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Résumé 

Dans ce mémoire, nous avons développé la commande vectorielle directe par orientation du flux 

rotorique d’une machine asynchrone en utilisant d’abord des régulateurs PI. Par la suit nous avons 

éliminé les capteurs et les remplacé par un estimateur MRAS-Mutuel. L’élimination des capteurs 

permet d’apporter plus de fiabilité et rend le matériel moins complexe et moins coûteux. Dans 

l'objectif d'obtenir une commande robuste qui garantit le comportement correct du système même en 

cas de fortes perturbations et en tenant compte des évolutions des paramètres du système, on s'est 

orienté vers l’estimation mutuelle de la vitesse de rotation et des résistances statorique et rotorique de 

la machine à partir de la connaissance des courants et tensions statoriques. Les résultats de simulation 

numérique obtenus sur MATLAB-Simulink sont jugés satisfaisants et valident bien les algorithmes 

développés. 

Mots clés 

Commande par orientation du flux rotorique ; machine asynchrone; commande directe, estimation 

de la vitesse et des résistances statorique et rotorique, estimateur adaptative mutuel avec modèle de 

référence (MRAS-mutuel). 
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Abstract 

In this thesis, we developed direct vector control by orienting the rotor field of an asynchronous 

machine by first using PI controllers. Then we eliminated the sensors and replaced them with an 

Mutual-MRAS estimator. The removal of the sensor, allows to bring more reliability and makes the 

equipment less complex and less expensive. In order to obtain a robust control which guarantees the 

correct behavior of the system even in the event of strong disturbances and taking into account the 

evolutions of the parameters of the system, we have moved towards the mutual estimation of the 

speed of rotation stator and rotor resistances of the machine from the knowledge of stator currents 

and voltages. The numerical simulation results obtained on MATLAB-Simulink are considered 

satisfactory and validate the algorithms developed. 

Keywords 

Vector control by field orientation; asynchronous machine, direct control, estimation of speed and 

stator and rotor resistances, mutual adaptive estimator with reference model (Mutal-MRAS). 
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ITRODUCTION GENERALE 

La machine asynchrone, connue également sous le terme anglo-saxon de machine à induction 

(MI), est une machine électrique à courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor [01]. La 

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

asynchrone dans de nombreuses applications industrielles. Toutefois, le couplage existant entre le 

flux magnétique et le couple moteur est de nature non linéaire, plus complexe à mettre en œuvre que 

celui d'un moteur à courant continu (MCC). Malgré cela, depuis plusieurs années, la place du moteur 

à induction dans les applications industrielles ne cesse de croître. 

La machine asynchrone a longtemps été utilisée essentiellement à vitesse constante, sa commande 

reste un défi à relever par les chercheurs, afin d’optimiser et de maîtriser la machine dans les 

entraînements à vitesse variable [02].  

Quel que soit le type de commande utilisé par nécessité de contrôle, son fonctionnement, requiert 

l’installation d’un capteur pour la mesure de la vitesse. Néanmoins, l’introduction de ce codeur 

entraîne un surcoût, spécialement pour les faibles puissances. De plus, il faut prévoir une place 

supplémentaire pour l’installation du codeur chose qui n’est pas toujours souhaitable (ou possible) 

pour des raisons de fiabilité et/ou de connectique. C'est à partir de ces constats que l'idée d'éliminer 

le codeur incrémental est née et que les recherches sur la commande sans capteur de la machine 

asynchrone ont commencé. Plusieurs stratégies ont été proposées dans la littérature pour aborder cette 

problématique qui se base sur la conception de capteurs logiciels pour l'estimation des variables 

inaccessibles à la mesure ou dont la mesure requiert des capteurs relativement coûteux par rapport à 

l'objectif de l'application envisagée, telle que la vitesse de rotation. La conception de tels capteurs se 

base sur la synthèse des observateurs linéaire ou non linéaire permettant la reconstitution de la vitesse 

à partir des grandeurs électriques mesurées.  

Le travail élaboré dans ce mémoire est structuré en quatre chapitres : 

 Dans le premier chapitre, nous rappelons d’abord la modélisation de la machine asynchrone en 

vue de sa commande en utilisant le formalisme d’état et la présentation des modèles.  

 Dans le deuxième chapitre est présentée la commande vectorielle  de la machine à flux rotorique 

orienté calculée sur la base par de quatre régulateurs de type PI. 

 Le troisième chapitre a pour objectif de présenter en détail les méthodes de synthèse de  

l’estimateur MRAS. 

 Et le dernier chapitre sera consacré à la simulation discute les résultats obtenus en simulation 

en poursuite et en régulation avec ou sans estimateur de vitesse. 
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I-1. Introduction  

L’étude des comportements dynamiques et statiques de la machine asynchrone exige une bonne 

modélisation mathématique, décrivant au mieux son comportement et ceci dans le but d’élaborer des 

lois de commande adéquates pour un tel système physique [03]. 

Développer de nouvelles lois de commande, d'observation et d'optimisation pour la machine 

asynchrone impose naturellement de ne pas négliger, bien au contraire, l'aspect modélisation de cette 

machine. On utilise souvent le modèle de Park pour la synthèse des lois de commande et des 

estimateurs ou observateurs [04]. 

Dans ce chapitre, il nous sera très utile de faire un rappel sur la structure et le principe de 

fonctionnement de la machine asynchrone,  

Par la suite, comme la machine asynchrone est souvent exploitée en régime triphasé, nous allons 

donner ses hypothèses simplificatrices qui, avec le modèle de Park, vont nous permettre de 

représenter son comportement en appliquant un modèle mathématiques diphasé qui peut être exprimé 

dans des repères particuliers. Le choix d’un repère se fait selon les objectifs de commande, 

d’observation ou d’estimation. Ce modèle mathématique est ensuite utilisé pour l’estimation 

simultanée de diverses grandeurs. 

 Enfin, nous allons finir par la modélisation et la mise en équation de la machine. 

I-2. Structure et principe de fonctionnement de la MAS  

I-2-1. Structure de la MAS  

Nous allons, dans cette partie, faire une brève présentation de la constitution de la MAS. Cette 

description montre qu’elle est constituée essentiellement d’un rotor et d’un stator ; ces deux sont 

séparés par un vide très fin dit entrefer. 

 
Figure.I-1: Constitution regroupée et éclatée de la MAS 
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a. Le stator  

Le stator des machines asynchrones est une armature triphasée à 2p pôles lisses, tout à fait analogue 

à celui des machines synchrones. Il est relié soit à un réseau triphasé, soit à un convertisseur statique, 

et est donc le siège d’un système triphasé de courants [05]. 

 
Figure.I-2: Stator de la MAS 

 

b. Le rotor  

Il existe deux types de rotors : les rotors dit «bobinés » et les rotors dit « à cage ». 

 

Figure.I-3: Rotor à cage et rotor bobiné de la MAS 
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 Le rotor bobiné  

Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable à celui du stator, placé dans les encoches. 

Il est composé de trois enroulements raccordés en étoile ; l'extrémité libre de chaque enroulement est 

reliée à une bague tournant avec l'arbre. Ces bagues permettent, par l'intermédiaire de trois balais, 

d'insérer une résistance extérieure en série avec chacun des trois enroulements lors du démarrage du 

moteur [06].  En fonctionnement normal, les trois phases sont court-circuitées et parcourues par des 

courants triphasés induits par les courants statoriques. Cette configuration se rencontre 

principalement pour des machines de forte puissance [05]. 

 Le rotor à cage  

Dans ce cas, le rotor est creusé d’encoches longitudinales dans lesquelles sont disposées des barres 

conductrices court-circuitées à chaque extrémité par des « anneaux de court-circuit ». Ces barres et 

anneaux sont généralement en cuivre mais, pour des machines de faibles puissances, ils peuvent être 

en alliage d’aluminium de façon à réduire le prix de revient. Cette structure n’est pas triphasée, mais 

on peut introduire, pour tout rotor à cage, un rotor bobiné triphasé équivalent. 

c. L’entrefer : 

Dans les deux cas (rotor bobiné et à cage), il sera possible de considérer en première approximation 

que l’entrefer est constant. Les performances de la MAS sont très dépendantes de l’épaisseur de cet 

entrefer, lequel est, en conséquence, aussi faible que possible : elle varie de quelques dixièmes de 

millimètres pour les machines de faibles puissances à quelques millimètres pour les machines à 

grandes puissances. 

I-2-2. Le principe de fonctionnement  

Le principe des moteurs à courants alternatifs réside dans l’utilisation d’un champ magnétique 

tournant produit par des tensions alternatives [07]. 

Lorsque l’armature statorique est parcourue par des courants triphasés de pulsation w ; il va leur 

correspondre un champ d’entrefer tournant à la vitesse  angulaire Ωs = w/p [05]. 

En fonctionnement normale, le rotor de la MAS tourne à la vitesse de Nr tours/min soit Ωr rad/s. La 

FMM produite par les courants statoriques tourne à la vitesse de synchronisme à Ns tours/min soit Ωs 

rad/s [08]. 

La vitesse  est également inférieure à Ωs. On définit le glissement « g » ou la variation relative des 

vitesses de la manière suivante : 

g =
Nr−Ns

Ns
=
Ωr−Ωs

Ωs
                                                                     (I.01) 



Chapitre I                                                                                Modélisation de la  machine asynchrone 
 

Département Electromécanique  Page 5 
 

On aura donc : 

 Ω𝑟 =
dθr

dt
= (1 − g)Ω𝑠 = (1 − g)

𝑤

p
                                                              (I.02) 

θr est la position du rotor par rapport au stator et p, le nombre de pair de pôle. En introduisant 

l’angle électrique θ, on obtient : 

θ =  pθr  = (1 − g)𝑤𝑡 + θ0                                                                         (I.03) 

I-2-3. Les hypothèses simplificatrices  

La modélisation d’une machine électrique permet la connaissance et l’étude de ses comportements 

statiques et dynamiques d’où un apport précieux pour l’étude de sa commande car elle permet d’une 

part de restituer une image de ce que l’on peut observer expérimentalement et d’autre part, de prévoir 

des comportements de la machine plus variés de ceux observés expérimentalement. La modélisation 

de la MAS triphasée réelle constitue en son remplacement par une machine biphasée fictive mais 

magnétiquement équivalente [09];[10]. 

