : coût de fabrication bas, robustesse et fiabilité. 

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. Aussi ce qui complique 

ce modèle, c’est que les paramètres du moteur asynchrone sont connus approximativement et 

peuvent varier dans le temps (exemple avec la température). A cela s’ajoutent les incertitudes 

de modélisation, les bruits de mesures ainsi que les perturbations générées par un onduleur [1-

5].   

La communauté des automaticiens a donné un essor appréciable à la commande du moteur 

asynchrone déjà établie par les électrotechniciens. Le fait d’apporter une preuve 

mathématique de la stabilité globale d’un algorithme de commande vient en complémentarité 

de l’aspect pratique de la commande.  

La commande des moteurs électriques se compose généralement de trois parties distinctes : 

l’électronique de puissance, les capteurs et le contrôleur. L’électronique de puissance fournit 

les forces actives et /ou correctives. Les capteurs évaluent le fonctionnement réel du système 

et transmettent les informations au contrôleur. Ce dernier génère les grandeurs nécessaires à la 

commande de l’électronique de puissance compte tenu des références de commande, des 

informations délivrées par les capteurs et des divers algorithmes utilisés. 

Dans le but de réduire le coût de la commande du moteur asynchrone notamment pour les 

moteurs où le capteur de vitesse coûte plus cher que le moteur lui-même, il serait plus 

commode d’éliminer ce capteur de vitesse. De ce fait, on procède à estimer la vitesse de 

rotation par des estimateurs où des observateurs. 

Plusieurs travaux de recherches concernant la commande sans capteur de vitesse du moteur 

asynchrone ont été récemment proposés. Ces recherches utilisent différentes techniques pour 

estimer la vitesse du moteur, telles que : les systèmes adaptatifs à modèle de référence 
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(MRAS), les observateurs, filtres de Kalman, réseaux de neurones artificiels (RNA), etc… . 

Ces approches et autres ont rendu possible le contrôle de la vitesse de la machine asynchrone 

avec des valeurs estimées [6-11]. 

Plusieurs approches d’estimation de la vitesse ont été développées dans la littérature, afin 

d’éliminer le capteur de vitesse sans détériorer les performances dynamiques et statiques des 

systèmes d’entraînement. 

2. OBJECTIF DU PROJET  

Les capteurs mécaniques de vitesse sont en général coûteux, fragiles et affectent la fiabilité 

même de la commande. Pour réduire le coût de la commande du moteur asynchrone, il serait 

plus commode d’éliminer ce capteur de vitesse. De ce fait, on procède à estimer la vitesse de 

rotation par des estimateurs où des observateurs. 

Ces points ont retenu notre attention et nous ont permis de nous introduire dans ce domaine de 

recherche très vaste et de contribuer par des idées simples à la résolution de ces problèmes.    

Dans ce cadre, notre contribution est de développer la commande sans capteur de vitesse.  

Plusieurs techniques sont à faire en l’occurrence l’estimation, l’observation et les 

techniques connexionnistes. Un nouvel estimateur neuronal de vitesse basé sur le déphasage 

(la différence de phase entre la tension et le courant statorique), et la fréquence de commande 

a été proposé afin d'améliorer les performances de la commande vectorielle sans capteur de la 

machine asynchrone. Les résultats expérimentaux pour différents profils de vitesse ont montré 

que l’estimateur neuronal estime avec précision la vitesse même dans les régions proche de 

zéro. Ce travail a été publié dans le prestigieux journal " Revue roumaine des sciences 

techniques ". 

3.  STRUCTURE DE LA THESE  

La présente thèse s'articule autour de cinq chapitres. 

Dans le premier chapitre, on présentera les différentes méthodes de commande de la 

machine asynchrone et puis sera présenté un exposé sur les grands aspects de la commande 

sans capteur de vitesse de la machine asynchrone. 

Dans le deuxième chapitre, on présentera la commande vectorielle par orientation du flux 

rotorique du moteur asynchrone alimenté en tension. Au sein de ce chapitre, la modélisation 

du moteur asynchrone et de l’onduleur triphasé sera présentée.   
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Dans le troisième chapitre, on fera l’étude de plusieurs estimateurs de vitesse du rotor, 

basés sur le flux rotorique, la force électromagnétique et le système adaptatif à modèle de 

référence (MRAS), puis on introduira chaque estimateur de vitesse dans la commande 

vectorielle. 

On présentera au quatrième chapitre, deux techniques d’observation de la vitesse, l’un c’est 

l’observateur de Luenberger du flux du moteur asynchrone avec adaptation de la vitesse 

(Méthode de Kubota), et l’autre, le filtre de Kalman étendu (observateur stochastique), 

puis on introduira chaque Observateur dans la commande vectorielle. 

Le cinquième chapitre sera dédié à la commande sans capteur de vitesse du moteur 

asynchrone. Deux techniques neuronales pour estimer la vitesse, l’une basée sur le flux 

rotorique, et l’autre sur la différence de phase entre la tension et le courant statorique seront 

étudiées. 

Enfin, quelques remarques seront données dans la conclusion générale. 
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1.1  INTRODUCTION  

L'évolution des systèmes industriels vers des processus automatisés, impose de plus en 

plus l'intégration des moteurs électriques dans un environnement électronique de régulation et 

de commande. Dans cette optique, le moteur à courant continu, dont le modèle électrique 

laisse présager des lois de commandes simples, occupe une large part du marché des 

actionneurs électriques. Cependant les faiblesses structurelles de cette machine, liées à la 

présence d'un collecteur mécanique, ont orienté les recherches vers l'utilisation de moteurs à 

courant alternatif, spécialement asynchrone, moins coûteux et plus robustes. Ces moteurs, 

associés à des commandes modernes, réalisent actuellement des performances dynamiques 

comparables, voire supérieures à celles de la machine à courant continu. Il demeure que les 

algorithmes de commande qui découlent des modèles de la machine asynchrone restent assez 

laborieux avec un degré de complexité relatif. 

La machine asynchrone associée à des convertisseurs statiques, est à l'heure actuelle, la 

plus utilisée dans les applications industrielles à vitesse variable, où de hautes performances 

en couple sont requises [1]. L'omniprésence de cette machine dans les entraînements régulés 

est due essentiellement à l'évolution technologique considérable, notamment en matière des 

composants de l'électronique de puissances permettant la construction des convertisseurs 

statiques à commutation rapide, de puissance élevée et assurant une maniabilité accrue de 

l'alimentation des machines en ondes réglables en amplitudes et en fréquences. En parallèle, 

l'apparition des processeurs numériques de signaux de plus en plus performants a rendu 

possible l'implémentation à moindres coûts, des lois de commande sophistiquées telles que la 

commande vectorielle par orientation du flux, les commandes de linéarisation entrées/sorties, 

le contrôle direct du couple, etc. En outre, ces deux technologies allant de paire, permettent 

aujourd'hui de contrôler les alimentations des machines avec un degré de précision notable. 

Cela a permis de retrouver, avec la machine asynchrone, la souplesse de contrôle et la qualité 

de la conversion électromécanique, naturellement obtenues jusqu'alors avec la machine à 

courant continu. Néanmoins les commandes élaborées pour la MAS, dans la plus part des cas, 

nécessitent la mesure de la vitesse entre autres, pour effectuer les transformations de 

coordonnées. 

Physiquement, cette mesure est réalisée au moyen de capteur mécanique de vitesse monté 

en bout d'arbre du rotor, qui, malheureusement, contribue à augmenter la complexité et le coût 

de l'installation (câblage supplémentaire et maintenance). Le fonctionnement sans capteur 
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mécanique est devenu dès lors un sujet de préoccupation majeur et l'un des principaux centres 

d'intérêt des chercheurs contemporains, parmi lesquelles, on trouve les travaux de Bose [1,2], 

Holtz [3-9], Kubota [10-13], Schauder [14], Tajima [15-16], Bodson [17], et Benbrahim [18]. 

Dans ce chapitre, il sera question de mettre en exergue les principales techniques liées à la 

variation de vitesse de la machine asynchrone sans capteur mécanique. Il est fréquent 

d'omettre le terme "mécanique" et on parle alors de variation de vitesse "sans capteur" ou 

encore "sensorless en anglais". Dans un premier temps, les différentes méthodes de 

commande de la machine asynchrone seront exposées brièvement, et dans un second temps, 

les différentes approches d'estimation de la vitesse, présentées dans la littérature, pour une 

commande sans capteur seront à leur tour exhaustivement citées.  

1.2  HISTORIQUE DES COMMANDES DU MOTEUR 

ASYNCHRONE 

Le moteur asynchrone a un intérêt majeur par rapport, aux autres types de moteur par ses 

qualités de robustesse, le faible coût de fabrication et d'entretien. Pour que l'intérêt principal 

du moteur asynchrone reste une force et qu'il soit utilisable dans des régimes de 

fonctionnement très variés, il doit être commandé par un processus externe qui permet 

d'ajuster au mieux la tension d'alimentation de manière à répondre aux variations de consigne 

de vitesse et de couple de charge. 

Sur le plan spécifique des algorithmes de commande de la machine asynchrone, la 

communauté associée des électrotechniciens et des automaticiens a donné un essor 

appréciable et un succès avéré aux commandes de la machine asynchrone, à savoir: 

• Commande scalaire.  

• Commande vectorielle par orientation du flux. 

• Contrôle direct du couple, DTC. 

• Commande non linéaire par linéarisation entrée-sortie. 

• Commande par mode glissant. 

En outre, les techniques de l'intelligence artificielle, exceptionnellement la logique floue, 

peuvent être, s'il y'a lieu, introduites dans les commandes précités dans le but d'apporter un 

certain degré de perfectionnement exigé par les cahiers des charges en regard du degré de 

complexité qui peut être engendré sur le système. 
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1.2.1 Commande scalaire (Loi V/f) 

Cette première méthode de commande, la plus ancienne, équipe un grand nombre de 

variateurs à dynamique relativement lente et ne nécessitant pas de fonctionnement à très basse 

vitesse avec fort couple par exemple le ventilateur, le compresseur, le climatiseur et la pompe 

ou des performances dynamiques très élevés [19]. Le contrôle du couple et de la vitesse de la 

machine asynchrone nécessite le contrôle de son flux magnétique réalisé selon deux méthodes 

dites directes et indirectes. Les premières dérivent à partir de sa mesure physique ou de son 

estimation. Les secondes sont réalisées sur la base du maintien du rapport tension-fréquence 

égal à une constante, souvent appelées les lois V/f  et qui sous entendent généralement toutes 

les commandes scalaires (Volt/Hertz en anglais). 

Le principe de cette commande est fondé sur la modélisation en régime permanent du 

moteur asynchrone. En cherchant à maximiser les capacités de couple (Cmax), le flux doit être 

maintenu dans une large plage égale à sa valeur nominale correspondant au maintien du 

rapport V/f = constante. De part son fondement, cette technique est sensible dans les phases 

transitoires aux variations paramétriques à savoir la résistance statorique [20-23] 

1.2.2 Commande vectorielle par orientation du flux (FOC) 

L'objectif de la commande vectorielle dite par orientation du flux, est d'obtenir de la 

machine asynchrone des performances comparables à celle d'une machine à courant continu à 

excitation indépendante où le découplage entre le flux et le couple existe naturellement. Cette 

approche est largement répandue chez les fabricants de variateurs de vitesse depuis son 

introduction par Blaschke en 1972 [21]. Elle donne des performances bien meilleures en 

régime dynamique, et a permis à la commande de la machine asynchrone de connaître une 

véritable révolution, car jusque-là on n'utilisait que la commande scalaire [22]. Désormais, 

cette commande constitue aujourd'hui la référence universelle et industrielle en matière de 

contrôle du couple électromagnétique des machines à courant alternatif [19] 

De nombreuses études ont été menées autour de cette base de travail pour obtenir les 

structures de commande vectorielle [23-26]. Il existe des méthodes vectorielles directes et 

indirectes selon la détermination de l'angle de position du flux, ou angle d'orientation. Si cet 

angle est donné directement à partir des composantes biphasées du flux, ces méthodes sont 

dites directes, sinon elles sont indirectes et l'angle en question devrait être calculé par 

l'intégrale de la pulsation du stator déduite à partir de la combinaison linéaire de la pulsation 

de glissement et la vitesse du rotor. On retiendra donc que les méthodes directes nécessitent 
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un capteur de flux ou son estimation; alors que les méthodes indirectes nécessitent un capteur 

de vitesse ou son estimation. 

1.2.3  Contrôle direct du couple (DTC) 

La structure de contrôle direct du couple (DTC) ou encore sous la terminologie DSC 

(Direct Self Control) de la machine asynchrone a été introduite par Depenbrock [27] et 

Takahashi [28] pour concurrencer les méthodes classiques. Par la suite de nombreux travaux 

ont été menés sur ce thème [29-30] et ont permis de développer plus précisément la 

connaissance de cette commande, notons aussi que l'approche DTC est traitée en détail dans 

la référence [19]. A l'opposé de la commande vectorielle, cette approche ne reproduit pas le 

comportement électromécanique de la machine à courant continu [1], mais elle a pour but 

d'exploiter les performances du flux et du couple en utilisant une alimentation par modulation 

de largeur d'impulsion MLI qui consiste à chercher, à tout instant, la combinaison optimale 

des interrupteurs de l'onduleur de tension.  

Les principaux avantages de la DTC sont la dynamique rapide de la réponse en couple, la 

robustesse contre les variations paramétriques et l'absence des transformations de 

coordonnées [31]. Dans les travaux de thèse donné dans [30], une étude comparative entre le 

contrôle vectoriel FOC et le contrôle direct du couple DTC fut menée et il ressort qu'il y'a une 

certaine difficulté dans la commande du couple et du flux à très basse vitesse car présentant 

des ondulations élevées du courant et du couple. Ainsi un certain nombre de stratégies ont été 

proposées pour pallier ce problème et qui donnent lieu à divers degrés de complexité. 

1.2.4  Commande non linéaire (CNL) 

La technique de linéarisation par retour d'état a été introduite depuis les années 80 et elle a 

été utilisée pour la commande des systèmes non linéaires. Le but de cette approche est de 

transformer le système, multi entrées non linéaire en un système linéaire en utilisant un retour 

d'état linéarisant avec découplage entrée-sortie permettant l'application de la méthode des 

systèmes linéaires. 

La linéarisation entrée-sortie par retour d'état est à l'origine de nombreux travaux. On peut 

citer le travail de Marino et de ces collègues [31] qui ont proposé une commande non linéaire 

détaillée, pour la linéarisation du comportement E/S d'un moteur asynchrone avec une 

adaptation du découplage d'entrée-sortie. L'application industrielle de la théorie du contrôle 

non-linéaire du moteur asynchrone est devenue possible grâce à l'utilisation du DSP (Digital 
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System Processor). L'aspect pratique de cette approche non-linéaire est exposé par Von 

Raumer dans [32] dans lequel il a proposé le contrôle séparé du flux et du couple avec une 

limitation du courant statorique. 

1.2.5  Commande par mode glissant (CMG) 

La stratégie de commande à structure variable, utilisant les modes glissants a été 

développée par plusieurs études et recherches [34-37] pour la commande des moteurs 

asynchrones, ( Utkin 1993, Dunnigan et autres 1998, Benchaib 1998 et Loukianov 2001). La 

théorie des modes glissants est devenue l'une des éventualités du contrôle de la vitesse et du 

flux de la machine asynchrone en raison de son insensibilité aux variations paramétriques, de 

son rejet de perturbations externes, de sa réponse dynamique rapide et, en particulier, de sa 

simplicité d'implémentation par les convertisseurs de puissance [34] 

La commande par mode glissant est basée sur une logique de commutation, son objectif est 

de synthétiser une variété de surfaces telles que toutes les trajectoires du système obéissent à 

un comportement désiré de poursuite, de régulation et de stabilité. Par la suite, on détermine 

une loi de commande (commutation) qui est capable d'attirer toutes les trajectoires d'état vers 

la surface de glissement et les maintenir sur cette surface en se basant sur la théorie de 

Lyaponov [34]. Toutefois, elle présente l'inconvénient de l'effet du broutement (chattering) 

qui a pu être surmonté par exemple dans les travaux présentés dans [38]. 

1.3  PROBLEMATIQUE DES LOIS DE COMMANDE : CAPTEUR 

DE VITESSE 

Les lois de commande de la machine asynchrone présentées précédemment, dépendent de 

3 facteurs, le convertisseur statique, les contrôleurs et les capteurs. Le convertisseur statique 

fournit les forces actives et/ou correctives. Les capteurs évaluent le fonctionnement réel du 

système et transmettent l'information au contrôleur. Ces derniers génèrent les grandeurs 

nécessaires à la commande des convertisseurs statiques compte tenu des références de 

commande et des divers algorithmes utilisés. En effet, ces commandes présentent tout de 

même l'inconvénient de nécessiter, dans la majeur partie des cas, l'emploi d'un capteur 

mécanique, ce qui impose un surcoût, une perte de fiabilité pour le moteur asynchrone et 

augmente la complexité des montages. C'est donc tout logiquement que le contrôle du moteur 

asynchrone sans capteur mécanique engendre une attention particulière de la part de 

nombreux industriels. 



 
Differents aspects de commande sans capteur de vitesse de la machine asynchrone              Chapitre 1 
 
 

  10 

 

Deux problématiques liées à la suppression du capteur se présentent : 

�  Sensibilité du capteur ce qui explique en gros sa cherté. 

�  Estimation de vitesse à basse vitesse. 

1.3.1 Etude de la sensibilité d'un asservissement 

Dans les applications industrielles, pour différentes raisons, telles que le vieillissement de 

l'actionneur ou du capteur, les paramètres du système asservi varient. Ce qui se traduit en 

pratique par une détérioration des performances du système asservi. Pour éviter de tels 

problèmes, il est préférable de concevoir des systèmes asservis robustes, c'est-à-dire 

insensibles aux variations des paramètres et aux perturbations. 

On définit la sensibilité d'une fonction T par rapport à X par : 





→
→

=∆

∆

=
ésensibilitFaible0S

ésensibilitForte1S

X
X
T
T

S
X
T

X
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T                    

(1.01) 

Ce qui donne : 

T

X

X

T

T

X

X

T
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∆=               

          (1.02) 

Si on considère un système en boucle fermée, donné par le schéma bloc de la Fig. 1.1 et de 

fonction de transfert : 

GH1
G

E
S

)s(T
+

==                

         (1.03) 

 

Figure 1.01. Schéma bloc d'un asservissement 
en Boucle fermée  
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La règle d'un bon asservissement stipule que G → ∞ . La sensibilité de la fonction de 

transfert en boucle fermée par rapport à la transmittance de la chaîne d'action est faible et elle 

est exprimée par : 

∞→→
+

== Gsi0
GH1

1
SG

T           

         (1.04) 

Alors que la sensibilité de la même transmittance par rapport à celle de la chaîne de 

réaction (capteur) est exprimée par : 

∞→




>−
<

→
+

−== Gsi
0H1

0H1

GH1
HG

SH
T                  

(1.05) 

Elle présente ainsi une forte sensibilité, donc toute la sensibilité de contrôle est référée à la 

transmittance du capteur par lequel il y'a retour d'information sur le système. 

1.3.2  Suppression du capteur de vitesse 

La commande de la machine asynchrone sans capteur de vitesse est un axe de recherche et 

de développement industriel fondamental, car il représente une fonctionnalité particulièrement 

stratégique sur le plan commercial pour la plus part des constructeurs des actionneurs 

électriques [19]. De plus, être robuste face à la suppression du capteur de vitesse renforce 

encore l'idée d'utiliser la machine asynchrone comme actionneur électromécanique privilégié. 

En effet, le fonctionnement sans capteur mécanique de vitesse des variateurs asynchrones est 

devenu l'un des principaux centres d'intérêt des chercheurs à l'heure actuelle, qui essayent de 

faire remplir sa fonction implicitement par des capteurs des grandeurs électriques et 

d'algorithmes de calcul afin de reconstruire la vitesse de la machine. Les méthodes 

d'estimation de la vitesse ainsi développées sont divisées en deux groupes [39]. Le premier 

utilise les composantes fondamentales des tensions et des courants statoriques, le second se 

base sur l'injection des composantes à hautes fréquences par l'alimentation et sur l'utilisation 

des harmoniques d'encoches de la machine. 

1.4  TECHNIQUES D'ESTIMATION INDIRECTES DE VITESSE 

Les techniques, appartenant à la catégorie de l'estimation indirecte de vitesse, exploitent 

l'équation tension du stator pour estimer l'amplitude, la position angulaire et/ou la fréquence 
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du flux du rotor, et l'équation tension du rotor pour estimer la vitesse. Ces approches 

indirectes ont été déjà utilisées dans l'industrie, en étant particulièrement appropriées pour 

équiper les milieux qui nécessitent des performances moindres où la compensation des 

variations paramétriques et le fonctionnement à basse vitesse ne sont pas exigés. Toutefois ces 

techniques présentent un intérêt certain lorsque la machine fonctionne à des vitesses 

relativement élevées [39]. 

Un des problèmes de la commande sans capteur est de considérer la vitesse comme 

paramètre constant et inconnu, et donc d'employer la technique de la commande adaptative 

pour estimer ce paramètre. L'argument souvent avancé est que la variation de la vitesse est 

lente comparée aux variables électriques. Cette approche a été formulée la première fois par 

Schauder [14] et une amélioration a été donnée par Peng et Fukao [40]. 

Dans la littérature, généralement les modèles de la tension et du courant de la machine 

d'induction ont été employés ensembles pour l'estimation du flux à partir duquel la vitesse a 

été estimée. Les modèles de courant et de tension de la machine d'induction sont nécessaires 

pour obtenir l'information sur le flux. Cependant, l'implémentation d'un intégrateur pour 

l'estimation du flux du moteur n'est pas une tâche facile, il présente des problèmes de 

conditions initiales. Pour résoudre ce problème, l'intégrateur pur a été remplacé par un filtre 

passe bas (LPF) qui devrait avoir une fréquence de coupure ostensiblement bien choisie [16-

18]. 

