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                                          NOTATIONS ET ABREVIATIONS  

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

Indice 

  r             : grandeur rotor ou de repère rotor (R) 

 s              : grandeur stator ou de repère stator (S) 

             : Axe  du repère stator (S)=   ,  

             : Axe   du repère stator (S)=   ,  

 d             : Axe d  du repère tournant (d, q) 

 q             : Axe q  du repère tournant (d, q) 

 a, b, c      : Indices correspondants aux trois phases 

Principale grandeur 

              : flux 

r             : flux rotorique 

s             : flux statorique  

m            :  flux magnétique 

Vds            : tension statorique instantanée dans l’axe d   

Vqs            : tension statorique instantanée dans l’axe q 

Ids              : courant statorique instantanée dans l’axe d 

Iqs              : courant statorique instantanée dans l’axe q 

sV
             : tension statorique instantanée dans l’axe   

sV
             : tension statorique instantanée dans l’axe β 

f                  : fréquence de réseau 

θ                 : position du rotor 

θs                : angle électrique entre l’axe d du référentiel tournant et le référentiel fixe 

(S) lié au stator, 
ss

s


1


 

sl               : Angle de glissement 

f                  : coefficient de frottement 

                 : coefficient de dispersion 

s
              : pulsation statorique 
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Ω                : vitesse de rotation mécanique 

emC
            : couple électromécanique 

rC               : couple résistant   

S=d/dt        : opérateur de laplace 

principaux paramètres moteur asynchrone 

Rs               : Résistance statorique 

Rr               : Résistante rotorique 

Ls               : inductance cyclique statorique 

Lr               : inductance cyclique rotorique 

Lm              : inductance magnétisante 

P                  : nombre de pair de pole 

Tr                : constante de temps rotorique 

Ts                : constante de temps statorique 

J                  : moment d’inertie 
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                                               INTRODUCTION GENERALE  

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

            La machine asynchrone, de par  sa simplicité de conception et 

d’entretien, a la faveur des industriels depuis son invention par Nicola Tesla à la fin 

du siècle dernier, quand il découvrit les champs magnétiques tournant engendrés par 

un système de courant polyphasés. 

Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complixité physique, lie aux 

interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor. 

D’autre part, à la différence du moteur à courant continu où il suffit de faire 

varier la tension d’alimentation de l’induit pour faire varier la vitesse, le moteur 

asynchrone nécessite l’utilisation de courants alternatifs de fréquence variable. L’un 

des principaux blocages était constitué par l’onduleur devant fonctionner en 

commutation forcée. 

La machine asynchrone a donc longtemps été utilisée essentiellement à vitesse 

constante, faute de pouvoir maitréser convenablement la dynamique de l’ensemble 

moteur-charge . 

 L’application des thyristors GTU (gate turn off) et, par la suite, des transistors 

IGBT (insulate gate bipolar transistor) a permis le développement d’onduleurs a 

modulation d’impulsion performants, fiables et proposés a un coùt non propohitif. Le 

problème de l’alimentation étant pratiquement réglé, les commande vectorielles a flux 

orienté et de contrôle directe de couple ont pu être implantées dans des conditions 

satisfaisantes. 

 Toutefois, la commande des machines asynchrones reste complexe par les 

développements théoriques mise en œuvre et la difficulté à identifier certains 

paramètres en temps réel (observateur en boucle fermé). 

La difficulté de la commande des machines asynchrones réside dans le fait que 

ces moteurs se présentent comme un système multivariable, complexe et ces 

paramètres qui ne sont pas mesurables, de se fait, un effort additionnel est nécessaire 

pour découpler et linéariser son contrôle. Afin de découpler le flux et le couple du 
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moteur asynchrone la technique qui donne les meilleurs performances c’est celle du 

contrôle vectorielle. 

Cette technique De contrôle à été établi dès les années 70 par Hasse et 

Blaschke, elle permet l’obtention de performances comparables à celles des machines 

à courants continu. 

En effet, ce type de contrôle, basé sur une transformation mathématique consistant en 

un changement de cordonnées, revient à exprimer toutes les grandeurs électriques et 

magnétiques de la machine dans un référentiel unique bien déterminé. 

 Le contrôle vectorielle nécessite la connaissance du vecteur flux rotorique 

(amplitude et phase), or cette grandeur est difficilement mesurable et l’utilisation d’un 

capteur de flux est très délicate. 

Les automaticiens y ont trouvé un vaste champ d’application leur permettant 

d’introduire des techniques modernes d’estimations (observateur déterministe et 

stochastique), les observateurs d’état déterministe on fait l’objet d’un certain nombre 

de travaux. 

 La sensibilité de ces observateurs d’état aux variation des paramètres et aux 

bruits a conduit les chercheurs à étudier les observateurs stochastiques. 

 Une étude prenant en compte toutes les perturbations sur la commande 

vectorielle est exposée pour une estimation de la grandeur du flux rotorique à l’aide 

de l’estimateur dynamique et un observateur stochastique (filtre de Kalman). 
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Chapitre I 

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

I.1 Introduction 

Le moteur asynchrone ou le moteur d'indication est actuellement le moteur électrique dont 

l'utilisation est la meilleure réponse de l'industrie. Divers mégawatts sont directement connectés au 

réseau industriel avec une tension constante et de fréquence qui est faite à une vitesse variable qui 

ne sont pas très différentes de la vitesse synchrone, c'est celle utilisée pour l'exécution de presque 

toute la constante de formation constante constante. Le moteur asynchrone permet également la 

production de formation à la vitesse variable et le site qu'il prend dans ce domaine continue de 

croître. Dans les pays industrialisés, plus de 60% de l'électricité a consommé et transformé en 

énergie mécanique grâce à l'entraînement à l'aide de moteurs électriques. 

 De nombreux outils (spécialisés ou non) sont utilisés dans le domaine de l'électronique 

d'alimentation ou du contrôle des machines électriques: (Atose, EMTP, Spice, Simnon, Matlab, 

Simulink .. ...) La complexité de la simulation à partir du moteur asynchrone , il provient d'une 

composition puissamment non linéaire et le modèle a divers blocs non linéaires. 

 Compte tenu de la lenteur des phénomènes thermiques, l'altération des limites qui induisent 

peut être prise en compte dans le commandement par des correcteurs adaptatifs. 

 Le phénomène de saturation magnétique, en moyenne, une approche, pourrait être arrêtée 

par l'introduction dans les équations représentatives des limites changeantes: [1,2]. 

L'objectif de ce chapitre est d'exposer les étapes qui mènent à un modèle à 2 étages de la 

machine asynchrone où nous garderons le modèle du parc, constant et discret l'analyse de son 

comportement par simulation avec 2 types de promotion: 

• Alimentation parfaitement sinusoïdale. 

• Source d'admission alimentaire dans la modulation de la tension "MLI" Largeur 

d'impulsion. 

I.2 Grandes Principe du fonctionnement 

I-2-1 Un graphique avec p=1 qui résume la description de la machine 
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Fig. I-1 :  «  Modèle d’une machine asynchrone triphasée » 

Les statistiques d'une machine asynchrone sont les mêmes que celles d'une machine 

synchrone : un système à tension équilibrée continue de fournir trois enroulements connectés en 

étoile ou en triangle. [8] 

 Le résultat est que (le théorème de Ferrari) crée un champ glissant dans la maintenance des 

machines.Le taux de glissement de ce champ couplé au stator est : ω = WS/P 

Ou WS désigne la pulsation du réseau source d'apport alimentaire triphasé statorique et P le 

nombre de bobines de chaque bobine PIPS désigne également le nombre de paires de champs dans 

le champ (un camarade est composé d'un pôle nord et d'un pôle sud.) . 

Un stator soumis à un champ magnétique variable doit s'emballer pour spécifier les pertes 

par courants de Foucault. 

 Le rotor de la machine a un bobinage similaire au stator : bobinage à 3 étages avec un 

nombre de pôles différent de celui du stator. 

Ces 3 bobines sont couplées en étoile, court-circuitées en elles-mêmes, et il est suggéré 

d'omettre ce rotor, mais on a la possibilité de considérer un rotor plus abstrait, constitué de barres 

conductrices courtes, chaque temps de sonnerie conducteur se termine. 

On a alors la possibilité de montrer que ce rotor rotor se comporte comme un rotor rotor 

avec une vitesse angulaire ω, à ne pas confondre avec ωs. 

Dans le système persistant, ω et ω sont constants, mais ce n'est pas la situation dans le 

système variable. 
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Sur la figure 1, les axes 1, 2, 3 correspondent aux axes des étages stator et rotor 

Demandons: θ = (oxry, oxr)  

Angle de rapport de l'étage rotor à l'étage stator correspondant (c'est pour cette raison que 

nous omettons l'indice), cet angle θ est caractéristique du temps une fois la machine en rotation, et à 

l'état soutenu il est constant à partir de θ. 

I-3- Hypothèses Simplificatrice 

-L'étude de la modélisation des moteurs à induction s'appuie sur le contexte usuel des 

hypothèses simplificatrices, à savoir : [1 3 7 8 12 16]. 

-On négligera la saturation et l'hystérésis du circuit magnétique ainsi que les courants de 

Foucault (circuit magnétique laminé parfait). 

-Seule la première harmonique spatiale de la distribution de la force magnétomotrice (MMF) 

générée par chaque phase du stator et du rotor est considérée. 

-Les effets de la peau et de la température sont ignorés.    