Le modèle mathématique de la machine asynchrone est établi en tenant compte des hypothèses 

simplificatrices de base suivantes [03];[04];[05];[06];[12];[15];[18];[17];[19]: 

 La machine est symétrique et à entrefer constant. 

 La répartition dans l'entrefer de la FMM (force magnétomotrice) et du flux est sinusoïdale. 

 Le circuit magnétique n'est pas saturé et a une perméabilité constante. 

 Les pertes fer par hystérésis et courants de Foucault, l'effet de peau et les effets de dentures 

sont négligées. 

 L’effet des encoches est négligé. 

 La réduction de spires qui intervient dans une phase à la suite d'un court-circuit est 

négligeable.  

Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses on peut citer : 

- L’additivité des flux, 

- La constance des inductances propres, 

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

du rotor en fonction de l’angle électrique de leurs axes magnétiques. 
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I-3. Modélisation et mise en équation de la MAS 

I-3-1. Equations en triphasées 

La modélisation de la machine asynchrone dans le repère de Park aboutit, lorsque l’on sépare les 

régimes électriques et mécaniques, à une équation d’état de dimension quatre [11]. 

Le moteur asynchrone est représenté par trois phases statoriques (sa sb sc) et trois phases rotoriques 

(ra rb rc).  

 
Figure.I-4: Représentation schématique d’un moteur asynchrone triphasé 

a. Equations électriques 

La combinaison des lois d’ohm et de Lens nous ont permis d’écrire ces équations [12]. 

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans l'espace peuvent être 

représentés comme indiqué sur la figure(I.4). Les enroulements rotoriques sont court-circuités. 

Pour l’ensemble des enroulements statoriques, on écrira en notation matricielle:  

[

Vsa
Vsb
Vsc

] = Rs [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] [

Isa
 Isb
Isc

] +
d

dt
[

ϕsa
ϕsb
ϕsc

]                                                     (I.04) 

Pour l’ensemble des enroulements rotoriques, on écrira en notation matricielle : 
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[

Vra
Vrb
Vrc

] = [
0
0
0
] = Rr [

1 0 0
0 1 0
0 0 1

] [

Ira
 Irb
Irc

] +
d

dt
[

ϕra
ϕrb
ϕrc

]                                         (I.05) 

Ces équations de tentions peuvent être écrites sous cette forme : 

{
[Vsabc] = Rs[Isabc] +

d

dt
[ϕsabc]        

[Vrabc] = 0 = Rr[Irabc] +
d

dt
[ϕrabc]

                                                        (I.06) 

Avec :       

[Vsabc] = [Vsa Vsb  Vsc]
T Vecteur de tension statorique;

[Vrabc] = [Vra Vrb  Vrc]
T Vecteur de tension rotorique; 

[Isabc] = [Isa Isb  Isc]
T Vecteur de courant statorique;   

[Irabc] = [Ira Irb  Irc]
T Vecteur de tension statorique;    

[ϕsabc] = [ϕsa ϕsb  ϕsc]
T Vecteur de flux statorique;   

[ϕrabc] = [ϕra ϕrb  ϕrc]
T Vecteur de flux rotorique.     

  

b. Equations magnétiques  

L’écriture matricielle ci-dessous résume les 3 équations du flux statoriques et rotoriques : 

[
 
 
 
 
 
ϕsa
ϕsb
ϕsc
ϕra
ϕrb
ϕrc]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑙𝑠 𝑚𝑠 𝑚𝑠
𝑚𝑠 𝑙𝑠 𝑚𝑠
𝑚𝑠 𝑚𝑠 𝑙𝑠

   

𝑚1 𝑚3 𝑚2
𝑚2 𝑚1 𝑚3
𝑚3 𝑚2 𝑚1

𝑚1 𝑚2 𝑚3
𝑚3 𝑚1 𝑚2
𝑚2 𝑚3 𝑚1

   

𝑙𝑟 𝑚𝑟 𝑚𝑟
𝑚𝑟 𝑙𝑟 𝑚𝑟
𝑚𝑟 𝑚𝑟 𝑙𝑟 ]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
Isa
Isb
Isc
Ira
 Irb
Irc ]
 
 
 
 
 

                                  (I.07) 

De manière raccourcit, on aura : 

{
[ϕsabc] = [Lss][Isabc] + [Msr][Irabc]

 
[ϕrabc] = [Lrr][Irabc] + [Mrs][Isabc]

                                                (I.08) 

{
  
 

  
 [Lss] = [

𝑙𝑠 𝑚𝑠 𝑚𝑠
𝑚𝑠 𝑙𝑠 𝑚𝑠
𝑚𝑠 𝑚𝑠 𝑙𝑠

]

 

[Lrr] = [

𝑙𝑟 𝑚𝑟 𝑚𝑟
𝑚𝑟 𝑙𝑟 𝑚𝑟
𝑚𝑟 𝑚𝑟 𝑙𝑟

]

                                                                   (I.09) 
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[Msr] =𝑚𝑠𝑟

[
 
 
 
 cos (θ) cos (θ +

2π

3
) cos (θ −

2π

3
)

cos (θ −
2π

3
) cos(θ) cos (θ +

2π

3
)

cos (θ +
2π

3
) cos (θ −

2π

3
) cos(θ) ]

 
 
 
 

                                     (I.10) 

[Msr] = [Msr]
T = [Mrs] 

[

𝑚1
𝑚2
𝑚3

] = 𝑚𝑠𝑟 [

cos(θ)

cos (θ −
2π

3
)

cos (θ +
2π

3
)

]                                                                      (I.11) 

Où  [Lss] : Matrice Inductance propre d'une phase statorique; 

       [Lrr] : Matrice Inductance propre d'une phase rotorique; 

      ms : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques; 

 mr : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques; 

 [Msr] = [Mrs]
T : Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator et rotor; 

m1, m2, m3 : Les Inductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase 

rotorique. 

msr : Le maximum de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique. 

c. Equations électromagnétiques  

Les équations électromagnétiques peuvent être écrites sous la forme ci-dessous : 

{

[Cem] = p[Isabc]
T[Msr][Irabc]

 

J
d

dt
Ω = Cem − Cr − KfΩ        

                                                          (I.12) 

K𝑓 : Coefficient de frottement visqueux 

I-3-2. Transformations en diphasées  

Le modèle diphasé de la MAS s'effectue par une transformation du repère triphasé en un repère 

diphasé, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques (tensions, flux, et 

courants), il conduit à des relations indépendantes de l'angle θ et à la réduction d'ordre des équations 

de la machine. La transformation la plus connue par les électrotechniciens et électromécaniciens est 

celle de Park (1929) [13]. 
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a. Transformation de Concordia et Clarke (abc) vers (αβ) et (αβ) vers (abc) 

Le but de l'utilisation de cette transformation c'est de passer d'un système triphasé abc vers un 

système diphasé αβ. Il existe principalement deux transformations : Clarke et Concordia. 

La transformation de Clarke conserve l'amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le couple 

(on doit multiplier par un coefficient 3/2). Tandis que celle de Concordia, qui est normée, elle 

conserve la puissance mais pas les amplitudes [14];[15]. 

 

Figure.I-5: Schéma de la transformation abc vers αβ 

  (abc) vers (αβ)  

Le tableau.I.1 ci-dessous représente le passage d'un système triphasé abc vers un système 

diphasé αβ 

 

Transformation de Concordia Transformation de Clarke 

[

xa
xb
xc
]
      T23      
→     [

xα
xβ
]  𝑐 − 𝑎 − 𝑑 [xαβ] = T23[xabc] 

Avec : T23 = √
2

3
[
1 −

1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2

] 

[

xa
xb
xc
]
      C23       
→      [

xα
xβ
]  𝑐 − 𝑎 − 𝑑 [xαβ] = C23[xabc] 

Avec : C23 =
2

3
[
1 −

1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2

] 

Tableau.I.1 : Passage d'un système triphasé abc vers un système diphasé αβ 
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 (αβ) vers (abc) 

Le tableau.I.2 ci-dessous représente le passage d'un système diphasé αβ vers un système triphasé 

abc. 

Transformation de Concordia T-1 ou T32 Transformation de Clarke C-1 ou C32 

[
xα
xβ
]
     T32      
→     [

xa
xb
xc
]  c − a − d [xabc] = T32[xαβ] 

Avec : T32 = √
2

3

[
 
 
 
 
1 0

−
1

2

√3

2

−
1

2
−
√3

2 ]
 
 
 
 

 

[
xα
xβ
]
      C32     
→     [

xa
xb
xc
]   c − a − d [xabc] = C32[xαβ] 

Avec : C32 =

[
 
 
 
 
1 0

−
1

2

√3

2

−
1

2
−
√3

2 ]
 
 
 
 

 

Tableau.I.2 : Passage d'un système diphasé αβ vers un système triphasé abc 

Le problème de la transformée de Clarke est qu'elle ne soit pas orthonormée mais juste orthogonale 

ce qui ne permet pas de conserver la puissance instantanée. La transformée de Concordia, est une 

matrice de Clarke que l'on rend orthonormée [16]. 

b. Transformation de PARK 

Pour obtenir un système d’équation à coefficients constants, on transforme le système réel triphasé 

en système biphasé équivalent, ce dernier consiste à remplacer tout enroulement statorique par deux 

enroulements, l’un sur l’axe (d) et l’autre sur l’axe (q). 

La transformation qui traduit ce passage du système triphasé au système biphasé (d, q) est dite 

transformation de PARK [17]. Cette dernière est considérée comme une substitution aux 

enroulements fictifs (sd, sq, rd et rq) dont les axes magnétiques sont liés au référentiel (o d q) comme 

l’indique la figure (I.6) donnée ci-dessous : 

 
Figure.I-6: Représentation schématique de modèle biphasé équivalent de la MAS 
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Les repères de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celles des grandeurs 

rotoriques doivent coïncider pour simplifier leurs équations. Ceci se fait en liant les angles θs et θr par 

la relation [18]: 

θs = θ+θr                                                                                                           (I.13) 

C'est une matrice, notée P, qui intègre une matrice de rotation R liant les axes α-β  aux axes d-q.  