Cependant l'estimation dépend habituellement des paramètres de la machine. Par 

conséquent, bien que les commandes "sensorless" soient disponibles actuellement dans le 

marché, les incertitudes des paramètres imposent un défi dans le fonctionnement de la 

commande. En effet, plusieurs travaux ont été attribués à l'estimation en ligne des paramètres 

de la machine, et concentrés habituellement sur un ou deux paramètres seulement (résistance 

du rotor ou du stator) [3], [41] et [42].  

1.4.1 Relation d'autopilotage 

La relation de fréquence fondamentale de la machine asynchrone ( ω s = ωr + ω ) est 

utilisée pour estimer la vitesse du rotor. En effet, les fréquences du moteur sont estimées à 

partir des valeurs observées du flux et à partir des courants statoriques mesurés. L'estimateur 

de vitesse utilisant la relation d'autopilotage, est le plus simple parmi les différents modèles 

d'estimateurs. Cependant, dû à sa structure de boucle ouverte, sa précision et ses performances 

dynamiques sont limitées aux basses vitesses. D'ailleurs, le calcul de la pulsation de 
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glissement et de la vitesse dépend des paramètres du moteur, qui dépendent de la température 

et de la saturation [43]. 

1.4.2  Système adaptatif avec modèle de référence MRAS. 

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

Schauder [14], par la suite, elle a été exploitée par plusieurs travaux [43-45]. Comme son nom 

l'indique, elle est basée sur l'identification adaptative avec modèle de référence pour estimer la 

vitesse. Sous sa forme simple, la structure MRAS comme présentée par la Fig. 1.2 se 

compose de deux estimateurs qui calculent les mêmes variables du moteur, le premier est un 

modèle de référence que constitue le moteur asynchrone et le deuxième est un estimateur 

constituant le système adaptatif possédant comme entrée la vitesse estimée. La différence 

entre les sorties des deux estimateurs de flux est utilisée pour corriger l'estimation de vitesse. 

 

Figure 1.02. Structure de MRAS  
 

Plusieurs structures MRAS sont dénombrées selon le choix de la variable x, tels que le flux 

rotorique, la force contre électromotrice ou la puissance réactive. Ces structures seront traitées 

en détail dans le chapitre trois. 

Comparée à d'autres approches, la technique MRAS, permet d'améliorer les performances 

de l'estimation de vitesse qui peuvent s'étendre à très basse vitesse. Toutefois, elles ne peuvent 

toujours pas travailler à très basses fréquences statoriques [39]. 

Dans les structures adaptatives, les paramètres de la matrice de rétroaction du système non 

linéaire influence considérablement, le taux de convergence du mécanisme adaptatif, qui n'est 

pas une tâche facile, particulièrement dans des conditions variables de fonctionnement. 

1.4.3  Les observateurs 

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

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

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

l'estimation de la vitesse et du flux de rotor à partir des courants et des tensions du stator. 
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Parmi les méthodes d'observation, on peut citer les observateurs déterministes (luenberger, 

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

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

et l'estimation de vitesse en boucle fermée. 

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

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

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

vitesses d'une manière stable  [18-20] et [40]. 

1.4.3.1 Observateurs déterministes 

Dans la pratique, l'observateur déterministe prend deux formes différentes, observateur 

d'ordre réduit ou seulement les variables d'état non mesurables du système sont reconstruites, 

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

reconstruites. Les observateurs présentent une entrée supplémentaire qui assure 

éventuellement la stabilité exponentielle de la reconstruction, et impose la dynamique de 

convergence. Les performances de cette structure dépendent bien évidement du choix de la 

matrice gain. Il existe aussi une autre gamme d'observateurs adaptatifs dont le calcul de la 

matrice gain de correction s'effectué par la méthode de Lyaponov [46]. 

Parmi les chercheurs qui ont travaillé dans ce thème, il y'a [47-50] ceux qui se sont basés 

sur le modèle biphasé d'ordre 4 ou 2 de la machine asynchrone (équation mécanique ignoré), 

ce qui suppose la séparation entre les modes électriques et le mode mécanique et donc la 

vitesse est considérée comme un paramètre et non un état. L'autre type de chercheurs [12-13] 

et [51-52], ont utilisé des observateurs d'ordre complet (5) en considérant la vitesse comme un 

état et non un paramètre. Ces observateurs sont sensibles aux variations de la résistance 

statorique, ce qui dégrade fortement l'observation aux basses vitesses. En effet, les 

observateurs d'ordre complet avec des dispositifs d'adaptation des paramètres de type résistif, 

semblent être la meilleure solution du point de vue compromis robustesse souhaitée et 

complexité lors de l'implantation [46] 

1.4.3.2  Filtre de Kalman 

Le filtre de kalman est un observateur d'état qui repose sur un certain nombre d'hypothèses, 

notamment sur les bruits. Plusieurs travaux ont déjà enrichi ce sujet en donnant des solutions 

d'observateurs d'ordre complet (ordre 5; en considérant la vitesse comme un état) ou d'ordre 

réduit (exemple ordre 3) [53-56]. Ces solutions sont aussi sensibles aux variations de 
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résistance rotorique et notamment lors des fonctionnements en basse vitesse. Dans la 

référence [53], l'auteur a soulevé le problème d'insensibilité de la résistance rotorique en 

utilisant un filtre de kalman d'ordre complet (5), étendu à la résistance rotorique permettant 

ainsi de compenser l'effet de la dérive de la résistance rotorique sur les boucles du flux et du 

couple. 

Malheureusement, cet observateur a quelques inconvénients inhérents, tels que l'influence 

de caractéristiques du bruit et le fardeau de calcul [53], [57]. Pour une bonne exploitation de 

l'algorithme du filtre de kalman, il est donc nécessaire de rechercher des modèles étendus et 

réduits de la machine asynchrone dans le but d'estimer le flux rotorique, la résistance 

rotorique et la vitesse de rotation, ce qui semble être une solution délicate dans une 

commande en boucle fermée. 

1.4.3.3 Observateur à structure variable (Mode glissant) 

Les observateurs par mode glissant sont basés sur la théorie des systèmes à structures 

variables. Cette approche est bien adaptée aux systèmes dynamiques non linéaires incertains. 

Ils ont également les mêmes dispositions robustes que les contrôleurs par mode glissant. Pour 

les deux dernières décennies, beaucoup de chercheurs ont proposé différents algorithmes 

basés sur les modes glissants [36], [58-61], ils sont caractérisés par une commande 

discontinue agissant sur les dérivés d'ordre supérieur de la variable de glissement, dont 

l'annulation définit la surface de glissement. 

Préservant les principaux avantages de la commande par mode glissant tels que les 

propriétés de convergence en temps fini ou de robustesse par rapport aux incertitudes [36], ils 

garantissent une meilleure précision de convergence par rapport aux imperfections du modèle 

ou d'organes de commande. Benchaib [36] a proposé une commande et une observation d'un 

moteur asynchrone en utilisant la technique par mode glissant, le modèle d'observateur est une 

copie du système original, qui a des gains correcteurs avec des limites de commutation. 

Turnisé et autres [58] a présenté un observateur adaptif par mode glissant pour la commande à 

flux orienté sans capteur de la machine asynchrone, l'observateur détecte les composants de 

flux de rotor dans le référentiel stationnaire par des équations électriques du moteur, ainsi il a 

identifié la vitesse par une relation additionnelle obtenue par une fonction de Lyapunov. Dans 

les travaux de Derdiyok et autres [59], la vitesse a été considérée comme un paramètre, et 

pour soulever le problème de la variation paramétrique une estimation de la résistance 

rotorique a été faite. 
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1.4.4  Intelligence artificielle 

Récemment, on a proposé des commandes sans capteur de vitesse basées sur l'intelligence 

artificielle (Réseau de neurones et logique floue) qui n'exigent pas la connaissance d'un 

modèle mathématique [60]. Les contrôleurs à logique floue sont des candidats idéaux pour la 

commande de tels systèmes, malheureusement il n'existe pas de méthodes précises pour la 

détermination de la stratégie de réglage. Cette dernière doit être construite par tâtonnement à 

l'aide des tests sur le système à régler. D'un autre côté, ces  approches présentent une bonne 

robustesse aux variations paramétriques et aux bruits de mesure, leurs conditions 

informatiques, le temps d'élaboration et le besoin de la connaissance expert du système, 

limitent les applications actuelles à une gamme limitée et parfois bien spécifique. 

1.5  TECHNIQUES D'ESTIMATION DIRECTES DE VITESSE 

L'estimation directe de la vitesse est considérée récemment, comme une approche la plus 

appropriée, particulièrement à vitesse réduite [9]. Elle est rendue possible par la présence dans 

les harmoniques des courants et des tensions des composants comportant un multiple 

angulaire de la vitesse du rotor. 

1.5.1 Méthode d'harmonique d'encoches 

Cette méthode est basée sur la détection des harmoniques des encoches du rotor dans les 

tensions statoriques [9]. En effet, la présence des encoches du rotor et du stator dans le circuit 

magnétique des moteurs asynchrone produit des harmoniques d'espace des encoches sur la 

tension du stator quand le rotor tourne. La vitesse peut être déterminée, en mesurant 

l'amplitude ou la fréquence angulaire des harmoniques d'encoches. En fait; de tels 

harmoniques, généralement, comportent une amplitude réduite et disparaissent à la vitesse très 

basse. 

Dans la pratique, l'application de telles méthodes à vitesse réduite, est une tache tout à fait 

complexe, alors qu'à grande vitesse, ils donnent des résultants semblables aux techniques 

indirectes [4]. 
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1.5.2  Méthode d'injection des signaux 

Une deuxième technique directe pour l'estimation de la vitesse utilise l'injection d'un signal 

sinusoïdal à haute fréquence dans les composantes des tensions ou des courants, ceci afin 

d'enrichir le contenu harmonique de la tension qui permettra d'estimer correctement la vitesse 

dans le point de fonctionnement difficile (pulsation statorique très faible). Cette technique est 

considérée récemment comme une approche la plus approprie, particulièrement dans la 

gamme des vitesses réduites [4-6] et [39]. 

Les approches basées sur l'injection des signaux à hautes fréquences donnent de bonne 

précision d'estimation de vitesse à n'importe quelle fréquence. D'un autre côté, ces approches 

ont besoin d'une précision élevée dans la mesure physique et augmente la complexité du 

calcul et de matériels concernant la structure du contrôle. 

1.6  CONCLUSION  

La majorité des méthodes d'estimation de vitesse sont basées sur le modèle fondamental de 

Park de la machine asynchrone. En effet, ces méthodes extraient les informations de la vitesse 

mécanique à partir des tensions et des courants statoriques mesurés aux bornes du moteur via 

une information sur le flux.  

Cependant, un système de commande sans capteur précis et robuste, exige un estimateur 

du vecteur du flux. Il est bien connu que pour les techniques sans capteur, la commande à 

basse vitesse est une tâche très sensible, parce que le système est très proche du domaine 

d'instabilité [62], [4-9] et il est très difficile à être correctement observé et commandé. Les 

variations paramétriques, le fonctionnement à basse vitesse et les bruit du système ont tous 

ensembles une influence négative dans une commande. La vitesse minimale, pour laquelle le 

système est stable pendant un long temps, diffère d'un algorithme à un autre, et représente un 

critère puissant. D'autres critères de comparaison utiles peuvent être les performances 

dynamiques du système d'entraînement, les régimes stables et les régimes transitoires. Les 

issues les plus significatives concernant la dynamique de vitesse du rotor sont le temps de 

montée, le retard entre la vitesse estimée et la vitesse réelle du moteur asynchrone et le bruit 

qui affecte la vitesse estimée dans les régions stables. 

C'est une tâche difficile de réduire immédiatement au minimum tous les critères présentés 

avec la même méthode. Toutefois, il est possible de choisir l'un d'eux ou peut être deux 

critères performants ou plus, et d'essayer d'avoir des performances plus élevées, pour un 

certain type d'applications. 
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2.1 INTRODUCTION  

L’utilité de la vitesse variable est incontestable dans tous les secteurs de l’industrie, du 

transport et aussi dans les consommations ménagères courantes. 

La réalisation d’un entraînement à vitesse variable fait appel à la commande, et pour ce 

faire, on a besoin du modèle mathématique du processus. Ainsi, la modélisation de la machine 

asynchrone triphasée, élément essentiel dans l’entraînement, devient une étape indispensable 

pour la réalisation d’une commande à vitesse variable. 

Une commande linéaire est en principe simple à réaliser par rapport à une commande non 

linéaire car elle nécessite des modèles linéaires. Le modèle linéairisé de la machine 

asynchrone triphasée est élaboré à partir d’un certain nombre d’hypothèses classiques,                                       

à savoir : la répartition sinusoïdale des forces magnétomotrices, le phénomène d’hystérésis et 

la saturation du circuit magnétique sont négligés, l’entrefer est constant et les résistances ne 

varient pas avec la température [1-5]. 

Dans la première partie nous allons présenter différentes modélisations de la machine 

asynchrone basées sur la transformation. Par la suite, le principe de la commande vectorielle 

indirecte, ainsi que sa structure générale et ses différents éléments seront présentés. La dernière 

partie de ce chapitre sera dédiée à l’analyse des résultats de simulation et expérimentaux,  les 

résultats seront donnés sous forme de courbes et des zooms en cas de nécessité pour bien faire 

apparaître les différences. Enfin, on terminera notre ce chapitre par une conclusion 

2.2 MODELISATION COMPLEXE DU MOTEUR A 

INDUCTION 

Dans ce point, nous présentons brièvement, et de façon non exhaustive, différent modèles 

mathématiques de la machine à induction, couramment utilisés lors de la synthèse de lois de 

contrôle. Généralement, ces modèles sont définis dans un référentiel diphasé, soit tournant 

(indicé (V,W), soit fixe au stator (indicé (α, β)).  

2.2.1 Etablissement d’un modèle vectoriel ramené au stator 

dans le référentiel lie au stator 

La représentation vectorielle d’une grandeur triphasée peut s’exprimer dans différents 

référentiels (Figure 2.01), (S), (R) et (T), lie à la machine à induction. 

De plus, les formules de changement de référentiel permettent aisément de passer d’une 

expression à une autre. 
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Le vecteur X  s’écrit : 

• Sj
)S( XeX α=  , dans le référentiel fixe (S) lié au stator, d’axe (α, β) tel que l’axe á réel 

soit confondu avec l’axe de symétrie de la phase (a) du stator, 

• Rj
)R( XeX α= , dans le référentiel fixe (R) lie au rotor, tel que l’axe réel soit confondu 

avec l’axe de symétrie de la phase (a) du rotor, 

• Tj
)T( XeX α= , dans un référentiel mobile (T), d’axe (V, W), tournant à la vitesse des 

champs. 

A partir des positions angulaires relatives θ, θa, θR on déduit les expressions de changement 

de référentiel (Figure B.02) : 

     

.eXX: (S)  vers(R) de Changement

;eXX: (T)  vers(R) de Changement

;eXX: (T)  vers(S) de Changement

j
)S()R(

)(j
)R()T(

j
)S()T(

a

a

θ−

θ−θ−

θ−

=•

=•

=•

                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’application de la transformation au modèle matriciel permet d’obtenir un premier 

modèle vectoriel. 

La tension statorique exprimée dans (S) lié au stator s’écrit : 

       .
dt

d
iRV )S(

)S()S(

S

SSS

Φ
+=                                          (2.02) 

De même, la tension rotorique exprimée dans (R) lié au rotor s’écrit :  

 .
dt

d
iR0V )R(

)R()R(

R

RRR

Φ
+==                             (2.03) 

Avec pour expression des flux statorique et rotorique : 

(a) 
α (S) 

(R) 
(a) 

V 

W 

X  

β 

0 

θ 

(θa-θ) 
θa αS 

αR 

αT 

Figure 2.01. Position des systèmes d’axes  
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+=Φ

+=Φ

SRRR

RSSS

i.Mi.L

i.Mi.L
                                                    (2.04) 

On applique la rotation qui permet de changer de repère. On obtient ainsi un second 

modèle vectoriel, modèle « ramené » au stator, dans le référentiel (S). Les équations dans (S) 

deviennent : 

           













Φω−
Φ

+==

Φ
+=

)S(

)S(

)S()S(

)S(

)S()S(

R

R

RRR

S

SSS

j
dt

d
i.R0V

dt

d
i.RV

                                                                     (2.05) 

avec la pulsation mécanique : 

 Ω=θ=ω .P
dt

d
                                                                 (2.06) 

On peut remarquer la présence de la f.e.m dynamique (dépendant de ω), dans l’expression 

de la tension rotorique, qui rappelle la relation du rotor dans le référentiel fixe. 

L’expression du couple peut se mettre sous la forme : 

 
[ ]

{ }





=

∧=
*
RSem

SRem

)S()S(

)S()S(

i.iagIm.M.PC

ii.M.PC
                                                   (2.07) 

Où Imag {} désigne la partie imaginaire de l’expression entre {}, et *
Ri  représente le 

complexe conjugué de Ri . 

2.2.2 Modèle complexe dans un référentiel tournant à la 

vitesse du champ statorique 

En appliquant la relation d’un angle θa qui permet de passer du référentiel fixe S (α, β) au 

référentiel tournant T (U, V), on obtient un troisième modèle complexe, toujours « ramené » 

au stator, dans le référentiel (T). 

Les équations dans (T) devienne : 

 













Φθ−θ+
Φ

+==

Φ
θ

+
Φ

+=

)T(

)T(

)T()T(

)T(

)T(

)T()T(

Ra

R

RRR

S
aS

SSS

)(
dt

d
j

dt

d
i.R0V

dt

d
j

dt

d
i.RV

                                                (2.08) 

   






+=Φ

+=Φ

)T()T()T(

)T()T()T(

SRRR

RSSS

i.Mi.L

i.Mi.L
                                                                                       (2.09) 

et :  { }*
RSem )T()T(

i.iagIm.M.PC =                                                                           (2.10)  
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On peut remarquer la présence de deux f.e.m dynamiques qui rappellent la relation du 

référentiel par rapport au stator et également par rapport au rotor. 

2.2.3 Expression du couple 

A partir de l’expression de base du couple, d’autres expressions peuvent être déduites, 

mettant en œuvre différentes grandeurs, vecteurs courants et flux, en utilisant les expressions 

des flux. On peut obtenir ainsi les expressions : 

  

{ }
{ }

{ }













ΦΦ
σ

=

Φ=

Φ=

*
RS

RS
em

*
RS

R
em

*
SSem

agIm
LL

M
.PC

iagIm
L

M
.PC

iagIm.PC

                                                 (2.11) 

Toutes ces expressions mettent en évidence que le couple dépend toujours des modules et 

de l’orientation, l’un par rapport à l’autre, de deux vecteurs. 

2.2.4 Equations de clark 

Les projections des équations du second modèle complexe dans le référentiel fixe (S) lié 

au stator, sur les deux axes (α, β) du référentiel, obtenues en posant pour chaque vecteur X  : 

 βα += jXXX )S(                                                        (2.12) 

Permettent d’établir les équations de Clark de la machine asynchrone : 

[ ]
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d
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dt

d
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d
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                                       (2.13)  
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On peut noter les non-linéarités et les couplages dans les équations de la tension rotorique. 

Ces équations auraient pu être également obtenues directement en appliquant aux équations 

matricielles la transformation de Clark : 
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                            (2.14) 

Dans beaucoup de cas, le système de grandeurs triphasées est tel que la somme instantanée 

des grandeurs est nulle, ce qui permet d’annuler la composante homopolaire d’indice O. 

2.2.5  Equations de park 

De la même manière, les projections des équations du modèle vectoriel dans le 

référentiel  tournant (T), sur les deux axes (U, V) du référentiel, obtenues en posant pour 

chaque vecteur X  : 

  WV)T( jXXX +=                                         (2.18) 

Permettent d’obtenir les équations de Park de la machine à induction : 
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                                                              (2.19) 
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On peut noter les non-linéarités et les couplages dans les équations des tensions statoriques 

et rotoriques. Ces équations auraient pu être également obtenues directement en appliquant 

aux équations matricielles la transformation de Park en prenant compte le fait que 

dans beaucoup de cas la somme instantanée des grandeurs triphasées est nulle ce qui permet 

d’annuler la composante homopolaire d’indice O : 
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                    (2.20) 

L’angle θa correspond à la position du repère choisi pour la transformation. 

La transformation inverse est donnée par : 
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                                          (2.21) 

2.2.6   Equations dynamiques et paramètre du moteur 

Soient, dans la représentation de Fresnel, en nombres complexes, les équations aux 

tensions dans un repère (d, q) tournant à la vitesse ωS [6] : 

SSSSSS j
dt

d
iRV Φω+Φ+=                                                                                     (2.22) 

RRRRR j
dt

d
iR0 Φω+Φ+=                                                                                    (2.23) 

   RSSS iMi.L +=Φ                                                                                                   (2.24) 

   SRRR iMi.L +=Φ                                                                                                  (2.25) 

En choisissant comme variables d’état le courant statorique Si  et le flux rotorique RΦ (en 

référence aux grandeurs d’état classiquement utilisées dans la commande par orientation du 

flux), les équations électriques et électromagnétiques deviennent respectivement :   

 

 S
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R
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1
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  RR
R

S
R

R )j
T

1
(i

T

M

dt

d Φω−−+=Φ                                                                           (2.27) 

avec : 

• Rt : résistance totale ramenée au stator, .R
L

M
RR R2

R

2

St +=  

Les équations mécaniques associées s’expriment alors par : 

    )iIm(
L

M
PC RS

R
em Φ⊗=                                                                                        (2.28) 

   )CC(
J

1

dt

d
Rem

r

−=Ω                                                                                                (2.29) 

Dans le cas d’un repère (α, β) fixe lié au stator, les équations électriques et 

électromagnétique sont données par : 

            S
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R
RRS

S
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dt
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−=                                              (2.30) 

 

   R
R

S
R

R )j
T

1
(i

T

M

dt

d Φω+−+=Φ                                                                            (2.31)  

2.3 COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE 

ASYNCHRONE  

Différentes méthodes de commande de la machine asynchrone ont été proposées dans la 

littérature. Cependant, la commande vectorielle reste la plus utilisée vue les performances 

dynamiques élevées qu’elle offre pour une large gamme d’application [6]. 