I-4- Equation du modèle de la machine 

La construction du moteur triphasé à induction à cage d'écureuil est représentée par le 

placement réel de ces six enroulements dans l'espace électrique, en tenant compte des hypothèses 

simplificatrices et en utilisant la norme du symbole du moteur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I-2 : « Représentation spatial des enroulement de la machine asynchrone » 
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A partir de la loi de Faraday appliquée à la phase du stator ou du rotor, on a la relation 

suivante:    V=RI+
dt
d  

Les expressions générales de la machine sous la forme matricielle sont : 

Pour les phases statorique :       
dt

d
IRV

sabc
sabcssabc

)(
)()(


  

Avec :     
dt

dIRV as
assas

  

     
dt

dIRV bs
bssbs

         (I-1) 

     
dt

dIRV cs
csscs

  

Pour les phases rotorique :       )()()( rabcrabcrrabc
dt
dIRV   

Avec :     
dt

dIRV ar
arrar

  

     
dt

dIRV br
brrbr

          (I-2) 

     
dt

dIRV cr
crrcr

  

En posant : 

   tcsbsassabc  )(        Vecteur flux total statorique. 

   tcsbsassabc VVVV )(         Vecteur tension statorique appliqué aux trois phases. 

   tcsbsassabc IIII )(         Vecteur courant traversant les enroulements statoriques. 

  









s

s

s

s

R
R

R
R

00
00
00

          Matrice résistance statorique. 

Par un changement d’indice, on définit les vecteurs rotorique comme suit : 

 
 )(rabc

,
 )(rabcV

,
 )(rabcI

,
 rR

. 

Les expressions des flux statorique et rotorique en fonction des courants statorique et rotorique sous 

forme matricielle s’écrivant: 
  
   



















)(

)(

)(

)(

rabc

sabc

rrrs

srss

rabc

sabc

I
I

LM
ML

 

 



Chapitre I                                                                             Modélisation de la Machine Asynchrone 

 

Université d'El-oued-EM-2022/2023 - 7 - 
 

Ou :

  









sss

sss

sss

ss

IMM
MIM
MMI

L

  

  









rrr

rrr

rrr

rr

IMM
MIM
MMI

L

 

 

































cos)
3

2cos()
3

4cos(

)
3

4cos(cos)
3

2cos(

)
3

2cos()
3

4cos(cos

srsrsr

srsrsr

srsrsr

sr

MMM

MMM

MMM

M

   

    
   trssr MM 

 

D’après (I-1) et (I-2) on aura les expressions suivantes : 

 
            )()()()( rabcsrsabcsssabcssabc IM

dt
dI

dt
dLIRV 

 

            )()()()( sabcrsrabcrrrabcrrabc IM
dt
dI

dt
dLIRV 

                (I-3) 

L’équation du couple électrique : 

     ILIC
t

em 


2

1         (I-4) 

 

Avec :   
   

    














rrrs

srss

IM

ML
L      et :  )(),( rabcsabc III  

Les termes : Is, Ir, Ms,  et Mr sont des constantes d’ou la possibilité de simplification de (I-4), 

On aura : 

       )()(
2
1

rabcsr
t

sabcem IMIC 




      (I-5) 

En bref, nous aurons un système de six équations différentielles et une expression de couple, 

certains des coefficients impliquent des fonctions sinusoïdales dues au mouvement du rotor, donc la 

résolution analytique est compliquée.Pour cela on considère une conversion qui permet de passer 

d'un système triphasé à un système biphasé équivalent simple. 

I-5- Transformation de PARK  

En convertissant l'ensemble d'équations ci-dessus tout en conservant la conservation de la 

puissance, des simplifications importantes peuvent être apportées pour résoudre les problèmes 

provoqués par la dépendance de l'inductance à l'angle de rotation. 
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En conséquence, des enroulements biphasés similaires sont utilisés à la place des 

enroulements triphasés sur le stator ou le rotor. Pour cela, une matrice qui crée le passage de la 

composante Xabc d'un système triphasé à la composante Xαβο est définie. des systèmes à deux 

phases qui tournent à la même vitesse, comme :  











































c

b

a

X
X
X

X
X
X

2
1

2
1

2
1

)3/4sin()3/2sin(0
)3/4cos()3/2cos(1

3
2 









       (I-6) 

Ou X représente les expressions : flux, tension ou courant. 

Sous forme condensée :
    abcXCX  1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig . I-3 : « Représentation du passage d'un système triphasé à celui biphasé » 

L'écart entre l'axe et l'axe étant égal à /2, la matrice C1 présente l'avantage de pouvoir 

annuler la mutuelle inductance entre les deux phases stator et les deux phases rotor. Cependant, 

étant donné que la position mutuelle des enroulements du stator et du rotor change lorsque le rotor 

tourne, l'équation de couple est fonction de variables. 

Il est nécessaire de définir l'équation de la machine dans un référentiel différent où le rotor 

et le stator sont solidaires afin d'obtenir une expression du couple électromagnétique indépendante 

des variables, exprimée en grandeurs continues, et des paramètres physiques fixes . [1 7 9 13 14 18] 

Le stator et l'arbre (d q) tournent l'un par rapport à l'autre à une vitesse appelée PARK dans 

cette référence. 

Par conséquent, en gardant à l'esprit que nous créons une autre matrice de canal de la 

référence ( o) à la référence (d q ), telle que : 
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











































X
X
X

X
X
X

q

d

100
0cossin
0sincos

       (I-7) 

Sous forme condensée :       XCXdq  2  

ou :   θ=θc :   pour les grandeurs statoriques 

  θ=θsl= θc-θr :  pour les grandeurs  rotoriques 

  θc :   l’angle électrique entre l’axe «d » et « α ».   

  θr :   l’angle électrique entre l’axe « x » et « α ». 

  θc- θr :   l’angle électrique entre l’axe « d » et « x » 

 

 

 

 

 

 

Fig. I-4 :«Représentation de la transformation dans le repère tournant.» 

Afin de mettre en œuvre une transformation unique permettant de passer directement de la 

composante Xabc du système triphasé à la composante Xdqο  du système triphasé, on définit une 

matrice  décrite   P   comme cela :     12 CCP   

Donc :    
























2

1

2

1

2

1
)3/4sin()3/2sin(sin
)3/4cos()3/2cos(cos

3
2 


P    (I-8) 

Le passage des variables Xabc s’écrit sous la forme matricielle compressée  suivant : 

     abcdq XPX           (I-9) 

La matrice inverse qui permet le passage dans le sens opposé (biphasé-triphasé) s'exprime par

   1
P  , est donnée par : 
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  






























2

1)3/4sin()3/4cos(

2

1)3/2sin()3/4cos(

2

1sincos

3
21







P                              (I-10) 

sous forme condensée :        dqabc XpX 
1

            (I-11) 

Remarque :-Cette transformation est orthogonale, ainsi que      tPp  
1

 

-Pour l’absence du neutre la composante homo polaire s’annule, ce qui implique que : 0 cba III  

et  0 cba VVV  

I-6- Choix du référentiel  

 Le choix du référentiel dépend du type de problème à étudier, qui peut être attribué à un 

référentiel « d-q » selon la vitesse, et on distingue les référentiels suivants : 

I-6-1- Référentiel lié au stator : 

Cette référence est fixe par rapport au stator, caractérisée par : ω=0 et  d
dt

d
 = -ωm 

Vds=RsIds+
dt

d ds
                                     Vdr=RrIdr+ 

dt

d dr
+ωmΦqr 

                                                                                                                               (I-12) 

 Vqs=RsIqs+
dt

d qs
               et                    Vqr=RrIqr+

dt

d qr
 –ωmΦdr 

Ce référentiel a été choisi pour étudier les changements significatifs de vitesse de rotation 

associés ou non à des changements de fréquence industrielle [4]. Cette référence sera utilisée pour 

Estimation du flux pour les filtres de Kalman.. 

I-6-2- Référentiel lié au rotor : 

Ce référentiel est fixe par rapport au rotor et se caractérise par : ωc =ωm  et  
dt

d s1
 =0. 

   Vds=RsIds+ 
dt

d ds  – ωmΦqs                  Vdr=RrIdr+
dt

d dr  

                                                                                                             (I-13) 

   Vqs=RsIqs +
dt

d qs
 +ωmΦds                                Vqr=RrIq r +

dt
d qr
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Ce référentiel peut être intéressant dans les problèmes de régimes transitoires où la vitesse 

de rotation est considérée comme constante [4]. 

I-6-3- Référentiel lié au champ tournant : 

Ce référentiel correspond à la transformation des enroulements rotor et stator dans un 

référentiel tournant à la vitesse synchrone ωs de la machine. Il se caractérise par : 

                      ωc =ωs                   et               ωs–ωm=
dt

d s1
. 

Vds= RsIds+
dt

d sd  –ωsΦqs           et                 Vdr=RrIdr+
dt

d dr  –(ωs-ωm)Φqr 

                                                                               (I-14) 

Vqs=RsIqs+
dt

d qs
+ωsΦds    et            Vqr=RrIqr + 

dt
d qr

+(ωs-ωm)Φdr 

Cette référence contribue à l'étude d'alimentation des moteurs asynchrones à fréquence 

variable sans vitesse donnée [3]. 

Puisque nous étudierons les questions d'ordre dans les chapitres suivants, nous choisirons ce 

choix de référentiel. 

I-7- Modélisation de la machine asynchrone alimentée en tension 

I-7-1- Modèle continue : 

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension avec un rotor à cage d'écureuil 

en court-circuit (vdr=vqr=0), un modèle de la machine est obtenu dans le système PARK, qui 

permet une description mathématique de son comportement dans un système. 

