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Résumé: 

 

        Les commandes actuellement prépondérantes dans l'industrie sont, la 

commande scalaire, la commande vectorielle à flux orienté FOC, et la 

commande directe du couple DTC. La première est préféré dans les applications 

à faibles performances, tandis que la FOC est la DTC, sont très sollicitées quand 

il s'agit d'exigences plus performantes.  

Ensuite  plusieurs  travaux  sont multipliés  sur  ce  sujet  faisant  développer 

diverses  stratégies  de  commandes. Cette  loi  de  commande  s’adapte  par  

nature  à  l’absence  de capteur mécanique, cette technique permet de calculer 

les grandeurs de contrôle, le flux stator et le  couple  électromagnétique  à  partir  

des  grandeurs  accessibles  à  la mesure  sans  recours  aux capteurs  dédiés. 

C'est pourquoi,  ce mémoire  est    traiter  la  commande direct du  couple  

(DTC ) de  la MAS,  avec l’estimation  des  vitesse  mécaniques  (son capteur)  

en  temps  réel,  en utilisant un  observateur adaptatif de type MRAS. 
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Introduction générale 

       Les derniers développements de commande pour le moteur asynchrone, ont vu l’émergence 

de différentes structures basées sur le contrôle vectoriel comme le contrôle direct du couple 

(DTC). Ensuite  plusieurs  travaux  sont multipliés  sur  ce  sujet  faisant  développer diverses  

stratégies  de  commandes. Cette  loi  de  commande  s’adapte  par  nature  à  l’absence  de 

capteur mécanique. 

Ce présent travail fera l’objet d’une étude de la commande sans capteur de vitesse par la  

commande  directe  du  flux  statorique  et  du  couple  électromagnétique  appelée  simplement  

(DTC) appliquée au moteur asynchrone à  induction en utilisant MATLAB/Simulink . 

Ce mémoire est subdivisé en trois chapitres, selon l’ordre suivant:  

         Le premier chapitre sera consacré à l’étude du moteur asynchrone à induction et la 

modélisation de la machine associée avec son alimentation  constituée  principalement  par  un  

réseau  triphasé, en décrivant ses  équations et notamment les expressions donnant le couple 

électromagnétique de la machine.  

Dans le deuxième  chapitre, nous présentons la stratégie de la commande directe de couple, 

et nous appliquons cette commande sur le moteur asynchrone à induction. Une étude de 

robustesse est présentée afin de mettre en valeur les résultats de simulation.  

Au  dernier  chapitre, nous présentons la stratégie de la commande directe de couple son 

capteur  de vitesse   en utilisant  une observateur adaptative de type MRAS  

Enfin, on conclura en établissant une synthèse du travail réalisé, tout en indiquant les 

éléments à approfondir ainsi que les perspectives et améliorations qui peuvent être envisagées. 
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Modélisation de la machine asynchrone 

 

I.1.  Introduction :  

La machine asynchrone ou machine d’induction est actuellement , très appréciée 

dans les application industrielles par sa grande robustesse électromécanique, son faible 

coût et sa très bonne standardisation, impose des structures de contrôle spécifiques et 

complexes pour être utilisée dans des systèmes d’ entraînement à vitesse variable 

performants.  

Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation de la machine asynchrone à 

induction à cage en utilisant la transformation de Park ainsi que l’élaboration d'un 

modèle de la machine alimentée en tension sous forme de schéma blocs de manière à 

être simulés à l’aide du logiciel (MATLAB/SIMULINK). 

I.2. Description du moteur asynchrone :  

La machine asynchrone est composée de deux parties séparées par un entrefer. 

 Le stator ou l'inducteur: c'est la partie fixe de la machine asynchrone comportant 

un enroulement triphasé couplé en étoile ou en triangle.   

 Le rotor ou l'induit: c'est la partie tournante de la machine asynchrone. ils sont 

(les rotors) constitués d'un bobinage similaire à celui du stator fermé sur un 

rhéostat extérieur via des bagues et des balais; ou ils sont de type à cage 

constitué de barres conductrices en court-circuit. Ces derniers sont plus robustes 

et moins onéreux.               