La partie ci-après est consacrée, après un bref exposé du principe de la commande 

vectorielle par orientation du flux rotorique. 

2.3.1 Principe de la commande vectorielle 

La commande par orientation de flux consiste à régler le flux par une composante du 

courant et le couple par la composante en quadrature. Dans ce contexte, le choix adéquat du 

système (d, q) est très important, il doit être adapté à cette commande qui garantit le 

découplage entre le flux et le couple [4]. 

La commande vectorielle est basée sur le choix d’un repère de référence (d, q) lié au 

champ tournant. Si on décompose le courant statorique en ses composantes Sdi suivant le flux 

rotorique et  Sqi en quadrature avec ce flux, on met en évidence une commande découplée du 
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flux et du couple.  On aura alors des fonctionnements similaires à ceux d’une machine à 

courant  continu à excitation séparée, où il existe un  découplage naturel entre le couple et le 

flux [4-6]. 

On peut à priori choisir les axes de référence selon l’un des flux de la machine, à savoir le 

flux statorique, le flux rotorique ou le flux d’entrefer. D’où on peut imposer les conditions de 

l’orientation du [4] : 

• Flux rotorique :    .0et qRRdR =ΦΦ=Φ                                                         (2.32) 

• Flux statorique :   .0et qSSdS =ΦΦ=Φ                                                           (2.33) 

• Flux d’entrefer :   .0et qggdg =ΦΦ=Φ                                                           (2.34) 

Dans la figure (2.02), Ф peut représenter le flux rotorique  ФR, le flux statorique  ФS ou le 

flux d’entrefer  Фg  [7-9] . 

Dans les trois référentiels,  le couple est proportionnel au produit du flux par la composante 

de courant  statorique en quadrature (Sqi ) avec le flux. Ainsi dans un fonctionnement à flux 

constant, cette composante est l’image du couple. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Seul le choix du flux rotorique permet un découplage naturel caractérisé par une 

indépendance du flux par rapport à la composante du courant statorique en quadrature avec le 

flux. Le référentiel lié au flux rotorique est choisi pour obtenir des fonctionnements de la 

machine asynchrone comparable à ceux de la machine à courant continu. Dans la majorité des 

cas, le référentiel est choisi selon le flux rotorique [7]. 

Des équations (2.22) et (2.23), la machine asynchrone peut être représentée dans le repère 

(α, β) lié au stator par les deux équations suivantes :  

                                                                          d 
       
                      Ф             ar  
                                 θs         
                          θr 
              iS            iSd                                  as 
                            VS                                                               VSd 
                                             
                q                                 
ir(irq) 
                           VSq       iSq   

Figure 2.02 Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer) 
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Φω−Φ+=

Φ+=

RRRR

SSSS

j
dt

d
iR0

dt

d
iRV

                                                                                  (2.35) 

En régime permanent,  (
dt

d
→ jωs) , ce qui donne : 







Φω+=

Φω+=

RSRR

SSSSS

..g.ji.R0

..ji.RV
                                                                                          (2.36) 

En régime permanent sinusoïdal, le couple électromagnétique est donné par un produit 

vectoriel de deux composantes en quadrature : le flux et le courant rotorique (dans le 

référentiel (d, q) par exemple). De (2.35) on a en régime permanent : 

R
R

SR .
R

1
..g.ji Φω−=                                                                                                  (2.37) 

Puisque 2
j

ej
π

= , donc en régime permanent, Ri  et RΦ  sont bien en quadrature et l’équation 

de couple devient alors sous sa forme scalaire simple comme :  

RRem .i.P.
2

3
C Φ=                                                           (2.38) 

Pour tout régime, le flux et le courant rotorique restent en quadrature de sorte que 

l’évolution du couple suive celle de qRi  qui peut alors être contrôlé par qSi  puisque :   

0i.Mi.L qSqRRqR =+=Φ  

impose :  

               qS
R

qR i.
L

M
i −=                                                                                            (2.39) 

Le couple est donc réglable par action sur iqs lorsque le flux Фr est maintenu constant (Фqr = 

0 et Фdr = Фr = constante) 

Une commande vectorielle par orientation du flux rotorique est définie par : 

Фqr = 0          ,           Фdr = Фr = constante                                                                 (2.40) 

entraînant :  

idr = 0                                                                                                                          (2.41) 

et donc Фdr = Фr devient : 

Фr = M. ids                                                                                        (2.42) 
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L’expression du couple sera donc : 

Cem = 
2

3
.P.

RL

M
. Фr . iqs                                 (2.43) 

De (1.22) et la deuxième équation du système (1.18), on aboutit à : 

R

qS

R
R

i
.

T

M

Φ
=ω                                                      (2.44) 

sachant que : 

dSdRRdRR i.Mi.L +=Φ=Φ                                                                                        (2.45) 

Une substitution de (2.45) dans la deuxième équation du système (2.35) donne : 

dSR
R

R i.M
dt

d
T =Φ+

Φ
                                                                                                                                             (2.46) 

En tenant compte de la condition (2.40), la direction du flux Фr, sera instantanément 

donnée par θs qui est la position  instantanée du référentiel (d,q) par rapport au référentiel 

(α,β). Elle est déterminée par : 

θs = ∫ ωs . dt                                                                                                                 (2.47) 

où ωs est le résultat de l’autopilotage défini par : 

RRS .P ω+Ω=ω+ω=ω                                                                                            (2.48) 

En résumé, le module et la position du flux peuvent être évalués comme suit: 
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dSR
R

R

i
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d
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                                                                                  (2.49) 

2.3.2 Contrainte du découplage entre les axes d et q 

La reconstitution du vecteur commande *
SV  (tension) à partir des éléments contrôlés RΦ  et 

Si  réintroduit le couplage entres axes d et q. En tenant compte de la condition (2.40) une 

substitution de (2.24) et (2.25) dans (2.23), donne : 

43421
couplagedeTerme

qSSS
dS

SdSS
*
dS i.L..

dt

i.d
.L.i.RV σω−σ+=                                (2.50)  

4444 34444 21
couplagedeTerme
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Φ+σω+σ+=                                                       (2.51) 
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2.3.3 Estimateurs  pour la commande (CV-OFR) 

En posant 
M

i RΦ
=µ , courant magnétisant et en remplaçant RΦ  dans l’équation (2.46), il en 

découle à partir de la connaissance des courants qSds ieti , les fonctions d’estimation 

suivantes :  

dS

R

i.
)

dt

d
.T1(

1
î

+
=µ                                                                                     (2.52) 

 
µ

=ω
î

i
.

T

1
ˆ qS

R
R                                                      (2.53) 

Notons que  qSds ieti  sont mesurés alors que µî  et Rω̂  sont estimés. 

Les expressions (2.52) et (2.53) constituent des observateurs simples du courant 

magnétisant et de la vitesse du référentiel dans le repère rotorique. Ils fonctionnent 

naturellement en boucle ouverte et, pour cette raison, on les appelle estimateurs [9]. 

2.3.4 Le processus électrique 

Comment réaliser le contrôle du couple à partir d’une seule grandeur de réglage tout en 

maintenant le flux à la valeur désirées ? 

En remplaçant RΦ en fonction de µi  dans (2.43), on obtient pour le couple : 

qS
R

2

em i.i.
L

M
.P.

2

3
C µ=                                          (2.54) 

Pour contrôler le couple tout en maintenant le flux constant, l’idée serait d’agir de façon 

instantanée sur la phase et l’amplitude de la tension statorique SV  de manière à régler le 

courant qSi  sans toutefois modifier le courant µi . Dans ces conditions, le flux est maintenu 

constant comme dans la machine à courant continu et l’évolution du couple ne dépend plus 

que d’une seule grandeur. 

En utilisant les équations de (2.22) à (2.25), la condition (2.40) de la CV-OFR, l’équation  

(2.40) avec l’expression du courant magnétisant 
M

i RΦ
=µ  aboutit à : 

qSSS
R

2
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SdSSdS i..L.
dt

di
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L

M

dt

di
.L.i.RV ωσ−+σ+= µ                                      (2.55) 

dSSS
R
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S
qS

SqSSqS i..L.i
L
M

.
dt

di
.L.i.RV ωσ+ω+σ+= µ                                      (2.56) 
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En introduisant l’expression (2.52) qui explicite le courant magnétisant µi  en fonction de 

dSi , on obtient [9-13] : 

( )

ddS

qSSS2

2

RSRSSdS

eU

i..L.i.
dt

d
.T.T.

dt

d
..TT1.RV

43421
4444444 34444444 21

ωσ−







σ+++= µ

                        (2.57) 

qqS
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eU

i.
dt

d
.T.1.L.i.

dt

d
.T.1.RV

−








 σ+ω+






 σ+= µ

4444 34444 21444 3444 21                                              (2.58) 

Les équations (2.57) et (2.58) présentent des couplages entre les actions sur les axes d et q. 

Le flux et le couple, dépendent simultanément des tensions qSdS VetV . En effet, la tension 

dSV  influe à la fois sur les courants qSdS ieti , donc sur le flux et le couple. Il en est de même 

pour qSV . Le découplage est réalisé par termes de compensation, cette méthode consiste à 

définir deux nouvelles variables de commande qSdS UetU  qui n'agissent, respectivement, que 

sur les courants qSdS ieti  et ceci en introduisant les termes de couplage grâce à une 

reconstitution en temps réel de ces termes. La figure (2.03) illustre ce découplage. 

Les nouvelles variables de commande sont définies telles que: 





+=
+=

qqSqS

ddSdS

eVU

eVU
                                                                     (2.59) 

Alors, les équations des tensions statoriques débouchent sur les fonctions de transfert 

suivantes [9]: 

( ) ( )
( ) ( )( )2

RSSRSdS sTTs.TT1R

1

sU

si
sF

σ+++
== µ

µ                 (2.60) 

( ) ( )
( ) ( )sT1R

1

sU

si
sF

SSqS

qS
q σ+

==                  (2.61) 

Pour chacune des boucles de flux et de couple, la commande est effectuée par un 

correcteur proportionnel - intégral, [10]. Après l'introduction des correcteurs, le système de 

régulation du flux (courant magnétisant) est du second ordre et celui du couple (courant qSi ) 

du premier ordre 
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Les fonctions de transfert ont respectivement pour expression : 

( )
( ) ( )22

nnref ss..21

1

si

si

τ+τξ+
=

µ

µ                                         (2.62) 

( )
( ) ( )s1

1

si

si

ref  qS

qS

τ+
=                                          (2.63) 

2.3.5 Schéma globale de la commande 

Dans le cadre de notre travail, nous allons nous limiter à étudier la version indirecte de la 

commande vectorielle. Elle présente l’avantage de ne pas nécessiter la mesure ou la 

reconstitution du flux, mais exige la présence d’un capteur de vitesse ainsi que deux capteurs 

de courant statorique. Toutefois, l’utilisation du modèle de la machine rend cette solution 

dépendante de la précision avec laquelle les paramètres du modèle sont connus.  

Le schéma global de la commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée en 

tension est illustré sur la figure (2.04).  
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Figure 2.03 Schéma fonctionnel du contrôle du couple et du flux 
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2.4 ESULTATS DE SIMULATION ET EXPERIMENTAUX 

La commande vectorielle présentée a été testée en simulation et en pratique afin de 

comparer leur performance et leur robustesse vis à vis de la variation du couple de charge et 

de vitesse. Les tests ont été appliqués à une machine asynchrone à cage d’écureuil (MAS, « 

voir annexe A »).  

Présentation du banc d’essai  

Pour la mise en œuvre expérimentale des lois de commande, un banc d’essai a été conçu au 

laboratoire LTI à l’université de Picardie Jules Verne en utilisant le matériel mis à notre 

disposition. 

 

Figure 2.04  Organisation de la commande vectorielle  à flux rotorique orienté  
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La structure de base de la configuration du banc d'essai est représentée sur la figure (2.05). 

La machine à courant continu est utilisée comme charge. Le stator du moteur asynchrone est 

alimenté par un convertisseur SEMIKRON (de 4 kW, modules IGBT) contrôlée directement 

par un DS1104. Le dSPACE DS1104 PPC est branché sur l’hôte du PC. Le codeur est utilisé 

pour la vitesse mécanique. Les capteurs sont utilisés pour la mesure des courants et celle des 

tensions qui sont respectivement LA-55NP et LV-25P. L'interface est utilisée pour fournir une 

isolation galvanique à tous les signaux connectés au contrôleur DS1104 PPC. 

 

Figure 2.06  Synoptique du banc d’essais  

Figure 2.05  Banc expérimental à base de dSPACE. 
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La photo de banc d’essai du laboratoire est donnée en figure (2.06). 

Nous présenterons, dans cette partie, quelques résultats des essais effectués sur la plateforme 

expérimentale avec capteur mécanique permettant de valider les algorithmes de la commande 

vectorielle.  

Cas 1  Robustesse vis-à-vis de la variation de charge et de la vitesse : 

Nous présenterons dans ce cas les résultats de simulation et les résultats expérimentaux de 

la commande vectorielle indirecte par orientation de flux rotorique. La figure (2.07) 

représente les profils de références de la vitesse et du couple. A noter qu'après 4,5s du 

démarrage à vide et avec une vitesse de (140 rd/s), une charge de 8 Nm est appliqué. Après 

10s, on fait changer le sens de la vitesse de référence de reffΩ+  à reffΩ−  par passant par zéro 

en 12 secondes, le flux de référence est fixé à 0.9Wb. 

Les seuls paramètres de réglage dans ce cas sont les gains proportionnel et intégral des 

régulateurs de courants et de vitesse. 
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Figure 2.07 Profiles de référence vitesse-Couple 

Les résultats de simulation et expérimentaux  montrent le comportement de la vitesse, les 

tensions et les courants statoriques de la machine asynchrone pendant le fonctionnement à 

vide, en charge et lors de l’inversion du sens de rotation, sont données par la figure (2,08).

 Au démarrage, on remarque bien la convergence de la vitesse vers les valeurs de référence 

(140Rad/s, à l’arrêt et -140 Rad/s). Dans la figure (2,08), on constate que la vitesse rotorique 

de la machine suit parfaitement la vitesse de référence en régime permanent. 

En régime permanent, nous appliquons un couple de charge nominal (Cr = 8 Nm) à 

l’instant t=4.5s, la commande réagit face à cette perturbation pour ramener la vitesse mesurée 

à la valeur de référence après un délai de temps transitoire. En effet, cela nous permet de 

garantir le bon choix des coefficients du régulateur de vitesse. 

On remarque qu’à l’instant de l’application du couple de charge, le courant en quadrature 

I sq augmente puis reste constant. Ce phénomène est justifié par l’appel d’un courant 
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proportionnel au couple électromagnétique pour vaincre le couple de charge. Nous 

remarquons que la composante du courant statorique d’axe direct I sd est maintenue constante, 

et qu’il est insensible aux impacts de variations de vitesse et de couple de charge. Ces 

résultats montrent le découplage entre le couple électromagnétique et le flux rotorique, ainsi 

que le bon fonctionnement de la commande vectorielle. 
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(a) Résultats de simulation                             (b) Résultats expérimentaux 

Figure 2.08 Résultats de simulation et expérimentaux pour la commande 

vectorielle de la MAS à vide, en charge et inversion de sens de rotation. 

 

Les courbes expérimentales sont similaires à celles de la simulation (mêmes périodes et les 

mêmes amplitudes). Ce qui prouve la bonne identification des paramètres mécanique et 

électrique. 
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Cas 2  Robustesse vis-à-vis de la variation de vitesse sous forme d’escalier 

On fait étudier la sensibilité de la commande vectorielle vis-à-vis de la variation de vitesse. 

La figure (2.09) représente le profil de référence de la vitesse. 

Les résultats de simulation et expérimentaux sont données par la figure (2.10), il y est 

présentée les réponses en courant, en vitesse et en erreur de vitesse.  
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Figure 2.09  Trajectoires de la vitesse de référence. 
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(a) Résultats de simulation                             (b) Résultats expérimentaux 

Figure 2.10Résultats de simulation et expérimentaux de la commande vectorielle de 

la machine asynchrone en régime variable de vitesse. 
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On remarque que le courant statorique, simulation et expérimental, présente des 

oscillations mais on peut constater que les valeurs au milieu des périodes de modulation 

suivent une évolution sinusoïdale,  et la composante du courant statorique d’axe direct Isd est 

maintenue constante, et qu’il est insensible aux impacts de variations de vitesse.  

On voit clairement que la vitesse converge vers sa référence, et l’erreur de vitesse converge 

rapidement vers zéro. 

Cas 3  Robustesse vis-à-vis des moyennes vitesses  

Nous allons maintenant étudier la commande vectorielle avec capteur de vitesse, on 

procède à un test de robustesse aux moyennes vitesses.  
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(a) Résultats de simulation                              (b) Résultats expérimentaux 

Figure 2.11 Résultats de simulation et expérimentaux de la commande 

vectorielle pour des moyenne vitesses. 
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La machine tourne à vide et avec une vitesse de 30Rad/s, a l’instant t=5s  un couple charge 

est appliqué. Après 8s, on fait changer le sens de la vitesse de référence de (30 Rad/s) à (-30 

Rad/s) par passant par zéro. 

La figure (2.11), est présentée les réponses en courant, en vitesse et en erreur de vitesse. Le 

courant statorique présente des oscillations mais on peut constater que les valeurs au milieu 

des périodes de modulation suivent une évolution sinusoïdale,  En outre, il est clair  que les 

courbes expérimentales des courants statoriques sont similaires à celles de la simulation (mêmes 

périodes et les mêmes amplitudes). 

D’après  les composantes des courants, on constate que la composante du courant statorique 

sur l’axe q est proportionnelle à la variation du couple de charge, par contre sa composante sur 

l’axe d reste constante, donc on peut dire que le découplage est bien assuré. 

On remarque bien la convergence de la vitesse vers les valeurs de référence (30 Rad/s, à l’arrêt 

et -30Rad/s). Dans la figure (2.11), on voit clairement un pic important dans la courbe de la 

vitesse suite à l’application d’un échelon de couple de charge, et l’erreur de vitesse converge 

rapidement vers zéro, même à vitesse nulle.  

Les résultats de simulation et expérimentaux sont similaires. Ce qui prouve la bonne 

identification des paramètres mécanique et électrique et par conséquent ils peuvent servir dans la 

suite de ce travail. Enfin, les essais expérimentaux de la commande vectorielle de la machine 

asynchrone sur le banc d’essai, ont donné des résultats satisfaisants. 

2.5 PROBLIMATIQUE DE LA COMMANDE SANS CAPTEUR 

La commande du moteur à induction sans capteur mécanique de vitesse est un axe de 

développement et de recherche industrielle fondamental car, il représente une fonctionnalité  

particulière stratégique sur le plan commercial pour la plupart des constructeurs des 

entraînements électrique [14]. 

La raison de cet intérêt est motivée d’un côté par le fait que dans certains cas les 

capteurs mécaniques ne sont pas admis dans les entraînements utilisant les moteurs 

asynchrones de faible puissance inférieure 10 KW, à cause de leurs fragilités et de leur coût 

qui peut être plus cher que celui du moteur lui-même [15]. De plus l’incorporation de ces 

éléments dans les systèmes d’entraînement peut augmenter leur complexité et leur 

encombrement. D’un autre côté les mesures provenant de ces capteurs sont souvent bruitées et 

erronées surtout aux faibles vitesses, ce qui dégrade fortement les performances de la 

régulation [16-18].     
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2.6 CONCLUSION  

Ce chapitre a été consacré à la présentation du modèle mathématique généralement utilisé 

pour sa commande, en l'occurrence le modèle de Park du moteur. Ce modèle est donné dans 

sa représentation conventionnelle dynamique en tenant compte des hypothèses 

simplificatrices. Sa représentation d'état conduit à un système d'ordre 4, en séparant le mode 

électrique du mode mécanique. 

De ce fait, il a été exposé les principes de base de la commande vectorielle à flux  rotorique 

orienté à partir du concept de la modélisation vectorielle.  

Les résultats de simulation, ainsi que les expérimentations, nous ont permis de mettre en 

évidence les capacités de l’algorithmes proposés en terme de régulation, poursuite, et rejet de 

perturbation, ces résultats, simulation et expérimentaux, sont pratiquement identiques. Ce qui 

prouve la bonne identification des paramètres mécanique et électrique.  

La commande vectorielle présente de bonnes performances et elle sera retenue pour les 

chapitres qui suivent. Cependant dans cette commande, on a supposé que la vitesse est 

mesurée, mais pour des raisons techniques ou / et de coût la mesure de celle-ci n’est pas 

toujours disponible. Il faut donc la déterminer sans utiliser de capteur dédié. Il peut être 

reconstitué par des estimateurs ou des observateurs à partir des grandeurs électriques déjà 

mesurés (courant ou tension). Cela constituera l'objet des prochains chapitres. 
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3.1  INTRODUCTION  

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

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

dynamiques et statiques des systèmes d’entraînement [1-5].  

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

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

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

filtres de Kalman, réseaux de neurones artificiels (RNA), etc. Ces approches et autres ont 

rendu possible le contrôle de la vitesse de la machine asynchrone avec des valeurs estimées 

[6-10]. 

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

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

chaîne du capteur en question et l’augmentation de la fiabilité de la boucle de régulation [11]. 

Dans une première partie, nous présenterons plusieurs techniques pour l’estimation de la 

vitesse rotorique,  basées sur le flux rotorique, la force électromagnétique et le système 

adaptatif à modèle de référence (MRAS).  

La seconde partie de ce chapitre sera consacrée à la validation expérimentale appliquée à la 

commande  sans capteur de vitesse, tel qu’on introduira chaque estimateur de vitesse dans la 

commande vectorielle. Finalement, nous proposerons un ensemble de résultats 

expérimentaux. Soulignons que cette validation a été effectuée sur le banc d’essai de 

laboratoire d’Automatique et Informatique Industrielle de Poitiers (LAII). Le développement 

des algorithmes a été fait sous l’environnement de Matlab/Simulink/dSPACE 1104. 

