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MAS  Moteur Asynchrone ou Machine Asynchrone 

MLI  Modulation de largeur d'impulsion 

CVI  Commande Vectorielle Indirecte 
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FKE                  Filtre de Kalman Etendu 

J                    Matrice antisymétrique d’ordre deux           






 

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10

J  

I                    Matrice identité d’ordre deux 

PI  Proportionnel Intégral  

RS ,   Indices stator et rotor, respectivement 

 ,                  Composantes  , (repère diphasé fixe lié au stator)  
qd ,   Indices pour les composantes de Park directe et quadrature, 

(^)                       Signe de valeur estimée  

                       Signe de valeur de référence  

   Vitesse de rotation mécanique du rotor [ rd / s ] 

   Vitesse de rotation électrique du rotor (  p ) [ rd / s ] 

s   Pulsation statorique [ rd / s ] 

r    Pulsation de glissement [ rd / s ] 

M                     Valeur maximale des inductances mutuelle entre phases statoriques et rotoriques  

s   Opérateur de Laplace. 
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rL   Inductance propre cyclique rotorique [H] 

sL   Inductance propre cyclique statorique [H] 

M   Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor [H] 

rR   Résistance rotorique [ ] 

sR   Résistance statorique [ ] 

eC   Couple électromagnétique [Nm] 
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p   Nombre de paire de pôles 

rT   Constante de temps rotorique 

sT   Constante de temps statorique 

T   Période d'échantillonnage  

   Coefficient de dispersion  total de Blondel 

m                 Partie imaginaire    

X                      Grandeur vectorielle à 2 D 
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 sX̂                 Vecteur estimé à partir du modèle statorique  
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Q   Matrice de covariance de bruit d'état 
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R   Matrice de covariance de bruit de mesure 

.E   Espérance mathématique 

 T   Matrice de transformation de Park 

cU   Tension de l'étage continu de l'onduleur  V  

PV   Amplitude de la porteuse [V] 

                      Erreur sur l’estimation des états 

sI                   Erreur sur l’estimation des courants statorique 
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o D'autres notations spécifiques peuvent être définies dans les chapitres, s'il y a lieu. 
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Généralités 

 

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

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

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

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

interactions électromagnétique entre le stator et le rotor. 

Ce moteur présente des difficultés au niveau de la commande à cause de la non linéarité de 

son modèle dynamique et ses variables d’états ne sont pas toutes mesurables (variables 

rotorique).  

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

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

dessus.                 

La commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique assure un découplage 

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

couple.   

En outre, elle nécessite l’emplacement d’un capteur de vitesse afin de satisfaire le processus 

de découplage. Le capteur de vitesse entraîne une augmentation du coût de l’installation et 

une fragilisation du système d’entraînement. Par conséquent sa suppression et l’utilisation des 
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techniques d’estimations pour améliorer  la robustesse de la commande et  diminuer son coût 

s’avéré nécessaire [Khe 07].   

 Plusieurs stratégies ont été  proposées dans la littérature pour atteindre ce but : Il y’a  celles 

qui dépendent du modèle de la machine s’appuyant notamment sur des techniques 

d’estimations basés sur le système adaptatif à modèle référence (MRAS), sur les techniques 

d’observations (observateur de Luenberger adaptatif, filtre de Kalman) ou celles qui s’appuie   

sur les techniques de l’intelligence artificielle (logique floue et réseaux de neurones artificiel) 

[Vas 99].  

La commande vectorielle indirecte par orientation de flux rotorique souffre en particulier de  

sa sensibilité à la variation des paramètres de la machine. Ces paramètres peuvent varier à 

cause des effets liés à son fonctionnement tel que température, la saturation et l’effet de peau 

[Sed 98].La variation de ces derniers provoque la perte découplage et affecte à la fois les 

performances de réglage de la vitesse et la robustesse de la commande .    

Dépendant du type de la machine l’inductance mutuelle peut varie jusqu’à 20%, tandis que 

la résistance rotorique peut varier jusqu’à 50% de leur valeur nominale [Min 97]. C’est 

pourquoi. Quelques chercheurs ont proposé des techniques d’adaptation en temps réel (en 

ligne) des paramètres.         

Le travail présenté  dans ce mémoire se  situe dans le cadre des objectifs suivants  

 Etudier les différentes techniques d’estimation de la vitesse, et leur exploitation  

dans une commande vectorielle indirecte par orientation de flux rotorique sans 

capteur de vitesse. 

 Du point de vue contrôle, les machines à induction représentent un problème 

complexe, multi-variable à couplage non linéaire et avec des incertitudes sur les 

paramètres. La Conception d’une commande robuste par adaptation paramétrique est 

nécessaire et devrait être réalisée en ligne (en temps réel).  

Structure du mémoire          

Le manuscrit  est organisé de la manière suivante : 

Dans le chapitre I, en premier lieu, nous présenterons une modélisation de la machine à 

induction s’appuyant sur la transformation de Park puis une représentation d’état en vue de la 

commande et de l’observation. On donne ensuite la modélisation de l'onduleur de tension 

triphasé, ce dernier est commandé par la technique de Modulation de Largeur d'Impulsions 

(MLI). Dans un deuxième temps, nous exposons le principe de la commande vectorielle 

indirecte par orientation de flux rotorique  ensuite l’évaluation de L’influence des variations 

paramétrique  en régime dynamique.       
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Le deuxième chapitre est destiné à étudier les techniques d’estimation et d’observation de la 

vitesse de rotation de la machine à induction. Après avoir rappelé brièvement quelques 

approches  d'estimation et d'observation. Des tests de simulation sont faits pour examiner la 

robustesse des approches   et le système d'entraînement global également dans les différents 

modes de fonctionnement (à vide, en charge et inversion du sens de rotation), vis-à-vis des 

variations paramétriques, aux basses vitesses et en présence du bruit.    

Le chapitre III est consacré à l'estimation en temps réel (en ligne) des paramètres de la 

machine à induction. Pour ce faire. Nous commençons par exposer trois approches permettant 

d’estimer les paramètres à savoir estimation basée sur système adaptatif avec modèle de 

référence (MRAS), un observateur de type de Luenberger avec des dispositifs d’adaptations et 

un filtre de Kalman étendu. Pour valider les approches cité, nous effectuons des testes de 

simulation à l’aide de SIMULINK sous MATLAB. 

Pour atteindre notre objectif, qui est de prendre en considération les incertitudes sur les 

paramètres de la machine à induction, nous traitons l’analyse des variations des paramètres 

sur les performances de la commande vectorielle indirecte en régime permanent. En suite, 

nous proposons une adaptation de la constante de temps du rotor en ligne, Après, des résultats 

de simulation de l'association (convertisseur- moteur- charge) sont présentés pour valider et 

montrer les performances des techniques de commande utilisées. L’aspect expérimental revêt 

donc une très grand importance il permet de valider les techniques établies par un  travail et 

de simulation. Les structures des commandes sont enfin validées expérimentalement par 

l’utilisation d’un dSPACE  1103 et appliquée sur une machine à induction de KW9.0 .Cela 

fera l’objet du chapitre IV. 

Nous terminons par une conclusion sur l'ensemble de cette étude et nous proposons des 

perspectives de travail. 
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Chapitre I 
Modélisation de la Machine à Induction et Commande 

Vectorielle par Orientation du Flux Rotorique 
 

 

 

Introduction 

La machine asynchrone occupe un domaine très important dans l’industrie par sa simplicité, 

sa robustesse et son faible coût. 

Pour pouvoir simuler le fonctionnement de la machine asynchrone l’élaboration de son 

modèle mathématique  s’avère indispensable.         

Plusieurs méthodes, sont utilisées pour contrôler, la machines asynchrone. Avec l’avènement 

des microcontrôleurs il est devenu possible de réaliser de telles commandes à un coût 

raisonnable. Parmis  ces méthodes, On distingue  la commande vectorielle par orientation du 

flux  FOC (Field Oriented Control). 

Le principe de la commande vectorielle est imaginé par Kavacs 1959, il est développé ensuite  

par les travaux de Blaschke  [Bla 72]. 

La commande vectorielle offre une structure minimale pour avoir un découplage entre le flux  

et le couple électromagnétique de la machine asynchrone. Elle est basée sur le choix d’un 

repère de référence lie aux flux rororique [Gre 97].  

Néanmoins, La commande vectorielle est  caractérisé par sa sensibilité aux variations des 

paramètres de la machine (changement de la  température et de la saturation de la 

machine).Un ajustement des ces paramètres par des structures bouclées est nécessaire pour 

éviter une dégradation des performances de la commande vectorielle [Lac 94].       

Ce chapitre est divisé en deux parties : 

La première partie est consacrée à la modélisation de la machine par une représentation d’état  

et puis sa commande vectorielle indirecte à flux orienté. La machine étant  alimenté en 

tension par un réseau triphasé équilibré, puis par un onduleur de tension commandé en 

tension.        
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La deuxième partie traite de l’influence des variations paramétriques sur les performances de  

la commande en régime dynamique.     

I.1. Modélisation de la machine généralisée 
I.1.1. Hypothèses simplificatrices 

Le modèle mathématique de la machine repose sur les hypothèses simplificatrices suivantes 

[Hau 95]. 

 Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, ce qui permet de considérer que seuls 

les enroulements sont parcourus par des courants. 

 Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer le flux comme une  

              fonction linéaire des courants. 

 L’effet pelliculaire est négligé. 

 Les résistances et les réactances des enroulements ne varient pas avec la température. 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligé, ceci suppose la  

             perméance de l’entrefer constante. 

 prise en compte du premier harmonique d’espace de la distribution de la force  

            magnétomotrice créée dans chaque phase du stator et du rotor. 

En tenant compte de ces hypothèses la machine peut être représentée schématiquement 
comme indiquée sur la figure.I.1.    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
I.1.2. Equations des tensions  

En appliquant la loi d’ohm à chaque phase de la machine asynchrone, les équations 

différentielles de tension des trois phases du stator et du rotor s’écrivent : 

 

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

C 

 


1 

B 

c 

b 

a 

Stator 

Rotor 

sAV  

sBV  

sCV  

A 
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a- pour le stator                                                                      

      ssss dt
dIRV                                                                                                             (I.1) 

Sous forme matricielle :    

 






































































sC

sB

sA

sC

sB

sA

s

s

s

sC

sB

sA

dt
d

I
I
I

R
R

R

V
V
V

00
00
00

                                                     (I.2) 

b- pour le rotor  

      rrrr dt
dIRV                                                                                                             (I.3) 

Sous forme matricielle : 
                 

                                                                          
                                                                             (I.4) 

 
 

Où 
 sR  et  rR désignent les résistances par phase du stator et du rotor    
 
   TsCsBsAs VVVV          : Vecteur tensions statoriques 

   Trcrbrar VVVV           : Vecteur tensions rotoriques 

   TsCsBsAs IIII           : Vecteur courants statoriques 

   Trcrbrar IIII            : Vecteur courants rotoriques 

   TsCsBsAs     : Vecteur flux statoriques 

   Trcrbrar      : Vecteur flux rotoriques 
  
Les flux totalisés couplés dans les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous la forme: 
 

 
                                                                                               (I.5) 
 

Où : 
 
 ssL  ,  rrL  :  représentent respectivement les matrices d’inductances statorique et rotorique. 
 srM           :  correspond à la matrice des inductances mutuelles stator-rotor 
Avec : 

 

















sss

sss

sss

ss

lMM
MlM
MMl

L                                                                                                          (I.6) 

 

       
       






ssrrrrr

rsrssss

IMIL
IMIL








































































rc

rb

ra

rc

rb

ra

r

r

r

rc

rb

ra

dt
d

I
I
I

R
R

R

V
V
V

00
00
00
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 

















rrr

rrr

rrr

rr

lMM
MlM
MMl

L                                                                                                          (I.7) 

 

   































 






 







 






 







 






 









cos
3

2cos
3

4cos

3
4coscos

3
2cos

3
2cos

3
4coscos

o
T

rssr MMM       (I.8) 

 
Cette modélisation triphasée présente un inconvénient majeur. Les matrices  srM  et   rsM   

des inductances metuelles dépendent de l’angle de rotation . Pour cette raison nous allons 

travailles par la suite avec un modèle transformé dans le repère à deux  axes orthogonaux 

permettant de rendre toutes les inductances constante. La transformation est dite de park [Mor 

05]. 

I.1.3.Transformation de park 

La transformation de park appelée souvent  transformation à deux axes, fait correspondre aux 

variables réelles leurs composantes : 

 d’axe direct 

 d’axe en quadrature 

 homopolaire 

u  : Indice de la composante directe  

v  : Indice de la composante en quadrature 

o  : Indice de la composante homopolaire 

La transformation du modèle d’un enroulement triphasé en un modèle d’un enroulement 

biphasée, en prenant en compte la  conservation  des puissances est permis  par la matrice de 

park donnée ci après  [Tai 05].  

 































 






 







 






 



2
1

2
1

2
1

3
4sin

3
2sinsin

3
4cos

3
2coscos

3
2 



OBSOBSOBS

OBSOBSOBS

T                  (I.9) 

La matrice de passage  inverse, est  donnée par :  
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 































 






 







 






 





2
1

3
4sin

3
4cos

2
1

3
2sin

3
2cos

2
1sincos

3
21







OBSOBS

OBSOBS

OBSOBS

T      (I.10) 

OBS  : est l’angle de rotation du repère  vu, . 

 

































c

b

a

v

u

X
X
X

T
X
X
X

o

                     (I.11) 

      

 


































o

v

u

b

a

X
X
X

T
X
X
X

c

1           (I.12) 

En appliquant,  la transformation de park  T sur les équations  (I.1), (I.3) et (I.5) et après 

simplification, les équations électriques et magnétiques modélisant la machine  dans le repère 

biphasé  vu,  sont déduites voir figure.I.2.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I.1.4. Equations Electrique  

Les équations électriques des tensions statoriques et rotoriques sur le repère  vu,  s’écrivent 

comme suit : 



















 






































vs

us

OBS

OBS

vs

us

vs

us

s

s

vs

us

dt
d

I
I

R
R

V
V

0
0

0
0




     (I.13) 



















 






































vr

ur

r

r

vr

ur

vr

ur

r

r

vr

ur

dt
d

I
I

R
R

V
V

0
0

0
0




     (I.14) 

Avec :   OBSr   
 

OBS  u  

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

urI  

OBS  

urI  

  120
1



sT

sT

r

r  

usI  

vsV  

vsI  


      

23C  

vrI  

O  

v  

A 

a 

  

  

r  
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I.1.5. Equations de flux 

Les équations des flux sont données par : 














































vr

ur

vs

us

s

s

vs

us

I
I

M
M

I
I

L
L

0
0

0
0

       (I.15) 














































vs

us

vr

ur

r

r

vr

ur

I
I

M
M

I
I

L
L

0
0

0
0

       (I.16) 

 
avec : 
 

sss MlL  : Inductance cyclique propre de l’armature du stator.  