I.3.Hypothèses simplificatrices : 

 Pour  le but de  simplification de  l'étude,  la modélisation de  la MAS  s’appuie  sur un 

certain nombre d'hypothèses à considérer: 

•  entrefer constant     

•  effet des encoches négligé  
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•  distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices  

•  circuit magnétique non saturé  

•  pertes ferromagnétiques négligeables  

•  l'influence de  l'effet de peau et de  l'échauffement sur  les caractéristiques   n'est pas 

prise en compte   

I.4. Mise en équations du modèle de la machine asynchrone  

La représentation schématique de la machine asynchrone dans l' espace électrique 

est donnée sur la figure (I.1) 

                         

 

Figure (I,1) : représentation de la machine asynchrone triphasée  

I.4. 1.Les équations électrique : 

Après de la application  de la  loi  d'Ohm  généralisée  à  chaque  phase  de la figure (I.1) 

on retrouve  : 

  a)Les équations  statorique: 

rb 

sc 

 

rc 

sa 

ra 

sb 

Rotor 



 

 

Axe(a) de rotor 

 

Ra   

 

Stator 
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





















dt

d
irV

dt

d
irV

dt

d
irV

sc
scssc

sb
sbssb

sa
sassa

        

 

b) Les équations rotorique :    























dt

d
irV

dt

d
irV

dt

d
irV

rc
rcrrc

rb
rbrrb

ra
rarra

                               

En désignant  par : 

scsbsa V,V,V : les tensions appliquées aux trois phases statoriques ; 

scsbsa i,i,i : les courants qui traversent celle-ci; 

scsbsa ,,  :les flux totaux à travers ces enroulements; 

sr : résistance d'une phase statorique; 

rr : résistance d'une phase rotorique. 

I.5. Transformation de Parck : 

L'étude (l'analyse) de la MAS un peu compliquée à cause de sa structure et de trois axes 

(trois grandeurs d'alimentations :            

Donc, il faut chercher à un repère fait simplifier l'étude : 

Le mieux choix pour étudier la MAS c'est de choisir deux axes au lieu de trois axes. ce 

la transformation s'appelée  Transformation de Parck,  où ,Parck  permet  de  

(I.1) 

(I.2) 
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transformer  les enroulements de la machine originale figure (I.1) en deux enroulements 

équivalents. 

Cette transformation consiste donc à commuter la représentation de la machine   

triphasée équilibrée par une représentation biphasée équivalente caractérisée par deux 

axes (d , q)  comme indiqué :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le passage du système triphasé-biphasé est obtenu en introduisant la  matrice de Park 

suivante :    





























2

1

2

1

2

1

)
3

4π
θ sin(  )

3

2π
θ sin(  θ sin(

)
3

4π
θ cos()

3

2π
θ cos(θ)

3

2
)P( )

 cos(

  

Figure (I,2) : Représentation de la machine asynchrone triphasée et sa machine biphasée équivalente. 

 

 

 

 

 

 

      b) Modèle biphasé équivalent.  

a 

a  

C 

A 

 

ia 

VA=0 

          

isa-réf-

h/2 

       

isa-réf 

 

Vb 

ib 

ic iC 

VC=0 
Vc 

q 

Va 

b d 

=0 

 
c 

r  

r iA 

VB=0 iB 

 s 

0 

Vrd 

s 

ird 

Vsd 

Vsq 

Vrq 

irq 

d 

q 

a 

isd 

isq 

      a) Modèle triphasé réel. 
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I.6. Application de la transformation de Park : 

Après l’application de la transformation de Park  sur les équations (I.1) et ( I.2) , et en 

prendre les système d’axe cordonné   tournent a la vitesse relative a  ,on peut exprimer 

les grandeurs statoriques et rotoriqes comme suit :   

I.6.1.Equations électrique :    

























rd 
Φrarq Φ

dt

d
+rqIrR0

rq Φrard 
Φ

dt

d
+

rd
IrR0

sdasq
Φ

dt

d
+

sq
IR=sqV

 sqΦa sd
Φ

dt

d
+

sd
IR=V

s

ssd

).(

).(

.