On a : 

P(θ) = √
3

2

[
 
 
 
 cos (θ) cos (θ −

2π

3
) cos (θ +

2π

3
)

−sin(θ) −sin (θ −
2π

3
) −sin (θ +

2π

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

                         (I.14) 

La matrice inverse de Park (P-1) est donnée par : 

P(θ) = √
3

2

[
 
 
 
 cos (θ) −sin(θ)

1

√2

cos (θ −
2π

3
) −sin (θ −

2π

3
)

1

√2

cos (θ +
2π

3
) −sin (θ +

2π

3
)

1

√2]
 
 
 
 

                                       (I.15) 

La matrice de rotation est donnée par : 

R = [
cosθ −sinθ
sinθ cosθ

]                                                                                         (I.16) 

Le passage du système triphasé au système diphasé est définit par le système d’équations 

suivantes : 

{
 
 

 
 [

Xu
Xv
X0

] = P [

Xa
Xb
Xc

]    

[
Xa
Xb
Xc

] = P−1 [
Xu
Xv
X0

]

                                                                                                 (I.17) 

Avec : 

X : Grandeur statorique ou rotorique (représente le vecteur courant, tension ou flux). 

X0: La composante homopolaire choisie nulle pour un système équilibré. 
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c. Choix du référentiel 

  Référentiel généralisé (u,v) 

 
Figure.I-7: Modèle généralisé biphasé de la MAS dans le repère (u,v) 

Ce qui rend la transformation de Park attrayante, est que l'orientation du repère (u,v) peut être 

quelconque.  

Il existe trois choix importants, le repère (u,v) peut être lié champ tournant (d,q), fixé au stator 

(α,β), ou bien au rotor (x,y), selon l’objectif du modèle [19]. 

Soit wcoor la vitesse de rotation selon le référentiel choisi. Elle représente la vitesse du repère de 

Park 

 Expressions des couples et équation mécanique 

{
 

 
Cem = p(ϕs𝐮Is𝐯 − ϕs𝐯Is𝐮)    

Cem = p
M

Lr
(ϕruIs𝐯 − ϕr𝐯Is𝐮)

J
d

dt
Ω = Cem − Cr − KfΩ         

                                                                 (I.18) 

  Référentiel lié au stator (α,β) 

Tant que le stator est fixe, la vitesse du repère de Park est, (wcoor = ws = 0) 

o Equations électriques 

Les équations électriques sont données par : 

{
 

 [
Vs𝛂
Vs𝛃
] = Rs [

Is𝛂
Is𝛃
] +

d

dt
[
ϕs𝛂
ϕs𝛃
]                                                 

[
Vr𝛂
V𝐫𝛃
] = [

0
0
] = Rr [

Ir𝛂
Ir𝛃
] +

d

dt
[
ϕr𝛂
ϕr𝛃
] + 𝑤 [

0 −1
1 0

] [
ϕr𝛂
ϕr𝛃
]

                   (I.19) 
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o Equations magnétiques 

Les équations magnétiques sont données par : 

{
 

 [
ϕs𝛂
ϕs𝛃
] = [Ls] [

Is𝛂
Is𝛃
] + [M] [

Ir𝛂
Ir𝛃
]

[
ϕr𝛂
ϕr𝛃
] = [Lr] [

Ir𝛂
Ir𝛃
] + [M] [

Is𝛂
Is𝛃
]

                                                           (I.20) 

Et {
[Ls] = [

Ls 0
0 Ls

]

[Lr] = [
Lr 0
0 Lr

]
   ;    [M] = [

M 0
0 M

]                                                (I.21) 

 Avec     

Ls = 𝑙𝑠−𝑚𝑠: Inductance cyclique propre statorique.                  
Lr = 𝑙𝑟−𝑚𝑟: Inductance cyclique propre rotorique.                   

M= 3
2
𝑚𝑠𝑟: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

 

 Référentiel lié au champ tournant (d,q) 

La vitesse du repère de Park est celle du champ tournant (wcoor = ws). 

o Equations électriques 

Les équations électriques sont données par : 

{
 

 [
Vs𝐝
Vs𝐪
] = Rs [

Is𝐝
Is𝐪
] +

d

dt
[
ϕs𝐝
ϕsq
] + 𝑤s [

−1 0
0 1

] [
ϕrd
ϕr𝐪
]       

[
Vrd
V𝐫𝐪
] = [

0
0
] = Rr [

Ir𝐝
Ir𝐪
] +

d

dt
[
ϕrd
ϕr𝐪
] + (𝑤s − 𝑤r) [

ϕrd
ϕr𝐪
]

                     (I.22) 

o Equations magnétiques 

Les équations magnétiques sont données par : 

{
 

 [
ϕs𝐝
ϕs𝐪
] = [Ls] [

Isd
Isq
] + [M] [

Ir𝐝
Ir𝐪
]

[
ϕr𝐝
ϕr𝐪
] = [Lr] [

Ir𝐝
Ir𝐪
] + [M] [

Isd
Is𝐪
]

                                                                 (I.23) 

 Référentiel lié au rotor (x,y) 

 La vitesse de Park se traduit par (wcoor = wr). 

o Equations électriques 

Les équations électriques sont données ci-dessous : 
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{
 

 [
Vs𝐱
Vs𝐲
] = Rs [

Is𝐱
Is𝐲
] +

d

dt
[
ϕs𝐱
ϕsy
]                                                  

[
Vrx
V𝐫𝐲
] = [

0
0
] = Rr [

Ir𝐱
Ir𝐲
] +

d

dt
[
ϕrx
ϕr𝐲
] + 𝑤r [

0 −1
1 0

] [
ϕrx
ϕr𝐲
]

                   (I.24) 

o Equations magnétiques 

Elles sont données par : 

{
 

 [
ϕsx
ϕs𝐲
] = [Ls] [

Is𝐱
Is𝐲
] + [M] [

Ir𝐱
Ir𝐲
]

[
ϕr𝐱
ϕr𝐲
] = [Lr] [

Ir𝐱
Ir𝐲
] + [M] [

Is𝐱
Is𝐲
]

                                                           (I.25) 

I-3-3. Mise en équations d’états 

a. Représentation dans le repère lié au stator  

Pour pouvoir faire la simulation, la MAS est mise sous forme d’équation d’état de la forme :  

 [�̇�] = [𝐴]. [𝑋] + [𝐵]. [𝑈]                                                                                            (I.26) 

Avec : 

{
 
 

 
 
[A] matrice d′évolution                                     
[B] matrci de commande                                  

[U] = [Vsα  Vsβ  0  0] vecteur de commande

[X] = [Isα  Isβ  ϕrα  ϕrβ]
T
 vecteur d′état       

 

Le vecteur d’état est obtenu en choisissant les variables d’état Isαβ, ϕrαβ 

L’équation (I.19) peut être donnée comme suit : 

{
  
 

  
 Vs𝛂 = RsIs𝛂 +

d

dt
ϕs𝛂                        

Vs𝛃 = RsIs𝛃 +
d

dt
ϕs𝛃                        

Vr𝛂 = 0 = RrIr𝛂 +
d

dt
ϕr𝛂 +𝑤ϕr𝛃

Vr𝛃 = 0 = RrI𝐫𝛃 +
d

dt
ϕr𝛃 −𝑤ϕr𝛂

                                                   (I.27) 

Et pour les flux, on aura : 

{
ϕs𝛂 = LsIs𝛂 +MIr𝛂
ϕs𝛃 = LsIs𝛃 +MIr𝛃

                                                                            (I.28) 
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{
ϕ𝐫𝛂 = LrIr𝛂 +MIs𝛂
ϕr𝛃 = LrIr𝛃 +MI𝐬𝛃

                                                                            (I.29) 

A partir de là, nous pouvons remplacer Ir𝛂 et Ir𝛃 de (I.29) dans le système d’équation (I.28) 

=>   {
ϕs𝛂 = σLsIs𝛂 +

M

Lr
ϕr𝛂

ϕs𝛃 = σLsIs𝛃 +
M

Lr
ϕr𝛃

                                                                       (I.30) 

Avec σ = 1 −
M2

LsLr
 : Coefficient de dispersion (coefficient de Blondel) 

En remplaçant ϕsα et ϕ𝐬β du système (I.30) dans le système (I.27), on obtient l’équation 

matricielle suivante : 

[

Vs𝛂
Vs𝛃
0
0

] =

[
 
 
 
 
 
   Rs       0       0       0
    0       Rs      0       0

−
M

Tr
       0      

1

Tr
     𝑤

     0 −
M

Tr
      𝑤      

1

Tr]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
Is𝛂
Is𝛃
ϕ𝐫𝛂
ϕr𝛃]
 
 
 
+
d

dt

[
 
 
 
 σLs      0       

M

Lr
       0

  0        σLs     0       
M

Lr

0         0        1        0
  0         0        0        1  ]

 
 
 
 

[
 
 
 
Is𝛂
Is𝛃
ϕ𝐫𝛂
ϕr𝛃]
 
 
 
              (I.31) 

Cette équation peut être écrite sous la forme : 

 [

Vs𝛂
Vs𝛃
0
0

] = [Z]

[
 
 
 
Is𝛂
Is𝛃
ϕ𝐫𝛂
ϕr𝛃]
 
 
 
+
d

dt
[L]

[
 
 
 
Is𝛂
Is𝛃
ϕ𝐫𝛂
ϕr𝛃]
 
 
 
                                                         (I.32) 

 

Avec :[Z] =  

[
 
 
 
 
 
   Rs       0       0       0
    0       Rs      0       0

−
M

Tr
       0      

1

Tr
     𝑤

     0   −
M

Tr
    𝑤      

1

Tr]
 
 
 
 
 

 ;  [L] =

[
 
 
 
 σLs      0       

M

Lr
       0

  0        σLs     0       
M

Lr

0         0        1        0
  0         0        0        1  ]

 
 
 
 

 

Pour la mise sous forme d’équation d’état de notre système, on arrive à identifier les matrices 

suivantes : 
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[A] = −[L]−1[Z] =

[
 
 
 
 
 
 −(

1

σTs
+
1−σ

σTr
)               0                  

1−σ

σMTr
           

1−σ

σM
𝑤

       0               − (
1

σTs
+
1−σ

σTr
)            0                

1−σ

σMTr

      
M

Tr
                              0               −

1

Tr
              − 𝑤  

       0                              
M

Tr
                   𝑤             −

1

Tr
   ]
 
 
 
 
 
 

             (I.33) 

Et la matrice de commande est : 

[B] = [L]−1 =

[
 
 
 
 

1

σLs
            0            

M

σLsLr
            0 

     0              
1

σLs
              0            

M

σLsLr

      0               0                  1                 0   
      0               0                  0                 1   ]