MM
2
3

       : Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor.  

M            : Est le maximum de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une                    
phase rotorique.  

rrr MlL   : Inductance cyclique propre de l’armature du rotor.   

I.1.6. Choix du repère de référence 

Il y en  trois types de référentiels qui sont intéressants dans la pratique. 

 référentiel commun lié au stator 0OBS  
 référentiel commun lié au rotor  pOBS   
 référentiel commun lié au synchronisme statique sOBS                                                                    

I.1.7. Représentation d’état de la machine asynchrone 

La représentation dépend en premier lieu du référentiel, choisi. Si on  considère  le repère 

commun  tournant au synchronisme c'est ai dire sOBS   , l’avantage est l’obtention de 

grandeurs constantes en régime permanent. 

 Les équations  du modèle de la machine s’écrit comme suit : 
 





























srrr

rsss

rr
r

rrr

ss
s

sss

IMIL
IMIL

j
dt

dIRV

j
dt

dIRV





                                                                                                (I.17) 

Avec : 

  sr  : Pulsation de glissement. 

Par la suit, la modélisation de la machine dépend des variables d’états ; pour notre part le 

choix est basé sur les composantes du courant statorique  et du flux du rotor sur les axes  qd ,  

En manipulant les équations des flux  le système d’équations  (I.17) peut alors être décrit par :  
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qr
r

drrqs
r

qr

qrrrd
r

ds
r

dr

qr
rrs

dr
rs

qs
rs

dssqs

ds
s

qr
rs

dr
rrs

qssds
rs

ds

T
I

T
M

dt
d

T
I

T
M

dt
d

TLL
M

LL
MI

TT
II

dt
d

V
LLL

M
TLL

MII
TT

I
dt
d












 









 


1

1

)1(1

1)1(1

























                        (I.18) 

Avec :      
rsLL

M 2

1           
r

r
r R

LT                       
s

s
s R

LT                

D’une manière compacte, la machine peut être représenté par la relation suivant :  
   

 BuAX
dt
dX

                                                                                                                    (I.19) 

Avec : 
 

 Tqrdrqsds IIX                      et                          Tqsds VVu                            (I.20) 
 
 

 
 
 
                                                                          
                                     (I.21) 
 
 
 
 
                       



























00
00

10

01

s

s

L

L

B




         









0010
0001

C                                                                           (I.22) 

En fin pour l’équation mécanique. 

Le couple électromagnétique obtenu à l’aide d’un bilan de puissance est donne par : 

 *
sse impC                                                                                                                                             (I.23) 

L’équation  du mouvement s’écrit alors comme suit :  

  


 f
dt
dJCC mre                                                                                                 (I.24) 

 











































r
r

r

r
rr

rrsrsrs

s
s

rsrrs
s

rs

s

TT
M

TT
M

TLL
M

LL
M

TL
R

LL
M

TLL
M

TL
R

A

10

10

)1(

)1(
























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   f : coefficient de fortement visqueux. 
 mJ : moment d’inertie de la partie tournante. 
 Cr : couple résistant.  
 p : le nombre de paires de pôles. 

I.2. Modélisation  du convertisseur statique  

La machine asynchrone est souvent  alimentée par un convertisseur statique (onduleur de 

tension).comme le montre La figure. I.3.   

Pour la  modélisation de l’onduleur de tension  

On suppose pour simplifier : 

 La commutation des interrupteurs instantanée. 

 La chute de tension aux bornes des interrupteurs  négligeable. 

 La charge  équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé.  

On note CBA KKK ,, les interrupteurs du haut, et ''' ,, CBA KKK  les interrupteurs du bas. On 

suppose enfin que les  commandes des interrupteurs d’un même bras sont complémentaires 

(voir figureI.3.). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques iC  CBAi ,, .  

 si  1iC , alors  iK est fermée et  '
iK est ouvert, 

 si  0iC , alors  iK est ouvert  et  '
iK est fermée. 

Les tensions composées CABCAB UUU ,,  sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur comme 
suit : 













AoCoCA

CoBoBC

BoAoAB

VVU
VVU
VVU

          (I.25) 

cU  

CK  

 

o 

  A  

B  

n  
AnV  

BnV  CnV  

  C  

AoV  

Fig.I.3 : Représentation de l’ensemble onduleur -MAS 

BK  

 
AK  

 

'
CK  

 

'
AK  

 

'
BK  

 

2
cU

 

2
cU

 

BoV  CoV  
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Où CoBoAo VVV ,, sont les tensions simples des phases. 

Puisque Les tensions  simples des phases de la machine ont une somme nulle,  on peut obtenir 

les relation suivantes : 

 
 
 












BCCACn

ABBCBn

CAABAn

UUV
UUV
UUV

31
31
31

         (I.26) 

En introduisant la tension du neutre de la machine  par rapport au point de référence o On                                                   
aboutit à : 













ConoCn

BonoBn

AonoAn

VVV
VVV
VVV

          (I.27)                                                                              

Donc, on peut déduire que :  

 CoBoAono VVVV 
3
1          (I.28) 

Pour une commutation idéale on obtient : 

2
c

ciio
UUCV            (I.29) 

On a donc : 

 
 
 












cCCo

cBBo

cAAo

UCV
UCV
UCV

5.0
5.0
5.0

          (I.30) 

En remplaçant (I.28) dans (I.27), on aboutit à : 
























CoBoAoCn

CoBoAoBn

CoBoAoAn

VVVV

VVVV

VVVV

3
2

3
1

3
1

3
1

3
2

3
1

3
1

3
1

3
2

                                                                                               (I.31) 

En remplaçant (I.30) dans (I.31), on déduit :  






















































C

B

A

c

Cn

Bn

An

C
C
C

U
V
V
V

211
121
112

.
3
1         (I.32) 
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I.2.1. Stratégies de commande de l’onduleur   

Il est nécessaire d’établir des stratégies de commande de l’onduleur telle que la tension 

générée soit proche de la forme sinusoïdale avec un faible taux d’harmoniques. La stratégie la 

plus utilisée est la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).  

Plusieurs types de modulation de largeur d’impulsion sont disponibes: 

 MLI naturelle ou intersective.   

 MLI avec contrôle d’amplitude.    

 MLI vectorielle.   

Dans ce qui suit, nous allons présenter le principe de la stratégie de contrôle en tension 
par MLI sinus-triangle. 

I.2.2. Principe de la stratégie sinus-triangulaire    

Cette stratégie permet la génération des impulsions de commande à partir de l’instant où on a 

l’intersection d’une onde de référence généralement sinusoïdale )(tVref  d’une fréquence f  

avec une onde triangulaire appelée porteuse )(tVp  d’une fréquence pf très élevée [Ima 05]. 

La figure. I.4  illustre ce principe.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
Deux paramètres caractérisent cette stratégie :     

 Le coefficient de modulation m  : rapport entre la fréquence de porteuse  pf  et celle 
du signale de référence.  

 Le coefficient de réglage de la tension r  : rapport de  l’amplitude de référence avec 

celle de la porteuse.   

Fig.I.4 : Principe de MLI sinus-trianglaire 

t  

)(tVp Porteuse 
)(tVref  

2
cU  

2
cU



 

)(tVao  

t  
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I.3. Simulation de la (MAS) et Résultats 

            La simulation numérique des modèles mathématiques des machines électriques  

utilisés permet d’avoir une idée globale et correcte de leurs  performances. La machine 

asynchrone dont les paramètres sont donnés dans l’annexe est tout d’abord alimentée 

directement par le réseau triphasé équilibré. Les résultats de  simulations  effectuées sous 

Matlab-Simulink, sont présentés dans ce qui suit.  

La figure. I.5 montre les résultats de la  simulation  pour le  démarrage à vide de  la machine 

asynchrone suivi de l’application d’une charge de (25 Nm) à l’instant (0.3) sec.    

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

50

100

150

200

Temps (s)

V
ite

ss
e 

(ra
d/

s)

Vitesse-temps

0 0.1 0.2 0.3 0.4
-50

0

50

100

150

200

Temps (s)

C
ou

pl
e 

(N
m

)

Couple-temps

0 0.1 0.2 0.3 0.4
-50

0

50

Temps (s)

C
ou

ra
nt

 s
ta

to
riq

ue
 (A

)

Courant statorique-temps 

0 0.1 0.2 0.3 0.4

-50

0

50

Temps (s)

C
ou

ra
nt

 ro
to

riq
ue

 (A
)

Courant rotorique-temps 

 
 
 
 
             L’allure de vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage 

avec un accroissement presque linéaire. Le régime établi est atteint au bout de (0.22s).  

             Le couple transitoire électromagnétique présente une composante pulsante très 

importante avec une amplitude de 4 fois plus grande que le couple calculé en régime 

permanent, ce qui explique le bruit engendré par la partie mécanique. Le courant de 

démarrage est excessif et est du à l’appel de puissance pour pouvoir démarrer la machine. Ces 

pulsations de courant disparaissent au bout de quelques alternances pour donner une forme 

sinusoïdale d’amplitude constante.         

Fig.I.5 : Résultats de simulation de démarrage à vide et en charge de la machin asynchrone. 
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             La machine seule ne répand pas toujours aux exigences des systèmes d’entraînements 

à vitesse variable afin d’avoir de hautes performances dans le régime dynamique la technique 

de commande vectorielle sera introduite dans ce qui suit.   

I.4. Commande vectorielle  

              Plusieurs stratégies sont envisageables. On va décrire ici une commande vectorielle à 

flux  rotorique orienté. Le but de la commande est d’assurer le découplage du couple  

électromagnétique du flux. 

              Cette stratégie de commande par orientation du flux permet d’aboutir à des 

performances particulièrement intéressantes.  

 Réponse rapide de couple. 

 Une grande plage de contrôle de vitesse. 

 grande efficacité sur une grande plage de charge en régime permanent.  

Il existe, essentiellement deux méthodes de commande  à flux orienté : la première, directe 

repose sur une commande en  boucle fermée, la seconde indirecte, caractérise par une 

régulation du flux en boucle ouverte.        

I.4.1. principe de la commande vectorielle  

              Le principe de la commande vectorielle est basé sur le choix d’un repère de référence 

[Gab 80]  [Gre 96], [Hau 95] lie au flux qu’on désire orienter.   

 Trois choix d’orientation du flux sont possibles [Ho 88]:   

 Orientation du Flux rotorique :                 rdr      et     0qr                     
 Orientation du Flux statorique :                sds      et     0qs                     
 Orientation du Flux d’entrefer :                mdm      et    0qm                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

On se place dans le référence (d,q) lie au champ tournant avec orientation du flux rotorique 

sur l’axe (d) comme est illustré sur la figure.I. 7 alors on aboutit à : 
 

 q  

s 
 

r 

d  

S  

qsi  
R  

sI  

Fig. I.8 : Principe  de l’orientation du flux.  

o 

dsi  
dii   

 
Fig.I.6 : Principe de l’orientation du flux. 
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





0qr

rdr                                                                                                                           (I.33)                                                        

          Ce choix est expliqué par les avantages de son algorithme en terme de simplicité et de 

performance [Ho 88], [Nor 85].Le choix du flux rotorique permet un découplage naturel 

caractérisé par une indépendance du flux par rapport à la composante en quadrature du 

courant [Can 00-1].   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D’après système (I.17) les équations de la MAS dans le référentiel lie au champ tournant 

seront données par :  

Au stator    
 
 
 
                                                                 (I.34) 
 
 

Au rotor 
                                                                                                                                                   

                         (I.35) 
 

La Pulsation de glissement est donnée par : 
 
                                                                                                                    (I.36) 
 

Le couple électromagnétique devient  alors : 
                                                                                                             

                                                                                                                                
                                                                                                                (I.37) 
 

              Ces équations peuvent être exploitées  telles quelles pour réaliser la commande 

vectorielle mais l’inconvénient  réside dont la présence de dérivateur et des termes de 

couplage entre les axes d-q.   
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Fig.I.7 : Orientation du flux rotorique sur l’axe d     
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I.4.2. Découplage statique 

La complexité de la commande des machines asynchrones réside dans la non linéarité du 

modèle de la machine et le couplage existant entre le flux et le couple électromagnétique. 

Après application de la transformation de Laplace au système (I.34) on aboutit à : 
 
 

 
                                                                   (I.38) 
 
 

On suppose que le flux r varie lentement par rapport au courant  statorique. 
Alors : 
 

                                                                                    
                                                        (I.39) 

 
 

On remarque des termes de couplage sur les deux composants  dsV et qsV  puisque dsV par 
exemple agit simultanément sur dsI et qsI . Il faut alors définir ces termes et les compenser.  
Soient les tensions de commande suivantes: 

 
 
 
                                                                                                     (I.40) 
 
 

La machine peut représentée par le schéma bloc suivant : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 

 

 

 

 
 
 
 
 

qsssr
r

dsssds IL
L
MsILsRV   )(

dsssr
r

sqsssqs IL
L
MILsRV   )(

qsssdsssds ILILsRV   )(

dsssr
r

sqsssqs IL
L
MILsRV   )(

dsssds ILsRV )( 


qsssqs ILsRV )( 


Fig.I.8 : Schéma bloc du modèle de la machine asynchrone. 
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Les termes de couplage à compenser seront donc définit comme suit : 
                                                                                                                  (I.41)                                                                                                      

 
                                                                                          (I.42)                                                                                         
                                                                                           

Alors : 
                                                                                                                           
                                                                                                                (I.43) 
 
 

 Le schéma bloc de la figure suivante montre la méthode de compensation des termes croisés 

et des termes non linéaire. 

 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Après compensation on obtient le schéma bloc suivant : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I.4. 3. Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique   

            A partir des expressions du système (I.39) on peut réaliser la commande vectorielle, 

Dans  le cas ou la vitesse et le flux sont imposés en référence.  