.









                                                                                                                                                    

I.6. 2.Equations magnétiques : 

De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par :   






















sq
IsrMqrILrqr Φ

ds
IsrM

dr
ILrdr 

Φ

qrIsrMqsILsq sΦ

dr
IsrM

ds
ILsd s

Φ

                                  

Avec : Ls= ls - M s                                                                                                                                               

           Lr = lr - M r  

             M = M sr
2

3
 

 Ls : inductance cyclique propre du stator, 

Lr  : inductance cyclique propre du rotor, 

M : inductance cyclique mutuelle entre l’armature du stator et l’armature du rotor, 

 

(I.4) 

(I.5) 
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I.7. Choix du repère de référence : 

Il existe plusieurs possibilités choix de direction  du repère de référence selon les 

objectifs de l’application : 

D’après le système d'équations (I.3), on peut se placer dans différents référentiels 

correspondants à des axes fixes, liés au stator ( 0a  ), ou à des axes liés au rotor  

I.8. Expression de la puissance et de couple électromagnétique  

 Le calcule de couple mécanique de la machine asynchrone se base sur la connaissance 

de la puissance instantanée P (t), soit : 

sq
I

sq
V

sd
I

sd
V

sc
I

sc
V

sb
I

sb
V

sa
I

sa
v

em
P                                  

sqI
sd 

Φsωsq Φ
dt

d
sqIsR

sd
Isq Φsωsd

 Φ
dt

d

sd
IsRem P 

















                







 






















 

sd
I

sq 
Φ

sq
I

sd 
(Φ

s
ω

sq
I

dt

sq 
dΦ

sd
I

dt

sd 
dΦ

2
sq

I
s

R2
sd

I
s

Rem P

      

      (1)            (2)            (3) 

1)  : représente les pertes par effet joules. 

2)  : représente la puissance électromagnétique. 

3)  : représente la puissance électrique transformé en puissance mécanique. 

A partir de (3) on a : 

)
sd

.Isq Φsq.I
sd

(Φ sω.ΩemCem P                                                            (I.7) 

P.Ωω   

 )
sd

.Isq Φsq.I
sd 

.(Φs.ω
 Ω

ω
em P .Isd)sq Φsq.I

sd 
P(Φ                               (I.8) 

En faisant appel au flux rotorique : 

On a : 

sd
IsrM

rd
IrL

rd 
Φ   

(I.6) 
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Soit : 

 
sd

I
rL

srM

rL

rd 
Φ

rd
I                                                                                                (I.9) 

  Et :  

sq
I

sr
M

rq
I

r
L

rq 
Φ                                                                                            (I.10) 

Soit :   

sqI
rL

srM

rL

rq  Φ

rqI                                                                                                (I.10) 

On aura : 

)
sd

.Irq  Φsq.I
rd 

.(Φ
rL

srM
P.emC                                                                         (I.12) 

On peut écrit aussi :   

)
sd

.IrqIsq.I
rd

PM(IemC                                                                                  (I.13) 

 

I.9 .Simulation du modèle de la machine asynchrone dans le référentiel (  ) 

        La simulation sera faite dans le référentiel  statorique pour un essai à vide et en 

charge nominale après un démarrage à vide. Les tensions d’alimentation sont supposés 

parfaitement sinusoïdales d’amplitudes égales et constantes. Le schéma bloc global de 

simulation est donné par la Figure (I,1) et celui du bloc de la machine asynchrone par la 

Figure (I,1)  
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Figure (I.3) Vitesse de rotation 
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Figure (I.4) couple électromagnétique 
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Figure (I.5) Les Courants de phases statoriques 
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I.9.1. Interprétation des résultats de simulation :  

Les résultats de simulation représente l’évolution de quelques variables 

fondamentales de la machine asynchrone à savoir la vitesse ( m ) le couple 

électromagnétique  emC , les flux  ss   . , les courants  ss ii  ,  . 