 
 
 
 

                     (I.34) 

Où : {
Tr =

Lr

Rr
 Constante de temps rotorique

Ts =
Ls

Rs
 Constante de temps statorique

 

L’équation mécanique est donnée par la relation suivante :  

   J
d

dt
Ω = p

M

Lr
(ϕr𝛂Is𝛃 − ϕr𝛃Is𝛂) − Cr − KfΩ                                        (I.35) 

b. Représentation d’état dans le repère lié au champ tournant  

Différentes possibilités sont offertes pour le choix du vecteur d’état. Parmi ces choix; citons : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 X = [ϕsd  ϕsq   Is𝐝   Isq ]

T

X = [ϕsd  ϕsq   Ir𝐝   Irq ]
T

X = [ϕrd  ϕrq   Ir𝐝   Irq ]
T

X = [ϕrd  ϕrq   Is𝐝   Isq ]
T

X = [ϕsd  ϕsq  ϕrd  ϕrq]
T

X = [Is𝐝    Isq    Ir𝐝    Irq ]
T

               

Afin de réduire le nombre d’équations, nous utilisons la représentation biphasée, pour une 

meilleure représentation de la MAS, nous prenons comme variable d’état  Is𝐝, Isq, ϕrd, ϕrq et Ω. Le 

modèle de la machine dans un repère (d-q) lié au champ tournant à la vitesse de synchronise est: 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 
dIsd

dt
= D1Vsd − D1D2Isd +𝑤sIsq + D1D3Ωϕrq + D1D4ϕrd

dIsq

dt
= D1Vsq − D1D2Isq −𝑤sIsd − D1D3Ωϕrd + D1D4ϕrq

dϕrd

dt
= D5Isd −

1

Tr
ϕrd + (𝑤s −𝑤r)ϕrq                                   

dϕrq

dt
=
M

Tr
Isq −

1

Tr
ϕrq − (𝑤s −𝑤r)ϕrd                                    

dΩ

dt
=
1

J
Cem −

Cr

J
−
Kf

J
Ω                                                                  

                                (I.36) 

L’équation du couple électromagnétique est définie par : 

Cem = D3(ϕrdIs𝐪 − ϕrqIs𝐝)                                                               (I.37) 

Avec : 

D1 =
1

σLs
; D2 = Rs + Rr

M2

Lr
2 ; D3 =

pM

Lr
; D4 =

M

LrTr
= Rr

M

Lr
2 ; D5 =

M

Tr
; D6 =

M2

LrTr
 

I-4.  Conclusion  

La machine asynchrone s’est imposée dans l’industrie grâce à sa robustesse et sa simplicité de 

construction.  

Dans ce chapitre, nous avons modélisé cette machine en tenant compte un certain nombre 

d’hypothèses simplificatrices. Nous avons, à partir du modèle réel triphasé, utilisé la transformation 

de Park pour aboutir à un modèle biphasé équivalent plus simple ; ce qui simplifie considérablement 

la résolution de ses équations. Son modèle est fortement non linéaire. Le modèle de Park nous permet 

de connaître les différentes contraintes des grandeurs électriques qu’une machine asynchrone peut 

supporter.  

Dans le deuxième chapitre, nous allons à partir de la formulation du modèle de cette machine dans le 

référentiel lié au champ tournant, réaliser sa commande vectorielle.  
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II-1. Introduction  

La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps. Certaines polémiques donnent la 

paternité de cette théorie à Blondel. Les premiers développements théoriques de la méthode du flux 

orienté ont été réalisés au début des années 70 par Blaschke et ses applications effectives ont vu le 

jour grâce à Léonard dix ans plus tard. Cependant, elle n'a pu être implantée et utilisée réellement 

qu'avec les avancés en micro-électronique. En effet, elle nécessite des calculs de transformé de 

Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des intégrations, des régulations [20].  

Elle s’intéresse à de multiples applications industrielles qui sollicitent un contrôle délicat du 

couple, vitesse et/ou position, où la commande scalaire avec ses performances modeste ne peut 

satisfaire. 

La commande de la machine asynchrone requiert le contrôle du couple, et du flux [13]. La 

difficulté majeure rencontrée dans la commande de la machine asynchrone réside dans le fait que le 

couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute action sur l'une d'elles se 

répercute sur l'autre. Par contre dans la machine à courant continu à excitation séparée, ces deux 

variables sont naturellement découplées, ce qui explique la simplicité de la commande de cette 

machine [07];[17]. 

Nous étudierons dans ce chapitre la commande vectorielle par orientation du flux rotorique d’une 

machine asynchrone alimentée en tension avec des régulateurs PI. 

II-2. Commande vectorielle par orientation du flux rotorique 

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

différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotorique et des courants 

statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine. L’objectif de la 

commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs responsables de la magnétisation 

de la machine et de la production du couple. Mathématiquement, la loi de la commande consiste à 

établir l’ensemble des transformations pour passer d’un système possédant une double non linéarité 

structurelle à un système linéaire qui assure l’indépendance entre la création du flux et la production 

du couple comme dans une machine à courant continu à excitation séparée.  

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

le couple par l’autre composante. Pour cela, il faut choisir un système d’axe «d,q». Un choix 

judicieux de l’angle d’orientation du repère «d,q» entraîne l’alignement de l’axe «d» sur la 

résultante du flux, cet alignement permet l’annulation de la composante transversale du flux comme 

l’indique dans la figure.II-1. 



Chapitre II                                                            Commande vectorielle de la  machine asynchrone 
 

Département Electromécanique  Page 19 
 

 

Figure.II-1 : Orientation du flux rotorique 

II-3. Types de la commande vectorielle 

Deux méthodes permettent de réaliser la commande vectorielle : Directe qui a été développé par 

F.Blaschke, et Indirecte développée par k.Hasse. 

II-3-1. Commande vectorielle directe 

Dans la commande directe, l'amplitude des flux et l'angle de Park sont déterminés par le calcul 

directement à partir de la mesure des tensions et des courants [01]. 

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

deux procédés sont utilisés: 

 La mesure de flux dans l'entrefer de la machine à l'aide d'un capteur. 

 L’estimation du flux à l'aide des méthodes mathématique. 

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

 Le non fiabilité de la mesure du flux : 

o problème de filtrage du signal mesuré. 

o Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température 

(échauffement de la machine) et de la saturation. 

 Le coût de production élevé (capteur + filtre). 

La figure.II-2 représente un exemple de structure d’une commande vectorielle directe dont 

l’objectif est d’assurer la régulation de la vitesse d’un moteur asynchrone triphasé. 
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Figure.II-2 : Structure de la commande vectorielle directe de la MAS 

Dans ce type de commande, le flux rotorique est asservi à une consigne de flux. Une commande 

indirecte ne comporterait pas de régulateur de flux [21]. 

Les grandeurs mesurées dont nous avons besoin sont les suivantes : 

 La vitesse Ω donnés par le codeur incrémental monté directement sur l’axe du moteur. 

 Les courants Isa, Isb et Isc sont donnés par des sondes à effet Hall. 
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II-3-2. Commande vectorielle indirecte 

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

ne sont pas bruitées. Elle consiste à générer à l'aide d'un bloc IFOC 

(Indirect Field Oriented Control), les tensions d'alimentation afin d'obtenir un flux et un couple 

désirés [22]. 

Dans cette commande, le courant statorique et la vitesse du rotor, sont mesurés. La première 

mesure donne la pulsation statorique la seconde l'angle de Park. Grâce à la connaissance de la 

vitesse rotorique et de la vitesse statorique, on peut calculer le glissement. Il est nécessaire de 

connaître de façon précise la position du rotor pour pouvoir déterminer de la même façon la position 

du flux rotorique. L’estimation du flux rotorique par rapport au rotor se fait en boucle ouverte [01]. 

Ce contrôle n’exige pas l’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite l’utilisation 

d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor des deux groupes principaux : 

- Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement à partir des courants et des tensions 

statorique mesurées. 

- le vecteur de flux rotorique est estimé à partir de la mesure des courants statorique et de la 

vitesse du rotor, en se basant sur les équations du circuit rotorique du moteur asynchrone 

dans un système de référence tournant en synchronisme avec le vecteur de flux rotorique. 

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de l’estimation envers la variation des 

paramètres de la machine due à la saturation magnétique et la variation de température, surtout la 

constante de temps rotorique Tr. En plus, c'est qu’elle utilise un circuit de commande 

considérablement compliqué [17]. 

 

Figure.II-3: Schéma  bloc de la commande vectorielle indirecte de la MAS alimentée en tension 
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Dans la suite de ce chapitre, nous travaillerons avec le contrôle vectoriel direct. 

II-4. Principe de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique (CVOF) 

Dans ce type d’alimentation, la commande devient plus compliquée du fait qu’on doit considérer 

la dynamique du stator en plus de celle du rotor. On dissocie le courant statorique en deux 

composantes Isd
 
et Isq en quadrature de telle sorte que le courant Isd

 
soit orienté suivant l’axe du flux 

rotorique [23]. 

Les grandeurs de commande sont les tensions statoriques (Vsd,Vsq) et la vitesse du champ 

tournant (ws) [07]. 

Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur l’axe «d» d’une référence solidaire au champ tournant 

de vitesse (ws), donc on peut remarquer les propriétés suivantes: 

- La composante transversale du flux rotorique est nulle (ϕrq=0). 

- L’axe «d» est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique (ϕr=ϕrd). 

- La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est maintenu 

constant. (ϕr=cst =>Ird=0). 

Le modèle vectoriel de la machine asynchrone est décrit par les équations suivantes : 

Les lois de commande sont obtenues en injectant les conditions de la commande vectorielle dans les 

équations d’état de la machine représentée dans le repère lié au champ tournant rotorique : 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
dIsd

dt
=

1

σLs
Vsd −

1

σLs
(Rs + Rr

M2

Lr
2) Isd +𝑤sIsq + Rr

M

σLsLr
2ϕr

dIsq

dt
=

1

σLs
Vsq −

1

σLs
(Rs + Rr

M2

Lr
2) Isq −𝑤sIsd −

M

σLsLr
pΩϕr

dϕr

dt
=

M

Tr
Isd −

1

Tr
ϕr                                                                          

𝑤s = pΩ +
M

Tr

Isq

ϕr
                                                                                

Cem = p
M

Lr
ϕrIs𝐪                                                                               

dΩ

dt
=

1

J
Cem −

Cr

J
−
Kf

J
Ω                                                                    

                  (II.01) 

Ces expressions peuvent être  exploitées pour réaliser la commande vectorielle à flux orienté sur 

la machine asynchrone alimentée en tension, mais il y a un problème, qui concerne l’influence de 

Vds et Vqs à la fois sur Ids et  Iqs donc sur le flux et le couple (Figure II.1). Il est donc nécessaire de 

réaliser un découplage [02]. 
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Figure.II-4: Description des couplages dans la MAS 

II-4-1. Découplage entrée-sortie  

Le but de ce découplage est, dans la mesure du possible, de limiter l’effet d’une entrée à une 

seule sortie. Nous pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systèmes 

mono-variables évoluant en parallèle. Les commandes sont alors non interactives [07].  