Dans cette méthode, on ne régule pas le flux rotorique. On n’a donc besoin ni de capteur ni 

d’estimateur ou d’observateur de flux. 

Le passage du repère tournant vers le repère fixe nécessité la connaissance de la position du 

vecteur flux rotorique, cette dernière est  obtenue à partir  de la pulsation statorique s . 
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Fig.I.11 : Schéma bloc  de découplage . 

 

Fig.I.9 : Schéma bloc de découplage 
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Fig.I. 10 : Commande de couplée (expression de dsI et qsI )   
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En appliquant les conditions de l’orientation du flux rotorique sur le modèle courant  de la 

machine, nous obtenons les équations permettent l’obtention des valeurs de referance en 

terme de courant dsI  et qsI  
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La structure de commande vectorielle est représente par la figure suivant : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

La pulsation du glissement est donné par :  
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La vitesse de rotation du champ tournant est donnée par : 
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L’angle  s  est alors obtenu par intégration de  s  

 
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s  : La position  du flux rotorique par rapport au stator. 

   

 

 

 

Fig.I.11 : Schéma du découplage en courant par orientation du flux rotorique. 
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La figure.I.12 représente le schéma de principe de la commande vectorielle indirecte d’une 

machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension  contrôle en tension. 

Les différentes parties constituantes ce schéma sont : 

 La boucle de la régulation de  vitesse. 

 Les boucles des régulateurs des courants  dsI et qsI  . 
 Le bloc d’autopilotage pour le calcul de s .  
 Les transformations directe et inverse.   

  La vitesse est régulée à travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur est le 

courant  de référence qsI


. Le courant de référence  dsI


est calculé à partir du flux à  imposer.   

La régulation des courants donne les tensions de références  dsV


 et qsV


. Le filtre passe bas 

120
1

sTr

 permet de rendre les blocs physiquement réalisables (le degré de numérateur d'une 

fonction de transfert doit être inférieur ou égale à celui du dénominateur).  
 
Le flux de référence 



  est déduit de la vitesse de rotation à partir du bloc de défluxage.   
Le bloc de Défluxage a été utilise pour tenir compte de la vitesse de rotation de la machine et 

optimiser la valeur du flux. Le flux est généralement maintenu constant, à sa valeur 

nominale m , pour des vitesses inférieures ou égales à la vitesse nominale du moteur. Par 

contre, il faut qu’il décroît lorsque la vitesse augmente au delà de la vitesse nominale afin de 
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Fig. I.12 : Schéma de principe de la commande vectorielle indirecte de  la  machine asynchrone. 
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limiter la tension au bornes du moteur.  Le bloc de Défluxage est défini par la non linéarité 

suivante: 

rn n
*
r n

rn n

si

si

                         

                  

   
       

                                                                                 (I.48)                                      

Avec : 
*
r

rn

n

: flux rotorique de réference.
: flux rotorique no min al
: vitesse mécanique no min ale

    
   
   






 

I.4.3.1. Résultats de simulation et interprétations 

          Pour illustrer le fonctionnement de la commande de la machine alimentée par un 

onduleur de tension  commandé en tension; les résultats de simulation  de démarrage à vide, 

en charge et inversion du sens de rotation sont présentés sur la figure (I.13).    

 Test en charge et avec inversion de vitesse      

         Après 1s du démarrage à vide du moteur à 100 rad/s, une charge de 25Nm est appliquée 

pendant toute la duré de la simulation, après (0.7) s la vitesse est réduite à 80rad/s .Un test 

d’inversion du sens de rotation est réalisé à  2s à  (–100 rad/s). 
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Le flux rotorique s’est installé à partir de  l’instant initial et orienté sur l’axe d puisque la 

composante sur l’axe q est nulle. La vitesse suit sa référence avec précision grâce à l’action de 

régulateur. 

La composante de courant  Ids  image du flux rotorique est très peu  perturbée pendant la phase 

d’inversion de sens de rotation  ce qui montre l’efficacité  de découplage. La composante de 

courant  Iqs est une image du couple. Le couple est ondulé autour  de la valeur  de (25Nm).     

I.5. Evaluation de L’influence des variations paramétrique  en régime dynamique  

                  Afin de montrer l’influence de variation des paramètres sur la commande on 

réalise les tests  de simulations suivantes.  

  Résistance statorique (Rs) 

La figure I.14 représente le profil de la variation brusque de la résistance statorique (Rs) 

A noter qu après (1s) une variation paramétrique a été produite avec  50% d’augmentation sur 

la résistance statorique. 
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Fig. I.14 : Profil de référence du variation de la résistance ( Rs). 
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Fig. I.13 : Résultats de simulation de la régulation de la vitesse  Avec commande          
vectorielle indirecte 
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Sur la figure I.15 est représenté en simulation les résultats avec variation de la résistance 

statorique.On peut constater que la résistance statorique à très peu d’influence sur le 

découplage et de temps de réponse.         

 Constante de temps du rotor 
 
La figure I.16 représente le profil de la variation de l’inverse  de la  constante de temps 

rotorique rT1 . 

On  notera  que  après (1s) une variation paramétrique a été produite avec  50% ’augmentation 

sur l’inverse de la  constante de temps rotorique. 
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Fig. I.15. : Résultats de simulation de la régulation de la vitesse  
Pour Rs=+50%Rsn 

Fig. I.16 : Profil de référence du variation de la constante de temps 
rotorique (1/Tr). 
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D’après les résultats de simulation on remarque que  La sensibilité est très grande par rapport 

à ce paramètre le flux rotorique n’est pas vraiment orienté sur l’axe d (perte de découplage 

entre le flux et le couple). Un changement de la constante de temps rotorique conduit à une 

erreur sur l’amplitude et la phase du vecteur flux. 

Le flux n’est plus maintenu  constant avec un couplage entre le flux et le couple qui diffère 

alors temporairement de la valeur de référence. Une adaptation de ce paramètre est nécessaire 

pour éviter une dégradation du contrôle vectoriel (voir figure I.17).    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. I.17. : Résultats de simulation de la régulation de la vitesse Pour 1/Tr=50%1/Trn 
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Conclusion 
 

         Le travail présenté dans ce chapitre concerne la modélisation  et la commande 

vectorielle par orientation du flux rotorique de la (MAS). 

        Au premier lieu nous avons abordé le modèle de la machine généralisée triphasé puis le 

passage vers le modèle biphasé, la mise en œuvre informatique (simulation, de la machine en 

régime dynamique, les résultats et leurs interprétations).  

        En seconde lieu l’étude de la commande vectorielle (simulation, de la commande, les 

résultats et leurs interprétations), l’influence des variations paramétriques sur les 

performances des la commande.    

        L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir une réponse très rapide du couple. 

D’après les résultats de simulation, on peut constate que la commande vectorielle est très 

performante.    

        La commande vectorielle permet d’imposer a la machine asynchrone des comportements 

semblables à ceux de la machine à courant continu ou à la machine synchrone dans les quelles 

le flux n’est pas affecté par les variations du couple électromagnétique [Can 00].         

        Les résultats de simulation montrent la dégradation de la commande lorsque  les 

paramètres de la machine  subissent  une variation .Cette variation provoque une erreur sur la 

phase du flux par rapport au stator, ce qui introduit un couplage supplémentaire entre le flux 

et le couple, donc la commande vectorielle indirecte est très sensible aux variations 

paramétriques. 

        Cette dégradation explique l’intérêt de réévaluer en temps réel la constante de temps 

rotorique. 
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Chapitre II 
Commande Vectorielle Indirecte Sans Capteur de vitesse 

 
 
 
 
 
 
Introduction 
  
Dans les variateurs de vitesse pour commande de moteur asynchrone où la commande 

vectorielle est utilisée la boucle de la vitesse est basée sur la mesure de la vitesse du rotor  

fournie par un capteur de vitesse.   

Or ces capteurs nécessitent une place pour leur installation et posent beaucoup de difficultés 

liées à leur montage (montage sur bride des codeurs à en haut d’arbre et le montage en porte à 

faux des codeurs à arbre creux). Ils sont sensibles aux vibrations de l’arbre et leurs signaux 

sont soumis aux perturbations électromagnétiques [Pen 02].     

On essaye donc de faire remplir sa fonction par des capteurs de grandeurs électriques et 

algorithmes de calcul afin de reconstituer la vitesse de la machine.  

En effet le contrôle sans capteur est défini comme étant, un système de commande ou les 

paramètres mécaniques à savoir la vitesse et le couple ne sont pas directement mesurés mais 

estimés. L’information de vitesse peut être déduite du modèle de la machine asynchrone en 

utilisant le critère de Lyapunov [Kub 93], ou de Popov [Taj 91].  

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

pas trop de celles que nous aurions eus avec capteur mécanique. 

Il existe plusieurs méthodes pour la reconstitution de la vitesse : 

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

[Jon 93].  

 Estimateurs basée sur l’analyse des harmoniques (calcul de l‘harmonique d’ordre 3) 

[Hur 96]. 

 Estimateurs basé sur un système adaptatif à modèle de référence (MRAS) [Vas 98]  

[Taj 91] [Sha 89]. 
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 Utilisation de l’observateur adaptatif [Yan 93] [Kub 93] [Kub 94] [Lee 98] [Kim 92] 

[Vas 98] et filtre de Kalman étendu [Kim 92] [Bru 91] [Tay 97] [Vas 98]. 

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

artificielle (logique floue et réseaux de neurones artificiels) [Vas 99].   

Dans ce qui suit. Nous exposons la méthode d’estimation de la vitesse à partir des estimateurs 

basés sur un système adaptatif à modèle de référence MRAS puis la théorie générale de 

l’observateur de Luenberger  est abordée ainsi que l’algorithme du filtre de Kalman   standard 

.nous déduisons par la suite l’observateur de Luenberger adaptatif et l’algorithme du  filtre de 

Kalman étendu appliqué aux systèmes non linéaires. Ces méthodes seront exploitées pour 

implanter une commande  vectorielle sans capteur de vitesse. 

I.1. Système adaptatif avec modèle de référence MRAS    
 

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

la machine asynchrone est proposée par Schauder [Shc 89]. Elle est basée sur les sorties  deux 

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

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

un algorithme d’adaptation  générant  la vitesse estimée.  

La figure II.1 illustre la structure MRAS 

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

rotorique, la force contre électromotrice ou la puissance réactive.       

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

 erreur entre le flux rotorique estimé par le modèle en courant et celui en tension [Tam 

87] [Shc 89].   

 erreur résultante du produit croisée entre les forces contre électromotrices estimées  

[pen 93] cette méthode a pour avantage l’élimination de l’intégration pure du modèle 

de tension.    

sV
 Modèle de 

référence 

Modèle  
Ajustable 

Algorithme 
d’adaptation 

Fig.II.1 : Structure MRAS. 

si
 

̂
   

ajx_

 

refx_  
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 erreur résultante de produit croisée entre de courants statoriques et les flux rotoriques  

estimés par [Kub 92] [Kub 99].   

 II.1.1. MRAS base sur l’estimation du flux rotorique 

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

machine asynchrone.   

Soit r̂ la valeur estime de r et  ̂   la valeur estimée   

Dans le référence du stator ( ),  

a- pour le stator                                                                      

dt
d

L
M

dt
IdLIRV r

r

s
ssss


                                                                                                 (II.1) 

b- pour le rotor  
 

dt
dI

T
Mj

T
r

s
r

r
r











 10                                                                                            (II.2) 

Le modèle de référence (Tension) est comme suit :  












dt
IdLIRv

M
L

dt
d s

ssss
rr           (II.3) 

Alors : 

  ss
r

ss
r

r IL
M
LdtIRv

M
L            (II.4) 

Le modèle ajustable (courant) est le suivant : 

s
r

r
r

r I
T
Mj

Tdt
d











 1          (II.5) 

Alors : 

dtI
T
Mj

T s
r

r
r

r  
















 1          (II.6) 

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

donnée par l’équation du rotor : 

s
r

r
r

r I
T
Mj

T









 1            (II.7) 

Le flux estimé : 

s
r

r
r

r I
T
Mj

T









 ˆ1ˆ 


          (II.8) 

On peut définir une erreur vectorielle statique comme suit : 
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rr  ˆ                                                                                                                         (II.9) 

Alors l’erreur dynamique est donné par :         

   r
r

jj
T









 ˆˆ1                    (II.10) 

Où : 
 


















              
















r

r





ˆ
ˆ

ˆ                              
rr

rr












ˆ

ˆ
                                                        (II.11) 

L’erreur sous forme matricielle :  
 

 










































r

r

r

JJ
T
I















 










ˆ
ˆ

ˆ



                  (II.12) 

 Avec :   
 











10
01

I                      






 


01
10

J                     (II.13) 

 ˆ                                                               (II.14) 

Après simplification on trouve : 
 

  















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
































r

r

r

r

T

T











 










ˆ
ˆ

ˆ
1

1




                                                                                     (II.15) 

On pose : 
 

 
























r

r

T

TA 1

1




                       













r

rW


 ˆ
ˆ

ˆ                                                                         (II.16) 

Il vient : 

WA                                                                                                                           (II.17) 
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Pour assurer une convergence asymptotique vers zéro de l’erreur d’observation sur les 

mesures, on analyse la tendance de l’énergie de l’erreur d’observation par le théorème  de 

Lyapunov. 

Celui-ci certifie qu’un système possède un état d’équilibre uniformément asymptotiquement 

stable 0x   s’il existe une fonction de Lyaponuv  xV  vérifiant les  conditions ci-dessus 

[Gar 98] : 

1. Définit positive.  

2. La dérivée par rapport au temps définit négative. 

3.   xV   Pour x  

On considère la fonction de Lyapunov candidate  suivante : 
 

 
2ˆ






 



 tV                                                                                                                                  (II.18) 

   Constant positive. 

Sa dérivée par rapport au temps est : 

 21



 














dt
d

dt
d

dt
d

dt
dV TT                                                                                            (II.19) 

Après simplification on trouve : 
 

 
dt
dWWAA

dt
dV TTTT 




ˆ2
                                                                                      (II.20) 

Avec : 
 

WWW TTT  2    

Alors : 

 
dt
dWAA

dt
dV TTT 




ˆ22                                                                                                  (II.21) 

Où                                                                                                                                  

  












r

rTW



  ˆ

ˆ
 

 
Pour  assurer la convergence de l’erreur vers zéro, (II.21) doit être définie négative. 
 
Or le premier terme de (II.21) est négatif. 