Equations éléctriques : 

Vds=RsIds + dt
d ds

 –ωsΦqs 

Vqs=RsIqs + dt
d qs

+ωsΦds    (I-15) 

0 =RrIdr + dt
d dr

 -(ωs-ωr)Φqr 

0 =RrIqr + dt
d qr

+(ωs-ωr)Φdr 
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Equations magnétiques : 

Φds= LsIds +LmIdr 

Φqs=LsIqs +LmIqr 

Φdr=LrIdr +LmIds        (I-16) 

 Φqr=LrIqr +LmIqs 

Equations mécaniques : 

L’expression du couple électromagnétique : 

Cem=p
r

m

L

L
 [ΦdrIqs-ΦqrIds]        (I-17) 

L’équation mécanique de la machine à paires de pôles est : 

J
dt

d
=Cem-Cr -fΩ         (I-18)  

Avec : ωr= pΩ 

En combinant les expressions (I-17 ,I-18), on aura : 

J
dt

d
= p

r

m

L

L
[ΦdrIqs-ΦqrIds]-Cr -fΩ      (I-19) 

Mise sous forme d’équation d’état de la machine asynchrone ; 

Le réglage de la vitesse du moteur asynchrone à cage s’effectue soit par la variation de la 

tension à ses bornes, soit par la variation de fréquence d’alimentation ou par la variation synchrone 

des deux grandeurs v/f  =constante, donc les grandeurs : vds, vqs  et  ωs sont les grandeurs de 

commande, le couple résistant comme perturbation. 

Puisqu’il existe plusieurs possibilités pour le choix des variables d’état [1], nous choisissons 

le vecteur d’état : [Ids, Iqs, Φdr, Φqr]t, ainsi on exprime Idr,Iqr,Φds et Φqs en fonction des 

variables d’état choisies, à partir de (I-16) : 

Idr=
rL

1
Φdr-

r

m

L

L
Ids                             et       Φds=(Ls-

r

m

L

L
2

)Ids+
r

m

L

L
Φdr 

                                          (I-20)                                                                                 (I-21) 

Idr=
rL

1
Φqr – 

r

m

L

L
Iqs                                             Φqs=(Ls- 

r

m

L

L
2

Iqs)+
r

m

L

L
Φqr 
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Posant :     σ =1- 
rs

m

LL

L
2

                   et                  Tr= 
r

r

R

L
 

Le modèle mathématique de la machine asynchrone alimentée en tension en fonction des 

variables d’état est donné sous forme : 

           





 

X =[A][X]+[B][U] 

 [X] :  Vecteur d’état. 

[U] :  Vecteur tension. 

       dsI


= 
















 dsqrm

r

m
dr

rr

m
qsssds

rr

m
s

s
V

L
L

TL
LILI

TL
LR

L




2
1  

      qsI


= 
















 qsqr

rr

m
drm

r

m
qs

rr

m
sdsss

s
V

TL
L

L
LI

TL
LRIL

L




2
1  

                                     (I-22)  

      dr



 =
r

m

T

L
Ids-

rT

1
Φdr+(ωs-ωm)Φqr 

     qr



 =
r

m

T

L
Iqs-(ωs-ωm)Φdr-

rT

1
Φqr 

Tel que : 

   [A]=

 

  





































































r

ms

r

m

ms

rr

m

rrs

m

rs

mm

rr

m
s

s

s

rs

mm

rrs

m
s

rr

m
s

s

TT

L

TT

L

TLL

L

LL

L

TL

L
R

L

LL

L

TLL

L

TL

L
R

L

1
0

1
0

1

1

2

2





















     et  B =





























00

00

1
0

0
1

s

s

L

L





 

L’équation du mouvement est : 

   


  =
J
1 [p

r

m

L

L
(ΦdrIqs-ΦqrIds)-Cr- f ]          (I-23)   
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Fig. I-5 : « Schéma bloc de la machine asynchrone triphasée alimentée en tension ». 

I-7-2- Modèle discret : 

Partie électrique : 

   Pour la discrétisation du système continue, il faut utiliser les relations entre la matrice 

dynamique [A]et de commande [B] du modèle continu et celle de transition [F] et de commande [H] 

du modèle discret donné par [1,2,6] : 

  
ATeF         (I-24) 

   H=  BeA AT 11                   (I-25) 

Où l’on a supposé que le vecteur de tension [U]est constant par palier. 

  T : représente la période d’échantillonnage. 

Conformément à la théorie des systèmes automatiques et, pour que les performances 

dynamiques obtenues pour une commande analogique puissent être réalisées pour une commande 

numérique, la période d’échantillonnage associé à la régulation des courants doit être une dizaine de 

fois plus petite que les constantes de temps électrique du système. 

Le calcule exacte de [F] a donné par le développement en série jusqu’à l’ordre n=∞ : 

  





 
0

.

n

n

n

wAT
F

 

Le système d’état discret est donné par : [


X ]=[F][X]+[H][U] 

Partie mécanique : 

Pour la discrétisation de la partie mécanique,  nous transformons l’équation mécanique (I-

23)en système d’état qui est décrit par : mX


=Am.Xm+Bm.V 

 

Modèle d'une machine asynchrone 

La tension fournit de l'énergie. 

Cr 

Vds 

 

Vqs 

 

s  
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Avec :         Am=












 

00

1

jj

f

    et       Bm=














00

0
1

j  

 

 

Y=[Ω  Cr]t       et     V=[Cem  0],t 

Le système discret de cette partie est : 

  Adm=
TAme



                          

  Bdm=   m

TA

m BeA m .1
1




      (I-26) 

I-8- Simulation 

La simulation  numérique est bien connue aujourd’hui dans le domaine des machines 

électriques. Elle nous permet de voir le comportement des systèmes physiques avec beaucoup   de 

précision. 

De nos jours, il existe toute une panoplie de logiciels pour simuler les machines électriques. 

A fin de simuler la machine asynchrone avec son command, nous avons opté pour le logiciel 

« MATLAB » 

Cette machine est connectée en étoile, alimentée par un système de tension sinusoïdale   . 

équilibré :  



























)3/4(cos
)3/2(cos

)(cos
2





t
t

t
V

V
V
V

s

s

s

c

b

a

 

Appliquons la transformation de PARK normalisée, pour ts , on obtient :  

  
















)(sin
2
3

)cos
2
3





mqs

mds

VV

VV

          avec 2VVm                                           (I-27) 

              pour  =0, on a :   







0
3

qs

ds

V
VV  
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Fig : I-6   « schéma de simulation en SIMULINK sous MATLAB d’un M.A.S Triphasée alimentée en 

tension avec : x=[Isd, Isd,rd, rq] » 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .  I- 7:«  schéma bloc du modèle de la M.A.S » 
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   Ids(A)      Isq(A)  

 

   dr(wb)                                                           qr(wb) 

 

   (rd/s)     Cem(N.m) 

 

Fig :  I-8 «  simulation de la machine asynchrone à vide » 
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Isd(A)                                                                  Isq(A) 

 

 rd (wb)                                                                rq(wb) 

 

(rd/s)                                                                Cem(n.m) 

 

Fig: I-9 « Simulation de la machine asynchrone en démarrage nominal (10 N.M) » 
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I-9- Interprétation des courbes  

Nous avons modélisé la machine asynchrone fournie par le réseau pour deux types de 

fonctionnement : démarrage à vide figure (I-9) et démarrage à charge nominale figur (I-10). Les 

valeurs modélisées incluent les variables d'état (Ids, Iqs, dr, qr) ainsi que le couple et la vitesse de 

rotation. 

Le démarrage à pleine tension permet un établissement très rapide du couple qui atteint une 

valeur maximale de 44 (N.M) à la mise sous tension avant de se stabiliser à une valeur constante lui 

permettant de compenser les pertes dues aux frottements et à la ventilation. Cet état transitoire 

oscillant, qui dure 0,27 (s), est visible sur la figure (I-9). 

Le courant Iqs se stabilise à -4,48(A), le courant Ids disparaît en régime établi, et la vitesse 

de rotation atteint une valeur voisine de 320(rad/s).  

Sur la figure (I-10) ; les résultats de simulation nous montrent que le démarrage en charge 

entraîne un rétablissement relativement lent des grandeurs de la machine par rapport au démarrage à 

vide (temps de réponse Tr=0.46(s) )  . 

I-10- association machine asynchrone-onduleur 

Un convertisseur statique qui peut fournir une fréquence et une tension de sortie variable 

assure l'alimentation électrique de la machine, c'est ainsi que les vitesses des machines à cage 

peuvent changer.  En manipulant le rapport de l'amplitude de la modulation à l'amplitude de la 

porteuse, la tension de sortie de l'onduleur peut changer d'amplitude.  En fait, la technologie "MLI" 

peut contrôler le contenu harmonique de la tension de sortie de l'onduleur en coupant correctement 

la tension continue et en ajustant l'amplitude et la fréquence de la tension de sortie de l'onduleur. 

I-11- Principe de fonctionnement 

La tension continue à l'entrée de l'onduleur est fournie par un redresseur à diode fourni par 

une tension sinusoïdale triphasée décalée de 2π/3 et un filtre pour éliminer la haute tension. 

Fréquence où l'onduleur se comporte comme un interrupteur de tension en appliquant 

alternativement une polarité positive et négative de puissance à chaque borne du moteur. 

Sachez que la séquence de commutation de l'interrupteur est obtenue en comparant le signal 

sinusoïdal avec le même signal d'onde triangulaire figure (I-9) 
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Fig : I-10  « Schéma de l’association machine asynchrone-convertisseur statique ». 

I-12- Modélisation du redresseur  

Un redresseur est un convertisseur statique AC-DC, la tension obtenue par redressement 

n'est pas complètement continue, elle contient des ondulations. 

 En supposant que la diode se comporte comme un interrupteur parfait, la valeur moyenne 

de la tension est redressée par : 

Vmoy=   tdttVm 

























 3

2
sinsin

3 2

6

     (I-28) 

D’où :   Vmoy= mV


33
 

I-13- Modélisation du filtre  

Le filtre est de type passe-bas et sa fonction est d'atténuer l'ondulation générée lorsque 

l'onduleur est en marche.  