Différentes techniques de découplage existent utilisant un régulateur, parmi elles le découplage 

par compensation. 

a.  Découplage par compensation 

Le principe de découplage revient à définir deux nouvelles variables Vsd1 et Vsq1 telles que Vsd1 

n'agisse que sur Isd et Vsq1 sur Isq [24]. 

{
Vsd = Vsd1 + esd
Vsq = Vsq1 + esq

                                                                               (II.02) 

Avec : {
esd = −𝑤sσLsIsq − Rr

M

Lr
2ϕr

esq = 𝑤sσLsIsd +
M

Lr
𝑤rϕr     

                                                                (II.03) 

Les tensions Vsd et Vsq sont alors reconstituées à partir des tensions Vsd1 et Vsq1. 
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Figure.II-5: Représentation de la reconstitution des tensions Vsd et Vsq 

Nous pouvons définir à présent un nouveau système pour lequel : 

{
Vsd1 = σLs

dIsd

𝑑𝑡
+ (Rs + Rr (

M

Lr
)
2

) Isd

Vsq1 = σLs
dIsq

𝑑𝑡
+ (Rs + Rr (

M

Lr
)
2

) Isq

                                            (II.04) 

A partir de là, il n’y a plus de couplage sur les axes (d,q) ; les actions sur ces axes sont 

découplées. 

 

Figure.II-6 : Commande découplée avec les expressions de Isd et Isq 

Cependant, nous pouvons obtenir le flux et le couple en les faisant apparaitre de manière plus 

explicite. 
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Figure.II-7: Commande découplée avec les expressions de ϕr et Cem 

Avec : γ =
Rs+Rr(

M

Lr
)
2

σLs
                                                                                               (II.05) 

b. Problèmes posés par le découplage 

Il existe dans le découplage un risque d’instabilité si les paramètres du modèle évoluent et posent 

un problème de robustesse de la commande. 

Dans notre cas, si celle-ci est correcte, toute action sur l’une des entrées ne provoque aucune 

variation de l’autre sortie. En revanche, une mauvaise compensation pourrait provoquer une 

évolution de cette dernière dans un sens telle qu’il y aurait renforcement de l’action, et donc une 

divergence du système. Une solution consiste par exemple, à fixer a priori, un gain plus faible dans 

les fonctions de transfert compensatrices [02].  

II-4-2. Schéma du principe commande vectorielle  

Le schéma est obtenu à partir du modèle du moteur et des équations du découplage. La position 

θs sur l’axe d par rapport au stator est obtenue en intégrant la pulsation statorique ws. 
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Figure.II-8: Schéma de principe d’une commande vectorielle 

II-4-3. Détermination de ϕr et ws 

Les grandeurs d'état ou de sorties utilisées pour l'élaboration de la commande sont souvent 

difficilement accessibles pour des raisons techniques (c'est le cas du flux) ou pour des problèmes de 

coût. 

Le flux peut être reconstitué par : 

- des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées. 

- des estimateurs utilisés en boucle ouverte. 

Nous déduisons que les flux rotorique peuvent être estimés à partir des courants statorique et de la 

vitesse du rotor. 

{

dϕr𝛂

dt
=

M

Tr
Is𝛂  −

1

Tr
ϕr𝛂 −𝑤ϕr𝛃

dϕr𝛃

dt
=

M

Tr
Is𝛃 −

1

Tr
ϕr𝛃 +𝑤ϕr𝛂

                                                        (II.06) 

Le module est donné par la relation suivante : 

|ϕr| = √ϕr𝛂
2 + ϕr𝛃

2
                                                                        (II.07) 

Le déphasage de l’axe direct par rapport au stator est donné par : 

θs = arctg (
ϕr𝛃

ϕr𝛂
)                                                                                 (II.08) 
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Nous obtenons alors : 

𝑤s =
dθs

dt
                                                                                    (II.09) 

II-4-4. Le bloc de défluxage 

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

permet un fonctionnement à couple constant si la vitesse est inférieure à la vitesse nominale d’une 

part, et d’autre part il permet d’affaiblir le flux inversement proportionnel à la vitesse, pour le 

fonctionnement à puissance constante lorsque la vitesse excède la vitesse nominale [07]. 

Les opérations à toutes vitesses caractérisant le fonctionnement optimal de la machine à 

induction sont réalisées pratiquement par un bloc de défluxage, voir figure.II-8 [24]. Ce dernier est 

définit par la fonction non-linéaire suivante : 

{
ϕr = ϕrnom               si  Ω < Ωnom

ϕr =
ϕrnom

Ω
Ωnom   si   Ω > Ωnom

                                                            (II.10) 

Avec : Ωnom : Vitesse de rotation nominale 

Φrnom : Flux rotorique nominal. 

 
Figure.II-9: Le bloc de défluxage 

II-5. La régulation 

Dans notre étude nous utiliserons des régulateurs PI. Les régulateurs à action proportionnelle-

intégrale PI sont très répandus dans le domaine de la commande des machines électriques, l'action 

du régulateur proportionnelle P assure la rapidité de la réponse dynamique, et l'action du régulateur 

intégral élimine l'erreur statique en régime permanent [13]. 
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II-5-1. Conception des régulateurs 

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

 
Figure.II-10: Représentation de la commande par PI 

La loi de commande est : 

u(t) = kpe(t) + ki ∫ e(t)                                                                                     (II.11) 

a. Action Proportionnelle 

- Si kp est grand, la correction est rapide ; il y a risque de dépassement. 

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

b. Action Intégrale 

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

la consigne. 

Tant que l’erreur positive (ou négative) subsiste, l’action u(t) augmente (ou diminue) jusqu’à ce 

que l’erreur s’annule. 

II-5-2. Caractéristiques des régulateurs 

a. La stabilité 

Un système bouclé doit être stable. Si les réactions du système de régulation sont énergétiques 

sans être disproportionnées avec l’erreur à corriger, une correction trop forte ou tardive risque de 

conduire le système à une instabilité. 

b. La rapidité 

En générale, un système bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa consigne 

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

entendu en relation étroite avec l’inertie propre du processus. 



Chapitre II                                                            Commande vectorielle de la  machine asynchrone 
 

Département Electromécanique  Page 29 
 

c. La précision 

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

II-5-3. Calcul des régulateurs  

Dans notre commande il y a trois régulateurs PI, un pour la régulation de la vitesse et deux pour 

les courants Isd et Isq. Notons qu'une structure PI a été utilisée dans la boucle de régulation de la 

vitesse, elle est parfois bien meilleure que celle à régulateur PI classique [13]. 

a. Régulateur de vitesses 

La dynamique de la machine en vitesse est donnée par l'équation mécanique, donc la régulation 

de vitesse peut être représentée par le schéma fonctionnel suivant : 

 

Figure.II-11: Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse 

La fonction de transfert en boucle fermé du schéma bloc est donnée par : 

𝐹𝑇𝐵𝐹 =
Ω

Ω∗
=

(Kp1+
Ki1
S
)(

1

𝐽S+K𝑓
)

1+(Kp1+
Ki1
S
)(

1

𝐽S+K𝑓
)

=
1+𝜏1S

1+(𝜏1+
K𝑓

Ki1
)S+

𝐽

Ki1
S2

                                               (II.12) 

Avec : 𝜏1 =
Kp1

Ki1
  

Cette fonction de transfert possède une dynamique du 2ème ordre et la forme canonique est la 

suivante : 

1
1

𝑤n
2𝑆

2+
2𝜉

𝑤n
𝑆+1

                                                                                             (II.13) 

En identifiant le dénominateur à la forme canonique, on obtient : 
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{

1

𝑤n
2
=

𝐽

Ki1
                         

2𝜉

𝑤n
= 𝜏1 +

K𝑓

Ki1
=

Kp1+K𝑓

Ki1
   

                                                                                                         (II.14) 

Pour un amortissement critique (𝜉 = 1), on aura : 

{
Ki1 =

4𝐽

𝜏1
2
       

Kp1 = 𝜏1Ki1
   

                                                                                                  (II.15) 

b. Régulateurs des courants   

Pour s’assurer que les courants réels suivent les courants de consigne, des régulateurs de 

courants agissant sur les tensions de commande sont essentielles, nous nous intéressons au 

dimensionnement des régulateurs. Donc les deux régulateurs sont identiques. 