  02
 I

T
AA

r

T       

Alors le deuxième terme de (II.21) doit être nul 
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0
ˆ122 

dt
dWT 


  

dt
dWT 




ˆ122                        (II.22) 

On aboutit à : 

 
dt
d

r

r 








ˆ1
ˆ
ˆ













                                                                                                                   (II.23) 

La loi d’adaptation de la vitesse est déduite comme suit : 
 

rrdt
d

 


 ˆˆˆ1
                      (II.24) 

 dtrr    ˆˆˆ                                                                                                                        (II.25) 

La loi d’adaptation présente une intégration en boucle ouverte (problème d’offset) pour 

l’amélioration de la réponse d’estimation un filtre passe bas à été proposé par des nombreux 

auteurs [Hol 93] et  [Ila 94].  

Alors (II.25) devient : 

   dtKK rrirrp     ˆˆˆˆˆ                                                                             (II.26) 

Avec : p et i  des constantes positive. 

La figure II.2 montre le schéma de principe de la structure MRAS pour l’adaptation de la 

vitesse. 
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Fig.II.2 : Estimation de la vitesse par la méthode MRAS basée sur 
le flux rotorique 
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II.2. Observateur 
 
              Un observateur est un estimateur en boucle fermée disposant d’une dynamique 

indépendante du système. 

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

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

mesurables du système.    

              Si le système à observer est déterministe on parle d’observateur (observateur de 

Luenberger) et lorsque le système est stochastique on parle de filtre (filtre de Kalman).  

II.2.1. Observateur déterministe  

             L’observateur Luenberger constitue un estimateur décrit par l’équation caractéristique 

du système à observer et par une boucle de correction avec une matrice de gain K pour 

corriger l’erreur sur l’estimation.   

La figure (II.3) illustre la structure d’un observateur de Luenberger.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’équation de l’observateur est donnée par : 
 












XCY

KBUXAX
ˆˆ

ˆˆ                                          (II.27) 
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Fig.II.3 : Schéma de principe d’un observateur  
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Tel que :    
             YY ˆ                                                                                                                (II.28) 
 
II.2.2. Détermination de la matrice de gain K  
 
En remplaçant l’équation  (II.28) dans (II.27) on obtient : 
  











XCY

KYBUXAX
ˆˆ

ˆˆ
0

.

                                                                                                       (II.29) 

 
Avec : 
 

KCAA 0  

0A  : détermine la dynamique de l’observateur, elle est en fonction de la matrice de gain K. 

Le choix de repère   ,  lié au stator  permet d’avoir un bon compromis entre la stabilité et 

la simplicité d’observateur [Pen 02]. 

Donc : 

Le modèle de la machine peut être exprimé par : 

 







CXY
BUAX 

                                                                                                                (II.30) 

            
Avec : 
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                   Tsss VVUV                            Tss IIY                      (II.31) 
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C   (II.32) 

De plus : 
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              La matrice  A  est une fonction de la vitesse. Elle est constituée de quatre sous 

matrices antisymétriques. Cette caractéristique sera retenue pour la matrice  0A , ce qui 

impose une certaine structure à la matrice  K [Jeh 00] [Ben 98] .Elle peut s’écrire :    
 







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
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K                                                                                                                 (II.34) 

 
K1, K2, K3, K4 [Jeh 00] [Ben 98] sont données par : 
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                                                                       (II.35) 

               Le choix de la  valeur de k  permet d’avoir une dynamique d’observations plus 

rapide que celle du système.   

II.2.3. Représentation d’état de l’observateur de Luenberger  
 
               Le rôle d’un observateur consiste à reconstruire la grandeur inaccessible ou non 

mesurable du système X̂ , à partir de la connaissance des entrées et des sorties mesurables.   

Soit : 
 

 Trrss IIX   ˆˆˆˆˆ Le vecteur d’état estimé 
                            
D’après l’équation (II.27) l’observateur est représenté sous forme d’état comme suit : 
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    (II.36) 

 
Alors il vient : 

   ss IIKBUXAX ˆˆˆ                                                                                              (II.37) 
Avec : 
 

   ssssss IIIIII 
ˆˆˆ                                                                                                                 (II.38) 
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II.2.4. Constitution de l’observateur adaptatif 

Maintenant on suppose que la vitesse   est un paramètre constant inconnu. 

On cherche une loi d’adaptation pour l’estimation de la vitesse [Jeh 00] [Kub 99]. 

L’équation de l’observateur s’écrit : 

    ss IIKBUXAX ˆˆˆˆ                                                                                             (II.39) 
L’équation de modèle :  
 

BUAXX                          En plus           Tii rrss
XX


  ˆ           (II.40) 

La dynamique de l’équation d’état de l’erreur est : 

XX   ˆ                                                                                                                           (II.41)   
Après calcule on aboutit à : 

   XAKCA ˆ                                                                                                        (II.42) 
Avec : 

   















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




000
000

000
000

ˆ 3

3








a

a

AAA                                                                                   (II.43) 

Et :  ˆ  
L’expression (II.42) possède un terme non linéaire  XA ˆ .La stabilité de la dynamique de    

l’erreur sera étudiée, en utilisant le théorème de Lyapunov. 

On considère la fonction de Lyapunov candidate suivante : 

   2 TV                                                                                                              (II.44)  

Alors : 

 21



 














dt
d

dt
d

dt
d

dt
dV TT                                                                                            (II.45) 

Après calcul on trouve : 

      


 
dt
dXAKCAKCA

dt
dV TTT 2ˆ2                                                     (II.46) 

Avec : 
    

 rrrIrI
T

rrss
aXA 


ˆˆˆˆˆ

3  

Le développement de   
 rr rr




ˆˆ     égale à zéro                                                                                 

Pour  assurer la convergence de l’erreur vers zéro, (II.46) doit être définie négative. 

Le choix de la matrice de gain K permet d’avoir      0  KCAKCA TT                                                                                             

Alors le deuxième terme de (II.46) doit être nul.  

    02ˆˆ2 3  


   dt
da rIrI ss

                                                                    (II.47) 
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D’où 

   


  


dt
da rIrI ss

2ˆˆ2 3                                                                            (II.48) 

Avec : 
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La loi d’adaptation de la vitesse est donnée par : 
 

rIrI ssdt
d

 



 ˆˆˆ1

                                                                                                                        (II.49) 

 
 dtK rIrI ss   

 ˆˆˆ                                                                                               (II.50) 
Avec :  

M
K







1  

Pour activer l’estimateur de la vitesse on remplace l’intégrale pur par un Régulateur PI 

comme suit : 

   dtKK rIrIirIrIp ssss    
 ˆˆˆˆˆ                                                                      (II.51) 

Où p et i qui sont des constantes positives. 

La figure II.4 montre le schéma de principe de l’observateur adaptatif. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.4 : Schéma de principe d’un observateur adaptatif  
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II.3. Schémas de simulation et Résultats 

Afin de tester les performances statiques et dynamiques des techniques présentées 

précédemment d’estimation de vitesse, nous devons apporter quelques modifications au 

schéma décrit sur la figure I.12 du premier chapitre. 

Nous remplacerons la vitesse mesurée par la vitesse estimée. 

La relation (I.47) devient alors : 

 




 dt

T
MI

p
rr

qs
s )ˆ(̂                                                                                                          (II.52)  

La figure II.5 illustré donc  le schéma de principe de la commande vectorielle sans capteur de 

vitesse. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La figure II.6 représente les profiles de références de la vitesse et de couple.   

Après 1s du démarrage à vide du moteur à 100rad/s, une charge de 25Nm est appliquée 

pendant toute la duré de la simulation. 
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Fig. II.5. Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte (CVI) 
Sans capteur de vitesse 
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La figure II.7 illustre les résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur de 

vitesse basée sur MRAS (flux rotorique) .D’après ces résultats on remarque que le flux et la 

vitesse estimés par MRAS suivent l’évolution du flux et de la vitesse réelle du moteur avec 

une erreur statique faible et non nulle.  
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A partir des résultats de simulation de la figure II.8 on constate que le flux et la vitesse 

estimés par l’observateur de Luenberger adaptatif  suivent l’évolution du flux et de la vitesse 

réelle du moteur et les erreurs d’estimations tendent vers zéro. Donc, cet observateur présente 

de bonnes performances du point de vue précision.     

Fig.II.7 : Résultats de simulation de la commande vectorielle sans 
capteur de vitesse basée sur MRAS. 

 

Fig.II.6 : profils de références vitesse -couple. 
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La figure II.9 représente les profiles de références de la vitesse et de couple. 

Après 1s du démarrage a vide  du moteur à (100 rad/s) une charge de 25 Nm est applique, afin 

de tester la robustesse aux basses vitesse, on réduit la vitesse de référence à (5rad/s).  
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La figure (II.10) représente les résultats de simulation de la commande vectorielle où 

l’observateur par MRAS est utilisé pour l’estimation de la vitesse, test de robustesse aux 

basses vitesses.  

Fig.II.9 : profils de références vitesse -couple. 
 

Fig.II.8 : Résultats de simulation de la commande vectorielle sans 
capteur de vitesse basée sur observateur de Luenberger adaptatif. 
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La figure II.11 représente les résultats de simulation de la commande vectorielle utilisant 

l’observateur de Luenberger  adaptatif pour l’obtention de la vitesse, test de robustesse aux 

basses vitesses. 
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Fig.II.10 : Résultats de simulation de la commande vectorielle sans 
capteur de vitesse basée sur MRAS 

 

Fig.II.11 : Résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur de 
vitesse basée sur observateur de Luenberger adaptatif. 
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A titre comparatif, Les résultats dans les deux cas montrent l’obtention des 

performances satisfaisantes selon les profils des références proposées.  

Cependant l’efficacité, de tel observateur repose sur la connaissance exacte des paramètres et 

la bonne précision des mesures de sorties. Dans le pratique, les mesures sont fortement 

entachées de bruits. Dans ce cas, le filtre de  Kalman s’impose.           

II.4.Filtre de Kalman  
 

Le filtre de Kalman  est un observateur d’état qui repose sur un certain nombre d’hypothèses 

notamment la présence de  bruits. Le principe de base du filtre de Kalman est la minimisation, 

de la variance de l’erreur de mesure  d’estimation basée sur l’état.  

Dans le cas ou le système est perturbé par du bruit, il est possible de chercher une matrice de 

gain de correction de l’observateur qui minimise la variance de l’erreur de reconstruction en 

utilisation l’algorithme du filtre de Kalman [Jeh 00]. 

Les étapes utilisées pour l’estimation du vecteur d’état sont les suivantes [Bom 01], [Cha 04] 

[Sma 02] : 

 sélection du modèle de la machine. 

 discrétisation du modèle du système.  

 détermination des matrices de covariances des bruits Q, R et d’état P. 

 Implantation de l’algorithme du filtre de Kalman. 

II.4.1.Modèle stochastique 

Le choix du modèle d’état continu dans le repère statique en vue de l’estimation des variables 

d’états  de la machine asynchrone  à été effectue au paragraphe (I.1.7) du premier chapitre.  

Les différents signaux intervenant dans le modèle continu (I.19)  sont donc échantillonnés à la 

période T [Can 00-2], [Pen 02]. 

On pose alors : 

 
 
 kTYY

kTUU
kTXX

k

k

k





                                                                                                                        (II.53) 

Avec : 

 Trkrkskksk IIX                                                                                             (II.54) 

 Tskskks UUUV                                                                                                        (II.55) 

Le modèle discret de la machine asynchrone se déduit du modèle continu de l’équation 

(I.19) : 
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UBAXX 1                                                                                                          (II.56) 

 

 
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


 exp
                                                                                                      (II.57) 

I  : matrice  identité d ordre 4   

Il ont ressort les matrices suivantes : 

Avec : 

 

 

 

(II.58) 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                             (II.59) 

 

 

 

On introduit  dans l’équation d’état du modèle un vecteur de perturbation kW (bruit d’état) et 

un vecteur de bruit de mesure kV    le système s’écrit de la façon suivante :  
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Avec : 

 kTWWk   :   bruits d’entrées (ou d’état) 

 kTVVk     :   bruits de sortie  

kW  et  kV  caractérisées par : 

On supposera que leurs valeurs moyennes sont  nulles 
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                                                                                                                           (II.61) 

Leur covariance s’exprimant par : 

 
  kj

T
jk

kj
T
jk

RVVE

QWWE





.

.




  Où  Njk ,   et ij  est le symbole de Kronecker.                                (II.62) 

Tel que :  
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L'état initial 0x  est une variable aléatoire d’espérance  00/0 xEx  , de matrice de covariance  

0/0P  connue, indépendante des bruits d'état et de mesure.   
Où  0,, PRQ  sont des matrices symétriques définies positives 
II.4.2. Filtre de Kalman standard 

L’algorithme de filtre de Kalman,  peut être présenté en deux étapes à savoir :   

a) Prédiction 
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          b) Correction 
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La figure II.12 représente le schéma général du filtre de kalman standard discret:  
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Fig.II.12.  Schéma  général  du filtre de Kalman discret   
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II.4.3. Détermination des covariance de bruit et mesure  Q  R  

Puisque la matrice de gain est prédéterminée par l’algorithme du filtre, les réglages s’opèrent 

alors uniquement sur les matrices de covariance  Q  et R du filtre. Cependant, ces ajustements 

peuvent conduire à un écart par rapport au réglage optimum surtout dans le cas du filtre 

étendu [Du 94].     

Les matrices Q  et R sont le plus souvent choisies diagonales. Plus un élément de la matrice    

Q  sera grand et plus le filtre modifiera rapidement l’estimation de l’élément correspondant en 

fonction des résultats des mesures. Au contraire, plus un élément de la matrice  R est grand et 

moins le filtre tiendra compte du résultat de la mesure correspondante.     

II.4.4 Résultats  de simulation  

Afin de tester les performances statiques et dynamiques de filtre de Kalman standard, le 

moteur et alimenté directement par le réseau triphasé standard sous une charge nominale. 

La figure II.13 montre les courants statoriques estimés si̂ et si̂ et les flux rotoriques estimés 

r̂ et r̂  .Le module du courant statorique et l’erreur sur son estimation et le module du 

flux et l’erreur sur son estimation sont représentés  sur la figure II.14.  
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 Fig. III.13. Estimation du courant statorique et de flux rotorique  
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On peut remarquer respectivement la superposition des allures des courants statoriques 

estimés et réels et des flux estimés et réels, avec d’erreurs d’estimation très faibles. 