L'équation du filtre est donnée par : 

         


















C
IIV

L
VVI

r

r
r

0
0

0

        (I-29)      

Ir=I0+I   ; La fonction de transfert du filtre est : 

F(S)=
 
  1²

10




LCSSV

SV

r
         (I-30)  

 

La fréquence du coupure est : fc=
LC

1
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On choisit fc<2f pour éliminer les harmoniques d’ordre 2 et avec f’=6f 

f : fréquence du réseau 

1-14- Modélisation de l’onduleur  

    Les onduleurs sont des convertisseurs DC-AC statiques. Il est composé de six 

interrupteurs, qui peuvent être des transistors de type MOSFT ou IGBT. Chaque interrupteur est 

associé à une fonction logique Sj qui définit son état, par exemple : 

Sj=1  si  Kj(+) fermé, et Kj(-)  ouvert 

Sj=0  si   Kj(+) ouvert, et Kj(-) fermé  

Avec :       Kj(+)  connecté à la borne (+)    ;      Kj(-)  connecté à la borne (-) 

 

 

 

 

 

 

Fig. I-11 : « La représentation par des interrupteurs ». 

Les formes d’ordre des tensions de l’onduleur sont définies par la matrice associée aux 

ordres de commutation des interrupteurs Sj 





















































3

2

1

110

011

101

S

S

S

U

U

U

U

moy

cd

bc

ab

      (I-31) 

Sachant que : 
























































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c

b

a

U

U

U

V

V

V

101

110

011

3

1
     (I-32) 

On combinant (I-30) et(I-31), on obtient les tensions simples en fonctions logiques :  




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En comparant les tensions de références sinusoïdales d’amplitude Vref en(vert)  avec le 

signal triangulaire d’amplitude V en (bleu), on obtient les ordres commutations fig.(I-13) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I-12 : « Représentation du signal de commande d’un interrupteur par (MLI) » 

 

I-15- Simulation de la machine asynchrone alimentée par onduleur  
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   Isd(A)                                                                  Isq(A) 

 

   rd(wb)     rq(wb) 

 

   (rd/s)    cem(N.m) 

 

Fig :I-13 « simulation de la machine à vide » 
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    Ids(A)                                                                Iqs(A) 

 

rd (wb)                                                                   rq  (wb) 

 

   (rd/s)                                                                 Cem (N.m) 

 

Fig :I-14 « Simulation de la machine en démarrage à charge nominal (10 N.m) » 
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I-16- Interprétation des courbes 

Dans les figures (I-13, I-14), nous avons simulé la machine alimentée par un onduleur de 

tension pour les mêmes types d'opérations que précédemment. Les valeurs simulées incluent le 

couple et la vitesse de rotation ainsi que les variables d'état (Ids, Iqs, dr et qr). 

La machine continue de fonctionner de la même manière que lorsqu'elle est alimentée par le 

réseau, mais on constate que le temps de démarrage augmente (de 0,4 à 0,45 seconde à vide) et qu'il 

y a plus d'ondulations sur les courbes de couple et de courant. 

I-17- conclusion: 

Nous avons présenté le modèle biphasé de la machine asynchrone dans ce chapitre. Ce 

modèle nous a permis de décrire mathématiquement les différentes tailles de la machine. Cela nous 

a aussi permis de simuler la machine, qu'elle soit associée ou non à son convertisseur statique. À 

l'issue de la simulation, on a pu constater un fort couplage entre le flux et le couple 

électromagnétique. 

Il est donc intéressant de comprendre comment rendre le contrôle du flux et du couple 

indépendant afin d'améliorer leurs performances en régime dynamique. 

La théorie du découplage de ces deux variables est abordée dans le chapitre qui suit. 



 

:II CHAPITER 

Principe de la commande 

vectorielle 
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Chapitre II  

 PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

II.1 INTRODUCTION 

 Les moteurs à courant continu sont utilisés dans les environnements industriels en raison 

de leurs performances dynamiques et de leur simplicité de contrôle. 

  Dans une machine à excitation séparée, le couple est toujours généré par le courant d'induit, 

mais le flux est toujours régulé par le courant de champ. Seule l'existence du collecteur limite la 

puissance et/ou la vitesse, et un entretien fréquent est nécessaire. 

  En raison de ces restrictions, les moteurs asynchrones, qui ont une structure simple, une grande 

fiabilité et un faible coût, remplacent progressivement les moteurs à courant continu. Cependant, 

comme le flux et le couple sont fortement couplés, les moteurs asynchrones sont présentés 

comme un système multivariable et complexe, ce qui les rend très difficiles à contrôler. 

  Les méthodes d'orientation de flux ont permis le découplage entre le flux magnétique et le 

couple grâce aux progrès significatifs de la microélectronique et de l'électronique de puissance. 

de sorte que des performances dynamiques comparables à celles d'autres moteurs stimulés 

peuvent être atteintes. 

  Diverses facettes de la lutte antivectorielle seront introduites dans ce chapitre, suivies de 

l'approche directe et de la voie indirecte de lutte. 

II-2- Principe de la commande vectorielle 

La commande de flux dirigée ou commande vectorielle, introduite par F. BLASCHKE en 

1971, repose sur un concept fondamental de l'électromagnétisme : « La force exercée sur un 

conducteur par lequel passe un courant électrique Le champ magnétique est égal au produit 

vectoriel du vecteur courant et du vecteur champ. » Évidemment, pour un courant et une 

intensité de champ donnés, lorsque le vecteur courant est Orthogonal au vecteur champ. 

Ce principe s'applique aux moteurs à courant continu car les vecteurs champ et courant 

sont naturellement découplés ; contrairement aux moteurs asynchrones, l'angle entre le champ 

tournant du stator et le champ tournant du rotor varie avec la charge. Puisqu'il est établi à partir 

de la conversion de PARK dans le premier chapitre, il est possible d'avoir une structure de 

moteur asynchrone similaire à un moteur à courant continu, et en interprétation 

physique: La puissance mécanique est portée par la partie tournante, l'axe "q" du rotor ne doit 

porter que du couple et pas de flux, on demande donc: 

0r  (Cas de l’orientation du flux rotorique), on a : 

                                                            0 qrrqsm ILIL    
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qrr IL ,  : Représente le flux crée par le courant Iqr à travers l’induit, c’est la réaction magnétique 

d’induit de l’enroulement « q » du rotor.  

Dans la relation ci-dessus on voit que l'enroulement "q" du stator agit comme un 

enroulement compensateur, puisque le courant Iqs doit annuler cet effet par mutuelle [6, 7, 8 ,9] 

       A partir de l'expression du couple (I-17) auquel on applique la commande, on obtiendra :         

 qsdr
r

m
em I

L
LpC   

        Nous avons également montré que le courant a la capacité de réguler le courant induit d'un 

moteur à induction, qui à son tour affecte le couple électromagnétique et le flux magnétique 

associé d'un composant. 

           Le moteur asynchrone fonctionne de la même manière qu'un moteur à courant continu à 

excitation séparée, le flux et le courant de couple généré étant contrôlés par le courant de champ.         

 

 

 

 

 

Modèle de la machine à courant                              Modèle de la machine asynchrone  

          Continu    qdem IIKC ..                                            à cage     qsdsem IIKC ..  

                                       Fig. II-1:  « Principe de la commande découplée » 

II-3- Procédé d’orientation du flux 

La méthode des flux dirigés repose sur le choix d'un référentiel pour un modèle de 

machine synchrone représenté par une équation biphasée, on choisit le référentiel lien. 

Le champ tournant ou flux à orienter (rotor stator ou entrefer) doit coïncider avec l'axe "d". 

      

 

  

      

   

 

  

 

 

Fig.II-2: « Orientation du flux (rotorique, statorique, ou d’entrefer) » 

                              bs 

                    q                                                                               

              

 

 

                                                                        ωs         

                                          is                                   d  

                                                     Ф                   θs1  ωr 

                            Iqs          ids                       θs          ar   

                                                                                θr   

                                                                                      as 
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Où Φ : représente le flux rotorique (Φr), statorique (Φs) ou d’entrefer (Φm). 

On peut donc s'orienter selon l'un des trois flux afin d'obtenir le couple maximal en 

imposant l'une des conditions suivantes [1 ,13] : 

•orientation du flux rotorique : 

      rdrqr  ,0                                          (II-1) 

•Orientation du flux statorique : 

        sdsqs  ,0                                        (II-2) 

•Orientation du flux magnétique: 

          mdmqm  ,0                                     (II-3) 

La possibilité de mettre en œuvre des variateurs de vitesse où le flux et le couple sont 

régulés séparément par les constituants du courant du stator (et, respectivement) est un avantage 

de la technologie orientée flux. 

             Appliquer une tension ou éventuellement réguler séparément ces deux composants ; 

considérez les grandeurs Vds et Vds comme des grandeurs de contrôle, la grandeur Vds comme 

le débit directionnel et la vitesse mécanique "" comme les variables d'état". 

II-3-1- Orientation du flux rotorique 

En imposant des conditions (II-1) aux équations du modèle de machine à induction 

alimentée en tension, on obtient le système suivant : 
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qsm
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T
IL


  

 qsr
r

m
em I

L
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 rem CCfJ 


 

Ces équations sont représentées par le schéma bloc suivant : 
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Fig.II-3: «  schéma bloc de la commande par orientation du flux rotorique » 

 

Le flux rotorique peut être régulé par le courant Ids et le couple produit par le courant Iqs 

avec le flux rotorique Fr maintenu constant, comme le montre la fig. II-3. Si les termes de 

couplage entre les axes "d" et "q" sont confondus. 

• La tension Vds sert à contrôler le courant Ids et donc le flux magnétique Fr. 

• La tension Vqs peut contrôler le courant Iqs et donc le couple Cem. 