Nous avons simulé le fonctionnement de la machine asynchrone alimentée directement 

par le réseau standard  Hz50,V380/220 , à vide et en charge.  

Avec t  15.0 s: nous avons appliqué à l’arbre de la machine asynchrone un 

couple résistant ( m.N10Cr  ) à l’instant  st 5.0 . Nous constatons que: 

 Le couple électromagnétique rejoint, après un régime transitoire, la valeur qui 

compense le couple résistant ( mN .10 ) appliqué. 

 On constate une chute de la vitesse rotorique qui se traduit par un glissement 

supplémentaire.  
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Figure (I.6) Les flus statoriques (  ,  ) 
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I.10. Conclusion : 

     Dans ce premier chapitre, nous avons commencé par une description générale du 

moteur asynchrone ensuite nous avons abordé sa modélisation dans la repère  ( , ). La 

transformation de Park est introduite pour simplifier le modèle de la machine et analyser 

ses comportements en régime transitoire. Les résultats obtenus suite a cette première 

simulation apparaissent satisfaisantes, il répandant bien à l'évolution d'une opération 

d'un démarrage direct sur un réseau standard d'une machine asynchrone. 
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Commande direct du couple de la machine 

asynchrone 

 

II.1. Introduction  

          Les méthodes de contrôle directes de couple des machines électriques  sont apparues 

la deuxième moitié  des années 1980 comme concurrentielles des méthodes classiques basé 

sur une alimentation par modélisation par largeur d'impulsion (MLI) et sur découplage de 

flux et du couple moteur par orientation de champ magnétique. 

Cette loi de contrôle présente des performances  dynamique  remarquables de même qui 

une bonnes robustes, via à via à écart des paramètres du moteur. Elle semble notamment 

bien adapter  aux applications des tractions des véhicules électriques. 

Ses majeurs avantages sont, moins de paramètres de la machine utilisés dans ses équations, 

pas de transformation entre référentiels, pas de régulateurs de courants, pas de générateur  

MLI se qui améliore considérablement la réponse dynamique, et sans recours à des  

capteurs mécaniques. Ses principaux inconvénients sont : le nombre limité de vecteurs 

tensions disponibles engendre les ondulations du couple, flux, et des courants en régime 

permanent qui sont reflétées sur l'estimation de la vitesse et sa réponse, et aussi se  

traduisent par des bruits acoustiques accrus. Et la sensibilité aux variations de la résistance 

statorique. En outre, la suppression de l'étage MLI  principale caractéristique de la DTC et 

l'introduction de contrôleurs d'hystérésis pour le couple  et le flux a pour conséquence 

d'avoir une fréquence de commutation variable . 

 

II.2. Principe du control direct de couple 

      La commande DTC d’un moteur asynchrone  est basée sur la détermination directe de 

la séquence de commandes appliquées aux interrupteurs d’un onduleur de tension. Cette 

stratégie est basée généralement sur l’utilisation des comparateurs à hystérésis dont le rôle 

est de contrôler les amplitudes du flux statorique et du couple électromagnétique. 

La commande par DTC du MAS , peut être schématisée par la figure suivante: 
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Cette technique possède généralement des excellentes caractéristiques dynamiques qui 

s’étendent à des larges plages de fonctionnement couple/vitesse, et une plage de 

fonctionnement  sans capteur mécanique  avec une fréquence minimale de fonctionnement 

stable inférieure à 1  tour/heure (1/3600 Hz), ceci avec une bande passante en couple.  