II.4.5. Filtre de Kalman étendu  

Le filtre de Kalman étendu réalise une estimation de l’état d’un processus non linéaire. 

Il permet notamment d’ajouter au vecteur d’état une autre variable que l’on désire  estimer , il 

faut alors effectuer une linéarisation du système à chaque pas autour du point de 

fonctionnement défini au pas précèdent [Sed 98], [Gre 00]. 

 La figure II.15 représente la structure globale de filtre de Kalman étendu.   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Soit le modèle non linéaire suivant :   

Fig. III.14. Estimation du module du courant statorique et module du flux rotorique  
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    Fig.II.15 : La Structure globale du FKE 
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Avec : 

 kke XX
k

                                                                                                                    (II.67) 

Ou : 

kX  : le vecteur des états à estimer. 

k   : le vecteur des paramètres à estimer.  

Sachant que : 

 
   QWWE

QWWE
T
ik

X
T
XikX




                                                                                                                 (II.68) 

Avec : 

XQ  : matrice de covariance des états. 

Q  : matrice de covariance des paramètres. 

En supposant que les variations des paramètres et des états sont indépendantes, il résulte que 

la matrice Q  est diagonale et on définit : 









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Q
Q

Q X

0
0

                                                                                                                    (II.69) 

On distingue deux étapes principales pour la réalisation de l’algorithme du filtre de kalman 

étendu [Sma 02], [Mor 05] :  

   

1. Phase de prédiction  

Prédiction du vecteur d’état étendu  

 kee UXfX
kkkk
,ˆ

//1



                                                                                                           (II.70) 

Prédiction de la matrice de covariance   

QFPFP T
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ˆˆ                                                                                                          (II.71) 

Avec : 
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
                                                                                                    (II.72) 

 
2. Phase de correction  

 
Calcul du gain de kalman  
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  1
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Estimation du vecteur d’état étendu 
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Estimation de la matrice de covariance 
 

kkkkkkkk PHKPP /11/11/1
ˆˆˆ
                                                                                             (II.76) 

II.4.5.1. Application à l’estimation de la vitesse de rotation  
 
Pour l‘estimation de la vitesse de rotation de la machine asynchrone par filtre de Kalman 

étendu, nous utiliserons le modèle obtenu au chapitre I.   
 

On considère que la dynamique de la vitesse est très lente par rapport aux dynamiques des 

grandeurs électriques (courants et flux): 

Le modèle dynamique de la machine asynchrone se présentera comme suit :  
 

 

















































































0

1

1

111111

111111

,

4532

5431

4532

5431

x
T

xxx
T
M

xxx
T

x
T
M

V
L

x
TLL

Mxx
LL

Mx
TTT

V
L

xx
LL

Mx
TLL

Mx
TTT

UXf

rr

rr

s
srrsrssrs

s
srsrrssrs









                           (II.77) 

Les tensions du stator et les états sont:  
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Les matrices de linéarisation kF et kH  données dans (II.72) et (II.74) respectivement, sont: 
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II.4.5.2. Schéma de simulation globale 

Le FKE présente un algorithme très complexe. Il est très difficile d’implanter toutes ses 

opérations en utilisant seulement Simulink .Ce filtre est implanté  comme une s-function   [Shi 

02] et inséré dans le schéma de simulation global du système d’entraînement de la MAS  

illustré par la figure.II.16. 
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Fig. II.16. Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte (CVI) 
Sans capteur de vitesse utilisant le filtre de Kalman. 

     
 
 
OND 

 
MLI 

     
 
  

sP( )

 
 

1T (0)

 

C 
O 
M 
P 
E 
N 
S 
A 
T 
I 
O 
N 



dsI     

s     
 s

     

dsI     



dsV     
 

qsV      

C  

     
C

r
     



     
 

_ 

s    

C

Autopilotage 
artificiel 

_
 

_ 
M

+ 
+ 

qsI     

dsV      

C  

AsV      

C  

BsV      

C  

CsV      

C  
  MsTM

sT

r

r




20
1

 

 


 

 
p

 

 
PI
 

 
PI
 

 
PI
 

 
 sP

T

0  

qs

rr

I
T

M



     

AsI     

CsI     

  

Filtre de  

Kalman 

Ω̂  

ss VV 
~,~

 

ss II 
~,~

 



  


qsI     
 

               Chapitre II  Commande Vectorielle Indirecte Sans Capteur de Vitesse  

48 



II.4.5.3. Résultats de simulation et interprétations 
 
Afin de tester le comportement de la commande vectorielle sans capteur de vitesse munie 

d’un filtre de Kalman, on procède aux mêmes tests mentionnés auparavant avec les mêmes 

profils de vitesse et de couple. 

La figure II.17 montre les résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur de 

vitesse basée sur filtre de Kalman étendu. Nous remarquons que le flux et la vitesse estimés 

par le filtre de Kalman suivent bien l’évolution du flux et vitesse réelle du moteur avec une 

erreur statique pratiquement nulle.  
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La figure II.18 représente les résultats de simulation de la commande vectorielle la  vitesse 

estimée par un  filtre de Kalman étendu, et du test de robustesse aux basses vitesses. On 

remarque que la vitesse estimée suit parfaitement sa référence sans dépassement. On note 

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

basses vitesses. 

     

 
 
 
 
 

Fig.II.17 : Résultats de simulation de la commande vectorielle sans 
capteur de vitesse basée sur filtre de Kalman étendu 

 

drdr  ˆ,  

qrqr  ˆ,  

  

  

 ˆ,  

               Chapitre II  Commande Vectorielle Indirecte Sans Capteur de Vitesse  

49 



0 1 2 3 4
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4
variation erreur-temps 

Temps (s)E
rre

ur
 d

'e
st

im
at

io
n 

de
 v

ite
ss

e 
(ra

d/
s)

0 1 2 3 4
-0.5

0

0.5

1

1.5
variation flux rotorique-temps 

Temps (s)

Fl
ux

 ro
to

riq
ue

 (w
b)

0 1 2 3 4
-2

-1

0

1

2

3
x 10-5variation erreur-temps 

Temps (s)
E

rre
ur

 d
'e

st
im

at
io

n 
du

 fl
ux

 (w
b)

0 1 2 3 4
-50

0

50

100

150
variation vitesse-temps 

V
ite

ss
e 

(ra
d/

s)
 

 
 
 
II.4.5.4. Estimation de la vitesse  avec injection du bruit de mesure 
 

Afin de tester la robustesse de filtre de Kalman aux bruits de mesures, nous injectons pour 

cela un bruit  blanc et Gaussien de moyenne nulle dans les courants statoriques. La figure 

II.19 montre le bruit de mesure injecte au courant et les  vitesses estimée et réelles. Les 

résultats de simulation sont satisfaisantes .En effet le bruit est rejeté et la vitesse n’est pas trop 

affectée par le bruit injecté.  
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Fig.II.18 : Résultats de simulation de la commande vectorielle sans 
capteur de vitesse basée sur filtre de kalman étendu 
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Fig. II.19. Performances du filtre en présence du bruit sur les courants sI  

               Chapitre II  Commande Vectorielle Indirecte Sans Capteur de Vitesse  

50 



II.5. Tests de robustesse pour une variation paramétrique  

Afin d’étudier l’influence des variation paramétrique résistives  sur les performances   de la 

commande vectorielle sans capteur de vitesse, on procède à différents testes des variations des 

paramètres de type résistifs dont les profils sont présentés dans la figure II.20.    
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Les figures II.21, II.22 et II.23 présentent respectivement les courbes d’estimation de la 

vitesse  et du flux rotorique  lors des variations des résistances rotorique et statorique à  

100rad/s et à basse vitesse en utilisant  la méthode MRAS basée sur l’estimation du flux 

rotorique, observateur de Luenberger et le filtre de Kalman étendu .Dans ces figures, on 

remarque une bonne robustesse à la vitesse de 100rad/s. Certaines fluctuations aux niveaux de 

la vitesse et dégradation du phénomène de découplage apparaissent à basse vitesse et lors de 

la variation de la résistance  statorique.       

 

0 1 2 3 4
-50

0

50

100

150
Variation vitesse-temps 

Temps (s)

V
ite

ss
e 

(ra
d/

s)

0 1 2 3 4
-0.5

0

0.5

1

1.5
Flux rotorique-temps 

Temps (s)

Fl
ux

 ro
to

riq
ue

 (w
b)

 
 

 

Fig.II.20 : profils de références Résistances 
rotorique et statorique. 
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Fig.II.21 : Estimation de vitesse et du flux par la méthode MRAS  
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons développé la méthode  d’estimation de la vitesse par MRAS. En 

suite, les principes des observateurs d’états ont été traités, d’abord avec l’observateur de 

Luenberger (déterministe). Le filtre de Kalman est utilisé pour tenir en compte des bruits de 

mesure des variables de sorties et des bruits d’état.             

Ces techniques sont exploitées dans une commande vectorielle sans capteur de vitesse.  

Les résultats de la simulation obtenus pour l’estimation de la vitesse sont satisfaisants de point 

de vue erreur d’estimation, robustesse et stabilité du système d’entraînement global.    

Concernant le fonctionnement à bases vitesses, on remarque que l’ensemble des techniques 

d’estimation présentées reste robuste et stable et permet d’estimer même à très basses 

vitesses. Cependant, lors des variations paramétriques le comportement des techniques 

d’estimations présentées est très influencé lors de la variation de la résistance statorique.   

Le filtre de Kalman étendu, moins sensible aux variations des paramètres, convient bien à 

l’estimation de la vitesse du  moteur a induction (le bruit de mesure et les erreurs de 

modélisation sont prise en considération).     

Fig.II.22 : Estimation de vitesse et du flux par la méthode observateur 
adaptatif   

 

Fig.II.23 : Estimation de vitesse et du flux par filtre de Kalman étendu 
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Chapitre III 
Estimation en Temps Réel  des Paramètres de la Machine à 

Induction 
 

 

 

 

Introduction 

La commande vectorielle  indirecte à flux orienté offre une structure minimale pour atteindre 

un découplage effective entre le flux et le couple du moteur asynchrone. Cependant, elle est 

caractérise par sa sensibilité aux variations paramétrique.         

L’estimation et l’adaptation en temps réel des paramètres s’avèrent être nécessaire.  

Plusieurs approches d’estimation de la constante de temps du rotor sont présentées dans les 

littératures spécialisées [Kel 95] [Kub 94] [Shi 98] [Jen 97]. 

Dans ce chapitre, trois approches seront abordées pour l’estimation de la constante de temps 

rotorique.  

 Un estimateur basé sur un système adaptatif avec modèle de référence (MRAS)  

 Un observateur de type Luenberger avec des dispositifs d’adaptation des constantes de 

temps « ( rT1 et sT1 ) »  

 Un filtre de Kalman étendu à la constante de temps rotorique. 

III.1. Estimation en temps réel de la constante de temps rotorique par la technique 

MRAS 

Le même approche appliquée pour l’estimation de la vitesse sera utilisée pour estimer la 

constante de temps rotorique.  

On considère que la vitesse est un paramètre constant alors que la constante de temps 

rotorique  sera prise comme un paramètre variable.  

Le flux réel  est donné par : 

s
r

r
r

I
T
Mj

T









 1                       (III.1) 
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Le flux estimé est alors : 

s
r

r
r

r I
T
Mj

T ˆ
ˆ

ˆ
1ˆ 








 


                      (III.2) 

On définie l’erreur vectorielle comme suit : 

  









rr
srrr

r
r

r
rr TT

iMj
TT ˆ

11ˆˆ
ˆ
11ˆ 

                                                  (III.3) 

On pose :  

 rr
ˆ  

On remplace dans (III.3) on trouve : 

  









rr
sr

r
r

r
rr TT

iMj
TT ˆ

11ˆ
ˆ
1ˆ1ˆ 

                                                       (III.4) 

La dynamique de l’erreur s’écrit : 

 rs
rrr

IM
TT

j
T


















 ˆ

ˆ
111                                                                              (III.5) 

Sous forme matricielle : 
WA                                                                                                                        (III.6) 


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
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




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
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MI
MI

TT
T

T
ˆ
ˆ

ˆ
11

1

1




                                                                       (III.7) 

Où 
 
W  : Terme non linéaire. 
 


















              
















r

r





ˆ
ˆ

ˆ                              
rr

rr












ˆ

ˆ
        

L’expression (III.5) possède un terme non linéaire.  La stabilité de  l’erreur sera étudiée, en 

utilisant la théorie de Lyapunov. 

On considère la fonction de Lyapunov candidate suivante : 
2ˆ11







 



 rrT TTV                                                                                                                           (III.8) 

Avec : 

rrr TTT ˆ
11


                                                                                                                         (III.9) 

La dérive par rapport au temps est : 
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d
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d
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d
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dV


                                                                                          (III.10) 

Après simplification on trouve : 

 
dt

Td
T

WWAA
dt
dV r

r

TTTT
ˆ12 




                                                                                  (III.11) 

Avec : 

WWW TTT  2                            

 
dt

Td
T

WAA
dt
dV r

r

TTT
ˆ122 




                                                                                            (III.12) 

Où 

 
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
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




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
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
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MI
MI

T
W ˆ

ˆ
 

Pour  assurer la convergence de l’erreur vers zéro, (III.12) doit être définie négative. 

Le premier terme de (III.12) est négatif. 

  02
 I

T
AA

r

T      

Alors le reste de l’expression (III.12) doit être nul pour assurer la négativité.  

0
ˆ122 
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

dt
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W r
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
  

 
dt

Td
T

W r

r

T
ˆ122 




                                                                                                                               (III.13) 

On a : 

   
dt

Td
MI
MI r

rs
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ˆ11

ˆ
ˆ







 
















                                                 (III.14) 

La loi d’adaptation est déduit comme suit: 
 

      
 rsrs

r MIMI
dt

Td
 ˆˆˆ11

                                                                                 (III.15) 

On obtient la valeur estimée rT̂1 donnée par la loi d’adaptation  suivante : 

         dtMIMIKMIMIK
T rsrsirsrsp

r
    ˆˆˆˆ

ˆ
1

     (III.16) 
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III.1.1. Performances d’estimateur MRAS 

Afin de tester l’efficacité de  l’observateur par MRAS avec l’adaptation de la constante de 

temps rotorique on procède à la simulation suivante : 

Le moteur asynchrone alimenté directement par le réseau triphasé standard et tournant sous 

une charge nominale, Au début de la simulation tout les paramètres du moteur prennent leurs 

valeur nominale, A t=0.7s, un échelon d’inverse de la constante de temps rotorique est 

applique (50% d’augmentation par rapport à la valeur nominale).        