Les boucles de régulation des courants Isd et Isq peuvent être représentées par la figure.II-11 et 

figure.II-12 : 

 
Figure.II-12: Boucle de régulation de courant Isd 

 
Figure.II-13: Boucle de régulation de courant Isq 



Chapitre II                                                            Commande vectorielle de la  machine asynchrone 
 

Département Electromécanique  Page 31 
 

Avec : 

{
 

 K2 =
1

Rs+Rr(
M

Lr
)
2 = 

1

D2
        

𝜏 =
1

γ
=

σLs

Rs+Rr(
M

Lr
)
2 =

1

D1D2

                                                                        (II.16)                                              

Le schéma de la fonction de transfert des deux courants en boucle fermée peut être représenté 

comme suit : 

Soit : 

{
Kp2 =

𝜏

K2
=

1

D1

Ki2 =
1

K2
= D2 

                                                                                (II.17) 

On a :  G(S) =
Kp2S+Ki2

S
                                                                                                (II.18) 

G(S) ∗ H(S) =
(
𝜏

K2
S+

1

K2
)
K2
𝜏

S(𝑆+
1

𝜏
)

=
𝑆+

1

𝜏

S(𝑆+
1

𝜏
)
=

1

S
                                                      (II.19) 

La FTBF sera donc : 

FTBF =
Isd

Isd
∗ =

1

S

1+
1

S

=
1

S
(
S

S+1
) =

1

S+1
                                                   (II.20) 

c. Régulateurs de flux 

 Si on se réfère du système d’équation (II-01), on a : 

dϕr

dt
=

M

Tr
Isd −

1

Tr
ϕr                                                                                         (II.21) 

A partir de cette équation, on peut trouver la FTBO de  
ϕr

Isd
 

Sϕr =
M

Tr
Isd −

1

Tr
ϕr                                                                                        (II.22) 

S représente l’opérateur de Laplace 

En poursuivant la résolution de cette fonction de transfert on aboutit à : 
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H(S) =

M

Tr

S+
1

Tr

                                                                                                      (II.23) 

Le schéma fonctionnel est représenté ci-dessous : 

 
Figure.II-14 : Schéma fonctionnel de la régulation du flux 

En boucle fermé, on aura donc : 

 
Figure.II-15 : Schéma fonctionnel simplifié de la régulation du flux 

Si on pose   

{
Kp3 =

Tr

M

Ki3 =
1

M
 
                                                                                                           (II.24) 

G(S) =
Kp3S+Ki3

S
                                                                                                (II.25)      

G(S) ∗ H(S) =
1

S
                                                                                              (II.26) 

A partir de là, on peut trouver la FTBF : 

FTBF =
G(S)∗H(S)

1±G(S)∗H(S)
                                                                                         (II.25) 
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FTBF =
1

S

1+
1

S

=
1

S+1
                                                                                          (II.26) 

C’est une fonction de transfert stable de pôle -1   

 Le schéma de l’ensemble des régulateurs est représenté ci-dessous : 

 

 Figure.II-16: Structure globale de l’ensemble régulateur-MAS sur les axes d_q 

II-6. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de la commande vectorielle et plus 

particulièrement la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la machine 

asynchrone, cette commande assure le découplage nécessaire, permettant de séparer la commande 

du flux et celle du couple. Elle permet aussi l’obtention de performance statique et dynamique 

semblable à celles des machines à courant continu (MCC). 

Elle consiste à l’utilisation de régulateurs classiques PI afin de régler les variables du moteur. 

Les résultats obtenus suite à la simulation effectuée au dernier chapitre montrent que cette 

commande est sensible à la variation paramétrique (résistance rotorique). 

Dans le chapitre qui suit, nous allons adopter une stratégie de contrôle permettant de reconstituer 

la vitesse rotorique et les résistances statorique et rotorique mutuellement à l’aide d’un observateur 

adaptatif basé sur la technique MRAS (Model Reference Adaptive System). 
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III-1. Introduction 

Les grandeurs d’état utilisées pour l’élaboration de la commande de la MAS (flux, vitesse,…) 

sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques ou économiques (difficulté voir 

impossibilité de mesure, fragilité, encombrement, coût de montage et d’entretien,…). Les capteurs 

dédiés représentent le maillon faible de la chaîne ; on essaye donc de faire remplir leurs fonctions 

par des capteurs de grandeurs électriques (tension, courant,…) et d’algorithmes de calcul 

reconstituant les états de la machine, de tels outils portent l’appellation d’estimateurs et 

d’observateurs [09]. 

La méthode basé sur le système adaptatif à modèle de référence (MRAS) de l'anglais (Model 

Reference Adaptive System) a été prouvé que c'est l'une des meilleurs techniques proposées par les 

chercheurs, ceci est dû aux grandes performances qu'elle présente en termes de fiabilité, de stabilité, 

et moins d'efforts de calculs [13]. 

Pour ce type d’observateur, l’estimation de la vitesse et de la position du rotor est basée sur 

l’erreur entre les grandeurs issues d’un modèle de référence (dans notre cas le modèle du moteur 

réel) et celles estimées par l’observateur comprenant l’évaluation de la vitesse et de la position du 

rotor comme modèle réglable. Un terme d'erreur utilisé dans un mécanisme d'adaptation est obtenu 

à partir de l’erreur d’estimation des flux rotoriques  [25]. 

Après avoir expliqué le principe de base de l’observateur MRAS, nous donnerons dans ce 

chapitre quelques structures de base de cet estimateur et enfin associerons la commande vectorielle 

directe au MRAS-Mutuel. 

III-2. Principe de l’estimation de la vitesse par l’approche MRAS 

La MRAS a été initialement introduite pour la machine asynchrone par C Schauder. Le principe 

de la méthode MRAS se base sur l’utilisation de deux modèles l’un est le référentiel (la MAS) et 

l’autre est ajustable (l’observateur). 

Le modèle de référence est indépendant de l'information sur la vitesse alors que le modèle 

adaptatif en dépend. Basé sur l'idée de Landau, qui a utilisé le critère de Popov sur l'hyperstabilité, 

les deux modèles sont comparés, et l'erreur qui s'en suit est introduite dans un mécanisme 

d'adaptation qui n’est d’autre qu’un régulateur PI générant ainsi la vitesse [26].  

Dans les années 1950, les systèmes adaptatifs ont connu un développement théorique et pratique 

relativement importants. Pour minimiser l'erreur d'estimation, le mécanisme d’adaptation agit sur 
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certains paramètres du système ajustable, selon une stratégie fixée par ce dernier. Les spécifications 

des MRAS résident dans le choix du modèle choisi par l’opérateur.  

Sa structure est composée des deux modèles : un modèle de référence et un modèle adaptatif où 

s’ajustent les paramètres. Cette méthode autorise une grande rapidité d’implantation et conduit à des 

réalisations simples [27]. 

La  Figure.III-1 illustre ce mécanisme d’adaptation. 

 

Figure.III-1 : Configuration de base de la méthode MRAS 

Nous avons appliqué la méthode MRAS à la Machine pour l’estimation de la vitesse rotorique. 

L’observateur MRAS permettant l’estimation de la vitesse rotorique est réalisé à partir des courants 

et tensions mesurés dans un référentiel lié au rotor. C’est une méthode est assez robuste vis-à-vis 

des variations paramétriques du moteur. Des résultats expérimentaux pour l’estimation de la vitesse 

avec estimation de la position initiale témoignent la divergence de l’observateur pour un certain 

point de fonctionnement. Une technique proposée dans [28];[29], consiste à estimer la vitesse en 

utilisant la puissance réactive du stator. L’avantage de cette méthode d’estimation est 

l’indépendance vis-à-vis de la variation de la résistance statorique de la machine. Par contre, il 

dépend seulement de l’inductance en quadrature qui subit une légère variation au cours du 

fonctionnement. En effet, l’estimation de la position est de bonnes performances pour un 

fonctionnement à vitesse nulle.  

Dans [30], les auteurs étudient  la commande sans capteur de vitesse ou de position d’une 

machine synchrone (MS), dans le but de garder les performances obtenues avec le fonctionnement 
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avec capteur, en utilisant une estimation de la vitesse du rotor à partir du FKE (Filtre de Kalman 

Etendu) puis à travers un modèle adaptatif avec modèle de référence.  

Ils concluent que l’utilisation de la méthode MRAS est beaucoup plus simple avec un temps 

d'exécution plus rapide, par contre les variables d’état estimées du système sont moins précises.  

Enfin, des résultats de simulation seront présentés pour un fonctionnement à faible vitesse. Dans 

la suite de notre travail, nous développerons cette méthode pour estimer la vitesse du rotor de la 

MAS. 

III-3. Les différentes structures d’estimation de l’observateur MRAS   

Selon le choix du variable de sortie Y, on peut dénombrer plusieurs structures du MRAS (MRAS 

basé sur le flux rotorique, sur l’estimation de la f.e.m, sur la puissance réactive instantanée, sur le 

courant statorique, sur la résistance statorique ou rotorique, sur l’estimation simultanée de la vitesse 

et des résistances…) 

III-3-1. MRAS basé sur le flux rotorique 

Le principe d’un estimateur de vitesse avec MRAS basé sur les flux rotoriques consiste en la 

comparaison des sorties de deux estimateurs de flux, obtenues par des formulations différentes. Le 

premier estimateur est fondé sur les équations statoriques définissant un modèle en tension, 

indépendant de la vitesse à estimer, il est appelé modèle de référence. Le deuxième, dit modèle 

ajustable ou adaptatif, est quant à lui décrit par les équations rotoriques, il définit un modèle en 

courant lié explicitement à la vitesse. Pour les deux modèles, l’estimation des composantes du flux 

rotorique est basée uniquement sur la mesure des tensions et des courants statoriques exprimés dans 

le repère (α,β) [31]. 

a. Modèle de référence  

Le modèle de référence est définit par le système d’équations suivant : 

{

dϕrα

dt
=

Lr

M
(Vsα − RsIsα − σLs

dIsα

dt
) 

dϕrβ

dt
=

Lr

M
(Vsβ − RsIsβ − σLs

dIsβ

dt
)

                                                          (III.01) 

b. Modèle adaptatif  

Le modèle adaptatif (ou ajustable) est déterminé par le système suivant : 
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{

dϕ̂rα

dt
= −

1

Tr
ϕ̂rα − �̂�rϕ̂rβ +

M

Tr
Isα

dϕ̂rβ

dt
= −

1

Tr
ϕ̂rβ + �̂�rϕ̂rα +

M

Tr
Isβ

                                                             (III.02) 

Après comparaison, un mécanisme d’adaptation prend en entrée un signal d’erreur significatif de 

l’écart existant entre les deux estimateurs de flux, ce signal est définit par : 

𝑒ϕr
= (ϕrβϕ̂rα − ϕrαϕ̂rβ)                                                                            (III.03) 

Cet organe a pour objectif de générer la valeur de la vitesse estimée, à réintroduire dans le 

modèle ajustable afin d’annuler l’erreur entre les deux modèles d’estimation du flux. Il doit donc 

faire converger cette erreur vers zéro, en fournissant une réponse rapide et en garantissant la 

stabilité du système. C. Schauder étudie la stabilité de cet algorithme en appliquant le critère dit de 

l’hyperstabilité. Enfin la vitesse estimée peut être exprimée par une loi de type proportionnelle et 

intégrale donnée par la relation suivante : 

�̂�r = kp𝑒ϕr
+ ki ∫ 𝑒ϕr

dt                                                                              (III.04) 

Avec kp et ki des gains (proportionnel et intégral). 

La figure.III-2 représente la structure de l’estimateur MRAS basé sur le flux rotorique. 