II-3-2- Orientation du flux statorique 

En imposant la condition (II-3), on obtient le modèle de tension via la direction du flux stator : 
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qssem IpC   

rem CCfJ 


 



Chapitre II                                                               Principe de la Commande Vectorielle 

 

Université d'El-oued -EM-2022/2023                                                                                           - 30 - 
 

II-3-3- Orientation du flux d’entrefer : 

En imposant la condition (II-3), on obtient le modèle de tension via la direction du flux stator : 
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On remarque que dans les systèmes (II-5) et (II-6), le flux statorique Fs et le flux 

d'entrefer Fm dépendent simultanément de deux courants statoriques : Ids Iqs ; alors que le 

système (II-4) privilégie le rotor flux Réussi Fr Non Dépend uniquement de l'ID de composant 

direct. 

Par conséquent, la commande vectorielle du moteur asynchrone peut être réalisée en 

contrôlant la liaison de flux de stator, la liaison de flux d'entrefer ou la liaison de flux de rotor. 

Une comparaison de ces différentes variantes de lutte antivectorielle est publiée dans Différentes 

œuvres [6 7 13 15]. 

Les résultats de ce travail montrent que l'algorithme de contrôle le plus simple peut être 

obtenu compte tenu de l'orientation du flux rotorique, comme indiqué dans le jeu d'équations (II-

4-5-6). 

 II-4- Différentes méthodes de la commande vectorielle:  

Le contrôle vectoriel est dérivé du principe de fonctionnement direct des moteurs à 

courant continu. Performances dynamiques élevées grâce aux directions fixes et orthogonales du 

flux de champ et du courant d'induit ces machine [6]. 

Le contrôle d'un moteur asynchrone nécessite de connaître la position précise du flux 

magnétique et de le maintenir toujours coïncidant avec l'axe direct de rotation "d" 

La vitesse synchrone (champ tournant) y parvient de deux manières : 
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1- La commande indirecte:  

Elle est basée sur les équations régissant le fonctionnement d'une machine asynchrone avec sens 

du flux, ou position du flux, dérivé d'une relation donnée de la vitesse de glissement [1-9]. 

2-  La commande directe:  

 L'emplacement du flux à diriger est mesuré électriquement à l'aide d'un capteur de flux physique 

ou d'un modèle de flux dynamique [1 .9 .11]. 

II-4-1- Méthode indirecte 

Un avantage précieux de cette approche est que nous ne nous intéressons qu'à la position 

du flux rotorique. Sans passer par son amplitude. 

Considérons le couple électromagnétique Cemréf et le flux magnétique Φrréf comme 

références de contrôle. 

En exploitant le système (II-4) on obtient : 

                dsmrefrrefrr ILT 


                    

                 
réfL

IL
pC

rr

qsm

refem


                                                                               (II-7)  

                 
réfT

IL

rr

qsm

sl


    

 La position du flux rotorique est déterminée par :    rsIs dt                

Où  r  : représente la position mesurée du rotor. 

           Cette méthode se caractérise par sa forte dépendance aux paramètres du moteur, 

notamment la constante de temps du rotor, sachant que cette dernière dépend de la saturation, 

notamment de la température de la résistance. Rotor. 

          Si cette évolution de la résistance n'est pas prise en compte, il en résultera des 

performances réduites en conditions statiques et dynamiques. 

II-4-2- Méthode directe : 

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

doit être vérifié quel que soit le transitoire effectué. Par conséquent, il est nécessaire d'effectuer 

une série de mesures dans la plage processus. 

II-4-2-1- En utilisant des capteurs de flux 

Afin d'obtenir des informations sur l'amplitude et la phase du flux du rotor, il est 

nécessaire d'utiliser des capteurs de flux [8] tels que : 
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• Capteur à effet hall:  

Placé sous les dents du stator. Ils sont mécaniquement fragiles et ne peuvent pas 

fonctionner dans des conditions difficiles telles que la chaleur excessive et les vibrations. Le 

signal capté doit être traité en premier Utilisé pour éliminer les harmoniques dues aux effets 

d'encoche, qui nécessitent un réglage automatique du filtre.  

• Des bobinages supplémentaires dans le stator : 

            Une bobine placée sur un pôle du stator mesure le flux du rotor. 

• Des bobines statoriques : 

La tension aux bornes du moteur est une mesure du flux du rotor. 

Cependant, à basse vitesse, la résistance des enroulements deviendra dominante et une 

compensation devra être intégrée. 

L'utilisation d'enroulements supplémentaires et de bobines de stator ne peut pas être 

appliquée à des vitesses très faibles. et les capteurs à effet hall nécessitent des moteurs spéciaux 

(simples, robustes et peu coûteux moteur asynchrone manquant) 

Sachez que ces capteurs doivent être installés lors de la construction de la machine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II-4 : « Méthode directe utilisant des capteurs du flux » 

Pour cette méthode directe, le flux rotorique est représenté par la relation suivante : 

               r = rL rI + mL
sI  

               m mL ( sI + rI )        (II-8) 

               r =     smrm
m

r ILL
L
L   

Donc, son module et argument :  
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Avec rr et    sont les flux mesurés par les capteurs. 

       Cette méthode assure un bon découplage entre flux et couple, quel que soit le point de 

fonctionnement du moteur. 

II-4-2-2- En utilisant des estimateurs du flux : 

 Les difficultés liées à l'utilisation de capteurs de débit ont incité les chercheurs à 

développer des modèles dynamiques de débit. Ces modèles incluent la détermination de 

l'emplacement et du module de l'écoulement en fonction de la quantité Le stator dans le châssis 

est connecté au stator. 

       Cette méthode ne peut pas être utilisée à très basse vitesse car la résistance des enroulements 

du stator deviendra dominante, ce qui nécessite une compensation. 

De même, nous pouvons développer un modèle dynamique pour estimer le flux du rotor 

en fonction des mesures du courant du stator et de la vitesse du rotor. Le modèle est dérivé des 

équations du système (II-4) : 

dsmdrdrr ILT 


 

rr

qsm

sI
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IL


  

rqs

r

m
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L

L
pC          (II-9) 

             dtss   

             slrs    

Sachez que les deux méthodes sont valables pour l'ensemble du cadran abrégé, mais 

impliquent des paramètres de la machine ainsi que le bruit de mesure. et si l'évolution. 

  Ces contraintes ne tiennent pas compte du module, et la position du flux rotorique ne peut être 

déterminée avec précision. 

  Pour pallier ces inconvénients, notamment le problème du bruit de mesure, nous proposerons 

d'utiliser des filtres de Kalman, qui feront l'objet de notre prochain chapitre. 
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Fig.II-5: Méthode directe utilisant un estimateur du flux 

 

II-5- Structure d’une alimentation par orientation du flux:  

Pour démontrer que le découplage de la grandeur réelle (couple vitesse) d'une machine 

asynchrone peut être réalisé par le contrôle de la direction du flux rotorique, on considère la 

tension statorique : Vds,Vqs et la vitesse ωs du champ tournant Les variables de contrôle et le flux 

du rotor (Φdr,Φqr) sont utilisés comme variables d'état. La tension statorique et la vitesse du 

champ tournant sont contrôlées par le Field Orienté  (FOC :Field Oriented Contrôle) [1, 11]. 

 

 

 

   

 

  

       

        

                                                                                                                                                    

    

 

 

Fig.II-6: Scéma-bloc de la structure de commande en tension par (F.O.C) 
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II-6- Conclusion:  

Après avoir introduit les trois modèles de flux orientés : orientation du flux rotor-stator et 

magnétique (entrefer), le choix de l'orientation du flux du rotor a été choisi car il fournissait 

l'algorithme de contrôle le plus simple. et le plus efficace. 

  De plus, nous introduisons également deux types de contrôle vectoriel, à savoir le 

contrôle indirect et le contrôle direct. 

Alors que dans notre projet nous devons étudier la méthode directe, la partie simulation de la 

méthode sera abordée dans le chapitre suivant. 
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Chapitre III 

ESTIMATION DU FLUX ROTORIQUE 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
III.1 INTRODUCTION 

 

 A l'heure actuelle, le développement de la technologie de la microélectronique a permis de 

remplacer complètement le circuit analogique de commande et de régulation par le circuit 

numérique.  

           La mise en œuvre d'un contrôle vectoriel direct d'un moteur asynchrone sur une carte à 

microprocesseur nécessite de savoir que l'amplitude et la phase du vecteur flux rotorique du moteur 

(PARKE) sont des grandeurs facilement mesurables (tension courant vitesse de la machine) plutôt 

que le flux.  

           Cette étude a développé avec succès un modèle d'estimation de flux de rotor en utilisant un 

observateur de flux appliqué à un observateur d'état stochastique pour un modèle d'état de machine. 

Asynchrone.  

           Ces observateurs donnent la meilleure estimation de l'état du système perturbé par du bruit 

avec des propriétés aléatoires connues.  

           Dans ce chapitre, nous présenterons et comparerons deux méthodes d'estimation de flux pour 

le contrôle direct discret de moteurs à induction. La première méthode utilise un estimateur 

dynamique classique basé sur l'équation Le modèle PARKE L'autre est une méthode stochastique 

(filtre de KALMAN) basée sur le modèle PARKE, qui fait intervenir les propriétés statistiques de la 

mesure et le bruit du système. 

III-2-Modèle discret de la commande directe avec estimateur dynamique classique 

Si nous désignons toutes les variables échantillonnées par l'indice (k) et utilisons les 

résultats obtenus au chapitre (II), les équations pour le contrôle découplé se réduisent à : 
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       kIkLkVkV qsssdsds  1        (III-1-f) 
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Pour le contrôle vectoriel direct, le module de flux est contrôlé par rétroaction (Figure III-1). Pour 

cela, une estimation du flux rotorique  krefr  est obtenue à partir des mesures de courant  kI ds  

La solution à la transformation de l’équation (III-1-b) est : 
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       (III-2) 

L'équation de récurrence suivante peut être écrite grâce à la discrétisation.: 

           mdsmdsestr
r

refr LkILkIk
T
Tk  exp1      (III-3) 

Avec  kestr  : la valeur estimée du flux rotorique. 