La figure III.2 montre le module du flux rotorique estimé et l’estimation de l’inverse de la 

constante de temps rotorique, il est clair que l’inverse de la constante de temps converge bien 

vers sa valeur de référence avec une erreur pratiquement nulle, donc le  bon comportement de 

l’estimateur MRAS.   

Fig.III.1 : Estimation de l’inverse de la constante de temps 
rotorique basée sur MRAS.  
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Dans le but de tester les performances statiques et dynamique de l’observateur MRAS pour 

tout points de fonctionnement (à vide ou en charge).    

On applique différents couples de charge au moteur (5%,50% et 100% du couple nominale). 

Le moteur alimenté directement par le réseau triphasé standard, Au début de la simulation, la 

constante de temps du moteur est fixe à sa valeur nominale, après 0.7s  un échelon d’inverse  

de la constante de temps est applique.  

La figure III.3 montre les performances de l’estimateur  MRAS, on a constate que 

l’observateur  donne des résultats peu acceptables pour les faible charges .En effet, il présente 

une dynamique lente et une erreur statique  faible. Au delà de 50% de la charge nominale 

l’estimateur MRAS est plus efficace.   

Fig.III.2 : Résultats de simulation d’estimation de l’inverse   de la  
constante de temps rotorique basée sur MRAS 

 

  
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La simulation suivante représente le comportement de l’estimateur MRAS en présence d’une 

surestimation et d’une sous-estimation de l’inverse de la constante rotorique. Le moteur est 

alimenté directement par le réseau triphasé standard sous une charge nominale. 

Il est clair d’après les résultats de simulation de la figure III.4 que l’inverse de la constante de 

temps du rotor converge à la valeur imposée. 
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III.2. Estimation en temps réel de la constante de temps basée sur l’observateur de 

Luenberger  

La méthode repose sur l’utilisation d’un observateur de Luenberger adaptatif pour 

l’estimation en temps réel de la constante de temps rotorique et  la constante de temps 

statorique du moteur asynchrone.  

 

Fig.III.3 : Résultas de simulation d’estimation 1/Tr pour différentes         
charges (de 5%,50%et 100% du couple nominal) par MRAS 

 

Fig.III.4 : Résultas de simulation d’estimation 1/Tr surestimation et 
sous-estimation par MRAS 
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Le schéma bloc correspondant est donne par figure III.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’observateur peut être décrit par : 
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Où : 
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          (III.18)  

On définit l’erreur d’estimation  entre le flux rotorique et le courant statorique par : 
 
 
 
 
 
 
 
 

 































0000
0000

00ˆ
10

000ˆ
1

ˆ
1

s

s

T T

T

A
s





  

  

Fig.III.5 : Schéma de principe d’un observateur avec  estimation de rT1  et sT1  
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        (III.21) 

 
L’expression (III.19) possède deux  termes non linéaire.  La stabilité de  l’erreur sera étudiée, 

en utilisant la théorie de Lyapunov. 

On considère la fonction candidate de Lyapunov suivante : 
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On a : 
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Sa dérivée par rapport au temps est donnée par : 
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Après calcul  on trouve : 
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Où : 
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Pour  assurer la convergence de l’erreur vers zéro, (III.25) doit être définie négative. 

Le choix de la matrice de gain K permet d’assurer la négativité du primer terme : 

     0  KCAKCA TT                                                                                              

Alors le reste de l’équation  (III.25) doit être nul.   
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On égalise le deuxième terme et le quatrième terme puis le troisième terme et le cinquième 

terme de l’équation (III.25) :    
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La loi d’adaptation de la constante de temps statorique est déduite comme suit: 
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La loi d’adaptation de la constante de temps rotorique est déduite comme suit : 

    srIsrI
r

IMIM
MTdt

d
ss  





 ˆˆˆˆ1
ˆ
1

2 












                                                            (III.29) 

Ce qui se traduit tout simplement par l’utilisation d’un régulateur PI comme mécanisme 

d’adaptation. 
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III.2.1. Performances de l’observateur de Luenberger adaptatif 

Afin de vérifier  l’efficacité de l’observateur de Luenberger avec adaptation de la constante de 

temps rotorique et statorique  on procède à la simulation suivante : 

Le moteur asynchrone est alimenté directement par le réseau triphasé standard et soumis à  

une charge nominale. Au début de la simulation tout les paramètres du moteur prennent leurs 

               Chapitre III Estimation en Temps Réel des Paramètres de la Machine à Induction 

61 



valeur nominale, A t=0.7 s, des échelons de rT1%50 et sT1%50   sont  appliqués (50% 

d’augmentation par rapport à la valeur nominale).        

La figure III.6 montre les modules du courant statorique et du flux rotorique estimés, d’après 

leurs erreurs d’estimation, on note que l’estimation se fait d’une façon satisfaisante.   
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La figure III.7 montre l’estimation de l’inverse de la constante de temps rotorique et 

statorique. Il est clair que les inverses des  constantes de temps convergent bien vers leurs 

valeurs de références avec des erreurs pratiquement nulles, ce qui démontre le  bon 

comportement des mécanismes d’adaptation des paramètres. 

Fig.III.6 : Résultats de simulation d’estimation de module du flux et courant 
statorique et son erreur basée sur observateur   
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Dans le but de tester les performances statiques et dynamique de l’observateur  pour tout 

points de fonctionnement (à vide ou en charge).    

On applique différents couples de charge au moteur (5%,50% et 100% du couple nominale).  

Le moteur alimenté directement par le réseau triphasé standard, Au début de la simulation, la 

constante de temps rotorique et statorique  du moteur est fixe à ses valeurs nominales, après 

0.7s  des échelons de rT1%50 et sT1%50  sont appliqués.  

La figure III.8 montre les performances de l’observateur. On constate que l’estimateur donne 

des résultat peu acceptables pour les faible charges .En effet, il présent une dynamique lente et 

une erreur statique importante .Au delà de 50% de la charge nominale l’observateur est plus 

efficace.  

Fig.III.7 : Résultats de simulation d’estimation simultanée des inverses de la  
constante de temps rotorique et statorique 
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La figure III.9 illustre en présence d’une surestimation et d’une sous-estimation des inverses 

de la constante rotorique et statorique. Le moteur alimenté directement par le réseau triphasé 

standard sous une charge nominale. Il est clair que rT1 et sT1   converges à les valeurs 

imposées. Les résultats de la simulation confirment le bon comportement, des mécanismes 

d’estimation des paramètres ( rT1 et sT1 )  
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Fig.III.8 : Résultats de simulation d’estimation simultanée de 1/Tr et 1/Ts  pour différentes              
charges (de 5%,50%et 100% du couple nominal)  basée sur observateur 

Fig.III.9: Résultats de simulation d’estimation simultanée de 1/Tr et 1/Ts   basée   
sur observateur de Luenberger 
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III.3. Estimation en temps réel de la constante de temps rotorique par filtre de kalman 
 
Le filtre de Kalman étendu réalise simultanément la reconstruction des variables d’états du 

système et l’estimation des paramètres [Gar 98].           

Cette estimation est réalisée en prenant les paramètres à estimer comme des états 

supplémentaires, augmentation du vecteur d’états.   

Etant donné que  
rT

1  est le paramètre à estimer, le modèle d’état augmenté est donné par 

(III.31).                                                                     
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Les tensions du stator et les états sont:  
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Il suffit d’appliquer l’algorithme de Kalman étendu  pour obtenir une estimation des 

paramètres d’état du système linearisé au tour d’un point de fonctionnement.    

Les matrices de linéarisation kF et kH  données dans (II.72) et (II.74) respectivement, sont: 
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III.3.1. Performances de filtre de Kalman 

Afin de tester l’efficacité de  filtre de Kalman avec estimation  de l’inverse de la constante de 

temps rotorique on procède à la simulation suivante : 

Le moteur asynchrone est alimenté directement par le réseau triphasé standard et soumis à une 

charge nominale, Au début de la simulation tout les paramètres du moteur prennent leurs 

valeurs nominales, A t=0.7 s, un échelon de la constante de temps rotorique est appliqué (50% 

d’augmentation par rapport à la valeur nominale).        

La figure III.10 montre les modules du courant statorique et du flux rotorique estimés, 

d’après leurs erreurs d’estimation, on note que l’estimation se fait d’une façon satisfaisante. 
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La figure III.11 montre l’estimation de l’inverse de la constante de temps rotorique, il est 

clair que l’inverse de  constante de temps converge bien vers sa  valeur de référence avec une 

erreur pratiquement nulle, démontrant le  bon comportement du FKE.   

 

Fig.III.10 : Résultats de simulation d’estimation de module du flux et courant 
statorique et son erreur par filtre de Kalman étendu 
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Dans le but de tester les performances statiques et dynamique de filtre de Kalman étendu pour 

tout points de fonctionnement (à vide ou en charge).    

On applique différents couples de charges au moteur (5%,50% et 100% du couple nominale).  

Le moteur est alimenté directement par le réseau triphasé standard, Au début de la simulation, 

la constante de temps rotorique  du moteur est fixe à sa valeur nominale, après 0.7s  un 

échelon de la constante de temps est appliqué.  

La figure III.12 montre les performances de filtre de Kalman, on constate que l’estimateur 

donne des résultats peu acceptables pour les faibles charges .En effet, il présente une 

dynamique lente et une erreur statique importante .Au delà de 50% de la charge nominale le 

filtre de Kalman étendu est plus efficace.   
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La simulation suivant représente le comportement de filtre de Kalman étendu en présence 

d’une surestimation et d’une sous-estimation de l’inverse de la constante rotorique. Le moteur 

est alimenté directement par le réseau triphasé standard sous une charge nominale. 

Fig.III.11 : Résultats de simulation d’estimation de 1/Tr  par filtre de kalman étendu 
 

Fig.III.12 : Résultas de simulation d’estimation 1/Tr pour différentes charges (de 5%,50% et 
100% du couple nominal) par filtre de Kalman étendu 

 

               Chapitre III Estimation en Temps Réel des Paramètres de la Machine à Induction 

67 



Il est clair d’après les résultats de simulation de la figure III.13 que l’inverse de la constante 

de temps du rotor converge à la valeur imposée. 
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III.3.2 Estimation de la constante de temps rotorique  avec injection du bruit de mesure 

Le but de l’injection de bruit est d’observer les caractéristiques  de filtrage par filtre de 

Kalman .Pour cela nous injectons un bruits, blanc, Gaussien de moyenne nulle dans les 

courants statoriques. La figure III.14 montre le bruit de mesure injecte au courant et la 

constante de temps estimée et réelle.  
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L’estimation de la constante de temps rotorique par filtre de Kalman étendu (FKE) est tout à 

fait satisfaisant puisque la valeur estimée n'est pas trop affectée par l'injection de ce bruit.   

 
 
 
 
 
 
 

Fig.III.13 : Résultas de simulation d’estimation 1/Tr surestimation et sous-
estimation  par filtre de kalman étendu 

 

Fig. III.14. Performances du filtre en présence du bruit sur les courants sI  
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Conclusion 
 

Ce chapitre est destine à l’application des différents approches d’estimation de la constante de 

temps rotorique d’un moteur à induction, alimenté par un réseau équilibre. 

La première approche est basée sur l’estimation de l’inverse de la constante de temps 

rotorique par la méthode MRAS.       

La deuxième approche basée sur l’observateur de Luenberger (déterministe) avec des 

dispositifs d’adaptation  des constantes de temps.  

La troisième approche basée sur le filtre de Kalman étendu à la constante de temps rotorique. 

L’utilisation des observateurs de type déterministe est limitée, d’un part par leur sensibilité 

vis-à-vis des bruits sur les mesures, et d’autre part par la nécessite d’un discrétisation plus fine 

[Gra 98].   

Par ailleurs l’avantage le plus important qui favorise l’utilisation du filtre de Kalman est sa 

capacité de fonctionnement avec systèmes bruités [Tam 97].  

Les approches d’estimation de l’inverse de la constante de temps rotorique du moteur à 

induction qui sont présentées ont été validé par simulation numérique.  
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Chapitre IV 
Commande Vectorielle Robuste avec Adaptation Paramétrique 

et Aspect Expérimental 
 
Introduction 
 

Pour garantir de bonnes performances en régime dynamique et statique de la commande 

vectorielle, il est nécessaire de concevoir un régulateur qui soit plus robuste ou insensible aux 

variations paramétriques [Bra 02] [Sug 87] [Wad 97-1] [Wad 97-2]. 

Les résultats présentés dans le premier chapitre montrent clairement l’effet induit par la dérive 

paramétrique de Tr sur l’orientation de flux rotorique que ce soit dans le régime transitoire ou 

permanent.         

Il apparaît donc que l’estimation en temps réel de Tr est une nécessité  pour obtenir une CVI 

performante et robuste.  

Dans ce qui suit, les approches traité dans le chapitre précèdent seront exploitées pour 

implanter une commande vectorielle avec adaptation de la constante de temps  rotorique [Lin 

96] [Gar 98]. Après, une brève description de l’environnement temps réel utilisé et la 

méthodologie de mise en œuvre pour l’implantation  des stratégies des commandes étudies. 

Des résultats expérimentaux sont présentés. 

IV.1. Etude de l’influence des paramètres de la machine en régime permanent   

L’objectif dans ce qui suit, est analyse de l’influence de la variation de la constante de temps 

sur les performances de la commande. 

En régime permanent, les équations  (I.44)  peuvent être récrite comme suite :  
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MI
1                                                                                                                (IV.1) 

D’après les équation (IV.1) on remarque que seul les paramètres M et  rT  interviennent dans 

l’algorithme de commande vectorielle indirecte  [Min 97]. 

rT  : varie en fonction de la saturation et les effets thermiques.    

M  : varie selon la saturation de la machine.  

Comme nous l’avons constaté dans le premier chapitre, la constante de temps rotorique 

possède la plus grande échelle de variations. C’est pour cela que nous avons porté notre 

analyse  sur ce paramètre.   