 

Figure.III-2 : Structure de l’estimateur MRAS basé sur le flux rotorique 
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III-3-2. MRAS-Mutuel basé sur le flux rotorique  

L’approche du MRAS-Mutuel basée sur les flux rotoriques permet l’estimation simultanée des 

valeurs de la vitesse et de la résistance statorique du moteur asynchrone. Pour l’estimation de la 

vitesse, de manière identique au MRAS classique, le modèle en tension est utilisé comme modèle 

de référence et le modèle en courant sert de modèle ajustable.  

Deux mécanismes d’adaptation sont alors nécessaires pour minimiser l’écart entre les deux 

modèles en faisant converger les erreurs respectives asymptotiquement vers zéro.  

V. Vasis et Al dans [32]  ont proposé deux lois pour définir les mécanismes d’adaptation devant 

estimer la vitesse rotorique et la résistance du stator en ligne : 

�̂�r = kp𝑤r
𝑒ϕr

+ ki𝑤r
∫ 𝑒ϕr

dt                                                                      (III.05) 

�̂�𝑠 = kpRs
𝑒R𝑠

+ kiRs
∫ 𝑒Rs

dt                                                                       (III.06)         

kp𝑤r
, kpRs

 et kiRs
, ki𝑤r

 sont les gains des deux contrôleurs PI formant les mécanismes d’adaptation.  

Les signaux d’erreurs 𝑒ϕr
 et 𝑒Rs

, résultats de la comparaison des sorties des deux estimateurs de 

flux, sont exprimées par les relations suivantes : 

𝑒ϕr
= (ϕ̂rβvϕ̂rαI − ϕ̂rαvϕ̂rβI)                                                                       (III.07) 

𝑒Rs
= Isα(ϕ̂rαv − ϕ̂rαI) + Isβ(ϕ̂rβv − ϕ̂rβI)                                              (III.08) 

Les flux ϕ̂rαv, et ϕ̂rβv étant les composantes du flux rotorique fournies par l’estimateur basé sur 

le modèle en tension, alors que ϕ̂rαI, et ϕ̂rβI sont celles délivrées par l’estimateur basé sur le modèle 

en courant.  

Dans le double objectif d’améliorer la précision de cet estimateur et de retrouver le découplage 

entre le flux et le couple, lorsque la valeur de la résistance rotorique varie, une proposition sur une 

extension à la version initiale du MRAS-Mutuel est développée par V.Vasis et Al. En effet, la 

commande à flux rotorique orienté est très sensible aux variations de la résistance rotorique. D’autre 

part, la valeur de la constante de temps rotorique existe explicitement dans les équations du modèle 

en courant, ce qui affecte la précision de l’estimateur. Il est donc nécessaire d’intégrer l’estimation 

de la résistance rotorique afin d’obtenir une commande robuste et une bonne qualité d’estimation de 

la vitesse.  
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En supposant que les enroulements du moteur soient à la même température, ses résistances 

varieront de manière proportionnelle. La valeur de la résistance du rotor peut alors être calculée par 

la relation suivante : 

R̂r = R̂s
Rrn

Rsn
                                                                                                      (III.09) 

Rsn et Rrn représentant respectivement les valeurs nominales des résistances statorique et 

rotorique. Cette hypothèse permet de déduire la valeur de la résistance rotorique à partir de la seule 

estimation de la résistance statorique, ce qui simplifie la commande et réduit son coût 

algorithmique.  

La figure.III-3 ci-dessous illustre la nouvelle structure de l’estimateur MRAS-Mutuel :  

 

Figure.III-3: Structure de l’estimateur MRAS-Mutuel basée sur le flux rotorique 

III-3-3. MRAS basé sur le courant statorique 

La technique MRAS basée sur le courant statorique qu’on utilise comme variable d’état pour 

estimer la vitesse, a été proposée par Woo Park. Cette technique peut produire rapidement 

l’estimation de vitesse [26]. 

Le courant du stator est exprimé à partir des équations ci-dessous : 

{
Isα =

1

M
(ϕrα + 𝑤rTrϕrβ + Tr

dϕrα

dt
) 

Isβ =
1

M
(ϕrβ − 𝑤rTrϕrα + Tr

dϕrβ

dt
)

                                                        (III.10) 

En utilisant la vitesse estimée, le courant statorique peut être exprimé par : 
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{
Îsα =

1

M
(ϕrα + �̂�r Trϕrβ + Tr

dϕrα

dt
) 

Îsβ =
1

M
(ϕrβ − �̂�r Trϕrα + Tr

dϕrβ

dt
)

                                                       (III.11) 

Et en faisant la différence entre les deux courants, nous obtenons : 

{
Isα − Îsα =

1

M
Trϕrβ(𝑤r − �̂�r)    

Isβ − Îsβ = −
1

M
Trϕrα(𝑤r − �̂�r)

                                                              (III.12) 

On peut à présent multiplier l’équation (III.07) par le flux rotorique, nous obtenons : 

(Isα − Îsα)ϕrβ + (Isβ − Îsβ)ϕrα =
Tr

M
(𝑤r − �̂�r)(ϕrβ

2 − ϕrα
2)         (III.13) 

L’erreur de la vitesse du rotor est obtenue par : 

𝑤r − �̂�r = n[(Isα − Îsα)ϕrβ + (Isβ − Îsβ)ϕrα]                                       (III.14) 

Avec n =
M

Tr

1

ϕrβ
2−ϕrα

2   

A partir de l’équation (III.9), l’erreur de l’estimation de vitesse peut être calculée du courant du 

stator et le flux de rotor. Cette erreur est alors appliquée à un contrôleur PI qui contrôlera la vitesse 

estimée en annulant cette erreur. La Figure III.4 montre le schéma bloc de cette méthode. 

 

Figure.III-4: Le MRAS basée sur le courant statorique 
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III-4. Commande vectorielle directe associée à l’observateur MRAS-Mutuel   

Obtenir une commande vectorielle sans capteur mécanique de haute performance nécessite une 

estimation parallèle de la vitesse et celles des paramètres de la machine essentiellement la résistance 

rotorique qui varie pendant le fonctionnement du moteur. Il est clair que lorsque ce paramètre varie, 

le découplage entre les composantes du flux et du courant produisant le couple ne sera plus assuré 

et par la suite la performance de la machine se détériore. 

Pour pallier au problème de changement de la résistance rotorique pendant le fonctionnement, 

une estimation simultanée de la vitesse et de la résistance rotorique est nécessaire. La méthode 

adaptative du modèle de référence (Model Reference Adaptive System : MRAS) est utilisée pour 

l’estimation de la vitesse et des résistances statorique et rotorique en vue de la commande par 

orientation du flux rotorique d’une machine asynchrone. Les modèles, de référence ainsi que le 

modèle ajustable développé dans un repère lies au stator sont utilisés pour l’estimation simultanée à 

partir uniquement de la connaissance des courants et des tensions statoriques. L'erreur entre les 

deux modèles est introduite dans un mécanisme d'adaptation qui est conçu pour assurer la stabilité 

de la méthode MRAS. 

Le modèle complet de la commande vectorielle composée de l’estimateur MRAS-Mutuel est 

décrit dans la Figure III-5.  

 

Figure.III-5: Modèle de la commande vectorielle composée de l’estimateur MRAS-Mutel 
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III-5. Conclusion 

Dans ce chapitre, on a exposé la technique MRAS présentée dans la littérature pour l’estimation 

du module du flux rotorique et de la vitesse de la MAS. Les grandeurs estimées fournies par cette 

méthode remplacent celles fournies par des capteurs de la machine. 

Cette étude est consacrée à la synthèse d’une commande vectorielle sans capteur pour un moteur 

asynchrone. L’estimateur proposé est basé sur l’approche du MRAS-Mutuel qui intégré l’estimation 

simultanée de la vitesse de rotation ainsi que celle des résistances statorique et rotorique. L’objectif 

étant, non seulement de supprimer le capteur mécanique de vitesse, mais également d’adapter 

automatiquement les régulateur lors des variations des résistances du moteur. 

Cette méthode peut trouver une utilisation pratique dans de nombreuses applications pour 

systèmes d’entraînement à vitesse variable et sans capteur mécanique. 

Dans le chapitre suivant, nous effectuerons des simulations. 
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IV-1. INTRODUCTION  

La simulation est une forme particulière de l’expérience ou l’expérimentation qui n'agit pas sur 

le processus réel mais sur une représentation (modèle) des constituants physiques [15];[17].  

Une fois le modèle de la machine asynchrone établi, nous pouvons aborder l’aspect lié à la 

simulation de celle-ci en utilisant le logiciel MATLAB r2017a version 9.2. Ce qui va nous 

permettre de mettre en évidence le comportement du moteur asynchrone. 

 Dans le présent chapitre, la simulation est effectuée dans différentes conditions de 

fonctionnement, à travers plusieurs sessions de simulation de l’ensemble Régulateur-Moteur-

Estimateur, une synthèse des graphiques des variables dynamiques (couple, vitesse, courants et 

flux) avec et sans observateur.  

L’absence de l’observateur suppose la disposition du  capteur mécanique de vitesse afin que les 

régulateurs puissent réajuster les valeurs à contrôler selon la consigne constante ou variable à 

l’entrée.  

L’absence du capteur mécanique exige donc la disposition d’un indicateur (l’estimateur) de la 

valeur réelle de la vitesse du moteur [10]. 

La première partie de notre est consacrée à la simulation sans observateur, et dans la deuxième 

partie nous tiendrons en compte de l’estimateur MRAS-Mutuel. Dans les deux cas, nous choisirons 

la consigne constante puis variable. 

IV-2. Présentation de l’environnement MATLAB 

Le MATLAB est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, à la modélisation et à 

la simulation. Le noyau de calcul est associé à l’environnement SIMULINK, permettant une 

modélisation basé sur des schémas-blocs. 

Des bibliothèques spécialisés sont disponibles ( ‘Toolboxes’) pour la plus part des domaines des 

sciences et techniques  nécessitant des moyens de calcul importants : électrotechnique, automatique, 

traitement du signal, télécommunication, mathématiques appliquées... 