Les fonctions de transfert (vitesse et flux du courant statorique) pour différents régulateurs seront 

discrétisées au niveau de l'algorithme de contrôle et leurs calculs sont présentés en annexe (B) 

 Le schéma fonctionnel de la commande vectorielle du moteur asynchrone utilisant la 

commande directe de flux est illustrée à la figure (III-1) 

A noter que nous avons conservé la variable de Laplace « S » dans les fonctions de transfert 

des différentes réglementations par souci de simplicité. Évidemment, ces différentes transmissions 

seront en Niveau d'algorithme de contrôle. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.(III-1) : « schéma-bloc de la commande par orientation directe du flux » 
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III-3- Simulation de la commande avec régulation du flux(méthode directe) : 

 Pour simuler une commande directe avec une estimation classique, il faut introduire du bruit 

en entrée et en sortie de la machine. 

    Afin de se rapprocher de plus en plus de la situation réelle, nous utilisons une fonction aléatoire 

pour générer un bruit gaussien. 

          La figure III-2 montre l'évolution du flux en sortie de l'estimateur. 

La figure (III-3) est le résultat de la simulation de cette commande, et la figure (III-4) est le 

changement de la puissance du moteur lorsque la résistance du rotor change de 20 %. 

Afin d'améliorer l'estimation du vecteur flux rotor et de prendre en compte les aspects d'incertitude 

des paramètres machine et de bruit de mesure, nous présentons l'étude de l'estimation de la grandeur 

attendue par le filtre de Kalman.  

rest  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig :III-2 «  Représentation de l’estimation du vecteur flux rotorique avec mesures bruitées ». 
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 Ids(A)                                                                         Iqs(A) 

 

 dr(wb)                                                                    qr (wb) 

 

 (rd/s)                                                                     Cem(N.m) 

 

 

 

Fig : III-3 « Résultats de simulation de la commande directe pour une vitesse de référence   égale à 

la vitesse nominale avec application du couple de charge en tenant compte du bruit de mesure » 

 

 

 



Chapitre III                                                                                                Estimation du  flux Rotorioue 

 

Université d'El-oued -EM-2022/2023 -40- 
 

 Ids(A)                                                                         Iqs(A) 

 

 dr(wb)                                                                    qr (wb) 

 

 (rd/s)                                                                     Cem(N.m) 

 

 

 

Fig :III-4 « Résultats de simulation de la commande directe pour une vitesse de référence égale à la 

vitesse nominale avec application du couple de charge en tenant compte du bruit de mesure et une 

variation de 20 de la résistance rotorique (Rr=1.2Rr*) ». 
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III-4- Interprétation 

Les résultats de simulation du contrôle direct de l'estimateur dynamique classique donnés à 

la Fig. (III-3-4) montrent que l'introduction du régulateur PI pour contrôler le flux magnétique est 

très sensible au bruit de la grandeur mesurée. 

Pour ces différents points de fonctionnement, on constate que le couple présente une erreur 

statique sous charge. Et le module Flux et ces composants ne respectent pas leurs consignes. 

Pour la variation Rr, nous notons que la dégradation des performances ou la moindre 

robustesse de l'application du couple de vitesse à la charge et l'augmentation de l'erreur de direction 

d'écoulement sont des composants. 

 

III-5- Filtre de KALMAN 

 Le filtre de Kalman est un observateur d'état basé sur un certain nombre d'hypothèses, 

notamment le bruit, en effet il suppose que le bruit affectant le modèle est centré et blanc ; de plus, 

le bruit d'état doit être Décorréler du bruit de mesure. La raison d'être du filtre de Kalman est de 

minimiser la variance de l'erreur d'estimation basée sur l'état. 

Dans notre application, le filtre de Kalman sera utilisé pour estimer le vecteur d'état Xk 

constitué du courant statorique et du flux rotorique sur les deux axes α, β. Les paramètres 

électriques de la machine sont sont supposés connus, une première estimation de ces paramètres est 

donc nécessaire. Par conséquent, nous construisons un observateur d'état à partir d'une 

représentation discrète d'une machine asynchrone. 

Mais d'abord, nous introduisons les principes généraux du filtre de KALMAN standard et du 

filtre de KALMAN étendu. 

III-5-1 Le filtre de KALMAN standard 

Nous examinons la situation générale d'un système stochastique discret non stationnaire 

avec diverses entrées et sorties dans l'espace d'état désigné par l'équation de récurrence ci-dessous : 











kkkk

kkkkkk

VXCY

WUBXAX 1

 

Où Xk=X(tk) : état exact du système 

Uk=U(tk) : entrées 

Yk=Y(tk) : sorties mesurées 

Wk=W(tk) : bruits de d’entrées 

Vk=V(tk) : bruit de sortie 
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.III-5-2 Le filtre de KALMAN étendu 

       Le filtre de Kalman standard décrit précédemment permet d'estimer l'état d'un système linéaire. 

Si on veut estimer ses paramètres en même temps, une solution est de développer le vecteur d'état 

Estimé dans les paramètres souhaités. La principale modification est que le système devient non 

linéaire. 

Pour résoudre ce problème, un filtre de Kalman est appliqué à chaque instant pour linéariser le 

modèle. L'algorithme de filtrage non linéaire est donc appelé filtre de Kalman étendu. 

III-6- Estimation de l’état par le Filtre de Kalman 

Le filtre de Kalman mentionné ci-dessus est un observateur d'état qui repose sur un certain 

nombre de présomptions, en particulier celles relatives au bruit. Afin de réduire la variance de 

l'erreur d'estimation basée sur l'état, l'objectif fondamental du filtre de Kalman doit être utilisé. 

Dans notre cas, un filtre de Kalman est utilisé pour estimer le vecteur d'état constitué du 

courant statorique et du flux rotorique sur les deux axes a b. 

Comme on s'attend à ce que les propriétés électriques du moteur soient connues, une 

estimation préliminaire de cette valeur est cruciale. Ainsi, en utilisant un système discret de 

machines asynchrones, nous construisons un observateur d'état. 

Connaissant l'état à l'instant k, le principe du filtre de Kalman appliqué à la machine 

asynchrone est d'estimer l'état à l'instant k1. 

III-7-Observations déterministes du flux:  

Ce sont des observateurs d'état construits à partir des équations d'état du modèle PARK du 

moteur asynchrone dans le bâti lié au stator : 
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 (III-4)    

 

Où : 
rs

m

LL

L2

1                     représente le cœfficient de dispersion. 

r

r
r

R

L
T                           représente la constante de temps rotorique. 
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Nous prenons en compte les éléments du vecteur de flux rotorique.  rr     Et les 

composantes du vecteur courant statorique  ss II   sont utilisées comme variables d'état, et le 

vecteur de commande est composé des composantes du vecteur tension statorique  ss VV  . 

III-7-1Théorie de l’observateur 

Le système (III-4) est décrit au moyen de l'équation d'état continu suivante : 

BUAXX 


        (III-5)   

XCY         (III-6) 

X : vecteur d’état. 

Y : vecteur de sortie. 

U : vecteur de commande connue. 

A : matrice dynamique connue. 

B : matrice de commande connue. 

C : matrice de sortie. 

 

Le système est bloqué à l'ordre zéro entre les deux étapes d'échantillonnage et de discrétisation. 

La forme à états discrets d'un système continu s'obtient en appliquant les équations (I-24 et I-25) : 

     kHUkFXkX 1 .                                            (III-7) 

     kCXkY  .                                                           (III-8) 

  

Pour obtenir la structure de l'observateur d'état en boucle fermée, il faut comparer la sortie 

Y0 de l'observateur avec la sortie du système réel. La différence (Y-Y0) sera utilisée pour 

construire le retour Observez le modèle avec gain K0 ou le schéma bloc suivant :    
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Fig.III-5 : «  Observateur en boucle fermée » 

 

III-7-2 Observabilité et commandabilité  

•Commandabitité:  

Un système linéaire discret est commandable si et seulement si on peut toujours définir KU  

en un nombre fini de périodes d'échantillonnage une trajectoire de commande permettant de passer 

d'un vecteur d'état initial  TkX 0  à un vecteur état final de .  

Quels que soient ces vecteurs, si et seulement si : 

Le rang  HFHFH n 1......... 
 maximum de rang est égal à n. 

•Observabilité  

Un système linéaire discret est observable si et seulement si nous pouvons reconstruire l'état 

initial du vecteur d'état  TkX 0  en observant son entrée et sa sortie sur un nombre fini de cycles si et 

seulement si : 

Le rang 
  ttnttt CFCFC 1.......... 

 maximum de rang est égal à n. 

T : désignant la matrice transposée. 

III-8-Théorie du filtre de KALMAN 

Le filtre de KALMAN est un algorithme de traitement de données récursif qui génère un 

vector d'estimation X0 à partir d'un ensemble de mesures polluées par le bruit qui est un estimateur 

qui minimise la variance de l'erreur estimation. 

L'équation d'état reliant l'état X(k 1) à l'instant précédent est donnée par : 

   X(k+1)=FX(k)+HU(k)+w(k).      (III-9) 

 X: vecteur d’état. 

 F: matrice de transition non singulière. 

 H : matrice de commande. 
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 U : vecteur de commande. 

w : vecteur bruit blanc gaussien de moyenne nulle et de covariance  0kQ . 