IV.1.2 Analyse  de la variation  de rT  sur les performances de la commande  

Déterminons les expressions du flux, du couple et de la pulsation de glissement en fonction 
de rT .   
En régime permanent et par orientation du flux rotorique sur l’axe d, on en déduit l’expression 
du flux rotorique suivante :   
 

 21 rr

s
r

T
MI


                                                                                                                (IV.2) 

Et le couple électromagnétique : 
 

qsr
r

e I
L
MpC                                                                                                                     (IV.3) 

Avec : 

M
TI rrr

qs



                                                                                                                        (IV.4) 

En  remplaçant  (IV.4) dans (IV.3) l’expression du couple électromagnétique peut se mettre 

sur la forme :  

r

r
re R

pC 2                                                                                                                        (IV.5) 

Et en remplaçant  r par son expression dans (IV.3) et après simplification on trouve :  

 
2

2

2

1 s
rr

rr

r
e I

T
T

L
MpC





                                                                                                      (IV.6) 

En fin la  pulsation de glissement est donnée par : 

rds

qs
r TI

I
                                                                                                                            (IV.7) 

Si on suppose une variation de la constante de temps rotorique, on peut écrire la relation.   
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rr TaT ˆ                                                                                                                                (IV.8) 
Alors : 

ds

qs
rr

I

IaT




                                                                                                                        (IV.9)  

rT  : Valeur effective de la constante de temps rotorique dans la machine. 

rT̂  : La valeur utilise par la commande.  
qsI  : La composante correspondante au couple électromagnétique. 

dsI  : La composante correspondante au flux rotorique. 

IV.1.2.1. Influence de variation de  rT  sur le couple électromagnétique   

Le couple électromagnétique de la machine en régime permanent est  donné par :   

 
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1 s
rr

rr

r
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                                                                                                    (IV.10) 

Avec :  
222
qsdss III   

Le couple électromagnétique devient :  
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1
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On considère que pour   1a      
ds

qs
rr I

I
T                                                                      (IV.12) 

Le couple développé se traduit donc par la relation suivante :  

rrds
r

TI
L

MpC 2
2

                                                                                                               (IV.13) 

Dans le cas d’une variation de  rT  le couple s’écrira comme suit :  
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La relation (IV.14) se présente Sous la forme compacte suivante : 

 
 


 a

aI
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Mp

C

ds
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

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 2
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2 1
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Avec,                             
ds

qs

I
I

  

Les variations du couple en fonction de  a  son présenté sur la figure IV.1, et  où la ligne 

verticale (a=1) représente  la ligne d’orientation du flux parfaite du flux.  

 

               Chapitre IV  Commande Vectorielle Robuste avec Adaptation Paramétrique et Aspect Expérimental 

72 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si 1a  et pour les valeurs forts de    on a une augmentation de la résistance rotorique et  une 

fort augmentation du couple.   

La figure IV.2 montre l’évolution de 

Lr
IMp

C

ds

e
22  en fonction de β. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On constate le caractère non linéaire de Ce (Iqs) a courant Ids donne quand il y une variation de 
Tr. 
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Fig. IV.2 : Caractéristique de variation du couple en fonction de  .   
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IV.1.2.2. Influence sur le flux 

De la même manière que pour le couple  

En supposons  une variation de  Tr   le flux peut être  donné par :  
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Avec : 
 

dsr MI 0  
Sous forme compact le flux peut être exprimée en fonction de a et  par la relation suivante : 
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0 1
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La figure IV. 3 montre l’évolution de rapport 
0r

r


 en fonction de

r

r

T
Ta ˆ .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Il est clair à partir de la caractéristique de la figure IV.3 que l’augmentation de la résistance 

rotorique entraîne une surexcitation de la machine (le flux est en avance par rapport a l’axe d) 

et la diminution conduit à   une sous excitation de la machine (le flux est en arrière par rapport 

a l’axe d).       
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Fig. IV. 3 : Caractéristique de variation du flux en fonction de a.   
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MAS 

 

IV.2. Adaptation de la constante de temps rotorique  

Le schéma de la commande vectorielle indirecte décrit sur la figureIV.4 a été testé par 

simulation pour un moteur asynchrone afin de démontrer l’efficacité des approches décrites 

dans le chapitre trois à savoir : estimateur MRAS, observateur Luenberger, filtre de Kalman 

étendu. Dans ce cas, le flux rotorique n’est pas régulé mais imposé à travers le bloc de 

défluxage. La constante de temps rotorique est adaptée en temps réel (en ligne) dans la 

formule de calcul de la pulsation de glissement r . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.3. Performance des techniques  d’adaptations  

Avant d’entamer l’analyse des résultats de la commande vectorielle indirecte il est intéressant 

d’étudier la robustesse des approches, donné au chapitre précèdent pour différentes vitesses de 

fonctionnement.    

Le moteur asynchrone est  charge avec NmCr 25 , l’inverse de la constante de temps du 

rotor est fixée à sa valeur nominale, A t=1 s, un échelon de l’inverse de la  constante de temps 

rotorique est applique (50% d’augmentation par rapport à la valeur nominale).        

La figure IV.5 représenté les résultats de simulation de l’estimation de l’inverse de la 

constante de temps du rotor.  

     
 
 
OND 

 
MLI 

     
 
  

sP( )

 
 

1T (0)

 

C 
O 
M 
P 
E 
N 
S 
A 
T 
I 
O 
N 



dsI     

s     
 s

     

dsI     



dsV     
 

qsV      

C  

     
C

r
     



     
 

_ 

s    

C

Autopilotage 
artificiel 

_
 

_ 
M

+ 
+ 

qsI     

dsV      

C  

AsV      

C  

BsV      

C  

CsV      

C    MsTM
sT

r

r




20
1

 

 


 

 
p

 

 
PI
 

 
PI
 

 
PI
 

 
 sP

T

0  





qs

rr

I
T

M
ˆ

     

AsI     

CsI     

  

ss VV 
~,~

 

ss II 
~,~

 



  

Fig. IV.4 : Schéma de principe de la commande vectorielle indirecte avec 
adaptation de la constante de temps rotorique 

 
Adaptation de 

rT̂/1  

 

     



qsI     
 


qsV      

C

 
Adaptation de 

rT̂/1  

 sR̂  

rT̂1  

               Chapitre IV  Commande Vectorielle Robuste avec Adaptation Paramétrique et Aspect Expérimental 

75 



0 1 2 3 4
0

5

10

15

20
Variation 1/Tr-Temps

Temps (s)

1/
Tr

 ré
el

le
 e

t e
st

im
ée

0 1 2 3 4
-5

0

5

10

15
Variation Erreur-Temps 

Temps (s)

E
rre

ur
 d

'e
st

im
at

io
n 

de
 1

/T
r

 
 a  

0 1 2 3 4
0

5

10

15

20
Variation 1/Tr-Temps

Temps (s)

1/
Tr

 ré
el

le
 e

t e
st

im
ée

0 1 2 3 4
-5

0

5

10

15
Variation Erreur-Temps 

Temps (s)

E
rre

ur
 d

'e
st

im
at

io
n 

de
 1

/T
r

estimation pour 0 rad/s
estimation pour 10 rad/s
estimation pour 100 rad/s

 
 b  

0 1 2 3 4
0

5

10

15

20
Variation 1/Tr-Temps

Temps (s)

1/
Tr

 ré
el

le
 e

t e
st

im
ée

0 1 2 3 4
-5

0

5

10

15
Variation Erreur-Temps 

Temps (s)

E
rre

ur
 d

'e
st

im
at

io
n 

de
 1

/T
r

estimation pour 100 rad/s
estimation pour 0 rad/s
estimation pour 10 rad/s

 
 c  

 
 
 
 
 
 
Les trois techniques d’estimation reste stable et permettent d’estimer rT1 avec précision. Les 

variations de la vitesse  n’ont aucune effet sur l’estimation de rT1 .      

La figure IV.6 montre les performances  des approches cités auparavant lors des variations 

rapides de l’inverse de la constante de temps. Au début de la simulation, rT1 est égale à sa 

valeur nominale, A t=0.4s l’inverse de la constante de temps est augmentée à une valeur de 

Fig.IV.5 : Résultats de simulation d’estimation de l’inverse de la constante de temps 
rotorique pour différentes vitesses (0rad/s, 10rad/s et 100rad/s) 

 a  Estimation par MRAS 
                                             b  Estimation par observateur Luenberger adaptatif 

                            c  Estimation par filtre de Kalman étendu 
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22.96 1/s (augmentation à 100% de la valeur nominale) ; A l’instant  t=1s, rT1  augmentée à 

nouveau à une valeur de 34.44 1/s (correspondant à une augmentation de 200% de la valeur 

nominale).      

On constate que malgré les  variations extrêmes de la constante de temps rotorique, les trois 

approches restent stable et permettent d’estimer Tr avec précision. Ceci prouve que les trois 

approches d’estimation répondent avec succès à ce type de test.          
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Fig.IV.6 : Résultats de simulation d’estimation de l’inverse de la constante de temps 
rotorique pour un profil rapide  

 a  Estimation par MRAS 
                                             b  Estimation par observateur Luenberger adaptatif 

                            c  Estimation par filtre de Kalman étendu 
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IV.3.1. Test de la variation de la résistance statorique  

Afin d’étudier l’influence des variations de la résistance statorique  sur les performances  des 

approches décrite au chapitre III, on procède à la simulation suivante :Le moteur asynchrone 

est chargé à sa valeur nominale et commandé vectoriellement par orientation de flux rotorique 

,au début de la simulation tout les paramètres du moteur prennent leurs valeur nominale, A 

t=0.5 s, des échelons de rT1%50 et sR%50   sont  appliqués (50% d’augmentation par 

rapport à la valeur nominale).        

La figure IV.7 montre l’estimation de l’inverse de la constante de temps rotorique. D’après 

les deux figures IV.7a et IV.7c on constate que le comportement  de l’observateur MRAS et 

filtre de Kalman sont très influencé lors de la variation de la résistance statorique notamment 

lors des fonctionnements en basses vitesses. 
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Fig.IV.7 : Résultats de simulation d’estimation de l’inverse de la constante de temps 
rotorique test de robustesse aux variations de la résistance statorique   

 a  Estimation par MRAS 
                                             b  Estimation par observateur Luenberger adaptatif 

                            c  Estimation par filtre de Kalman étendu 
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IV.3.2. Estimation en temps réel de la résistance statorique  
 

 Par filtre de Kalman  
 
Les résistances seront, par conséquent, fonction de température conformément à la formule 

suivante [Khe 07] : 

       cTRRTR 


 25                                                                                               (IV.18) 
Avec : 

R  : La résistance correspondante à la température T ; 
R  : La résistance correspondante à la température c25  ; 

  : Le coefficient de température caractérisant le matériau du bobinage.  

Pour adapter la résistance statorique on va utiliser la relation suivante [Kim 93] : 
r

r
ss R

RRR
ˆˆ     

 Par  observateur MRAS 
 
On considère que la vitesse est un paramètre constant alors que la constante de temps 

rotorique et la résistance statorique  seront  prise comme des paramètres variables.  

A partir des équations statoriques et rotoriques du modèle d’état, le flux peut être estimé par : 
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  Soient r̂  , sR̂  et 
rT̂

1  les quantités estimées du flux, résistance statorique et de la constante de 

temps rotorique on peut écrire :  
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                                                                                         (IV.20) 

A partir de (IV.19), (IV.20) on peut définit les erreurs  vectorielles suivantes :  

rIrII

rVrVV




ˆ

ˆ




                                                                                                                 (IV.21) 

Où 











I

V




    ,    T
V

T
I

T
VVII

T     

Alors l’erreur dynamique par rapport au modèle tension est donné par : 
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V IRR
M
L ˆ                                                                                                          (IV.22) 

Où 
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L’erreur sous forme matricielle : 
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L’erreur dynamique par rapport au modèle courant est donné par : 
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Où 
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L’erreur sous forme matricielle : 

































































Irs

Irs

rrI

I

r

r

I

I

MI
MI

TT
T

T






















ˆ
ˆ

ˆ
11

1

1




                                                                 (IV.25) 

Avec 
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L’erreur dynamique de système  est donné comme suit : 
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On pose : 
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Il vient : 
 

WA                                                                                                                         (IV.28) 

Avec 

rrr

sss

TTT

RRR

ˆ
11

ˆ




                      W  : Terme non linéaire  

La convergence de l’observateur MRAS est donc équivalent à la stabilité asymptotique du 

système  (IV.28). 

D’après la théorie des systèmes non linéaires, pour que le système (IV.28)  soit stable, il faut, 

que la partie linéaire ait des pôles à partie réelle négative et que la partie non linéaire 

satisfasse l’inégalité de Popov   [Vas 90].  

                           
1

0

2.
t

T WdtS  , 1t                                                                           (IV.29) 

Où 2  est une constante positive 
La matrice A peut être considère comme pôle  complexe de  l’évolution de l’erreur du 

système linéaire, or le pôle  est à partir réelle négative, alors ce système est stable.     

La partie non linéaire est : 
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La substitution de (IV.30) dans (IV.29) donne : 
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La validité de  (IV.31) peut être vérifie on utilisant les inégalités  (IV.32) et (IV.33).   
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Où 
      IrIsIrIsrIs

T
I MIMIIMJ    ˆˆˆ..  

Et 
VsVss

T
V III    .  
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On obtient la valeur estimée de la constante de temps  donnée par la loi  d’adaptation 

suivante : 
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La loi d’adaptation de la résistance statorique  est donnée comme suite : 
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Où 
     rIrVsrIrVsRs IIte   ˆˆˆˆ  

Afin de tester l’efficacité des deux approches décrite précédemment, on procède aux mêmes 

tests mentionnés auparavant avec les mêmes profils de la constante de temps rotorique  et de 

la  résistance statorique. 

La figure IV.8 montre respectivement l’estimation de la constante de temps rotorique, celle 

de la résistance statorique et  les  erreurs d’estimation correspondantes.  

Il est clair d’après la figure IV.8 que l’inverse de constantes de temps et la résistance 

statorique  convergent bien vers leurs valeurs de références avec des erreurs pratiquement 

nulles, ce qui démontre le  bon comportement des mécanismes d’adaptation des paramètres. 
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Fig.IV.8 : Résultats de simulation d’estimation simultanée de inverse de la  constante 
de temps rotorique et résistance statorique par filtre de  Kalman 
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La figure IV.9 montre respectivement l’estimation de la constante de temps rotorique, celle 

de la résistance statorique et  les  erreurs d’estimation correspondantes. Il est clair que rT1 et 

sR   converges à les valeurs imposées en régime permanent.  
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Fig.IV.9 : Résultats de simulation d’estimation simultanée de inverse de la  constante 
de temps rotorique et résistance statorique par observateur MRAS 
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IV.4. Résultats de simulation et interprétations 
 
Pour tester les performances de la commande vectorielle indirecte avec adaptation de la 

constante de temps rotorique munie des estimateurs MRAS basés sur le flux rotoriqure, 

observateur de Luenberger et  filtre de Kalman étendu. 