Des modules temps réel développés autour des produits dSPACE (Real Time Interface, TRACE, 

COCPIT) sont également proposés et rendent l’environnement de travail particulièrement attractif : 

l’utilisateur dispose en effet de tous les outils nécessaires à l’élaboration d’une application sur les 

procédé réels, de la simulation à la supervision [02]. 
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IV-3.  Simulation de la commande vectorielle sans l’observateur MRAS-Mutuel 

Nous  avons mis en évidence les performances dans le repère de Park des régulateurs de flux, de 

vitesse et des courants qui assurent un découplage entre le flux et le couple de la machine. La 

figure.IV-1 représente un schéma bloc de la commande par orientation du flux rotorique d'une 

machine asynchrone établie sur SIMULINK. Par la suite, les résultats de la simulation seront 

présentés afin de les interpréter. Les  paramètres de la machine sont présentés dans l’annexe. 

IV-3-1.  Modèle SIMULINK 

Notre modèle de machine sur SIMULINK est représenté comme suit : 
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IV-3-2.  Représentation des résultats 

Pour simuler le comportement des grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques de la MAS, 

on démarre la machine à vide puis on insère un couple de charge, à l’instant t=4s. 

a. A vide  

 Vitesse constante : Ωref = 30 rad/s 

 
Figure.IV-2 : Allure des vitesses mécanique, électrique et de reférence 

 
Figure.IV-3 : Représentation des allures des courants et leurs  références 
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Figure.IV-4 : Variation du couple électromagnétique 

 
Figure.IV-5 : variations des flux 

 Vitesse variable 

{

Ωref = 0 pour t = [0; 2]     
Ωref = 60 pour t = [2; 6]  
Ωref = 20 pour t = [6; 10]
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Figure.IV-6 : Allures des vitesses avec variation de la référence 

 
Figure.IV-7 : Allures des courants à vitesse variable 

 
Figure.IV-8 : Variation du couple électromagnétique à vitesse variable 
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Figure.IV-9 : variations des flux à vitesse variable 

b. En charge 

Cr = 2 Nm à t = 4s       

 Vitesse constante : Ωref = 30 rad/s 

 

 
Figure.IV-10 : Allure des vitesses (en charge) 
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Figure.IV-11 : Allures des courants (en charge) 

 
Figure.IV-12 : Variation du couple (en charge) 

 

 
Figure.IV-13 : Variations des Flux (en charge) 
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 Vitesse variable 

 
Figure.IV-14 : Allures des vitesses avec variation de la référence (en charge) 

 
Figure.IV-15 : Allures des courants à vitesse variable  (en charge) 

 
Figure.IV-16 : Variation du couple à vitesse variable  (en charge) 
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Figure.IV-17 : Variations des Flux àvitesse variable  (en charge) 

IV-3-3.  Commentaire des résultats 

Ces figures représentent l’évolution des vitesses (rotorique et mécanique), des courants (Isd et 

Isq), des flux (ϕrd et ϕrq) et du couple à vide et en charge (dans les deux cas nous avons choisi la 

vitesse de référence constante puis variable). 

D’après les figures représentatives des vitesses, nous pouvons constater qu’au démarrage, la 

vitesse mécanique augmente brusquement puis revient progressivement pour atteindre sa valeur de 

référence. Lorsqu’on varie la consigne, elle la suit mais avec un petit retard comme indiqué sur la 

figure.IV-6. En appliquant la charge à t=4s (figure.IV-10 et figure.IV-14), nous remarquons, sous 

son effet, que la vitesse diminue de manière spontanée puis retrouve sa valeur de référence 

progressivement. 

Pour les flux, ϕrd suit la consigne et ϕrq reste nul quelques instant après le démarrage et cela 

durant tout le cycle de fonctionnement. 

Les courants Isd et Isq suivent tous leurs valeurs de références ; ils sont donc bien réglés et valide 

l’efficacité des régulateurs. Quand on varie la vitesse, cela n’influe pas sur le courant Isd mais 

uniquement sur Isq et c’est pareil lorsque nous appliquons la charge. Isq est proportionnel au couple 

électromagnétique car ϕrd est constant. La figure.IV-11 et la figure.IV-12 montrent l’évolution des 

courants et du couple avant et après application de la charge. 

Ces courbes montrent qu’il y a un bon découplage entre le couple électromagnétique et flux. Ils 

témoignent également la robustesse de la commande vis-à-vis des variations de la charge. 
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IV-4.  Simulation de la commande vectorielle avec l’observateur MRAS-Mutuel 

IV-4-1.  Modèle SIMULINK 

 
Figure.IV-18 : Modèle simulink du  MRAS-Mutuel 
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IV-4-2.  Représentation des résultats 

a. A vide 

 sans variation de la vitesse : Ωref = 30 rad/s 

 
Figure.IV-20 : Allures des vitesses (à vide) 

 

 
Figure.IV-21 : Variation des résistances (à vide) 

 Vitesse variable  
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Figure.IV-22 : Allures des vitesses avec variation de la valeur de référence (à vide) 

 
Figure.IV-23 : Variation des résistances à vitesse variable (à vide) 

b. En charge 

 Vitesse constante 
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Figure.IV-24 : Allures des flux dans α_β 

 
Figure.IV-25 : Représentation de l'erreur du flux estimé 

 
Figure.IV-26 : Allure des vitesses (en charge) 
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Figure.IV-27 : Allures des résistances estimées (en charge) 

 Vitesse variable  

 
Figure.IV-28 : Allure  des vitesses avec variation de la valeur de référence 

 
Figure.IV-29 : Variation des résistances avec variations de vitesse de référence (en charge) 
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IV-4-3. Commentaire des résultats 

Ces figures illustrent les résultats de simulation sur MATLAB de la Commande vectorielle sans 

capteur de vitesse basée sur estimation de la vitesse de rotation et des deux résistances 

simultanément, pour une référence 30 rad/sec et application d’un couple résistant de 2 N.m à 

l’instants t = 4s. 

Les flux ϕα et ϕβ varient de manière similaire et donc l’erreur du flux qui tend asymptotiquement 

vers une valeur nulle (négligeable) (figure.IV-24 et figure.IV-25). 

A vitesse variable, on constate qu’au début de la simulation (Ω_ref = 0) les résistances statorique 

et rotorique sont égales à leurs valeurs nominales. À l’instant t = 2s (Ω_ref = 60rad/s), la résistance 

Rs
 
augmente à une valeur de 0.83Ohm soit 31.74% de sa valeur nominale et Rr à 0.53Ohm soit 

32.5% de sa valeur nominale. A t=4s sous l’effet de la charge Cr= 2N.m, les deux résistances 

augmente à nouveau de 11% de leurs valeurs nominales. A t =6s (Ω_ref =20rad/s), ils augmentent 

légèrement puis diminuent légèrement avant de regagner leurs valeurs nominales de manière 

progressive (figure.IV-29). Ces résultats prouvent donc que les deux résistances évoluent de 

manière proportionnelle et que leurs estimations sont effectuées avec précision. 

Pour les vitesses aussi on constate une différence très fine entre celle estimée et la consigne. 

Cette estimation de vitesse est donc correcte (l’erreur est acceptable ou négligeable) (figure.IV-22, 

figure.IV-28). 

IV-. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons fait une étude en simulation de la commande vectorielle sans 

l’observateur MRAS-Mutuel ainsi que la commande associée à cet estimateur. 

Pour le premier, la commande est assurée par des régulateurs afin de contrôler les variations de 

vitesses instantanées et de réduire l’erreur entre la vitesse réelle et celle de consigne. Les courbes 

montrent que les régulateurs assurent le réglage suite aux variations de la charge. 

Pour le second, avec l’utilisation de l’observateur MRAS-Mutuel ; les résultats prouvent que 

notre système répond bien à ce type de test et que notre estimateur reste stable. Les résultats sont 

jugés satisfaisants. 

Vue les difficultés qu’on peut rencontrer dans l’installation des capteurs et les problèmes de 

surcoût, l’utilisation du MRAS-Mutuel peut être une solution adéquate pour la commande en vitesse 

de la MAS. 
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CONCLUSION GENERALE 

La machine asynchrone s’est imposée dans l’industrie grâce à sa robustesse et sa simplicité 

de construction.  

Son contrôle vectoriel par orientation du flux rotorique assure le découplage nécessaire, 

permettant de séparer la commande du flux et celle du couple.  

Il  permet également  l’obtention de performance statique et dynamique semblable à celles 

des machines à courant continu (MCC), en utilisant des régulateurs PI afin de régler les variables 

pertinentes du moteur (vitesse, flux et courants). 

L’objectif abordé dans le présent document était  d’utiliser  une stratégie de contrôle 

permettant de reconstituer mutuellement, la vitesse rotorique et les résistances statorique et 

rotorique à l’aide d’un observateur adaptatif basé sur la technique MRAS (Model Reference 

Adaptive System). 

La technique MRAS adoptée  est celle qui porte sur l’erreur de flux. Les grandeurs estimées 

fournies par cet estimateur (vitesse et résistances) remplacent celles fournies par des capteurs 

réels. 

    L’objectif final étant donc, non seulement de supprimer le capteur mécanique de vitesse, mais 

également d’adapter automatiquement les régulateur lors des variations des résistances du 

moteur. En effet, lorsque les paramètres (résistances statorique et rotorique) du moteur changent, 

les gains des régulateurs calculés sur la base de paramètres de départ ne sont plus valides et donc 

le moteur n’est plus commandé par le bon régulateur.  

     Cette méthode de commande peut trouver largement une utilisation pratique dans de 

nombreuses applications pour systèmes d’entraînement à vitesse variable et sans capteur 

mécanique de vitesse. 
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ANNEXE 

1. Paramètres du moteur 

Les paramètres de réglage de notre moteur sont donnés ci-dessous : 

Puissance nominale P = 7.5 kw 

Vitesse nominale : Ωn = 1470 tr/min 

Tension nominale : V = 380/220 v 

Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor : M = 0.091 H  

Inductance cyclique propre au stator : Ls  = 0.097 H  

Inductance cyclique propre au rotor Lr =0.097 H 

Résistance statorique : Rs =0.63 Ohm ;  

Résistance rotorique : Rr  = 0.4 Ohm ;  

Le coefficient de frottement visqueux Kf = 0.001 kg.m2/s 

Le moment d’inertie : J = 0.03 kg.m2 

Le nombre de pair de pôle : p = 2 

Fréquence : f = 50 Hz 

2. Modèle simulink du moteur  

Ce modèle est réalisé à partir du système (I.36) de la représentation d’état dans le repère lié au champ 

tournant  
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