3.2 MODELE D’UN MOTEUR A INDUCTION  

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

le calcul sur le modèle du moteur asynchrone. Tant que la tension et le courant du moteur sont 

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

équations dans une armature stationnaire.    

Les équations du moteur en termes de vecteurs sont : 

SSSS iRV Φ+= &                                                                                                           (3.01) 

RRRR ..JiR0 Φω+Φ+= &                                                                                             (3.02) 
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RSSS i.Mi.L +=Φ                                                                                                    (3.03) 

SRRR i.Mi.L +=Φ                                                                                                      (3.04) 

avec : 

βα += SSS jiii              , Courant statorique ; 

βα += RRR jiii             , Courant rotorique ; 

βα Φ+Φ=Φ SSS j        ,  Flux statorique ; 

βα Φ+Φ=Φ RRR j       ,  Flux rotorique ; 

dt

d S
S

Φ
=Φ&                  ,  dérivé du flux. 

3.3 ESTIMATION DE LA VITESSE DU MOTEUR A 

INDUCTION 

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

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

asynchrone. En conséquence, deux techniques sont présentées comme suit : 

3.3.1 Estimateur de la vitesse basé sur le flux rotorique  

Comme la grandeur du flux est gardée constante, il est préférable de l’utiliser pour le calcul 

de la vitesse du rotor. D’après les équations (3.01),(3.02), (3.03) et (3.04) le flux du rotor peut 

être trouvé comme suit : 

( )SSSSS
R

R i.L.i.RV
M

L && σ−−=Φ                                                                                (3.05) 

ou : 

S
R

R
R

R i.
T

M
..j

T

1 +Φ







ω+−=Φ&                                                                                    (3.06) 

avec : 

• 
R

R
R R

L
T =  ;     

RS

2

L.L

M
1−=σ                                                                          

• θ : L’angle du vecteur flux rotorique défini comme suit :  

 










Φ
Φ

=θ
α

β−

R

R1tan                                                                                                          (3.07) 
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la dérivée de l’équation (3.07) est donnée par : 

2

R

RRRR ..

Φ

ΦΦ−ΦΦ
=θ αββα

&&
&                                                                                           (3.08) 

En remplacent βα ΦΦ RR et &&  dans l’équation (3.08) on trouve : 

2

R

RSRS

R

.i.i
.

T

M

Φ

Φ−Φ
−θ=ω βααβ&                                                                                  (3.09) 

Soit,  

RS2

R

SR

R

i
.

T

M ω−ω=
Φ

⊗Φ
−θ=ω &                                                    

(3.10) 

où : ⊗  désigne le produit vectoriel. 

L’équation (3.09) indique que la vitesse angulaire instantanée du vecteur flux rotorique, et 

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

rotorique basé sur l’équation (3.05), comme illustré par le processus de la figure (3.01).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 Estimateur de la vitesse basé sur la force 

électromagnétique 

A supposant que seulement les changements de la grandeur flux rotorique sont lents, la 

force électromagnétique est approchée comme suit :  

M.p

L R  









σ+ S

SR L.
p

R

M

L
 

2

R

SR

R
R

i

T

M

Φ

⊗Φ
=ω  















Φ
Φ

β

α−

R

R1tan  
dt

d
 SV  

Si  

ω̂  

Sω  

Rω  

RΦ̂  

Figure 3.01. Estimateur de la vitesse basé sur le flux rotorique . 
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RS
R

R ..j
dt

d
e Φω≈

Φ
=                                                                                                  (3.11) 

et en remplaçant  RΦ  dans l’équation (3.09), on obtient : 

2

R

SRS

R
S2

S

R

S
S

R

R
S

e

ie.
.

T

M

e.j

i
e.j

.
T

M oω
−ω=

ω

⊗
ω

−ω=ω                                                            (3.12) 

( )o  : est le produit scalaire. 

La force électromagnétique est calculée à partir de l’équation (3.05), et le schéma donnée 

par la figure (3.02), est semblable à la figure (3.01), la seule différence est qu’aucune 

intégration est nécessaire dans le schéma réelle.   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4   ESTIMATION DE LA VITESSE BASEE SUR MRAS. 

L’approche basée sur M.R.A.S. (Système Adaptatif  à Modèle de Référence) utilise deux 

structures de modèles de la machine qui estiment la même variable d’état. Le modèle qui ne 

contient pas la quantité estimée (la vitesse du rotor Ω) est considéré comme le modèle de 

référence, quant au second, il est pris comme modèle réglable. 

M

L R  








 σ+
dt

d
.L.R

M

L
SS

R  
2

R

SR

R

S
R

e
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T

.M oω
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e
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d
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Figure 3.02. Estimateur de la vitesse basé sur la f.e.m. 

+ 

- 

- 

+ 

∫  RΦ̂  



 
Les estimateurs de vitesse du moteur asynchrone                                                                    Chapitre 3 

 

 50 

 

L’erreur entre les équations estimées obtenues par les deux modèles agit sur un mécanisme 

d’adaptation convenable qui produit la vitesse du rotor estiméΩ̂ . Le schéma bloc de cette 

méthode est montré dans la figure (3.03) : 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Les deux modèles de base sont : le modèle du stator (modèle de tension (3.05)) et le 

modèle du rotor (modèle de courant (3.06)). Cette approche a été proposée dans [12-18]. 

3.4.1 MRAS basé sur l’estimation de flux rotorique    

Le flux rotorique d’équation (3.05) ne contient pas la vitesse ω. Par conséquent il est 

sélectionné pour produire la valeur référence du flux rotorique. Par contre l’équation (3.06) 

impliquant ω, génère la valeur estimée du flux et peut être considérée comme le modèle 

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

modèles devraient coïncider.    

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

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

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

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

De l’équation (3.05), le flux rotorique peut être écrit aussi comme suit :  










σ−−=
Φ

σ−−=
Φ

β
ββ

β

α
αα

α

dt

di
LiRV

M

L

dt

d
dt

di
LiRV

M

L

dt

d

S
SSSS

RR

S
SSSS

RR

                                                                                               (3.13) 

Modèle de 
Référence 

 

Modèle 
Réglable 

 

Mécanisme 
D’adaptation  

SV  

Si  *X  

X̂  

ε  
+ 

- 

Figure 3.03  Diagramme bloc de la méthode MRAS. 
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Le modèle réglable est :  










Φ−ΦωΡ+=
Φ

ΦωΡ−Φ−=
Φ

βαβ
β

βαα
α

R
R

RS
R

R

RR
R

S
R

R

T

1
.i

T

M

dt

d

..
T

1
i

T

M

dt

d

                                                                                                        (3.14) 

Supposons que la vitesse rotorique ω  est constante et remplaçons la par son estimée ω̂  

dans le modèle ajustable (3.14), on obtient :  













Φ−Φω+=
Φ

Φω−Φ−=
Φ

βαβ
β

βαα
α

R
R

RS
R

R

RR
R

S
R

R

ˆ
T

1ˆ..Pi
T

M

dt

ˆd

ˆ.ˆ.Pˆ
T

1
i

T

M

dt

ˆd

                                                                                                        (3.15) 

La dynamique d’erreur entre les deux modèles (3.14) et (3.15) est donc obtenue par :   

( )

( )









Φω−ω+ε−εω=ε

Φω−ω−εω−ε−=ε

αβαβ

ββαα

ˆˆ
T

1
..P

dt

d

ˆˆ..P
T

1

dt

d

R

R                                                                                                      (3.16) 

équivalent à  

[ ] [ ]W.A
dt

d −ε=ε                                                                                                                                                 (3.17) 

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

suivante :  

τεϕ+εϕ=ω ∫ d.)()(ˆ
t

0

12                                                                                                                                        (3.18) 

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

0t,dt.W. 1

t

0

2
0

T
1

≥∀γ−≥ε∫                                                                                                                                (3.19) 

où 2
0γ  constante positive. En utilisant la définition de ω̂ , remplaçons ε  et W par leur 

valeurs, on obtient :  

[ ] 2
0

t

0

t

0

12RR dt.d.)()(ˆˆ
1

γ−≥




















τεϕ+εϕ−ωΦε−Φε∫ ∫ββαα                                                           (3.20) 
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La solution de cette inégalité peut être trouvée à l’aide de la relation suivante : 

∫ >−≥







1t

0

2 0K,)0(f.K
2

1
dt).t(f.)t(f

dt

d
K                                                                                         (3.21) 

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

fonctions suivantes :  

( ) ( )
( ) ( )





ΦΦ−ΦΦ=Φε−Φε=ϕ
ΦΦ−ΦΦ=Φε−Φε=ϕ

βααββααβ

βααββααβ

RRRRPRRP2

RRRRiRRi1

ˆˆKˆˆK

ˆˆKˆˆK
                                                                 (3.22) 

La valeur estimée )t(ω̂ est donnée par la loi d’adaptation suivante : 

( ) ( )∫ τΦΦ−ΦΦ+ΦΦ−ΦΦ=ω βααββααβ

t

0

RRRRiRRRRP d.ˆ.ˆ.Kˆ.ˆ..Kˆ                                                (3.23) 

et on peut écrire aussi  [18-20]:  

( )RR
I

P .
S

K
Kˆ Φ⊗Φ







 +=ω &                                                                                       (3.24) 

Le Schéma de cet estimateur est donné par la figure (3.04).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.04. MRAS basé sur l’estimation de flux rotorique. 
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3.5   COMMANDE VECTORIELLE SANS CAPTEUR DE 

VITESSE. 

Le schéma de principe de la commande vectorielle est illustré sur la figure (3.05), il est 

semblable au schéma de principe de la figure (2.13), la seule différence est l’omission du 

capteur de vitesse réelle dans la boucle. La vitesse est estimés en utilisent les trois techniques 

précédemment présentées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6 RESULTATS EXPERIMENTAUX    

Afin de tester les performances statiques et dynamiques des estimateurs donnés ci-dessus, 

nous avons adopté la commande vectorielle pour les trois estimateurs, basée sur le flux 

rotorique, force électromagnétique et MRAS,  Les essais  pour cette commande sans capteur 

de vitesse sont vérifiés sur la configuration de la Plate-forme expérimentale est présenté sur la 

figure (3.06).  
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Figure 3.05   Schéma d’implantation générale de la commande sans capteur de 
vitesse proposée  
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Cas 1  Robustesse vis-à-vis de la variation de charge et de la vitesse : 

Nous présenterons dans ce cas les résultats expérimentaux de la commande vectorielle 

indirecte par orientation de flux rotorique sans capteur de vitesse, la vitesse a estimé par un 

estimateur basé sur le flux rotorique, la force électromagnétique ou MRAS.  

La figure (3.07) représente les profils de références de la vitesse et du couple. A noter 

qu'après 4,5s du démarrage à vide et avec une vitesse de (140 rd/s), une charge de 8 Nm est 

appliqué. Après 10s, on fait changer le sens de la vitesse de référence de reffΩ+  à reffΩ−  par 

passant par zéro en 12 secondes.  
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Figure 3.07  Trajectoires de référence pour la vitesse et le couple de charge. 

Les résultats Expérimentaux effectuent pour les deux essais (application d’une charge et 

variation de la vitesse) pour la commande vectorielle sans capteur de vitesse, sont données par 

les figures (3.08), (3.09) et (3.10), la vitesse a estimé par le flux rotorique, par la force 

électromagnétique ou par MRAS.  

Figure 3.06  Schéma temps réelle (RTI) de la commande vectorielle sans capteur 

de vitesse. (Estimateur de la vitesse basée sur le flux rotorique, la Fem ou MRAS) 
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Ces estimations ont été effectuées dans les conditions d’un profil variable de la vitesse et 

du couple de charge. On voit clairement que les deux vitesses, réel et estimé, sont 

pratiquement confondues et sont proches de leur référence, l'erreur d'estimation de la vitesse 

(erreur entre la vitesse réelle et estimée) et l'erreur de vitesse de suivi de trajectoire (d'erreur 

entre la référence et la vitesse estimée) sont faibles, même dans les régions proches de zéro. 

On remarque aussi que la composante du courant statorique sur l’axe q est proportionnelle 

à la variation du couple de charge, par contre sa composante sur l’axe d reste constante. 
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Figure 3.06. Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse (Estimateur de 
vitesse basé sur le flux rotorique).  
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Figure 3.07. Résultats expérimentaux  FOC sans capteur de vitesse (Estimateur de 
vitesse basé sur la force électromagnétique).  
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Figure 3.08. Résultats expérimentaux  FOC sans capteur de vitesse (Estimateur de 

vitesse basé sur MRAS).  

Cas 2  Robustesse vis-à-vis de la variation de  la vitesse sous forme 

d’escalier 

On fait étudier la sensibilité de la commande sans capteur de vitesse vis-à-vis de la 

variation de vitesse. La figure (3.09) représente le profil de référence de la vitesse. 
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                            Figure 3.09  Profiles de référence vitesse 

Les figures (3.10), (3.11) et (3.12) montres les résultats expérimentaux de la commande 

sans capteur avec un estimateur de vitesse basé sur le flux rotorique, la force 

électromagnétique et MRAS respectivement, elles  y sont présentées les réponses en vitesse et 

en courant et en erreur de vitesse.  

On constate que les valeurs de vitesse estimées présentent un régime transitoire sans 

dépassement, et la réponse de la vitesse estimée est semblable avec celle mesurée en suivant 

la vitesse de référence dans les hautes et moyennes vitesses, mais une mauvaise poursuite 
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dans les bases vitesses. L'erreur d'estimation de la vitesse (erreur entre la vitesse réelle et 

estimée) et l'erreur de vitesse de suivi de trajectoire (d'erreur entre la référence et la vitesse 

estimée) sont importantes, apparaissent dans les bases vitesse et les régions proche de zéro.  

Certaines fluctuations aux niveaux de la composante du courant I sq mais la composante du 

courant statorique d’axe direct I sd est maintenue constante, et qu’il est insensible aux impacts 

de variations de vitesse.  
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Figure 3.10. Résultats Expérimentaux  FOC sans capteur, en régime variable de 
vitesse (Estimateur de vitesse basé sur le flux rotorique).  
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Figure 3.11. Résultats expérimentaux  FOC sans capteur en régime variable de 

vitesse (Estimateur de vitesse basé sur la force électromagnétique). 
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Figure 3.12. Résultats expérimentaux  FOC sans capteur en régime variable de 

vitesse (Estimateur de vitesse basé sur MRAS). 

Cas 3  Robustesse vis-à-vis des moyennes vitesses : 

On fait étudier la sensibilité des estimateurs de vitesse, (basé sur le flux rotorique, force 

électromagnétique et MRAS) dans les moyennes vitesses,  on procède à un test de robustesse 

aux moyennes vitesses. La machine tourne à vide et avec une vitesse de 30Rad/s, a l’instant 

t=5s  un couple charge est appliqué. Après 8s, on fait changer le sens de la vitesse de 

référence de (30 Rad/s) à (-30 Rad/s) par passant par zéro. 
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Figure 3.13. Résultats expérimentaux  FOC sans capteur de vitesse (le 
comportement de l’estimateur de la vitesse basé sur le flux rotorique dans les 

moyennes vitesses). 
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Figure 3.14 Résultats expérimentaux  FOC sans capteur de vitesse (le 
comportement de l’estimateur de la vitesse basé sur la force électromagnétique dans 

les moyennes vitesses). 
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Figure 3.15. Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse (le 

comportement de l’estimateur de la vitesse basé sur MRAS dans les moyennes 

vitesses). 

Les figures (3.13), (3.14) et (3.15) montrent le comportement dynamique du variateur 

asynchrone soumis à des moyennes vitesses pour la commande vectorielle sans capteur dans 

les trois techniques d’estimation de la vitesse. 
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Nous constatons que les deux vitesses, mesurée et estimée, suivent la vitesse de consigne 

mais avec des oscillations, et l’erreur de mesure de vitesse et de suivi de trajectoire sont plus 

importantes.  

On voit clairement que la composante du courant statorique sur l’axe q est liée à la 

variation de la vitesse, par contre sa composante sur l’axe d reste constante.  

Cas 4  Robustesse vis-à-vis des faibles vitesses : 

On fait étudier la sensibilité des estimateurs de vitesse dans les basses vitesses, à noter 

qu'après 5s du démarrage à vide et avec une vitesse de (2,5 Rad/s), une charge de 3Nm est 

appliqué. Après 8s, la vitesse varie entre 2,5Rad/s et 10 Rad/s mais par passant par une vitesse 

nulle.  

Les performances dynamiques et statiques de la commande de la machine asynchrone sans 

capteur avec les estimateurs de vitesse basé sur le flux rotorique, la force électromagnétique et 

MRAS sont montrées respectivement par les figures  (3.16), (3.17) et (3.18).  On peut 

remarquer que les deux vitesses, estimée et mesurée, présentent fluctuations et des fortes 

oscillations avec une mauvaise poursuite, et on voit clairement que l’erreur de mesure de 

vitesse et de suivi de trajectoire sont plus importantes.  
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Figure 3.16. Résultats expérimentaux  FOC sans capteur de vitesse (le 

comportement de l’estimateur de la vitesse basé sur le flux rotorique dans les faibles 

vitesses). 
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Figure 3.17. Résultats expérimentaux  FOC sans capteur de vitesse (le 

comportement de l’estimateur de la vitesse basé sur la Fem dans les faibles vitesses). 
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Figure 3.18. Résultats expérimentaux  FOC sans capteur de vitesse (le 

comportement de l’estimateur de la vitesse basé sur MRAS dans les faibles vitesses). 

Enfin, on peut dire que les essais expérimentaux de la commande vectorielle sans capteur 

de la machine asynchrone, avec les estimateurs de vitesse, sur le banc d’essai, ont donné des 

résultats non satisfaisants surtout dans les faibles vitesses. 
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3.7   CONCLUSION  

Dans ce chapitre, nous avons exposé l'ensemble des techniques, parmi les utilisées pour 

l'estimation de la vitesse d'un moteur asynchrone commandé vectoriellement. Celles-ci sont 

données successivement par un estimateur simple de flux, par la force électromagnétique et 

enfin par le système adaptatif à modèle de référence (MRAS) 

Cette étude a montré que ces techniques présentent des inconvénients semblables comme 

elles sont dérivées du même modèle de base de la machine. 

Les résultats expérimentaux obtenus de la commande sans capteur, avec les estimateurs de 

vitesse, non satisfaisants, une mauvaise poursuite, surtout dans les moyennes et basses 

vitesses. 

Dans le chapitre suivant, on va étudier des techniques plus robustes, en introduisant des 

observateurs vitesse dans la commande vectorielle du moteur asynchrone.  
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4.1 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 tels 

que les codeurs incrémentaux, génératrices tachymètriques, etc. ces mesures sont souvent 

bruitées, ce qui dégrade les performances d’une boucle de régulation. Pour des raisons 

techniques et de coût, la dimension du vecteur de sortie ou de mesures étant inférieure à la 

dimension du vecteur d’état, elle ne permet pas une déduction algébrique du vecteur d’état. 

Pour toutes ces raisons, on a recours à la théorie des observateurs.  

Un observateur fournit une estimation asymptotique de l’état en fonction des entrées 

appliquées au système et des sorties ou mesures. L’observateur possède le comportement d’un 

système dynamique. L’utilisation des observateurs est un moyen de reconstruction de l’état, 

elle constitue une étape intermédiaire pour la commande d’un système dont l’état est 

partiellement connu. Ce dernier cas rentre dans le cadre de la commande dynamique des 

systèmes [1-2].  

L’estimation de l’état des systèmes dynamiques a concerné nombre de chercheurs au cours 

des dernières décennies. Une introduction à ce sujet a été présentée par {Luenberger [3]} pour 

le cas linéaire déterministe et par {Kalman [4]} pour le cas stochastique. 

Nous choisissons dans ce chapitre, deux techniques d’observation de la vitesse, le premier, 

observateur de Luenberger du flux du moteur asynchrone avec adaptation de la vitesse 

(Méthode de Kubota), et le seconde, filtre de Kalman étendu (observateur stochastique), 

puis on introduira chaque Observateur dans la commande vectorielle.  

Finalement, nous allons montrer les résultats expérimentaux de la commande sans capteur 

mécanique en utilisant les deux méthodes citées précédemment. 

4.2 OBSERVATION DU FLUX ET ADAPTATION DE LA 

VITESSE  

4.2.1 Observateur de Luenberger 

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

partir de la mesure des entrées et des sorties. Il est utilisé dans les commandes par retour 
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d’état lorsque tout ou partie du vecteur d’état ne peut être mesuré. Dans sa version étendue, il 

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

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

résolution des équations d’état du système originale.         

4.2.2 Principe de l’observateur  

La structure d’un observateur d’état est celle indiquée sur la figure (4.01), elle fait 

intervenir tout d’abord un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui porte également le 

nom du prédicateur et qui est caractérisé par la même dynamique que celle du système. La 

structure fonctionnant en boucle fermée obtenue par l’introduction d’une matrice de gains L  

permet d’un poser la dynamique propre à cet observateur. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent respectivement : 

• Un vecteur d’entrée U du système réel et de l’observateur,  

• Un vecteur d’état X constitué des grandeurs à observer, 

• Un vecteur de sortie Y dont les composant (courants, tensions). 

B 

A 

∫  C 

B 

A 
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Figure 4.01. Schéma fonctionnel d’un observateur d’état. 
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Le dernier vecteur est comparé au vecteur équivalent Ŷ donné par l’observateur pour 

assurer fonctionnement en boucle fermée. Ainsi on définit une nouvelle variable l’erreur 

d’observation Yε . Celle-ci est multipliée par une matrice de gains elle est envoyée à l’entrée 

de l’observateur pour influencer les états estimésX̂ . Ainsi, par un choix judicieux de la 

matrice de gain L , on peut modifier la dynamique de l’observateur et par conséquent faire 

évoluer la vitesse de convergence de l’erreur vers Zéro.          