Le moteur asynchrone est chargé à sa valeur nominale et commande vectoriellement par 

orientation de flux rotorique .Au début de la simulation, le moteur tourne à la vitesse de 

100rad/s , avec la valeur nominale de la constante de temps rotorique ,a t=1s on applique un 

échelon de 50% de rT1 et a l’instant  t=2s , rT1  augmentée à nouveau à une valeur de 22.97 

1/s  

Les figures IV.10, IV.11 et  IV.12 exposent  les performances de la commande vectorielle  

pour cette variation paramétrique avec estimation simultanée de l’inverse de la constante 

rotorique réelle et sa valeur nominale utilisées dans l’algorithme de la commande, la vitesse et 

la consigne de vitesse, les composantes du flux rotoriques dans le repère  dq , le couple, le 

rapport couple/courant qse IC .    

D’après Les figures IV.10a, IV.11a et IV.12a nous pouvons constater qu’une augmentation 

de l’inverse de la constante de temps rotorique entraîne une augmentation du courant 

statorique et du flux rotorique, le rapport couple/courant ( qse IC ) n’est plus maximale pour 

une charge donne. Le découplage entre flux et le couple est donc perdu. La commande 

vectorielle est par conséquent affectée. L’augmentation de flux rotorique avec  rT1 n’est pas 

souhaitable pour la commande vectorielle ou nous cherchons à imposer un flux constant. 

Ce phénomène entraîne une saturation supplémentaire du flux de la machine et une 

augmentation des pertes fer ce qui conduite a une diminution de rendement de la machine et 

d’augmenter son échauffement.         

En observeront les résultats présentes sur  Les  figures IV.10b, IV.11b et IV.12b  nous 

constatons  que l’adaptation de  rT1 dans le bloc de l’autopilotage permet de maintenir le 

découplage approximant la valeur de la constante de temps réelle. Il est clair que le 

découplage est rétablit rapidement  et le flux rotorique suit exactement sa référence dans  les 

régimes dynamiques établis.   
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                                                    a                                           b  

 Fig.IV.10 : Performances de la commande vectorielle indirecte (CVI ) avec MRAS  
                a) sans adaptation de 1/Tr                b) avec adaptation de 1/Tr                           
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                                                    a                                           b  

 Fig.IV.11 : Performances de la commande vectorielle indirecte (CVI ) avec observateur   
                a) sans adaptation de 1/Tr                b) avec adaptation de 1/Tr                           
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                                                    a                                           b  

 Fig.IV.12 : Performances de la commande vectorielle indirecte (CVI) avec filtre de kalman  
                a) sans adaptation de 1/Tr                b) avec adaptation de 1/Tr                           
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IV.5. Validations expérimentales 

Cette partie est consacrée à la validation expérimentale de la procédure d’estimation proposée 

précédemment. Nous exposons à la section  (IV.5.1) la description générale du banc  d’essai 

expérimentale.   

IV.5.1. Description du banc d’essai 

Banc d’essai expérimental, figure VI.14, est constitué :   

  Un  moteur à induction de 0.9KW à cage 

 Un Onduleur de tension 

 Une carte dSPACE DS1103 

  tachy génératrice  

 Une carte de mesure des tensions et des courants (capteur de tension et capteur de 

courant) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Onduleur 

 
MAS 

Redresseur 

220/380v 

Carte dSPACE 
 
1 ADC 16-bit 
1 DAC 14-bit 
 
 
2 ADC 16-bit 
 
2 ADC 16-bit 
 
 
 

MLI 

Capteur de tension  LEM LV25-VP 
Capteur de courant, LEM LA25-A  
 

Carte d’interface des 
Signaux MLI 

Charge 

Tachy génératrice 

3~ 

Fig.VI.14 : Schéma général du banc expérimental.  
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 Machine à induction utilisée 

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques de la machine utilisée dans les expériences : 

 
Paire de pôles                                          2p  
Tension nominale                                   vUn 380/220  
Courant statorique nominale                  AIn 7.2  
Couple nominale                                     NmCn 15.5  
Fréquence nominale                              Hzfn 50  
Vitesse de rotation nominale                min/1400trN   
Coefficient d’inertie                              2.0035.0 mKgJm   
Coefficient de fortement visqueux       2.001.0 mKgfm    
Résistance statorique                             75.12sR  
Résistance rotorique                               1498.5rR  
Inductance cyclique statorique             HLs 43.0  
Inductance cyclique rotorique               HLr 4331.0  
Coefficient de dispertion                       1322.0  
 
 

 Onduleur 

L’onduleur de tension est base d’IGBT  alimenté par une tension continue 400v. 

   

 
 
 
 

 Carte dSPACE 

Le dSPACE 1103 est un système électronique conçu entre autre pour développer des 

systèmes de commande en temps réel. Le temps réel permet d’une part de faire l’acquisition 

des mesures nécessaires et d’autre part d’élaborer la commande et piloter le convertisseur de 

puissance.  

Fig.IV.15 : Photographie de l’onduleur. 
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 La charge 

 

 
 
 
IV.5.2 Résultats d’essais expérimentaux   

 Implantation de la commande vectorielle indirecte de la machine à induction   

Les conditions de la réalisation de  la commande vectorielle indirecte de la machine à 

induction  son les suivantes : 

 Consigne à rampe de vitesse : srad /53.146   

 Consigne du flux Wbr 1.0  

Fig.VI.17 : Photographie de l’ensemble (machine, charge). 

Fig.IV.16 : Photographie de panneau de connexion. 
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La figure IV.18a donne la vitesse, le flux, les courants. Un couple résistant est imposé entre 

t=17s et t=25s, après la machine est déchargée. En figure VI.18b un zoom est effectué pour 

montrer le rejet de la perturbation du couple de charge.   

La composant de courant Ids est l’image du flux  est très peu perturbé pendant l’application de 

la charge. Le courant Iqs suit leur référence et le  découplage persiste toujours, ce qui montre 

la robustesse de  CVI  face à des larges variations du couple. Le fortement totale du système 

a du être affectée ce qui explique l’apparition d’un couple résistance additionnel        
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                                                                         a  
 

Vitesse référence, vitesse réelle. 
                                                

Flux  référence, flux réel. 
                                                

Courant Ids référence, courant Ids  réel. 
                                                

Courant Iqs référence, courant Iqs  réel. 
                                                

Courants des phases statoriques  réels. 
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 Implantation de la commande vectorielle indirecte de la machine à induction  

sans capteur de vitesse 

Les conditions de la réalisation de la CVI  de la machine à induction sans capteur de vitesse 

basée sur  observateur de Luenberger adaptatif son les suivantes : 

 Consigne à rampe de vitesse : srad /53.146   

 Consigne du flux Wbr 1.0  

A partir des résultats expérimentaux de la figure IV.19 on constate que le flux et la vitesse 

estimés par l’observateur de Luenberger adaptatif  suivent l’évolution du flux et de la vitesse 

réelle du moteur. Donc, cet observateur présente de bonnes performances du point de vue 

précision.     

Fig.IV.18 :  a  Résultats expérimentaux de la  CVI . 
                                                b  Zoom effectué sur les mêmes données.  
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Fig.VI.19 : Résultats expérimentaux de la  CVI sans capteur de 
vitesse basée sur observateur de Luenberger adaptatif. 

 

Vitesse de référence, vitesse réelle et estimée. 
                                                

Flux  référence, flux réel. 
                                                

Courant Ids référence, courant Ids  réel. 
                                                

Courant Iqs référence, courant Iqs  réel. 
                                                

Courant de phase Ia  statorique  réel. 
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 Estimation en temps réel de la constante de temps statorique et rotorique   

La méthode repose sur l’utilisation d’un observateur de Luenberger adaptatif pour 

l’estimation en temps réel de la constante de temps rotorique et  la constante de temps 

statorique du moteur asynchrone.  

Afin de tester expérimentalement l’observateur, on procède au test suivant : 

La référence de vitesse est de srad /53.146 , le flux maintenu constante Wbr 3.0  

La figure IV.20 montre l’estimation de l’inverse de la constante de temps rotorique et 

statorique. Il est clair que les inverses des  constantes de temps convergent bien vers leurs 

valeurs de références en régime permanent. 
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Fig.IV.20 : Résultats expérimentaux d’estimation simultanée des inverses de 
la  constante de temps rotorique et statorique 

 

Vitesse de référence, vitesse réelle. 
                                                

Flux  référence, flux réel. 
                                                

Courant Ids référence, courant Ids  réel. 
                                                

Courant Iqs référence, courant Iqs  réel. 
                                                

sT1   Réelle et estimée. 
rT1   Réelle et estimée. 
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Conclusion 

L’analyse de l’influence des variations des paramètres sur la commande effectuée dans le 

début de ce chapitre. a montré que le paramètre le plus important pour la commande 

vectorielle indirecte est la constante de temps du rotor.      

Les courants statoriques sont cependant plus élevés quand la constante de temps  rotorique 

utilisée dans l’algorithme de la commande diffère de la constante de temps rotorique réelle de 

la machine.     

Nous avons alors proposé l’estimation de cette constante de temps en utilisant trois approches 

à savoir, estimateur MRAS, observateur de Luenberger, filtre de Kalman. 

Cette constante de temps estimée va d’être utilisée dans l’algorithme de commande pour 

assurer son fonctionnement optimal. 

Nous pouvons confirmer que l’estimation de la constante de temps rotorique en temps réel 

nous permet d’obtenir une commande vectorielle performante où il y a un découplage parfait 

entre le couple et le flux [Min 97]. 

Les résultats obtenus ont démontré, la fiabilité des trois approches proposées du point de vu 

de la convergence et de la  précision. L’estimation en temps réel de la constante de temps 

permet de rendre les régulateurs plus robustes. Le temps de calcul, la stabilité et la 

convergence sont des facteurs, à prendre en compte dans le choix de telles stratégie de 

commande. L’analyse des résultats expérimentaux obtenus vérifie la capacité de découplage 

de la commande vectorielle indirecte lorsque le flux est maintenu constante.        

Les résultats des testes expérimentaux confirment le bon comportement des mécanismes 

d’adaptation des paramètres de type  







sr TetT 11  en régime permanent. 
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Conclusion Générale 
 

Le travail présenté dans ce mémoire porte essentiellement sur l’adaptation de l'état et des 

paramètres du moteur à induction en vue d'améliorer la performance de commande vectorielle 

par orientation du flux rotorique (IFOC) 

  Nous avons présenté en premier lieu, le modèle  mathématique de la machine à induction 

dans le repère de Park  associé à un onduleur de tension suive par une représentation d’état de 

modèle de la machine. 

  La structure de contrôle considérée est  une commande vectorielle indirecte par orientation 

du flux rotorique  IFOC .Ensuite nous avons présentée les résultats de simulations de la 

commande vectorielle indirecte  montrant de très hautes performances.  

  Cependant, cette structure dépend fortement de la variation des paramètres de la machine à 

induction provoquant la dégradation des performances de la commande. 

  La connaissance de la position du flux  ou de la position du rotor est importante pour réaliser 

une commande vectorielle  afin de contrôler le couple et la vitesse d’une machine à induction.     

  Pour améliorer les performances, des techniques d’estimation de la vitesse on été présentées. 

  Nous avons propose trois approches à savoir  estimation basé sur système adaptatif de 

modèle de référence   MRAS  , observateur de type Luenberger adaptatif ou filtre de Kalman 

étendu. 

  L’étudie théorique à fait l’objet d’une validation par simulation numérique dans 

l’environnement SIMULINK. Les performances obtenues  montrent l’efficacité des approches 

proposées. Le comportement du système d'entraînement a été vérifié par des tests de 

robustesse. 

    Pour une commande vectorielle, les paramètres de la machine à induction doivent être 

connu assez précisément, par contre les effets  séparés ou simultanés des phénomènes 

inhérents au fonctionnement propre de la machine à induction  tel que la  température, la 

saturation et l'effet de peau engendrent des variations paramétriques qui provoque la 

dégradation des performances du système d’entraînement.   
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   Nous avons donné un aperçu théorique sur les  variations des paramètres en régime 

permanent, suite à cette étude, on conclu que les incertitudes sur les paramètres de la machine 

à induction présentent un problème du point de vue de la commande.  

     Pour pallier ce problème, nous avons  propose des techniques d’estimations en temps réel 

des paramètres de la machine. 

    L’étudie porte sur trois approches : 

 Un estimateur basé sur système adaptatif avec modèle de référence  MRAS  

 Un observateur de type Luenberger avec des dispositifs d’adaptation des 

constantes de temps « ( rT1 et sT1 ) »  

 Un filtre de Kalman étendu à la constante de temps rotorique. 

Après, on analyse ces approches dans le cadre de la commande (IFOC) de la machine à 

induction. Les résultats de simulation obtenus ont montré la robustesse de la commande face 

aux variations paramétriques. Les performances de la commande vectorielle ont été 

conformées à partir des résultats expérimentaux.      

   Comme perspectives à la poursuite de notre travail, on propose    

 l'utilisation des régulateurs de l'intelligence artificielle à savoir, la logique floue et les 

réseaux de neurones au lieu des régulateurs classiques PI, pour augmenter les 

performances de la commande vectorielle. 

 l'adaptation de la mutuelle M  dans le bloc d’autopilotage de la commande pour 

l'amélioration en plus la robustesse. 
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Annexe  
 
 
 

Paramètres de la Machine à induction  utilisés   
(Simulation)  

 
 
Paramètres électriques  
 

 2.1sR                   Résistance du stator 
 8.1rR                   Résistance du rotor  

HLs 1568.0            Inductance du stator 
HLr 1568.0            Inductance du rotor 

HM 15.0                Inductance mutuelle 
KWP 4                   Puissance électrique 

VVs 380/220         Tension du stator 
 
Paramètres mécaniques  

207.0 kgmJ m           Moment d’inertie 
SIf m 0.0                Coefficient de frottement  

 
Paramètres électromagnétiques  

NmCe 25                Couple électromagnétique  
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