En plus [14] : 

 la stratégie de contrôle par DTC est insensible, dans sa version de base, aux 

variations des paramètres de la machine. 

 l’estimation du flux statorique ne dépend que de la résistance du stator (intégration 

en boucle ouverte de la force électromotrice du stator).  

 le découplage entre les grandeurs de contrôle étant naturellement assuré par la 

commande directe, et le fonctionnement à flux variable n’affecte pas le réglage du 

couple.  
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Figure (II.1) : Schéma de la structure générale du contrôle directe du couple 
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 la mise en oeuvre des commandes de type DTC se démarque sensiblement des 

commandes à flux orienté classiques, elles  ne nécessitent généralement pas de 

transformation de coordonnées (Park) dans des axes tournants. 

 elles correspondent le plus souvent à des stratégies de contrôle simples à des faibles 

coûts de calcul .     

II.3.  Fonctionnement et séquences d’un onduleur de tension triphasée 

A partir de la stratégie de base de la DTC proposée par Takahashi, plusieurs stratégies se 

sont développées, profitant des degrés de liberté offerts par la structure de l'onduleur de 

tension triphasé. Plusieurs tables de vérité définissant les états des interrupteurs de 

l’onduleur, sont présentées sous diverses formes. On s’intéresse seulement à la table de 

vérité originale de Takahashi et celle sans séquences nulles.  

Un onduleur de tension triphasé permet d’atteindre sept positions distinctes dans le plan de 

phase, correspondant aux huit séquences de la tension de sortie de l’onduleur, (voir figure 

(II.2)). On peut écrire [14]. 

















3

4

3

2

2

3




j

sc

j

sbsasss eVeVVVVV                                                        (II.1)           

 Tscsbsa VVV  Est le vecteur  de tension de sortie de l'onduleur qui dépend de l'état des 

interrupteurs Cet état est représenté, théoriquement par 3 grandeurs booléennes de la 

command ),3,2,1( iCki où kiC  est l'état de l'interrupteur ik   supposé parfait, tel que pour 

le émei  bras de l'onduleur )3,2,1( iCki : 

 1kiC   si l'interrupteur en haut est fermé et l'interrupteur en bas est ouvert. 

 0kiC  si l'interrupteur en haut est ouvert et l'interrupteur en bas est fermé. 

On pose 

  t

3k2k1kk CCCC  ;  tscsbsasabc VVVV   . 

 

Ou sabcV est le vecteur des tension simple a la  sortie de l’onduleur, donné par: 
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Figure (II.2) Séquences de fonctionnement d’un onduleur, et partition du plan complexe en 6 

secteurs angulaires 

 

II.4. Contrôle du vecteur de flux statorique 

On place dans un repère fixe (   ) lié au stator de la machine. Le flux statorique peut 

être obtenu par l’équation suivante : 

dtIRV
dt

d
iRV ss

t

sss
s

sss )(0  


                                                            (II.2) 

En négligeant la chute de tension due à la résistance statorique pour simplifier notre étude, 

on aura : 

dtV

t

sss 

0

0                                                                                                            (II.3) 

On constate  alors que sur l’intervalle [0, Te], l’extrémité du vecteur s  se déplace sur la  

droite dont la direction est donnée par le vecteur sV sélectionné pendant Te [16]. 
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Figure (II.2) : Evolution de l’extrémité de s  
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V7= [1 1 1] 
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II.5.  Estimation du Flux  

Les équations électriques statoriques de la MAS, dans le repère (   ) sont données 

par : 

dt

d
iRV

dt

d
iRV

s

sss

s

sss
















.

.

                                                                                           (II.4) 

On obtient  alors : 













sss

ss

t

ss

ss

t

ss

j

dtiRV

dtiRV

















.

)..(

)..(

0

0

                                                                                  (II.5) 

 

Si, pour les vitesses élevées,  on néglige la chute de tension les équations (IV.8) 

deviennent : 

       













t

ss

t

ss

dtV

dtV

0

0

.

.