Avec : 

            









jkpour

jkpour
jkjkkQjwkwE

t

0

1
,   

 Le modèle de mesure relie l’observation Y(k) à l’état : 

Y(k)=CX(k)+V(k).       (III-10) 

Y : vecteur de sortie. 

C : matrice de mesure. 

V : vecteur bruit blanc gaussien de moyenne nulle et de covariance   .0kR  

Avec : 

          









jkpour

jkpour
jkjkkRjvkvE

t

0

1
,   

Supposons que le bruit    kVetkw  n'est pas corrélé      0
t

jwkwE  et que les 

conditions initiales (Pe(0), X(0)) sont connues. 

 

Remarque  

•δ : symbole de kronecker. 

•Le bruit blanc est un signal aléatoire avec une densité spectrale de variance constante. 

        Selon les résultats donnés dans la littérature, l'algorithme du filtre de Kalman est divisé en 

deux groupes. 

 

• Equations de prédiction d’équations  

  

Considérer l'évolution de l'état entre deux périodes d'échantillonnage 

       kHUkXkFkX eP  1         (III-11) 

 

 En l'absence de mesures, l'incertitude augmente. En fait, la matrice de variance d'erreur 

d'estimation P est augmentée à cette étape. 

         QkFkPkFkP
t

eP  1       (III-12) 

•Equations d’estimation:  

 

Pour que ce filtre produise une solution qui minimise la variation quadratique moyenne 

entre la valeur d'état et son estimation, il est nécessaire de comprendre les statistiques de second 

ordre du processus ainsi que le bruit de mesure. 

Voici la matrice de gain de Kalman : 
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       1
...


 RCkCPCkPkK t

P

t

Pe
        (III-13) 

 

  L'observation suivante est ensuite dérivée à l'aide de la matrice de mesure, et l'état suivant est 

prédit à l'aide de la matrice de transition d'état. La matrice de covariance de l'erreur d'estimation est 

mise à jour simultanément. 

          kCXkYkKkXkX PPe  .     (III-14) 

      kPCkKIkP Pe .       (III-15) 

Avec : les conditions initiales X(0), Pe(0), Q(0) et R(0). 

        L'estimation consiste donc en une prédiction de l'état, qui est ensuite corrigée en fonction de la 

grandeur mesurée.  

        A noter que les conditions initiales sont souvent mal connues, mais leur mauvais choix 

(éventuellement arbitraire) ne modifiera que temporairement les performances du filtre.  

        La qualité des résultats est étroitement liée à la précision des modèles utilisés, et lorsque les 

modèles sont imprécis ou incertains, les solutions consistent à envisager l'utilisation de plusieurs 

modèles en parallèle. 

 

 

 

 

 

       

        QkFkPkFkP

kHUkXkFkX

t

PP

eP





1

1
 

 

 

 

 

Fig.III-6 : « Algorithme de l’estimateur et du prédicteur de KALMAN » 

 

III-9- Simulation 

 
L'estimation du vecteur flux rotor par le filtre de Kalman est basée sur les considérations 

suivantes : 

              • Le vecteur d’état  trrss IIX   . 

              • Le vecteur de sortie   tss IIY  . 

               • Le vecteur de commande   tssVVU  . 

             Prédiction           Estimation 

      
         

      kPCkkIkP

kCXkYkKkXkX

RCkCPCkPkK

PP

PPe

t

P

t

P

..

.

.
1







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  Une estimation du vecteur flux sera obtenue en appliquant l'algorithme du filtre de Kalman 

récursif (équations : III-11-12-13-14-15). 

Le bruit simulé par la séquence de distribution gaussienne est obtenu par un générateur de 

nombres aléatoires (RANDOM). Ce bruit résultant sera ajouté aux courants et aux tensions du 

modèle de simulation de la machine. 

Le schéma d'estimation peut être représenté par le schéma fonctionnel suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III-7  : Schéma-bloc 

 

 
La figure III-8 représente les variations du flux à la sortie du filtre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig : III-8 « Représentation de l’estimation du vecteur flux rotorique avec mesures bruitées par le 

filtre de KALMAN ». 
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Ids(A)       Iqs(A) 

 
 

 
dr (wb)     qr (w) 

 
 

(rd/s)Cem(N.m) 

 

 
 
Fig :III-9  « Résultats de simulation de la commande directe pour une vitesse de référence   égale à 

la vitesse nominale avec application du couple de charge en tenant compte du bruit     de mesure par 

le filtre de KALMAN  ». 
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Ids(A)      Iqs(A) 

 
 

dr (wb)      qr (w) 

 
 

 

(rd/s)Cem(N.m) 

 

 
 

 

Fig :III-10« Résultats de simulation de la commande direct pour une vitesse de référence égale à la 

vitesse nominale avec application du couple de charge en tenant compte du bruit de mesure et une 

variation de 20 de la résistance rotorique (Rr=1.2Rr*) par le filtre de KALMAN ».    
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  r(wb)                                                           Erreur sur le flux 

 
 

Fig :III-11 « Représentation du flux rotorique avec estimateur classique bruité et filtre de Kalman 

ainsi que les erreur sur le flux ». 

 

  r(wb)                                                      Erreur sur le flux 

 
Fig :III-12 « Représentation du flux rotorique avec estimateur classique bruité et filtre de Kalman 

en tenant compte d’une variation de 20 de Rr ainsi que les erreurs sur le flux ». 
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III-10- Interprétation  

Les résultats de la simulation visent à comparer les performances de la commande 

vectorielle directe avec deux types d'estimateurs, à savoir les estimateurs classiques et les 

estimateurs à filtre de Kalman. 

La figure (III-8-9) montre les différentes vitesses de contrôle vectoriel direct, et la figure 

(III-10) considère le changement de résistance du rotor.  

De ces chiffres on constate que la vitesse est très robuste à l'application du couple résistant, 

le couple électromagnétique suit exactement sa valeur de référence, la différence qui existe au 

démarrage est due à Initialisation du flux. 

Le module de flux et ses composantes restent à leurs valeurs de consigne et les courants 

Ids,Iqs suivent exactement leurs valeurs de référence.  

Comme on peut le voir à partir des résultats de simulation présentés, pour améliorer 

l'efficacité de la lutte anti vectorielle. 

 

III-11- Conclusion  

 

Une nouvelle approche basée sur l'estimation du débit du rotor a été développée pour 

résoudre le problème de la détérioration des performances causée par la susceptibilité au bruit de 

mesure et aux fluctuations de la résistance du rotor. Le KALMAN suggéré pourrait être considéré 

comme le meilleur estimateur car il supprime presque l'impact du bruit. 

  On peut également observer que le filtre de KALMAN s'écarte de la valeur réelle de plus de 

20% de la fluctuation de la résistance rotorique, on peut donc utiliser le filtre de KALMAN étendu, 

dont l'inconvénient majeur est le temps de calcul, pour éliminer totalement l'influence de cette 

dernière variation. [17] 



 

 

Conclusion général 
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                                     CONCLUSION GENERALE                                                                

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

Notre travail contribue à l’estimation du vecteur flux rotorique pour la 

commande vectorielle de la machine asynchrone afin d’aboutir à une commande 

robuste et performante. Après présentation du modèle de la machine asynchrone dans 

le repère de PARK qui permet de ramener son modèle à celui d’une machine à 

courant continu à excitation séparé. Nous avons réalisé un découplage artificiel et 

total entre le flux magnétique et le couple électromagnétique par trois différents 

modèle d’orientation du flux rotorique présente plus de simplicité et d’efficacité en 

vue d’implantation d’une commande numérique. 

Deux types de commande vectorielle ont été présentés : la commande indirect 

et la commande directe : la première est basé sur la connaissance de la position du 

flux rotorique à partir de la vitesse rotorique mesurée et de la pulsation de glissement 

de référence. La seconde exige la connaissance du vecteur flux rotorique (amplitude 

et phase) à partir des grandeurs mesurées directement sur la machine. 

Au cour de notre étude, de nombreux résultats de simulation font ressortir que 

la reconstruction du vecteur flux par un estimateur dynamique classique est très 

sensible aux bruits des grandeurs mesurées et aux variations de  la résistance 

rotorique.  

Pour résoudre ce problème, on a opté pour une estimation de la grandeurs 

désirée à l’aide d’un estimateur stochastique (filtre de kalman) ce qui nous permet 

d’affirmer qu’il est le meilleur estimateur du vecteur flux rotorique qui prend en 

compte de calcule, ce qui limite l’utilisation en temps réel sur des cartes 

microprocesseurs standards. 

Comme on peut constater aussi que le filtre de kalman s’éloigne de la valeur 

réelle pour une variation de la résistance au- dela de 20%. 

Les perspectives de recherches futures pour réduire le temps de calcule, 

consisteraient de prendre l’approche asymptotique du filtre de kalman dont le gain est 

déterminé selon des considérations stochastiques, ainsi que son implantation sur une 

carte DSP.   



 

    

 ANNEXE 

 



Annexe                                                                

 

Université d'El-oued -EM-2022/2023  - 53- 
 

ANNEXE 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

A- Régulaion 

Dans une machine asynchrone, la méthode du champs orienté découple les 

interactions entre le couple et le flux d’une manière artificielle et ce, par le choix d’un 

référentiel (d,q) lié au vecteur flux rotorique. Ainsi l’expression (II-4) montre que la 

variation du couple peut etre obtenue : en maintenant le flux constant et en faisant 

varier la composante en quadrature Iqs du courant statorique. Ce  découplage nous 

permit d’étudier séparément une boucle de régulation du flux et une autre de vitesse. 

On admet, au départ les hypothèses suivantes : 

- Le système est complètement mesurable. 

- Le modèle dynamique de la machine est valable dans toute la plage de 

foncionnelent. 

 - le convertisseur statique qui exicute l’ordre fourni par la commande peut etre 

assimilé à une source de tension sinusoidale triphsée, dont on peut piloter l’amplitude 

et la fréquence. 