Le choix d’un bon référentiel s’avère important pour la description de l’observateur. En 

effet, il est important d’avoir la matrice dynamique A quasi stationnaire qui permet de vérifier 

la validité de l’hypothèse de linéarisation du système liée à la séparation des modes.  

Pour un référentiel lié au stator, d‘une part la matrice A ne contient que la vitesse de 

rotation et d’autre par la matrice C de sortie ne contient que des termes constants et de 

préférence indépendants des paramètres. Cela permet de dire que la bonne convergence de 

l’erreur Yε  vers zéro entraîne une bonne convergence de X versX̂  [1].      

4.2.3  Observateur du flux du moteur asynchrone 

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





=
+=

.CXY

BUAXX&
                                                     (4.01) 

Dans le référentiel lié au stator, le vecteur d’état X peut être composé des composantes du 

flux statorique et du flux rotorique, le vecteur d’entrée U est constitué des composantes de 

tension statorique et le vecteur de sortie Y est défini à partir des composantes du vecteur 

courant statorique. Il vient alors [5] : 
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X.CiS =                                                                   (4.03)  

Où : 

[ ] [ ]T
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T
SSS , βαβα ΦΦ=ΦΦΦ=Φ ,   flux statorique et rotorique. 

[ ] [ ]T
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L'équation d'état de l'observateur peut s'écrire de la façon suivante [5]: 







=

ε++=

X̂CŶ

.LU.BX̂.ÂX̂ Y
&

                                                             (4.04) 

Yε  étant un écart de l'observation défini par : 

.ŶYY −=ε                                                      (4.05) 

où : ˆ est noté pour les vecteurs estimés et L  est le gain de l'observateur. 

ŶetY : les sorties du système mesurée et estimée. 

4.2.4   Observateur du flux avec adaptation de la vitesse 

Lorsque la vitesse de rotation de la machine n'est pas mesurée, elle est considérée comme 

un paramètre inconnu dans le système d'équation de l'observateur basée sur le modèle de la 

machine. 

En ajoutant un mécanisme d'adaptation afin d'estimer la vitesse du rotor, les états du 

système ainsi que ses paramètres peuvent être estimés simultanément. Le mécanisme 

d'adaptation de la vitesse ou des paramètres sera déduit de la théorie de Lyapunov. 

L'observateur d'état se présente comme suit:  
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)iî(LU.BX̂.ÂX̂ SSS −++=&                                                               (4.06) 

avec :  

[ ]TRS
ˆˆX̂ ΦΦ=  ; [ ]TSSS îîî βα=  ; [ ]T

SSS UUU βα=  

on considère l'erreur d'estimation comme suit: 
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                                                          (4.07) 

Alors la dynamique de l'erreur d'estimation sur les flux statorique et rotorique est donnée 

par la différence des équations  (4.02) et (4.06), cela donne ce qui suit: 

X̂Ae).KCA(
dt

de ∆++=                                                               (4.08) 

avec : 
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00
ÂAA   et   ω−ω=ω∆ ˆ                            (4.09) 

On définit alors la fonction de Lyapunov suivante afin d'établir un algorithme d'estimation 

de la vitesse.  

Soit :  2
n

T
n )ˆ(

1
eeV ω−ω

λ
+=                                                                  (4.11) 

où : λ  est une constante positive. 

et ne  est défini comme suit : 

[ ] [ ] .eeeˆîie T
i

T

RRSSn RS
Γ==Φ−Φ− Φ  

avec : Γ une matrice non singulière. 

Si on dérive la fonction de Lyapunov (4.11) par rapport au temps on obtient: 

( )[ ] ( )[ ]{ }
[ ] ( )

.dt

ˆd
2

AXeeAXeLCALCAeV

S
iSSiSS Leˆeˆ2

T
nn

TTT
n

1T1T
n λ

ωω∆
−Γ∆+Γ∆+Γ+Γ+Γ+Γ=

σ
ω∆Φ−Φ

−−

βααβ

4444 34444 21

&      (4.12) 

Pour déduire la loi d'adaptation de la vitesse rotorique, le deuxième terme et le troisième 

terme de l'équation ci-dessus sont annulés et il est montré, en effet, que le 1erterme est négatif 

pour garantir la stabilité du système selon la théorie de Lyapunov, puisque ce terme est semi 

définie négatif et l'observateur a des pôles stables. 

Le mécanisme d'adaptation est donné par  [5-9]: 
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[ ]∫ βααβω Φ−Φ=ω
t

0

iSSiSSi dteˆeˆKˆ                                                                                  (4.13) 

où : Kiω est une constante positive. 

Notons que des détails sur le mécanisme d'adaptation sont donnés en annexe (B). 

Le schéma bloc de l'observateur avec le mécanisme d'adaptation est donné par la figure 

(4.02). 

 

  

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

La loi d'adaptation de la vitesse est déduite sous la condition que la vitesse reste constante, 

mais en pratique elle change assez rapidement. Pour améliorer le comportement dynamique 

de l'observateur de vitesse, un terme proportionnel peut être ajouté. La loi d'adaptation de la 

vitesse devient alors 

( ) [ ]∫ βααβωβααβω Φ−Φ+Φ−Φ=ω
t

0

iSSiSSiiSSiSSP dteˆeˆKeˆeˆKˆ                                         (4.14) 

4.2.5 Choix du gain de l'observateur 

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

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

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

B  ∫  C  

Mécanisme 

d'adaptation 

A  

L  

 

 3 2 

 3 2 Si  

Sî  
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+  +  
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SU  
Moteur à 
induction 

Figure 4.02. Structure de l'observateur avec le mécanisme d'adaptation. 
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Le gain [L]  devra être calculé pour assurer la convergence de l'observateur sur une large 

gamme de vitesse donnée et ou sa valeur devra être adaptée selon la vitesse de rotation. 

Peu de méthodes sont proposées pour le placement des pôles de l'observateur d'ordre 

complet du moteur à induction. L'approche classique c'est de placer les pôles de l'observateur 

proportionnellement aux pôles du moteur à induction.  

Si les pôles du moteur asynchrone sont donnés par SLM , les pôles de l'observateur sont 

choisis comme suit :   

SLO = KS .SLM                                                                                                              (4.15) 

avec KS  une constante positive. 

La matrice de gain K de l'observateur est présentée sous la forme spéciale suivante [2]:  









=

j.KI.K

j.KI.K
K

43

21                                                                                                       (4.16) 

Où  K1, K2, K3 et K4 sont fonctions des paramètres du moteur asynchrone et sa vitesse. Ils 

sont donnés par les relations suivantes  [5-9]: 

( )( )ha1aa1R.kK 221122SS1 σ−+−=    

( )h.aa1RkK 1122SS2 +ω−=  

( )( )ha1.aa1MLRkK 221122RSS3 σ++=  

( )1122RSS4 aa1ML.RkK +ω−=  

et ( )( )( ) ( )( )2
11

2
2211s22 a.aa.1ka.h σ+ω++−σ=   

4.3  COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE  

Dans le but de tester la performance de la commande vectorielle sans capteur de vitesse 

avec l’observateur de Luenberger, nous procédons à des tests expérimentaux. La figure (4.03) 

montre le schéma bloc de cette commande.  
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4.4 RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Nous présenterons dans ce cas les résultats expérimentaux de la commande vectorielle 

indirecte par orientation de flux rotorique sans capteur de vitesse, la vitesse a estimé par un 

observateur de Luenberger du flux du moteur asynchrone avec adaptation de la vitesse 

(Méthode de Kubota). 

On a fait plusieurs tests de robustesse qu’on présentera et discutera dans ce qui suit. 

Cas 1  Robustesse vis-à-vis de la variation de charge et de la vitesse. 

La figure (4.04) représente les profils de références de la vitesse et du couple. Les résultats 

expérimentaux pour un cycle de vitesse de  (140Rad/s) et inversion du sens de rotation, avec 

application et annulation d’un couple de charge de 8 Nm aux instants t=4,5s et t=8s sont 

donnés par la figure 4.05. 

Figure 4.03. Commande vectorielle à flux rotorique orienté sans capteur 
de vitesse,  (la vitesse est estimée par la méthode de Kubota). 
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Figure 4.03  Trajectoires de référence pour la vitesse et le couple de charge. 
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Figure 4.04. Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse (Observateur de 

Luenberger avec l’adaptation de la vitesse) 

Cet observateur a été effectué dans les conditions d’un profil variable de la vitesse et du 

couple de charge.  

On voit clairement que les deux vitesses, mesurée et estimée, sont pratiquement 

confondues et sont proches de la vitesse de référence, l'erreur d'estimation de la vitesse (erreur 

entre la vitesse réelle et estimée) et l'erreur de vitesse de suivi de trajectoire (d'erreur entre la 

référence et la vitesse estimée) sont pratiquement faibles, même à vitesse nulle. 

La composante du courant statorique sur l’axe q est proportionnelle à la variation du 

couple de charge et de la vitesse, par contre sa composante sur l’axe d reste constante. 
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Cas 2  Robustesse vis-à-vis de la variation de  la vitesse sous forme 

d’escalier. 

On fait étudier la sensibilité de la commande vectorielle sans capteur, avec un observateur 

déterministe, vis-à-vis de la variation de vitesse. La figure (4.05) représente le profil de 

référence de la vitesse. 
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                            Figure 4.05  Profiles de référence vitesse 

Les résultats expérimentaux sont donnés par la figure (4.06), elle y est présentée les 

réponses en courant, en vitesse et en erreur de vitesse.  
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Figure 4.06. Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse (le 

comportement de l’observateur et la commande en régime variable de vitesse). 

 On constate que la vitesse estimée est semblable avec celle mesurée en suivant la vitesse 

de référence. L'erreur d'estimation de la vitesse et l'erreur de vitesse de suivi de trajectoire 

sont petites et convergent vers zéro, même pour les régions de basse vitesse. 

On voit clairement des certaines fluctuations apparaissent sur la composante du courant I sq, 

par contre la composante du courant statorique d’axe direct I sd est insensible aux impacts de 

variations de vitesse. 
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Cas 3  Robustesse vis-à-vis des moyennes vitesses. 

On fait étudier la sensibilité de l’observateur de luenberger du flux du mateur asynchrone 

avec adaptation de la vitesse dans les moyennes vitesses,  Dans ce test, la machine tourne 

avec  un couple charge et une vitesse de 30Rad/s. Après 8s, on fait changer le sens de la 

vitesse de référence de (30 Rad/s) à (-30 Rad/s) par passant par zéro. 

La figure  (4.07) montre le comportement dynamique du variateur asynchrone soumis à de 

moyennes vitesses pour la commande sans capteur de vitesse. 
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Figure 4.07 Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse (le comportement 

de l’observateur et de commande dans les moyennes vitesses). 

Nous constatons que l’allure des vitesses, mesurée et estimée, présentes des faibles 

oscillations avec une bonne poursuite, et l’erreur de mesure de vitesse et de suivi de 

trajectoire sont petites, même dans les régions proche de zéro. 

On voit clairement que la composante du courant statorique sur l’axe q est liée à la 

variation de la vitesse, par contre sa composante sur l’axe d reste constante.  

Cas 4 Robustesse vis-à-vis des faibles vitesses. 

On fait étudier la sensibilité de l’observateur de vitesse dans les basses vitesses, à noter 

qu'après 5s du démarrage à vide et avec une vitesse de (2,5 Rad/s), une charge de 3Nm est 

appliqué. Après 8s, la vitesse varie entre 2,5Rad/s et 10 Rad/s par passant par une vitesse 

nulle. 
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Les performances dynamiques et statiques de la commande de la machine asynchrone sans 

capteur de vitesse avec l’observateur de luenberger est montrée par la figure  (3.08).   

On peut remarquer que les vitesses réelle (mesurée) et estimée présentent  une erreur 

statique et dynamique plus importante avec une mauvaise poursuite dans les bases vitesse 

(2,5Rad/s). On voit aussi clairement que la composante du courant statorique sur l’axe q est 

proportionnelle à la variation du couple de charge et de vitesse, par contre sa composante sur 

l’axe d reste constante. 
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Figure 4.08. Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse (le 

comportement de l’observateur et de commande dans les faibles vitesses). 

 

4.5 FILTRE DE KALMAN ETENDU 

Le filtre de Kalman est un reconstructeur d'état dans un environnement stochastique. 

Lorsque les variances des bruits sont connues, c'est un estimateur linéaire minimisant la 

variance de l'erreur d'estimation. Les algorithmes donnant la solution de ce problème ont été 

déterminés initialement par [Kalman, 1960] dans le cas discret et [Kalman, Bucy, 1961] dans 

le cas continu. [10]. 

Cet observateur donne une estimation optimale (au sens d'un critère statistique) de l'état du 

système perturbé par des bruits dont les propriétés stochastiques sont connues. Le filtre (ou 

prédicateur) de Kalman appartient à cette classe de reconstructeur d'état. Il est souvent mis en 

œuvre pour donner une estimation du flux, de la vitesse ou des paramètres rotoriques utilisés 

pour la synthèse des commandes [11]. 
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4.5.1 Principe du filtre de Kalman  

L'adoption d'une approche déterministe pour l'estimation d'état d'un système physique 

suppose une connaissance exacte de son modèle, de ses matrices A, B, et C. Cette approche 

néglige également les notions d'incertitudes et des fluctuations aléatoires. Or toute observation 

physique est perturbée par des signaux parasites qui ont des causes diverses internes ou 

externes aux dispositifs de mesures. Quand les bruits sont faibles, l'approche déterministe peut 

s'avérer suffisante, mais pour atteindre de hautes performances, il faut augmenter la précision 

des variables estimées. 

Dans l'approche stochastique, il y a un lien très précis entre le placement des pôles de 

l'estimateur et les paramètres statistiques des bruits. En effet, étant donné la description des 

bruits, le choix de la matrice des gains K est optimal au sens de la variance minimale des 

valeurs estimées. 

Dans le cas stochastique qui est plus général, on peut pendre en compte les bruits du 

système et les bruits de mesures. 

Les vecteurs de bruits s'ajoutent au vecteur des commandes et au vecteur des mesures. La 

structure de base d'un observateur stochastique est semblable à celle d'un observateur d'état 

déterministe en boucle fermée. Cependant, les gains du filtre sont calculés à partir des 

paramètres du modèle d'état du processus et des lois de probabilité des bruits. Dans la 

littérature spécialisée, le terme d'observateur d'état est réservé pour une estimation 'd'état 

déterministe et le terme filtre pour le cas stochastique [1]. 

L'équation d'état du système s'écrit alors de la façon suivante  [1], [11-12] :  





+=
++=

)t(b)t(XC)t(Y

)t(b)t(UB)t(XA)t(X

Rm

RS
&

                                                                                                      (4.17)  

Le modèle en vue de cette observation est celui défini dans le référentiel lié au stator et 

décrit par les équations (2.01), (2.02), (2.03) et (2.04). Nous prenons le vecteur d'état 

constitué des deux courants statoriques, des deux flux rotorique et la vitesse. Le vecteur de 

commande correspond aux tensions statoriques et le vecteur de mesures est constitué des deux 

courants statoriques. 

[ ]
[ ]
[ ] .ii)t(Y

VV)t(U

ii)t(X
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βαβα

=

=

ωΦΦ=

                                                                                     (4.18) 
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Les vecteurs )t(bRS et )t(bRm  sont donc le bruit du système et le bruit de mesure, qui 

admettent les propriétés statistiques suivantes :  

• leurs valeurs moyennes sont nulles : 

  
[ ]
[ ] 0)t(bE

0)t(bE

Rm

RS

=
=

                                                                                                             (4.19) 

• leurs auto-corrélations s'expriment par :  

   [ ] )t()t(Q)t(b)t(bE T
RSRS τ−δ=                                                                                        (4.20) 

           [ ] )t()t(R)t(b)t(bE T
RmRm τ−δ=                                                                                                               (4.21)  

où )u(δ est une fonction impulsion de Dirac, les matrices )t(Q et )t(R , définies non 

négatives, sont symétriques et présentent les densités spectrales de puissance moyenne )t(bRS  

et )t(bRm ; 

• ils se caractérisent par l'absence de corrélation entre )t(bRS  et )t(bRm : 

   [ ] 0b)t(bE T
RSRm =                                                                                                                  (4.22) 

• et entre les bruits et l'état initial [1], [11] :  

       [ ] [ ]T
0Rm

T
0RS )t(X)t(bE)t(X)t(bE =  

4.5.2 Discrétisation du modèle 

Le filtre de Kalman-Bucy est un algorithme récursif de traitement des données qui génère, 

à partir d'un ensemble de mesures entachées de bruit, l'estimé des variables d'état d'un système 

dynamique. 

Pour cela on suppose que l'entrée de commande U (k-1) est constante entre les instants (k-

1)Te et kTe. Cette hypothèse fait introduire un échantillonnage de l'entrée dans le cas où les 

instants kTe sont régulièrement répartis. Le modèle d'état discret est exprimé par :  





+φ=
+−−φ+−−φ=

)k(b)k(X)k()k(Y

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

Rmc

RSba                                                  (4.23) 

X (k) est le vecteur d'état de dimension n, )1k,k(a −φ  et )1k,k(b −φ  sont les matrices de 

transition d'état entre (k-1)Te et kTe, elles se calculent de la manière suivante :  

( ) 












ττ=−φ ∫

−

e

e

kT

kT1k

a d)(Aexp)1k,k(                                                                                                           (4.24) 
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( )
∫

−

τττ−φ=−φ
e

e

kT

kT1k

ab d)(UB)t()1k,k(                                                                                                (4.25) 

)k(bRS  représente les bruits d'état sous forme d'une séquence gaussienne de dimension n, 

de moyenne nulle E[ )t(bRS ]=0 et de covariance :  

[ ]TT
RSRS )'k(b)k(bE)k(Q =  pour  k = k'.                                                                                            (4.26) 

Le vecteur d'observateur Y (k) est de dimension m et Cc =φ  (dimension m × n) et 

)k(bRm , qui représente les bruits de mesure est une séquence gaussienne de moyenne nulle 

[ ] 0)t(bE Rm =  et de covariance  [1] [11]:  

[ ]T
RmRm )'k(b)k(bE)k(R =    pour k = k'                                                                                       (4.27) 

4.5.3 Algorithme de Kalman   

Le Tableau de la figure (4.01) illustre les définitions et les dimensions de toutes les 

variables nécessaires à la formulation du filtre de Kalman [1]. 

 
Table 4.01. Définitions des variables du filtre de Kalman. 

Pour le moteur asynchrone    nx =5  et  ny = 2. 

Variable Définition Dimension 

X (k, k-1) Vecteur de prédiction de l'état à l'instant k sachant X (k-1, k-1) (nx, 1) 

U (k) Vecteur de commande (ny, 1) 

Y (k) Vecteur de mesure (ny, 1) 

Y (k, k-1) 
Vecteur de prédiction de la mesure à l'instant k, sachant             

X (k-1, k-1)  
(ny, 1) 

X (k, k) Vecteur de l'estimé optimal à l'instant k, sachant Y (k) (nx, 1) 

Фa(k, k-1) Matrice de transition de (k-1  à   k) (nx,  nx) 

Q (k) Matrice de covariance du bruit du système   (nx,  nx) 

R (k) Matrice de covariance du bruit de mesure (ny,  ny) 

P (k, k-1) Matrice de covariance de l'erreur de prédiction  X (k)-X (k, k-1) (nx,  nx) 

P (k, k) Matrice de covariance de l'erreur d'estimation (nx,  nx) 

K (k, k) Matrice de gain de Kalman à l'instant k  (nx,  ny) 
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Dans le cas général d'un système quelconque caractérisé par la matrice de transition d'état 

ф (k, k-1), on peut définir un système d'équations servant à la résolution du filtre qui sont 

respectivement les équations de prédiction et les équations d'estimation. Cet algorithme peut 

être résumé de la façon suivante [1]:    

• Acquisition des mesures :    βα SS ieti  

• Actualisation des matrices :  )1k,k(et)1k,k( ba −φ−φ  

• Prédiction de l'état               )1k(U)1k,k()1k,1k(X)1k,k()1k,k(X ba −−φ+−−−φ=−  

• Prédiction de covariance      )k(Q)1k,k().1k,1k(P).1k,k()1k,k(P T
aa +−φ−−−φ=−  

• Calcul du gain de Kalman :  1TT )]k(RC)1k,1k(CP[C)1k,k(P)k(K −+−−−=  

• Prédiction des mesures :     )1k,k(XC)1k,k(Y −=−  

• Calcul de l'estimé optimal :  )]1k,k(Y)k(Y)[k(K)1k,k(X)k,k(X −−+−=  

• Calcul de la covariance de l'erreur : )1k,k(P]C)k(KI[)k,k(P 5 −−=  

• Stockage des valeurs finales : )k,k(P)1k,1k(Pet)k,k(X)k,1k(X =−−=−− . 

Notons que des détails sur la formulation du filtre de Kalman sont donnés en annexe 

(C). 

4.6   OBSERVATEUR STOCHASTIQUE DU FLUX ET DE LA 

VITESSE 

4.6.1 Modèle du moteur  pour  le filtre de Kalman étendu 

Le modèle de ce filtre est celui défini dans le référentiel lié au stator et s'écrit de la façon 

suivante [13-14] : 
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Où :  
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4.6.2 Discrétisation du modèle du moteur asynchrone 

Les équations du moteur (4.28) et (4.29) doivent être discrétisée pour l'exécution de filtre 

de Kalman étendu comme suit :  

)k(U)k(B)k(X).k(A)1k(X dd +=+                                                                                                           (4.30) 

)k(X).k(C)k(Y d=                                                                                                                                                 (4.31) 

[ ]eAT
d e)k(A =                                                                                                              (4.32) 

Si on applique le développement de Taylor  pour le calcul de la matrice de transition, 

l'équation (4.31) devient alors [1], [15] : 

ed AT1)k(A +≈                                                                                                                                                (4.33) 

ed BT)k(B ≈                                                                                                                (4.34) 

 C)k(Cd =                                                                                                                  (4.35) 

Avec : 
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)at( ++++=                                                                              (4.36) 
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[ ]T
SSSS )k()k()k()k(i)k(i)k(X ωΦΦ= βαβα                                                   (4.39) 

[ ]TSS )k(V)k(V)k(U βα=                                                                                           (4.40) 

 

On a une nouvelle fonction (F) du système non linéaire sous la forme discrète [16] : 

[ ]




=
=+

)k(X)k(C)k(Y

k),k(U),k(XF)1k(X

d

                                                                                                                   (4.41) 

Le modèle discret du moteur asynchronesous forme étendu est : 
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avec :  
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    (4.43) 

 
Vu l'approche stochastique, l'équation d'état du système est composée de deux termes 

supplémentaires )k(bRS  et )k(bRm  qui sont respectivement le bruit du système et le bruit de 

mesure, admettant les propriétés statistiques suivantes :    

• Valeur moyenne ou (espérance mathématique) nulle.   
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• Les matrices de covariance Q (k) et R (k) sont symétriques, définies non 

négatives. 

Le modèle d'état discret  devient alors :  

[ ]




+=
+=+
)k(b)k(X)k(C)k(Y

)k(bk),k(U),k(XF)1k(X

Rmd

RS                                                                 
                                       (4.44) 

avec :   
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RSRSRS                                                                 (4.45) 

La matrice de covariance de bruit de système (Q) est de dimension (5, 5) et la matrice de 

covariance de bruit de mesure (R) est de dimension (2, 2), tel que  [14]: 
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avec :  
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                                                                                                                      (4.47) 

4.6.3 Algorithme du filtre de Kalman étendu   

Le filtre de Kalman étendu est un observateur stochastique pour un système non linéaire. 

Le but de cet algorithme est d’estimer les composantes du vecteur d'état en présence des 

incertitudes du modèle et de mesure. 

L'estimation de l'état dépend  de la prédiction (donnée par le modèle) et de la correction  

(donnée par la comparaison entre la valeur  mesurée et estimée). La partie de correction est 

généralement donnée par un gain K, ce gain est variable et est calculé à chaque période, car il 

dépend du bruit de système. Selon [16], la figure (4.09) illustre le système et le filtre de 

Kalman étendu. 
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La valeur de )k1k(X̂ + et la meilleure prédiction qu’on peut faire à cet instant connaissant 

l’estimé optimal précédant )kk(X̂ , on peut écrire [16]:   

[ ]k),k(U),kk(X̂F)k1k(X̂ =+                                                                                                                  (4.48) 

La différence entre la prédiction )k,1k(Y + du vecteur de mesure )k(Y et la mesure est 

pondérée par le gain de Kalman K (k, k)  pour corriger la prédiction )k1k(X̂ + et générer 

l’estimé optimal )1k1k(X̂ ++  et la covariance de l’erreur d’estimation )k1k(P + . 

Soit une fonction d’estimation linéaire :  

{ })k1k(X̂C)1k(Y)1k(K)k1k(X̂)1k1k(X̂ +−++++=++                                  (4.49) 

avec :  

{ }T
TT RC).k1k(P.CC).k1k(P)1k(K +++=+                                                         (4.50) 

et )k1k(P + , la prédiction de covariance (la variance de l‘erreur de prédiction de l’état) 

est écrit comme suit :  

Q)k(M).kk(P).k(M)k1k(P T +=+                                                                          (4.51) 

La matrice M (k) est calculée comme suit :  

 

 
PREDICTION 

(MODEL) 

 

CORRECTION  

)k(bRS  )k(bRm  

)1k(Y +  
)k(U  

)1k1k(X̂ ++  

Bruit d'état  
Bruit de 
mesure 

Moteur à induction 

F.K.E. 

Figure 4.09. Structure de filtre de Kalman étendu. 
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(4.52) 

Cette matrice représente la linéarisation du système, elle doit être actualisée chaque 

période d’échantillonnage. La réactualisation de la matrice de covariance de l'erreur du filtre, 

est donnée par : 

)k1k(P]C)1k(KI[)1k1k(P 5 ++−=++                                                                                                 (4.53) 

En conclusion, les équations du filtre de Kalman étendu se décomposent en deux étapes :  

1. Une étape de prédiction :  

a) Prédiction le vecteur d’état à l’instant k+1 

              [ ]k),k(U),kk(X̂F)k1k(X̂ =+                                                                                                       (4.54) 

On note que )k1k(X̂ + est calculé à partir de M (k), donné par  [16-22]:  

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]





























+















































=

























+
+
+
+
+

0

0

0
K

TU

.
K

TU

)kk(X̂

)kk(X̂

)kk(X̂

)kk(X̂

)kk(X̂

.

10000

0)k(M)k(M)k(M0

0)k(M)k(M0)k(M

0)k(M)k(M)k(M0

0)k(M)k(M0)k(M

)k1k(X̂

)k1k(X̂

)k1k(X̂

)k1k(X̂

)k1k(X̂

L

2

L

1

5

4

3

2

1

4,43,42,4

4,33,31,3

4,23,22,2

4,13,11,1

5

4

3

2

1

(4.55) 

b) Prédiction de covariance :  
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              Q)k(M).kk(P).k(M)k1k(P T +=+                                                                                     (4.56) 

2. Une étape de correction  

a) Estimation le vecteur d’état à l’instant (k+1)   : 

             { })k1k(X̂C)1k(Y)1k(K)k1k(X̂)1k1k(X̂ +−++++=++                               (4.57) 

b) Calcul de la matrice de covariance de l’erreur de filtre : 

             )k1k(P]C)1k(KI[)1k1k(P 5 ++−=++                                                                             (4.58) 

où )1k(K +  est le gain de Kalman à l’instant (k+1) donné par :  

              { }T
TT RC).k1k(P.CC).k1k(P)1k(K +++=+                                                                (4.59) 

Le schéma-bloc sur la figure (4.10) montre l’algorithme du filtre de Kalman, on remarque 

qu’il diffère peu de l’observateur déterministe (observateur de Luenberger). 

Les éléments de la matrice de gain K(k+1) de dimension (5,2) corrigent la trajectoire du 

vecteur d’état estimé en fonction de l’erreur d’estimation.      

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.7 COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE  

4.7.1 Schéma synoptique de la commande  

On introduit l’observateur dans la commande vectorielle.  

LK

T
 

( ))kk(X̂A  

C  K  

1Z−  

)1k(Y +  
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)kk(X̂  
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- 
+ 

PREDICTION  CORRECTION  

F.K.E. 
 

Figure 4.10. Algorithme de filtre de Kalman étendu. 
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Le schéma bloc de la commande vectorielle à flux orienté du moteur asynchrone (le flux 

rotorique étant orienté mais non contrôlé) sans capteur de vitesse est illustré par la figure 

(4.11) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 
 

4.7.2 Résultats Expérimentaux  

On a fait une multitude de cas qu’on présentera et discutera dans ce qui suit. 

Cas 1  Robustesse vis-à-vis de la variation de charge et de la vitesse.  

On fait le même test que précédemment, Robustesse vis-à-vis de la variation de charge et 

de la vitesse.  

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus par la commande 

vectorielle sans capteur de vitesse (figure 4.12), où il est présenté les réponses en vitesse et en 

courant. 

Figure 4.11. Commande vectorielle à flux rotorique orienté sans capteur 
de vitesse,  (la vitesse est estimée par filtre de Kalman étendu). 
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+

LK

T
 

( ))kk(X̂A  

C  K  

1Z−  

βα,SU  

PREDICTION  CORRECTION  

F.K.E. 
 

βα,Sî  
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Figure 4.12. Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse (le 

comportement de la vitesse basé sur filtre de Kalman étendu) 

On peut noter les deux vitesses, réel et estimé, sont confondues en régime permanent avec 

une faible erreur, l'erreur d'estimation de la vitesse et l'erreur de vitesse de suivi de trajectoire 

sont pratiquement faibles, même dans les régions proches de zéro. 

On remarque aussi que la composante du courant statorique sur l’axe q est proportionnelle 

à la variation du couple de charge, par contre sa composante sur l’axe d reste constante. 

Cas 2  Robustesse vis-à-vis de la variation de  la vitesse sous forme 

d’escalier 

On fait étudier la sensibilité de la commande vectorielle sans capteur de vitesse vis-à-vis de 

la variation de vitesse. Le profil de référence de la vitesse est illustré sur la figure (4.13). 
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                            Figure 4.13  Profiles de référence vitesse 

La figure (4.14) montre les résultats expérimentaux de la commande sans capteur avec un 

observateur de vitesse basé sur le filtre de Kalman étendu. 

On constate que la réponse de la vitesse estimée est identique avec celle mesurée en 

suivant la vitesse de référence dans les hautes et moyennes vitesses, mais une mauvaise 

poursuite dans les faibles vitesses, à voir de plus près par les courbes de l'erreur d'estimation 

de la vitesse et de l'erreur de vitesse de suivi de trajectoire correspondants. 
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Certaines fluctuations aux niveaux de la composante du courant I sq, par contre la 

composante sur l’axe d est insensible aux impacts de variations de vitesse. 
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Figure 4.14. Résultats expérimentaux FOC sans capteur, en régime variable de 
vitesse (Estimateur de vitesse basé sur filtre de Kalman étendu). 

Cas 3  Robustesse vis-à-vis des moyennes vitesses 

On fait étudier la sensibilité de l’observateur dans les moyennes vitesses. On introduit la 

charge à l’instant t = 5s, et puis on fait changer le sens de la vitesse de référence de (30 Rad/s) 

à (-30 Rad/s) par passant par zéro. 

La figure  (4.14) montre le comportement dynamique du variateur asynchrone soumis à des 

moyennes vitesses de la commande sans capteur de vitesse. 
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Figure4.15  Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse (le comportement 

de la vitesse basé sur filtre de Kalman étendu dans les moyennes vitesses) 
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Nous constatons que les deux vitesses, mesurée et estimée, suivent la vitesse de consigne 

mais avec des oscillations et des fluctuations surtout autour de la vitesse nulle, et l’erreur de 

mesure de vitesse et de suivi de trajectoire sont plus importantes.  

On voit clairement des fluctuations aux niveaux la composante du courant statorique sur 

l’axe q, cependant sa composante sur l’axe d reste stable même lors de variation de vitesse. 

Cas 4  Robustesse vis-à-vis des faibles vitesses : 

On fait le même test que précédemment, robustesse vis-à-vis des faibles vitesses. Dans ce 

qui suit, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus par la commande vectorielle 

sans capteur de vitesse basé sur filtre de kalman (figure 4.16), où il est présenté les réponses 

en vitesse et en courant. 
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Figure 4.16. Résultats expérimentaux  FOC sans capteur de vitesse (le 

comportement de la vitesse basé sur filtre de Kalman étendu dans les faibles vitesses) 

 On peut remarquer que les deux vitesses, estimée et mesurée, présentent des  fluctuations 

et des fortes oscillations avec une erreur statique et dynamique plus importante dans les 

faibles vitesses, à voir de plus près par les courbes de l'erreur d'estimation de la vitesse et de 

l'erreur de vitesse de suivi de trajectoire correspondants. 

 Enfin, on peut dire que les essais expérimentaux de la commande vectorielle sans capteur 

de la machine asynchrone basé sur filtre de kalman, sur le banc d’essai, ont donné des bons 

résultats autour les hautes et moyennes vitesses, mais non satisfaisants dans les faibles 

vitesses. 
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Cas 5  Robustesse vis-à-vis d’un bruit de mesure 

Afin de tester la robustesse du filtre de Kalman aux bruits de mesures, nous injectons pour 

cela un bruit de mesure de 20 % par rapport au courant nominal à l’instant t = 6s. Ce bruit est 

introduit dans la commande vectorielle sans capteur et pour les deux techniques d’observation 

de la vitesse, stochastique et déterministe. 

La figure (4.17), montre le bruit injecté aux courants statorique, pour tester la robustesse de 

l'observateur aux bruits de mesure. Nous injectons pour cela un bruit blanc, gaussien de 

moyenne nulle d'une variance de 0,7A. Le but de l'injection du bruit est d'observer les 

caractéristiques de filtrage par filtre de Kalman.  
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Figure 4.17  Bruit de mesure, 20% Inom. 

Nous présentons les résultats expérimentaux obtenus par la commande vectorielle sans 

capteur de vitesse dans les deux techniques d’observation de la vitesse (figure 4.18), à gauche 

pour l’observateur stochastique et à droite pour l’observateur déterministe. 

La figure (4.18) montre les résultats expérimentaux obtenus avec une injection d’un bruit 

de mesure de 20 %  par rapport au courant nominal à l’instant t = 6s. 

On remarque que l’injection de bruit de mesure influence fortement sur le comportement 

de l’observateur déterministe et sensible aux bruits de mesures comme monter sur les courants 

statoriques mesurés et la vitesse.  Par contre, l’observateur stochastique, le bruit est rejeté et 

les courants statoriques mesurés et la a vitesse ne sont pas trop affectées par celui-ci, est 

insensible et présente une faible erreur d’observation. On peut conclure que l’observateur 

stochastique filtre le bruit de mesure et donne des résultats très satisfaisant 
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Figure 4.18. Influence des bruits de mesure sur le comportement de la commande 

vectorielle sans capteur, la vitesse est estimée par un observateur) 
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4.8   CONCLUSION  

Nous avons présenté dans ce chapitre, deux techniques différentes pour l’observation de la 

vitesse, l’une déterministe, représentée par l’observateur de Luenberger de flux avec 

adaptation de la vitesse (Méthode de Kubota), et l’autre, stochastique (filtre de Kalman 

étendu), introduites chacune dans la commande vectorielle. 

Ces observateurs donnent de très bons résultats autour de la vitesse nominale et moyenne 

vitesse, mais une mauvaise poursuite dans les bases vitesses.  

Grâce à la mise en oeuvre de ses observateurs, on peut obtenir une commande sans capteur 

de vitesse performante, fiable et robuste par rapport aux variations de la charge et de la 

vitesse. 

On peut conclure aussi que l’observateur stochastique de Kalman est insensible si les 

entrés sont bruitées, la difficulté réside dans le choix des matrices de covariance des bruits qui 

sont fixées de manière empirique. Ce choix est délicat car une mauvaise attribution de ces 

matrices peut conduire à une observation trop lente ou instable. 

Dans le prochain chapitre, il sera présenté une autre technique d’estimation de la vitesse, 

basé sur les réseaux de neurones artificiels.  
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5.1 INTRODUCTION 

Malgré la constante augmentation de la puissance des calculateurs, et les approches 

théoriques de plus en plus développées, plusieurs opérations restent toujours difficiles à 

effectuer. Le grand nombre de données, leurs variabilités, la nécessité de traitement en temps 

réel, et le fait que les problèmes posés ne répondent à aucun modèle physique clair, laisse 

parfois le chercheur démuni devant des taches de reconnaissance, de caractérisation, ou prise 

de décisions. Parmi ces opérations on trouve la modélisation de système, les estimateurs de 

vitesse (exemple MRAS), les observateurs (Luenberger ou filtre de Kalman) [1]. Pour toutes 

ces raisons, la recherche de nouvelles approches permettant de surmonter ces obstacles à 

permis l’apparition de techniques nouvelles basées sur des modèles biologique tel que la 

logique flou ou les réseaux de neurones artificiels. C’est ses derniers qui feront l’objectif de 

ce chapitre. 

Dans ce chapitre, on présentera deux techniques neuronales pour estimer la vitesse du 

moteur asynchrone 

Dans la première partie de ce chapitre, est présenté l’estimateur neuronal de vitesse basé 

sur le flux rotorique. Le modèle en courant du flux rotorique ramené conduit à une forme 

similaire à celle d’un réseau de neurones linéaire dans lequel la vitesse est un poids à ajuster. 

Le modèle en tension fournit alors le signal flux cible. L’algorithme de la rétro propagation 

qui permet un apprentissage en temps réel, présente l’avantage de déduire un mécanisme 

d’adaptation estimant la vitesse par une simple équation récurrente, et puis on introduit 

l’estimateur neuronal basé sur le flux rotorique dans la commande vectorielle. 

Dans la seconde partie de ce chapitre, est présentée une nouvelle technique neuronale pour 

l’estimation de la vitesse du rotor, basée sur le déphasage (la différence de phase entre la 

tension et le courant statorique), et la fréquence de commande. Le schéma équivalent en 

régime permanent du moteur asynchrone permet d’avoir des caractéristiques intéressantes du 

déphasage-vitesse. Des caractéristiques « déphasage-vitesse », on réalise un estimateur 

neuronal, les exemples ou les données d’apprentissage sont le déphasage et la fréquence de 

commande  comme entrées du réseau et la vitesse désiré comme sortie. L’estimateur ainsi 

réalisé est utilisé dans la commande. 
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5.2  DEFENTIONS  

5.2.1   Le neurone biologique et artificiel  

Les cellules nerveuses appelées neurones sont les éléments de base du système nerveux 

central ou les fonctions cérébrales (motrices sensibles) sont localisées d’une façon précise. Le 

cerveau est constitué d’un grand nombre d’unités biologiques élémentaires (environ 100 

milliards d’unités), elles sont extrêmement connectées, chacune reçoit et envoie des 

informations à plusieurs de ses congénères    

Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs 

élémentaires fonctionnant en parallèle. Chaque processeur élémentaire calcule une sortie 

unique sur la base des informations qu’il reçoit. Toute structure hiérarchique de réseaux est 

évidemment un réseau.    

5.2.2   Le neurone artificiel (formel)  

5.2.2.1 Structure  

La figure (5.01) montre la structure d'un neurone artificiel, qui est le processeur 

élémentaire. Il reçoit un nombre variable d'entrées en provenance de neurones amonts. A 

chacune de ces entrées est associée un poids w abréviation de weight (poids en anglais) 

représentatif de la force de la connexion. Chaque processeur élémentaire est doté d'une sortie 

unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones avals. A chaque 

connexion est associée un poids. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 5.01. Mise en correspondance  neurone biologique / neurone artificiel. 
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5.2.3.2 Comportement 

On distingue deux phases : la première est habituellement le calcul de la somme pondérée 

des entrées (a) selon l'expression suivante : 

∑
=

ω=
N

1a
ii e.a                                                                                                                                                                        (5.01) 

A partir de cette valeur, une fonction de transfert calcule la valeur de l'état du neurone, 

c’est la rêne phase du traitement. C'est cette valeur qui sera transmise aux neurones avals. Il 

existe de nombreuses formes possibles pour la fonction de transfert. Les plus courantes sont 

présentées sur la figure (5.02). On remarquera qu'à la différence des neurones biologiques 

dont l'état est binaire, la plupart des fonctions de transfert sont continues, offrant une infinité 

de valeurs possibles comprises dans l'intervalle [0, +1] (ou [-1, +1]). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous constatons que les équations décrivant le comportement des neurones artificiels 

n'introduisent pas la notion de temps. En effet, et c'est le cas pour la plupart des modèles 

actuels de réseaux de neurones, nous avons affaire à des modèles à temps discret, synchrone, 

dont le comportement des composants ne varie pas dans le temps. 

5.2.4 Variables descriptives   

Ces variables décrivent l'état du système. Dans le cas des réseaux de neurones qui sont des 

systèmes non autonomes, un sous-ensemble de variables descriptives est constitué par les 

variables d'entrée, variables dont la valeur est déterminée extérieurement au modèle [2-7]. 

 

Figure 5.02. Différents types de fonctions de transfert pour le neurone artificiel  

(a) : fonction à seuil (S , la valeur du seuil),  

(b) : linéaire par morceaux, 

(c) : sigmoïde. 



 
Estimation de la vitesse du moteur asynchrone par réseaux de neurones artificiels              Chapitre 5 

 

 99 

 

5.2.5 Apprentissage des réseaux de neurones  

L’apprentissage est défini comme étant n’importe quel changement opéré dans la mémoire 

du réseau. Ainsi cette modification affecte les poids synaptiques qui relient les neurones entre 

eux. 

0
dt

dW
 ageApprentiss ≠=                                                                                                                                         (5.02) 

L’apprentissage a comme objectif l’amélioration des performances futures des réseaux, sur 

la base d’une connaissance acquise au fur et mesure des expériences passées. Le mécanisme 

d’apprentissage diffère suivant la tache pour laquelle ce réseau est utilisé. Il existe 

principalement deux types d’apprentissages différents :    

5.2.5.1 Apprentissage supervisé  

Il se fait en présence d’un superviseur (teacher) qui dirige le comportement des réseaux en 

lui présentant les couples d’entrée et leurs sorties désirées. 

Cet apprentissage se fait toujours par l’intermédiaire d’un critère à optimiser définissant la 

performance du réseau à chaque étape. 

5.2.5.2 Apprentissage non supervisé  

  L’apprentissage non-supervisée nécessite la présence des entrées seulement sans 

l’intervention d’un superviseur. Cet entraînement se fait sur la base d’informations locales 

existantes aux niveaux des neurones et découvre les propriétés collectives qui existent entre 

les données sur la base desquelles le réseau doit s’organiser.  

Ce type d’apprentissage n’est pas intéressant pour notre application et ne sera donc pas 

étudié ici. Nous traiterons uniquement le cas de l’apprentissage supervisé [7].  

5.2.6 L’algorithme de la rétropropagation [7-13] : 

Si l’on peut propager l’activation dans un sens, on peut aussi propager la correction dans le 

sens inverse. C’est-à-dire que l’erreur récupérée en sortie après avoir injecté un exemple est 

renvoyée dans le sens opposé afin de modifier les poids des connexions, d’où le terme de 

rétropropagation. 

Pour pouvoir utiliser cette méthode, il est impératif de choisir une fonction d’activation 

dérivable pour les neurones. En effet, il faut calculer le gradient du réseau comme nous allons 

le voir plus loin. Les fonctions telles que la sigmoïde ou la linéaire répondent bien à cette 

condition et sont donc très souvent utilisées pour ce type de réseaux. 
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Les poids synaptiques sont corrigés en fonction de l’erreur de tous les neurones suivants, 

on calcule l’erreur commise par le réseau comme suit :  

( )2
d )k(y)k(y

2

1
)k( −=ε                                                                                                                                           (5.03) 

avec : 

y  :  étant l’état d’activation du neurone . 

dy  :  étant  celui voulu. 