Nous proposerons une méthode analytique de calcule des paramètres des 

différents régulateurs P.I qui permettent d’avoir une bonne précision, une rapidité et 

une stabilité du système de transfert du régulateur est donné par : 

 
 

 
S

K
KSRou

ST

STK
SR X

PX

X

XX 1

1

11 1



       

Avec :  
X

X
XXPX

T

K
KetKK

1

1
11                                         (A.1) 

La détermination fdes paramètres  XX TK 11 ,  du régulateur fait intervenirn des 

méthodes classiques de calcule des régulations continus. Cette stratégie permet 

l’application de l’ensemble des outils de l’automtique linéaire au problème de 

régulation.0 
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A.1 Régulateur des courants 

Le découplage effectué dans le chapitre II, nous permettants de procéder à la 

régulation des courants statoriques Ids et Iqs de même fonction de transfert. 

           G(S)=
 
 

 

 STR
S

R

L
R

V

SI

SV

SI

ss

s

s

s

qs

qs

ds

ds

 















1

1

1

1

11

               (A.2) 

Le schéma bloc global de la régulation des courants (Ids, Iqs) est représenté sur la 

figure (A.1) 

 

         Idsref + Vds(S) Ids(S) 

 Iqsref(S)   - Vqs(S) Iqs(S) 

       

                                Fig.A.1 schéma bloc de la régulation des courants 

Pour ramener le système en boucle fermée à un système de premier ordre, on 

choisira l’action intégrale égale à la constante de temps du système en boucle ouverte. 

Le gain sera déterminé de telle sorte que la dynamique du système corrigé soit plus 

rapide que celle du système  non corrigé, cette dynamique est caractérisée par le 

temps de réponse te 

Ainsi. Pour une boucle de régulation, on a les résultat suivants :   SIC TT   

          
e

ss
IC

t

TR
K

3
                                                               (A.3) 

On choisit un temps de réponse te3fois plus petite que celui du système non corrigé, 

on aura :     SIC TT                             et                SIC RK 3  

D’où      SPC RK 3             et                
S

S
IC

T

R
K



3
                                           (A.4) 

A.2 Régulateur de flux 

dt

d
LL r

rdsm


       (A.5) 

 
ST

STK

IC

ICIC 1
  STR ss 1

1
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       Cette équation montre que le flux rotorique Φr est controlé  directement par le  

courant Lds 

On déduit la fonction de transfert : 

                    
 
  ST

L

SI

S
SG

r

m

ds

r
F







1
                                                            (A.6)      

Le schéma générale de la régulation du flux est représenté sur la figure A.2. 

 

 

   

 

Fig.A.2 Schéma bloc de la régulation du flux 

La fonction de transfert en boucle fermé de la boucle de régulation du courant Ids est : 

           
S

T
SG

s

IF

3
1

1




                                                                                   (A.7) 

La fonction de tansfert en boucle ouverte de la boucle de régulation globale est : 

            
 
 
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
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TST

STK
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IFIF

rref
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.

3
1
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.

1




                        (A.8) 

En choisissant, la fonction de transfert en boucle fermée sera de seconde ordre et 

s’écrit sous la forme suivante : 

           
 
 

1
3

1

1
2








SLK

T

SLK

TTSG

SG
SG

MIF

IF

MIF

SIFFO

FO

FF 
                                 (A.9) 

Cette fonction de transfert est de la forme : 

           
1

21

1

0
22

0





SS

SGFF






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Avec:  
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       Pour un dépassement inférieur à 0
05 , l’amortissement correspondant à un 

système de seconde ordre est 7.0 , ce qui donne :       

               
s

r
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6
              et              rIF TT  A 

D’où 
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T
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6
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6
                                                   (A.12) 

A.3 Régulateur de vitesse 

       La boucle de régulation de vitesse nous pernet de déterminer le couple de 

référence Cemref pur le réglagre de la vitesse de rotation, on admet les hypothèses 

suivantes : 

La machine fonctionne à flux rotorique parfaitement régulé sur toute la plage  de 

régulation 

On ne considère pas la régulation de la partie électrique du stator car sa constante de 

tempt apparente est beaucoup plus réduite que la constante de temps mécanique. La 

réponse des courants (Ids, Iqs) à leur valeur de référence apparaît comme quasi 

instantanée vis-à-vis  de la partie mécanique du système. 

      Nous choisissans les équations rotoriques (I-28) du modèle de la machine 

asynchrone avec l’équation du mouvement et celle du couple élecromagnétique.                
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         On maintiet  Ids constant et Iqs est un signal en échelon :            
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        Après arrangement des formules (A.13) et (A.14),nous obtenons : 
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       Comme Ids est échelon, sa dérivation  est égale à zéros en régime permanant. 

Nous développons (A.15) et nous obtenons : 
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Soit : 
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Comme : 

          
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r

m
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C          (A.18) 

Le schéma bloc est le suivant :  

 

                                                                                               

                                       

    

                                        Fig.A.3 schéma-bloc de vitesse en boucle ouverte. 

Le schéma bloc caractéristique de régulation de vitesse à l’aide d’un P.I est le 

suivant : 

 

 

 

 

Fig.A.4 schéma-bloc de régulation de vitesse 

L’équation caractéristique de ce système set la suivante : 
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(A.19) 

Pour que ce système ait une réponce optimale, il faut que : 

 

Cem(S) 
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Nous avons donc : 
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B- Contrôle 

B-1-Descrétisation du contrôle : 

La régulation de vitesse par la méthode du champ orienté est une régulation 

numérique. Les régulateurs qui ont été élaborés dans l’annexe précédente sont 

continus, il faut donc discrétiser ces régulateurs en utilisant de la technique de 

transformée en z. 

B-2-Régulateur équivalent : 

 Les régulateurs utilisés sont de type proportionnel intégral. L’équation 

suivante représente la fonction de transfert d’un tel régulateur R(S) continu (ε : signal 

d’entrée,         U : grandeur de sortie) : 

                    
 
  S

K
K

S

SU
SR LX

PX 


                                                 (B.1) 

La transmitance en z donne : 
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La discrétisation nous permet de donner l’expression numérique en 1z  : 
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Nous obtenons donc les équations récursives : 

         KTKKKKKUKU LXPXPX   11                             (B.4) 

 K  : représente l’erreur entre la grandeur de référence et la grandeur mesurée à 

l’instant (  k ). 

T : représente la période d’échantillonnage. 

X : Correspond à C pour le régulateur du courant. 

      Correspond à F pour le régulateur du flux. 

      Correspond à V pour le régulateur de vitesse. 
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C- Les paramètres de la machine  

 

Puissance…………………………………………………………………..1.5 kw 

Tension…………………………………………………………………….220 v/380v 

Courant nominal…………………………………………………………...6.4 A/3.7A 

P : ………………………………………………………………………….2 

Rs : ………………………………………………………………………...4.85  

Rr : ………………………………………………………………………....3.805  

Ls : …………………………………………………………………………0.274 H 

Lr : ………………………………………………………………………….0.274 H 

Lm : ………………………………………………………………………...0.258 H 

Rf : ……………………………………………………………………….....500  

J : …………………………………………………………………………....0.031 

kg.m² 

f :………………………………………………………………………….....0.001136 

Nm/rd/s 

Nn :………………………………………………………………………….1420 tr/mn 
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Résumé : Dans le présent travail, nous proposons une modélisation classique de la 

machine asynchrone dans le repère de Park, à savoir le modèle continu et le modèle 

discret, ce qui permet d’aboutir un modèle simplifié de la machine. 

           En suite,  nous présenterons la théorie générale de la commande par flux 

orienté, en dérivant deux méthodes de commandes (indirecte et directe) pour une 

alimentation de tension. 

         En fin, nous abordons la partie principale du travaille. En proposant une 

commande directe par le modèle discret en comparant les deux types d’estimations à 

savoir l’estimateur dynamique et l’estimateur stochastique avec une variation de la 

résistance rotorique.  

Mots Clefs : Machine asynchrone (M.A.S). Transformation de PARK. Onduleur de 

tension. Estimateur dynamique. Estimateur stochastique Simulation numérique. 

 

 

في هذا العمل، نقدم نمذجة كلاسيكية للماكينة الغير متزامنة في نظام بارك، أي النموذج المستمر  الملخص :

سنقدم النظرية العامة للتحكم بتوجيه ثم،  .والنموذج المتقطع، مما يسمح بالوصول إلى نموذج مبسط للماكينة

أخيرًا، نناقش  .التدفق، من خلال استنتاج طريقتين للتحكم )التحكم غير المباشر والتحكم المباشر( لإمداد الجهد

الجزء الرئيسي من العمل، من خلال تقديم تحكم مباشر باستخدام النموذج المتقطع ومقارنة نوعي التقدير، وهما 

 .كي والتقدير الاحتمالي مع تغيير مقاومة الروتورالتقدير الدينامي

تحويل بارك. محول الجهد. المقدر الديناميكي. المقدر .  .(M.A.S) متزامنةالغير الماكينة  : الكلمات المفتاحية

 .الاحتمالي. المحاكاة العددية

 

Summary : The In this work, we propose a classical modeling of the asynchronous 

machine in the Park's reference frame, namely the continuous model and the discrete 

model, which leads to a simplified model of the machine. Next, we will present the 

general theory of field-oriented control, deriving two control methods (indirect and 

direct) for voltage supply. Finally, we address the main part of the work by proposing 

a direct control using the discrete model and comparing the two types of estimations, 

namely the dynamic estimator and the stochastic estimator, with a variation of the 

rotor resistance. 

Keywords: Asynchronous machine (A.M). Park's transformation. Voltage inverter. 

Dynamic estimator. Stochastic estimator. Numerical simulation. 