Ensuite une descente de gradient pour les poids, couche par couche, est effectueé pour 

pouvoir ajuster les poids : 

[ ])1k(W)k(Wm
W

)k(e
l)k(W)1k(W r −−+

∂
∂+=+                                                                  (5.04) 

où :  

lr : étant une constante qui détermine la vitesse d’apprentissage  appelée taux 

d’apprentissage ».  

m : étant appelé le paramètre inertiel ou moment.  

5.3 ESTIMATION DE LA VITESSE PAR RNA BASE SUR LE 

FLUX ROTORIQUE  

5.3.1 Modèle du réseau  

Le modèle mathématique du RNA est obtenu à partir du modèle de base de la machine 

{équation (2.05) et (2.06), chapitre 2}. L’équation (2.05) qui représente le modèle en tension 

de la machine est utilisée pour délivrer le flux référence nécessaire à l’apprentissage. 

L’équation (3.06) représente le modèle en courant servant pour définir le RNA. En effet, la 

discrétisation de cette dernière par usage de l’approximation d’Euler de la dérivée pour 

t=k.T, 

T

)1k()k(
)t( RR

R

−Φ−Φ
≈Φ&                                                                                                                              (5.05) 

avec, k et T respectivement l’instant et la période d’échantillonnage, donne : 

332211R XWXWXW)k( ++=Φ                                                                                                                     (5.06) 

En remplaçant (5.05) dans (3.06), on obtient :  

S
R

R
R

RR i
T

M
.j

T

1

T

)1k()k(
+Φ








ω+−=

−Φ−Φ
                                                                                   (5.07) 
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on aura alors :  

)1k(i.T
T

M
)1k(.j.T.)1k(.

T

T
1)k( S

R
RR

R
R −+−Φω+−Φ








−=Φ                                        (5.08) 

par comparaisons entre (5.06) et (5.08), on constate :  

.T
T

M
W;T.W;

T

T
1W

R
32

R
1 =ω=−=  

)1k(iX);1k(.jX);1k(X S3R2R1 −=−Φ=−Φ=   

L’équation (5.06) montre qu’il s’agit bien d’un modèle de réseau de neurone linéaire à 

deux couches (d’entrée et cachée) où 321 WetW,W sont les poids du réseau, ils dépendent 

des paramètres du moteur. Plus important est que 2W est le seul poids qui dépend la vitesse du 

moteur. Donc, avec la connaissance des paramètres du moteur et l’injection au réseau des 

vecteurs inputs )3,2,1i(X i = en ligne (on-line), l’estimateur neuronal ainsi obtenu adapte, via 

le mécanisme de la rétropropagation, son poids 2W et par conséquence la pulsation mécanique 

ω [13-16]. 

5.3.2 Le mécanisme d’adaptation  

Pour obtenir le mécanisme permet l’adaptation du poids 2W  (figure (5.03)), l’algorithme 

de la rétropropagation est utilisé. Le réseau, en recevant les vecteurs entrées (flux et courant 

retardés), délivre la valeur du flux estimé et le modèle en tension à son tour le flux de 

référence [13-16].  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’erreur entre le flux référence et le flux estimé, est donné par :  

Moteur 

Actuel 

Rétro-propagation  

Variable d’état 
désirée 

Variable d’état 
estimée  

U 

Figure 5.03. Estimateur de la vitesse avec réseau de neurone  
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)k(ˆ)k( RR Φ−Φ=ε                                                                                                                                                      (5.09) 

Le poids 2W  est réglé pour minimiser la fonction d’énergie :  

T.
2

1
E εε=                                                                                                                                                                             (5.10) 

La variation de poids 2W est donnée par :  

2
2

R

R2
2 X).k(

W

)k(ˆ
.

)k(ˆ
E

W

E
W δ−=

∂
Φ∂

Φ∂

∂−=
∂
∂−=∆                                                                                 (5.11) 

où : ( )TRR

R

)k()k(ˆ

)k(ˆ
E

)k( Φ−Φ=
Φ∂

∂=δ  

La variation du poids 2W∆  est calculée comme suit : 

)k(W
T

l
)1k(W)k(W 2

r
22 ∆+−=                                                                                                                     (5.12) 

La vitesse estimée s’écrit :  

)k(W
T

l
)1k(ˆ)k(ˆ 2

r ∆+−ω=ω                                                                                                                         (5.13) 

où :  

      lr est le taux d’apprentissage. 

Pour une vitesse avec oscillations réduites, on peut ajouter un autre coefficient « m », donc 

on utilise l’équation (5.14) à la place de l’équation (5.13). 

)k(W.m)k(W
T

l
)1k(ˆ)k(ˆ 22

r ∆+∆+−ω=ω                                                                                                 (5.14) 

où :  

 m est le coefficient inertiel ou moment. 

5.3.3 Modèle neuronal amélioré   

De fait de sa simplicité, le modèle discret (5.08), qui n’est autre qu’une approximation du 

premier ordre, est exclusivement utiliser pour calculer le gradient de la fonction énergie par 

rapport au poids 2W . Deux modèles améliorés sont alors élaborés pour assurer d’une part une 

estimation stable des flux rotoriques et d’autre part une meilleure précision sur la vitesse 

estimée.  

La forme d’état de (2.06) peut être donnée par :  

SRR i.Bˆ.Aˆ
dt

d +Φ=Φ                                                                                                                                                 (5.15) 
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avec :  

ω−−= .j
T

1
A

R

 et  
RT

M
B =  

Le modèle discret exact de l’équation ci-dessus s’écrit :  

)k(i.B
A

Ie
)k(ˆ.e)1k(ˆ

S

AT

R
AT

R

−+Φ=+Φ                                                                                                  (5.16)  

Ce modèle (5.16) est lourd à traiter parce qu’il nécessite énormément de calculs, 

l’exponentiel et l’inversion des matrices. Néanmoins, une simple approche peut être menée à 

partir de (5.16) en puisant de la formulation d’Euler donnée par :   

( ) ( )( )T.sin.jT.cos.ee RR T

T
.j

T

T

ω+ω=
−ω+−

                                                                                                      (5.17) 

L’approximation du premier ordre du second terme en exponentiel dans (5.16) permet 

d’éviter l’inversion de la matrice A. En introduisant ensuite (5.17) en remplacement du 

premier terme exponentiel de (5.16), il en résulte :  

( ) ( )( ) )k(i.
T

M
.T)k(ˆ.T.sin.jT.cos.e)1k(ˆ

S
R

R
T

T

R
R +Φω+ω=+Φ

−
                                                (5.18) 

Un modèle flux plus précis que celui obtenu par (418), est élaboré en développant aussi le 

terme contenant la matrice inverse A-1 dans (5.16) en fonction du cosinus et du sinus. Ce 

modèle peut être formulé comme suit [13]:  

 )k(i.b)k(ˆ.a)1k(ˆ
SRR +Φ=+Φ                                                                                                                        (5.19) 

avec,  

( ) ( ){ }ω+ω=
−

.TSin.j.TCos.ea RT

T

 

( )
( ) ( )[ ]{

( ) ( )[ ] }













ωω+ω−ω+

ωω−ω−
ω+

=

−

−

.TCos.T.TSin.eT.j

.TSin.T.TCos.e1.
.T1

M
b

R
T

T

R

R
T

T

2

R

R

 

Il est à remarqué que ce modèle précis n’est autre que celui donné par (5.16), mais formulé 

de manière à éviter le calcul de l’exponentiel de l’inverse d’une matrice. Il en résulte que ce 

modèle est bien adapté aux calculateurs numériques, il suffit simplement d’implanter dans une 

table la fonction sinus ou cosinus pour l’évaluation des coefficients « a » et « b » [11-13].  



 
Estimation de la vitesse du moteur asynchrone par réseaux de neurones artificiels              Chapitre 5 

 

 104 

 

5.4   COMMANDES SANS CAPTEUR  

5.4.1 Schéma synoptique de la commande  

L’estimateur de vitesse neuronal basé sur le flux rotorique est inséré dans la commande 

vectorielle du moteur asynchrone.  

La figure (5.04) montre le diagramme bloc global de la commande vectorielle à flux 

rotorique orienté sans capteur de vitesse proposée, où il apparaît l’estimateur de vitesse 

neu1ronal basé sur le modèle (5.19). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.4.2 Résultats Expérimentaux    

Nous présenterons dans ce cas les résultats expérimentaux de la commande vectorielle 

indirecte par orientation de flux rotorique sans capteur de vitesse, la vitesse a estimé par un 

estimateur neuronal basé sur le flux rotorique.  

On a fait une multitude de cas qu’on présentera et discutera dans ce qui suit. 
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 Ω̂

ε
 

+ 

- 

RΦ

RΦ̂

βα,Si

Estimateur de vitesse  
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Figure 5.04. Commande vectorielle à flux rotorique orienté sans capteur de 
vitesse  (Estimation de la vitesse par RNA basé sur le flux rotorique ) 
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Cas 1  Robustesse vis-à-vis de la variation de charge et de la vitesse 

 La figure (5.05) représente les profils de références de la vitesse et du couple. La machine 

tourne à vide et avec une vitesse de 140Rad/s, a l’instant t=4.5s et 8s un couple charge est 

appliqué et est annulé respectivement. on fait changer le sens de la vitesse de référence de 

reffΩ+  à reffΩ−  par passant par zéro en 12 secondes.   
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Figure 5.05  Trajectoires de référence pour la vitesse et le couple de charge. 

Les résultats Expérimentaux effectuent  pour les deux essais (application d’une charge et 

variation de la vitesse) pour la commande vectorielle sans capteur de vitesse, sont données par 

la figure  (5.06) 
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Figure 5.06. Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse (Estimation de 
la vitesse par RNA basé sur le flux rotorique). 

On voit clairement que les deux vitesses, réel et estimé, sont pratiquement confondues et 

sont proches de leur référence, l'erreur d'estimation de la vitesse et l'erreur de vitesse de suivi 

de trajectoire sont faibles, même dans les régions proches de zéro. 
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On remarque aussi que la composante du courant statorique Isq est proportionnelle à la 

variation du couple de charge, par contre Isd reste constante. 

Cas 2  Robustesse vis-à-vis de la variation de  la vitesse sous forme 

d’escalier 

On fait tester la sensibilité de la commande sans capteur de vitesse vis-à-vis de la variation 

de vitesse. La figure (5.07) représente le profil de référence de la vitesse. 
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Figure 5.07  Profiles de référence vitesse 
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Figure 5.08. Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse (Estimation de 
la vitesse par RNA basé sur le flux rotorique). 

La figure (5.08) montre les résultats expérimentaux de la commande sans capteur avec un 

estimateur de vitesse neuronal basé sur le flux rotorique, elle  y est présentée les réponses en 

vitesse et en courant et en erreur de vitesse.  

 On constate que la valeur de vitesse estimée présente un régime transitoire sans 

dépassement, et la réponse de la vitesse estimée est semblable avec celle mesurée en suivant 
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la vitesse de référence dans les hautes et moyennes vitesses, mais présente des oscillations 

dans les bases vitesses. L'erreur d'estimation de la vitesse et l'erreur de vitesse de suivi de 

trajectoire sont importantes, apparaissent dans les bases vitesse.  

Certaines fluctuations aux niveaux de la composante du courant I sq mais la composante du 

courant statorique d’axe direct I sd est maintenue constante, et qu’il est insensible aux impacts 

de variations de vitesse. 

Cas 3  Robustesse vis-à-vis des moyennes vitesses 

On fait étudier la sensibilité de l’estimateur  neuronal de vitesse basé sur le flux rotorique 

dans les moyennes vitesses,  La machine tourne à vide et avec une vitesse de 30Rad/s, a 

l’instant t=5s  un couple charge est appliqué. Après 8s, on fait changer le sens de la vitesse de 

référence de (30 Rad/s) à (-30 Rad/s) par passant par zéro. 
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Figure 5.09 Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse (le 

comportement de l’estimateur neuronal de la vitesse dans les moyennes vitesses) 

La figure (5.09) montre le comportement dynamique du variateur asynchrone soumis à 

des moyennes vitesses pour la commande vectorielle sans capteur de vitesse. 

Nous constatons que les deux vitesses, mesurée et estimée, suivent la vitesse de consigne 

mais avec des oscillations, et l’erreur de mesure de vitesse et de suivi de trajectoire sont plus 

importantes.  

On voit clairement que la composante Isq est liée à la variation de la charge et de la 

vitesse, par contre la composante Isd reste constante.  
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Cas 4 Robustesse vis-à-vis des faibles vitesses    

On fait étudier la sensibilité de l’estimateur de vitesse dans les basses vitesses, à noter 

qu'après 5s du démarrage à vide et avec une vitesse de (2,5 Rad/s), une charge de 3Nm est 

appliqué. Après 8s, la vitesse varie entre 2,5Rad/s et 10 Rad/s mais par passant par une vitesse 

nulle.  
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Figure 5.10. Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse (Estimation de 

la vitesse par RNA basé sur le flux rotorique). 

Les performances dynamiques et statiques de la commande de la machine asynchrone sans 

capteur avec l’estimateur RNA est montrée par la figure (5.10).  On peut constater que la 

vitesse estimée et mesurée présentent des fluctuations et des fortes oscillations avec une 

mauvaise poursuite, et on voit clairement que l’erreur de mesure de vitesse et de suivi de 

trajectoire sont plus importantes. 

5.5 ESTIMATION DE LA VITESSE PAR RNA BASE SUR LE 

DEPHASAGE   

Les réseaux de neurones artificiels peuvent exprimer des relations entrées/sorties 

complexes, souvent appelées « mapping », sans connaître le détail sur le modèle analytique 

correspondant. En effet, un réseau de neurone artificiel à deux couches est capable 

d’approcher arbitrairement n’importe quelle relation entrée/ sortie non linéaire continue [50].        
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5.5.1 Principe 

Pour cet estimateur neuronal, il est nécessaire de savoir les relations entre la vitesse du 

rotor, la fréquence de commande et la différence de phase entre le courant et la tension 

statorique. 

La figure (5.11) montre la fréquence et le déphasage entre le courant et la tension 

statorique, tels que  

• les deux signaux sinusoïdaux iS et VS représentent respectivement le courant 

statorique et la tension statorique. 

• la différence de phase « tθ » est obtenue en mesurant l'intervalle de temps entre 

le passage à zéro de la tension « A » et le passage à zéro du courant statorique  

« B »  

• la demi période de la tension statorique « τ » est obtenue en mesurant l'intervalle 

entre A et C.  

Le déphasage « θ » et la fréquence f  sont donnés comme suit [14-18]: 

θ = [ ]dég180x
t

τ
θ                                                                                                                                                  (5.20) 

f = [ ]Hz
.2

1

τ
                                                                                                                                                                      (5.21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On peut calculer le déphasage et la vitesse pour plusieurs valeurs de la fréquence par 

l’utilisation du schéma équivalent du moteur asynchrone.      

t (ms)

θt  

f.2

1=τ  

VS 

iS 

A B C 

Figure 5.11  Mesure le déphasage et la fréquence. 
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5.5.1.1   Schéma équivalent en régime permanent du moteur asynchrone  

Dans le repère fixe du stator (aω =0), et en régime quasi stationnaire( )Sjdtd ω= , (2.03) et 

(2.04) s’écrivent, en tenant compte de (2.05) (2.06) : 

( ) RSSSSSS i.jMi.jLRV ω+ω+=                                                                                                  (5.22) 

( ) SRRRRR i.jMi.jLR0 ω+ω+=                                                                                                                 (5.23) 

Sachant que : SSR gω=ω−ω=ω  où g est le glissement, (5.23) se réécrit :  

SSRSR
R i.jMi.jL

g

R
0 ω+








ω+=                                                                                                                    (5.24) 

En faisant le changement de variable en sorte que l’entrée du stator reste inchangée. On 

conçoit que : 

χ
=′χ=′ R

R

i
ietM.M                                                                                                                                                    (5.25) 

où χ  est nombre « arbitraire » fini et non nul. 

En portant le changement de variable adopté dans (5.22) et (5.24), ces équations 

deviennent : 

( ) RSSSSSS i.Mji.jLRV ′ω′+ω+=                                                                                                (5.26) 

SSRSR
R i.Mji.Lj

g

R
0 ω′+′








ω′+

′
=                                                                                                          (5.27) 

avec, 




χ=′
χ=′

R
2

R

R
2

R

LL

RR
  Valeur ramenées au stator avec .1>χ  

SV  

SR  

Mχ  

2R

g

R
χ  

Si  
Si  Ri ′  

µi  

Figure 5.12  Schéma équivalent du moteur  à induction 
( χ  nombre arbitraire ) 

 MLl SS χ−=  MLl 2
RR χ−χ=′  
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Les flux de fuites sont introduits tels que : MLletMLl RRSS ′−′=′′−=  

respectivement inductances de flux de fuites du stator et du rotor. Les équations (5.24) et 

(5.25) s’écrivent alors comme suit : 

( ) µω′+ω+= i.Mji.l.jRV SSSSSS                                                                                                  (5.28) 

µω′+′







ω′+

′
= i.Mji.l.j

g

R
0 SRSR

R                                                                                                           (5.29) 

avec, RS iii ′+=µ  courant de magnétisation.  

Ces deux dernières équations permettent d’établir le schéma équivalent en T du moteur 

asynchrone Un choix judicieux de χ permet d’avoir certaines configurations concises et  

commodes du schéma équivalent (figure 5.12), à savoir les quatre cas qui suivent [16]: 

• Schéma du flux de fuites totalisées dans le stator :  

χ est choisi telle que 
R

R L

M
0l =χ⇒=′ . 

• Schéma du flux de fuites totalisées dans le rotor : 

χ est choisi telle que 
M

L
0l S

S =χ⇒= . 

•  Schéma du flux de fuites répartis à égalité entre le stator et rotor : 

χ est choisi telle que 
R

S
RS L

L
ll =χ⇒′= . 

• Schéma du circuit physique  

                       χ est choisi tels que les paramètre et les grandeurs du rotor  

soient ramenés au stator 
R

S

N

N
=χ⇒ . 

où, NS et NR sont respectivement le nombre de spires des bobinages du stator et du rotor. 

L’impédance équivalente totale eqZ  pour le premier choix, schéma du flux de fuites 

totalisées dans le stator, s’écrit  :  

        
( ) ( )












ω+
ωσ−

+ωσ+
ω+

ωσ−
+=

2
S

2
R

2
SS

SS2
S

2
R

2
R

2
SS

Seq
Tg1

L1
L.j

Tg1

gTL1
RZ                                                               (5.26) 

On peut calculer le déphasage à partir de l’équation (5.26), donnée par :                                              
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     θ =
[ ]

eq

eq1

Z

ZRe
cos−                                                                                                                                              (5.27) 

Un programme sous ‘’MATLAB ’’ permet de calculer et de tracer rapidement pour chaque 

valeur de la fréquence f, le déphasage θ en fonction de la vitesse du rotor. La Figure (5.13) 

montre la relation entre la vitesse du rotor et la différence de phase pour une fréquence de 

commande allant de 0,5Hz à 60Hz. 

A partir de la figure (5.12), on peut conclure ce qui suit : 

• Quand le moteur asynchrone est alimenté avec une fréquence constante et sans 

charge, la vitesse du rotor est approximativement égale à la vitesse synchrone. 

• En effet plus la charge est importante (le couple de charge est grand), plus la 

différence de phase et la vitesse sont faibles.  
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Des caractéristiques « déphasage-vitesse », la vitesse est possible à estimer à partir du 

déphasage et de la fréquence  par l’utilisation d’un estimateur neuronal, de telle sorte que le 

déphasage et la fréquence soient les entrées du réseau et la vitesse du rotor la sortie.  

Figure 5.13  Caractéristique déphasage-vitesse (θ =f (ω)) pour différentes 
fréquences. 
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5.5.1.2 Description du réseau de neurones utilisé  

Le modèle neuronal est un réseau à quatre couches :  

• Une couche tampon (d’entrée) ; 

• Deux couches cachées à trois neurones chacune avec des fonctions d’activation 

du type « sigmoide » ; 

• Une couche de sortie à un seul neurone avec une fonction d’activation linéaire. 

L’apprentissage utilisé est supervisé, c'est-à-dire que l’on présente au réseau en même 

temps une forme P (Pattern) et une cible T (Target). Le but est de minimiser l’erreur 

quadratique entre les sorties obtenues « Y » du réseau et celle souhaitées T en présentant au 

réseau une forme P (P et T étant la base d’apprentissage). 

Le programme est écrit sous le logiciel MATLAB , tel que les données à mémoriser par le 

réseau (P, T) sont obtenus à partir du schéma équivalent du moteur asynchrone.  

a) Données d’apprentissage   

Les données d’apprentissage du réseau sont obtenues comme suit :  

1. On définit les éléments d’entrées P ; 

2. On leur associe les éléments désirés T ; 

3. On fixe le nombre de neurones des couches cachées S1 et S2; 

4. A partir de P, T,  S1 et S2, on définit les dimensions des matrices poids W et B pour 

chaque couche : 

• Le nombre de colonnes de P, noté « Q » (égale à celui de T), est le nombre 

d’exemples ou de données fournis au réseau. 

• Le nombre de ligne de P noté R est égale au nombre d’entrées du réseau. 

• Le nombre de colonnes de T est la dimension de la couche de sortie. 

Note bien : La normalisation des données d’apprentissage, en les ramenant dans 

l’intervalle [-1  1] est indispensable pour le bon déroulement de celui-ci. 

b) Paramètres d’apprentissage 

Les paramètres d’apprentissage sont choisis comme suit : 

1. Max-epoque = 2500, Maximum d’époque pour l’apprentissage ;  
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2. Err_goal =  10 e-7 ; Erreur quadratique désirée. 

Dans notre travail, on a essayé un réseau à une seule couche cachée,  mais il n’a pas donné 

des résultats meilleurs que ceux obtenues pour un apprentissage avec deux couches cachées.  

c)  Résultats d’apprentissage 

On introduit les données d’apprentissage (P, T) dans le programme puis on lance 

l’exécution de celui-ci, une fois que la précision désirée est atteinte, le programme affiche les 

résultats de l’apprentissage, après on génère le réseau de neurone résultant pour pouvoir 

l’utiliser dans le programme de simulation SIMULINK 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure (5.14) montre les résultats d’apprentissage, on remarque que les vitesses 

estimée et désirée sont confondues, et l’évolution de l’erreur quadrature durant l’entraînement 

du réseau est représentée dans la figure (5.15). 
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Figure 5.14  Sortie du réseau (―) et sortie désirées (o). 
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L’alimentation du moteur asynchrone par un onduleur de tension génère des harmoniques, 

ces harmoniques apparaissent sur les ondes du courant statorique. La première base 

d’apprentissage a été prise du schéma équivalent du moteur asynchrone alimenté en 

sinusoïdal, elle a donnée de très bons résultats avec le moteur alimenté par le réseau. Une 

deuxième base d’apprentissage qui prend en considération l’onduleur est obtenue à partir de la 

première base d’apprentissage, en introduisant un bruit au niveau du déphasage et puis lancer 

l’exécution de l’apprentissage du réseau de neurone.  

5.6 COMMANDE VECTORIELLE SANS CAPTEUR DE 

VITESSE 

L’estimateur neuronal de vitesse basé sur le déphasage est inséré dans la commande 

vectorielle à flux rotorique orienté du moteur asynchrone.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lors d’une commande vectorielle, l’estimation du déphasage basée sur la mesure des 

composantes directes et en quadrature de la tension et du courant statorique, est donnée 

comme suit [52]: 
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Figure 5.15  Evolution de la somme des erreurs quadratures durant 
l’entraînement du réseau 
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Figure 5.16 La différence de phase et la fréquence instantanées 
pour vecteur de tension et de courant  
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La figure (5.16) illustre le déphase et la fréquence pour les vecteurs de tension et du 

courants  statorique. 

5.6.1 Schémas synoptique de la commande sans capteur.  

L’estimateur neuronal de vitesse basé sur le déphasage est introduit dans la commande 

vectorielle.  
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Figure 5.17  Diagramme bloc de la commande vectorielle sans capteur du 
moteur à induction (l’estimateur neuronal de vitesse basée sur le déphasage) 
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La figure (5.17) montre le diagramme bloc global de la commande vectorielle sans capteur 

de vitesse, le flux rotorique est orienté mais non contrôlé, où il apparaît l’estimateur de vitesse 

neuronal basé sur le déphasage entre tension et courant statorique, et la fréquence de 

commande. 

5.6.2 Résultats Expérimentaux    

Nous présenterons dans ce cas les résultats expérimentaux de la commande vectorielle 

indirecte par orientation de flux rotorique sans capteur de vitesse, la vitesse a estimé par un 

estimateur neuronal de la vitesse. 

On a fait plusieurs tests de robustesse qu’on présentera et discutera dans ce qui suit. 

Cas 1  Robustesse vis-à-vis de la variation de charge et de la vitesse. 

On fait le même test  que précédemment, Robustesse vis-à-vis de la variation de charge et 

de la vitesse.  

La figure 5.18 présente les résultats expérimentaux obtenus par la commande vectorielle 

sans capteur avec un estimateur neuronal de vitesse basé sur le déphasage. 
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Figure 5.18 Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse (Estimation de la 

vitesse par RNA basé sur le flux rotorique). 

Cet estimateur neuronal a été effectué dans les conditions d’un profil variable de la vitesse 

et du couple de charge. On voit clairement que les deux vitesses, réel et estimé, sont 

confondues et sont proches de leur référence, l'erreur d'estimation de la vitesse et l'erreur de 

vitesse de suivi de trajectoire sont faibles, même à vitesse nulle. On remarque aussi que la 
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composante du courant statorique Isq est proportionnelle à la variation du couple de charge, par 

contre la composante Isd reste toujours constante. 

Cas 2  Robustesse vis-à-vis de la variation de  la vitesse sous forme d’escalier 

On fait le même test  que précédemment, robustesse vis-à-vis des faibles vitesses. Dans ce 

qui suit, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus par la commande vectorielle 

sans capteur de vitesse basé sur estimateur neuronal (figure 5.19), où il est présenté les 

réponses en vitesse, en courant et en erreur de vitesse. 

 On constate que la valeur de vitesse estimée présente un régime transitoire sans 

dépassement, et la réponse de la vitesse estimée est similaire avec celle mesurée en suivant la 

vitesse de référence. L'erreur d'estimation de la vitesse (erreur entre la vitesse réelle et 

estimée) et l'erreur de vitesse de suivi de trajectoire (d'erreur entre la référence et la vitesse 

estimée) sont tres faibles. On voit clairement que la composante du courant I sq  réagit avec la 

variation de vitesse, mais la composante du courant statorique I sd est toujours maintenue 

constante, et qu’il est insensible aux impacts de variations de vitesse. 
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Figure 5.19 Résultats expérimentaux FOC sans capteur, en régime variable de 

vitesse (Estimation de la vitesse par RNA basé sur le flux rotorique). 

Cas 3  Robustesse vis-à-vis des moyennes vitesses   

Toujours avec le même test, robustesse vis-à-vis des moyennes vitesses, la figure 5.20 

présente le comportement dynamique du variateur asynchrone soumis à des moyennes 

vitesses de la commande sans capteur de vitesse.  Il est clair qu’à partir de cette figure que les 

vitesses estimées et mesurées convergent vers la référence en même temps. Nous pouvons 
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voir que l'erreur d'estimation de la vitesse et l'erreur de vitesse de suivi de trajectoire sont très 

faibles. 
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Figure 5.20 Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse dans les 

moyennes vitesses (Estimation de la vitesse par RNA basé sur le déphasage) 

Cas 4  Robustesse vis-à-vis des faibles vitesses 

On fait le même test que précédemment, robustesse vis-à-vis des faibles vitesses. Les 

performances dynamiques et statiques de la commande de la MAS sans capteur avec 

l’estimateur neuronal de vitesse basé sur le déphasage est montrée par la figure 5.21.  
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Figure 5.21. Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse dans les faibles 

vitesses (Estimation de la vitesse par RNA basé sur la différence de phase). 
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On peut remarquer que la vitesse de la machine revient à poursuivre la vitesse de référence, 

et on voit clairement que l’erreur de mesure de vitesse et de suivi de trajectoire sont très 

faibles, même dans les régions proche de zéro, l'erreur converge rapidement vers zéro. 

Cas 5  Robustesse vis-à-vis des très faibles vitesses  

On fait étudier la sensibilité de l’estimateur neuronal de vitesse basé sur le déphasage  dans 

les très basses vitesses. Les résultats expérimentaux pour un cycle de vitesse de 2,5 rad/s et 

inversion du sens de rotation par passant par zéro sont donnés par la figure 5. 22. 
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Figure 5.22. Résultats expérimentaux FOC sans capteur de vitesse dans les très 

faibles vitesses (Estimation de la vitesse par RNA basé sur la différence de phase). 

Nous pouvons voir que la vitesse mesurée et estimée sont très proches et convergent vers 

la référence de la vitesse, même à vitesse nulle. Pour les régions de très basse vitesse, les 

erreurs de mesure de vitesse et de suivi de trajectoire sont très petites et convergent 

rapidement vers zéro et même à vitesse nulle, ce qui prouve l'efficacité de l’estimateur 

neuronal de la vitesse basé sur le déphasage proposée.  

5.7 CONCLUSION  

Les réseaux de neurones, avec leurs capacités de traitement, d’apprentissage et 

d’approximation peuvent être considérés comme une classe tout à fait différente des 

calculateurs conventionnels.  

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux techniques neuronales pour estimation de la 

vitesse du rotor. Le premier estimateur est basé sur le flux rotorique. Un apprentissage en 
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ligne a été utilisé afin de fournir un contrôle sans capteur de vitesse dans la commande 

vectorielle. Cet estimateur présente une mauvaise poursuite dans les basses vitesses. 

Le deuxième estimateur est basé sur le déphasage entre la tension et le courant statorique. 

Le problème lié à l’utilisation des réseaux de neurones dans ce cas, est la difficulté lié au 

choix des données d’apprentissage. Selon les résultats expérimentaux, nous avons prouvé la 

robustesse de l’estimateur neuronal basé sur le déphasage proposé face aux variations du 

couple de charge et celle de la vitesse, et en particulier à basse vitesse et à vitesse nulle, ce qui 

montre que l’estimateur neuronal basé sur le déphasage proposé est bien meilleur que les 

techniques précédemment. 
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CONCLUSION GENERALE  

Le travail présenté dans cette thèse porte sur la commande d’un moteur asynchrone sans 

capteur mécanique de vitesse.   

Avant de présenter les principaux résultats, il convient de rappeler les objectifs qui ont 

motivé ce travail. Dans certaines applications, le capteur de vitesse est indésirable pour les 

raisons suivantes : les restrictions de l’espace, l’hostilité de l’environnement, le coût élevé et 

la complexité du système. Ce capteur de vitesse mécanique placé au bout d’arbre du moteur, 

peut être omis en permettant ainsi aux techniques dites sans capteur d’émerger. 

La vitesse est une grandeur nécessaire pour les stratégies de commandes du moteur à 

induction. Diverses méthodes de conception des structures de commande pour moteur à 

courant alternatif sans capteur mécanique n’ont en commun que les grandeurs électriques 

mesurées à savoir tensions et courants statoriques à partir desquels l’information sur le flux et 

la vitesse du moteur est dérivée. L’objectif de ce travail est l’étude de la structure de la  

commande vectorielle sans capteur de vitesse de la machine asynchrone. Plusieurs techniques 

sont étudiées en l’occurrence l’estimation, l’observation et les techniques neuronales. 

Dans le premier chapitre, une liste non exhaustive des techniques de commandes sans 

capteur mécanique de vitesse a été dressée. Nous avons mis en évidence l'importance 

considérable de certains problèmes de mesure sur la qualité du contrôle lié à la variation de 

vitesse de la machine asynchrone sans capteur de vitesse, le fonctionnement à basse vitesse a 

une influence négative pour cette commande. 

Dans le deuxième chapitre nous avons vu la modélisation du moteur. Par la suite nous 

avons présenté la stratégie de la commande vectorielle du moteur à induction avec capteur de 

vitesse. La modulation du convertisseur introduit des non linéarités qui altèrent le découplage 

artificiel créé par la commande vectorielle entre le flux et le couple. La dégradation du 

découplage est d’autant plus importante que la fréquence de commutation de l’onduleur est 

faible. L’idéal serait d’avoir une fréquence de commutation infinie afin que l’angle de 

désorientation du flux rotorique soit nul ( ( )SdSqdés garctan ΦΦ=θ ), seulement la réalité est 

toute autre. En pratique, cet angle ne peut pas être nul, mais peut être réduit par un bon choix 

de la fréquence de découpage.  

Dans un troisième chapitre, nous avons présenté, quelques techniques pour l’estimation 

de la vitesse rotorique basée sur le flux rotorique, la force électromotrice et le système 
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adaptatif à modèle de référence qui ont été présentées et introduites dans la commande 

vectorielle. Ces techniques présentent une mauvaise poursuite dans les basses vitesses. La 

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

l’estimateur MRAS (Système Adaptatif a Modèle de Référence). 

Dans un quatrième  chapitre, nous avons présenté deux méthodes plus robuste et fiable 

pour l’observation de la vitesse rotorique, l’une utilisant l’observateur de Luenberger du flux 

du moteur à induction avec adaptation de la vitesse (Méthode de Kubota), et l’autre, le filtre 

de Kalman étendu (observateur stochastique), l’insertion de chaque Observateur dans la  

commande vectorielle, donnent de bons résultats. Dans ce cas, les commandes sans capteur de 

vitesse sont performantes et robustes surtout aux faibles vitesses. L’observateur stochastique  

est insensible aux entrées bruitées. La difficulté réside dans ce cas, au niveau du filtre de 

Kalman dans le choix des matrices de covariance des bruits qui sont fixées de manière 

empirique. Ce choix est délicat car une mauvaise attribution de ces matrices peut conduire à 

une observation trop lente ou instable. 

Dans la dernière partie, nous avons étudié deux techniques neuronales pour l’estimation 

de la vitesse du rotor. Le premier estimateur neuronal est basé sur le flux rotorique. La rétro 

propagation de l’erreur a été utilisée comme mécanisme d’adaptation de la vitesse qui est 

donné par une simple relation linéaire récurrente. Les résultats obtenus sont bons surtout 

autour de la vitesse nominale. Le deuxième estimateur neuronal fait usage du déphasage (la 

différence de phase entre la tension et le courant statorique) et la fréquence de commande. La 

commande vectorielle avec l’estimateur neuronal basé sur le déphasage a donnée des bons 

résultats surtout pour les très basses vitesses (2.5 rad /s). 
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ANNEXE (A) 

 

 

Paramètres du moteur à induction utilisé en simulation  

A.1 CARACTERISTIQUES 

1.5 kW ; 220/380 V-50 Hz ; 3.5 A; Cosφ : 0.82 ; 1430 tr/min ; 10 N.m ; 

A.2 PARAMETRES  

Paramètres électriques : 

                                      RS (Résistance du stator)                  =     5.72 Ω 

Rr (Résistance du rotor)                   =     4.2  Ω 

LS (Inductance du stator)                  =     0.462 H 

Lr (Inductance de rotor)                   =     0.462 H 

σ (Coefficient de dispersion)            =     0.0454 

                                               M (Inductance mutuelle)                  =     0.4402 H 

Constantes mécaniques: 

                                                J (Inertie du rotor)                           = 0.0049 kg.m2 

                                               f (Coefficient de frottement)            = 0.003 Nm.s/rd. 

 

 
 

Figure. A1.1 Photo de la Machine à induction Laboratoire LTI- Cuffies. 
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ANNEXE (B) 
 
 

 
Démonstration du mécanisme d'adaptation  

 
 

La fonction de Lyapunov est définie comme suit :   

( )2
n

T
n

1
e.eV ω−ω

λ
+= )

                                                                                              (B.01) 

avec :  

 λ     ,est un constant positif ; 

ωω ˆet   , la vitesse angulaire du moteur réel et estimé respectivement. 

et ne  définit comme suit : 

[ ] [ ]Ti

T

RRSSn RS
eeˆîie Φ=Φ−Φ−=  

et la dérivé est donnée comme suit  : 

( ) ( )
dt

ˆd
.ˆ

1
2

dt

de
ee

dt

de1
e.e

dt

d

dt

dV nT
nn

T
n2

n
T
n

ωω−ω
λ

−+=




 ω−ω
λ

+= )
                                (B.02) 

On a :  

TTT
nn eee.e Γ=⇒Γ=                                                                                                     (B.03) 

( )T1T
n

T
n

1 eeee −− Γ=⇒Γ=                                                                                                                              (B.04) 

avec : Γ une matrice non singulière. 

et :  

( ) X̂AeKCA
dt

de ∆++=                                                                                                                                       (B.05) 

De (D.03) et (D.05), l'équation suivante est obtenue : 

( ) TTTTTTT
TT

n AX̂KCAe
dt

de

dt

de
Γ∆+Γ+=Γ=                                                                           (B.06) 

En substituant (D.06) dans (D.02) on obtient :      

( )[ ] ( )[ ]
dt

d2
AX̂KCAeeeAX̂KCAe

dt

dV TTTTTTT
nn

TTTTTT ω
λ

ω∆−Γ∆+Γ++Γ∆+Γ+=
)

    (B.07) 

En substituant (D.04) dans l'équation (D.07), on aura :      
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( )[ ] ( )[ ]{ }
[ ] ( )

.dt

ˆd
2

AXeeAXeLCALCAe
dt

dV

S
iSSiSS Leˆeˆ2

T
nn

TTT
n

1T1T
n λ

ωω∆
−Γ∆+Γ∆+Γ+Γ+Γ+Γ=

σ
ω∆Φ−Φ

−−

βααβ

4444 34444 21
     (B.08) 

Le deuxième terme et le troisième terme de la dérivée de l'équation de Lyapunov sont 

annulés,Donc :   

[ ]
dt

ˆd2

L
eˆeˆ2

S
iSiS SS

ωω∆
λ

=
σ

ω∆Φ−Φ
βα αβ                                                                                                             (B.09) 

Finalement on a :  

[ ]∫ βα αβω Φ−Φ=ω
t

0

iSiSi dteˆeˆKˆ
SS

                                                                                                                           (B.10) 

pour améliorer le comportement dynamique de l’observateur de vitesse, on peut ajouter 

un terme proportionnel. La loi d’adaptation de la vitesse devient alors :  

( ) [ ]∫ βαβα αβωαβω Φ−Φ+Φ−Φ=ω
t

0

iSiSiiSiSp dteˆeˆKeˆeˆKˆ
SSSS

                                                               (B.11) 
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ANNEXE (C) 

 

 

La formulation du filtre de Kalman   

 

 

Soit )kk(X̂  le meilleur estimé de )k(X à partir des observations ).k(Y)1(Y L  

Soit )kk(P la variance de l’erreur d’estimation )kk(Xε telle que : 

)kk(X)k(X)kk(X −=ε . 

[ ])k(Y)1(Y)k(XE)kk(X L=                                                                                              (C.01) 

[ ])k(Y)1(Y)kk(.)kk(E)kk(P
T

Lεε=                                                                                                  (C.02) 

C.1 PREDICTION DE L’ETAT 

Si l’on ne dispose que d’une estimation )kk(X̂  à l’instant k, sans observation entre k et 

(k+1), rien ne permet d’améliorer cette estimation et la meilleure prédiction est donnée par :  

[ ])k(Y)1(Y)1k(XE)1k(X̂ L+=+                                                                                                                 (C.03) 

Cette prédiction s’obtient en prenant la moyenne conditionnelle de l’équation 

d’évolution :  

)k(b)k(U).k1k()k(X)k1k()1k(X RSba ++φ++φ=+   

[ ] [ ]
[ ])k(Y)1(Y)k(wE)k(U).k1k(

)k(Y)1(Y)k(XE.)k1k()k(Y)1(Y)1k(XE

b

a

L

LL

++φ+

+φ=+
 

Puisque )k(bRS  est un bruit blanc de moyenne nulle, indépendants des mesures 

précédentes )k(Y)1(Y L , on peut écrire :  

)k(U).k1k()kk(X)k1k()k1k(X ba +φ++φ=+                                                                              (C.04) 

C.2  LA VARIANCE DE L’ERREUR DE PREDICTION DE L’ETAT 

L’erreur de prédiction )k1k(X +ε  est donnée par :  
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[ ]
)k(b)kk().k1k(

)k(b)k1k(X)k(X).k1k(

)k1k(X)1k(X)k1k(

RSXa

RSa

X

+ε+φ=

++−+φ=

+−+=+ε

 

La variance de l’erreur de prédiction de l’état est donnée par :  

[ ]T
XX )k1k().k1k(E)k1k(P +ε+ε=+  

[ ][ ][ ]T

RSXaRSXa )k(b)kk().k1k(.)k(b)kk().k1k(E)k1k(P +ε+φ+ε+φ=+  

Sachant que [ ] 0)kk(.
)k(b

)k(b
E T

X
Rm

RS =








ε








 

( ) ( )[ ] [ ]T
RSRS

T
a

T

XXa )k(b).k(bE)k1k(.kk.kkE)k1k()k1k(P ++φεε+φ=+  

)k(Q)k1k(.)kk(P).k1k()k1k(P T
aa ++φ+φ=+                                                                             (C.05) 

Cette variance dépend de la précision de l’estimation précédente )kk(P et de la taille 

des bruits Q (k). 

C.3  PREDICTION DE LA MESURE  

L’équation d’observation permet de déduire l’observation prédite )k1k(Y + . 

[ ])k(Y)1(Y)1k(YE)k1k(Y L+=+  

[ ] [ ]T
RmRm )k(b).k(bE)k(Y)1(Y)1k(XE.C)k1k(Y ++=+ L  

)k1k(X.C)k1k(Y +=+                                                                                                                                         (C.06) 

C.4  LA VARIANCE DE L’ERREUR DE PREDICTION DE LA 

MESURE   

L’erreur de prédiction de mesure )k1k(Y +ε  appelée innovation est donnée par :  

[ ]
)1k(b)k1k(.C

)1k(bk1k(X.)1k(XC

)k1k(X.C)1k(b)1k(CX

)k1k(X.C)1k(Y

)k1k(Y)1k(Y)k1k(

RmX

Rm

Rm

Y

+++ε=

+++−+=

+−+++=

+−+=

+−+=+ε

 

La variance de cette erreur de prédiction est donnée par :  
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[ ]
[ ][ ][ ]

[ ] [ ]T
RmRm

TT
XX

T

RmXRmX

T
YY

)1k(b).1k(bEC.)k1k().k1k(E.C

)1k(b)k1k(.C.)1k(b)k1k(.CE

)k1k().k1k(E)k1k(H

++++ε+ε=

+++ε+++ε=

+ε+ε=+

 

)1k(RC).k1k(P.C)k1k(H T +++=+                                                                                                        (C.07) 

C.5  ESTIMATION LINEAIRE OPTIMALE 

Lorsqu’on fait une nouvelle observation )1k(Y + , le meilleur estimé est :  

[ ])1k(Y)1(Y)1k(XE)1k1k(X ++=++ L  

Le but est de chercher une estimation non biaisée conduisant à une erreur de valeur 

moyenne à priori nulle de variance minimale dans la classe des estimations linéaires. 

Soit une fonction d’estimation linéaire : 

[ ]k1k(Y)1k(Y).1k(K)k1k(X)1k1k(X +−++++=++                                                         (C.08) 

avec :  

[ ]TTT )1k(RC).1k1k(P.C.C.)k1k(P)1k(K +++++=+                                                           (C.09) 

    