                                                                                                   (II.6) 

                                   

        
)tan(

22














s

s

sss

Arc



                                                                                           (II.7) 

 

On obtient les tensions et à partir des commandes ( 321 ,, SSS ), de la mesure de la 

tension U
0 

et en appliquant la transformée de Concordia:  
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                                                                       (II.8) 

 

II.6. Estimation du Couple 

Le couple électromagnétique peut être estimer à partir des grandeurs estimées du flux     

s et s et les grandeurs mesurées du courant si  et si  le couple électromagnétique est 

donné par :        )(
2

3
  sssse ii

p
C                                                             (II.9) 

II.7.  Elaboration du contrôle de flux  

De manière à obtenir de très bonnes performances dynamiques, le choix d’un 

correcteur à hystérésis à deux nivaux semble être la solution la plus simple et la mieux 

adaptée à la commande étudiée. En effet, avec ce type de contrôleur, on peut facilement 

contrôler et maintenir l’extrémité du vecteur flux  s dans une couronne circulaire, comme 

le montre la figure (II.3 (a)). 

La sortie du contrôleur de flux, donnée par la grandeur booléenne cflx, indique les 

dépassements supérieur et inférieur de l’amplitude du flux, comme le montre la figure  

(II.3 (b)) ainsi, le comparateur à hystérésis à deux niveaux, appliqué sur le flux, permet de 

détecter les dépassements de la zone de contrôle et de respecter. 

 ref-s<, avec ref  la consigne de flux et  l’écart d’hystérésis du contrôleur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.3) : Contrôleur à hystérésis à deux niveaux et sélection de vectrices tensions 

correspondant 

 

a 
b 
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II.8. Le correcteur de couple 

Le correcteur à trois niveaux. Il permet de contrôler le moteur dans les deux sens de 

rotation, soit pour un couple positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la 

variable booléenne Cc indique directement si l'amplitude du couple doit être augmentée en  

Valeur absolue (Cc=1 pour une consigne positive et Cc=-1 pour une consigne négative) ou 

diminuée (Cc=0) [16].  

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure  (II.4) : correcteur à hystérésis à trois niveaux 

 

II.9. Sélection des tensions Vs correspondant au contrôle de l’amplitude s  

La table de commande est construite en fonction de l’état des variables des sorties du 

correcteur à hystérésis du flux  

Tableau (II.1): Table de commande 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

-1 

CeCref  

Cc 

Ce 

Ce 

sectour 
1 2 3 4 5 6 

Flux Couple 

 

cflx=1 

ccpl=1 2V 3V 4V 5V 6V 1V 

ccpl=0 7V 0V 7V 0V 7V 0V 

ccpl=-1 6V 1V 2V 3V 4V 5V 

 

cflx=0 

ccpl=1 3V 4V 5V 6V 1V 2V 

ccpl=0 0V 7V 0V 7V 0V 7V 

ccpl=-1 5V 6V 1V 2V 3V 4V 

Tableau(II.1) : Table de vérité tenant compte des deux cas de contrôleur de 

couple   
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II.10. Résultats de la simulation et interprétation   

      Pour illustrer le comportement de la structure de commande DTC appliquée à un 

modèle du MAS alimenté par un onduleur de tension triphasée, en présence de la boucle de 

réglage de la vitesse par un correcteur IP.  

Le comportement de la structure de la commande directe du couple, sous l’environnement 

MATLAB/SIMULINK. 

La figure (II.5) qui montre  l'évolution  du  couple, la tension, le vitesse, la postions de 

sector , le flux statorique dans le repère biphasé  et  pour une référence variable du couple. 

Le couple suit convenablement sa référence, tandis que le module de flux n’est pas influé 

par cette variation. 

La figure (II.6) représente les résultats de  simulation du couple électromagnétique, du flux 

statorique, la vitesse de rotation pour   démarrage à vide et inverse la sens de rotation, on 

remarque que le couple suit parfaitement la valeur de la consigne, en plus le flux statorique 

il se stabilise à sa référence de 1.2 web.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE II                            Contrôle direct du couple  de la Machine Asynchrone  

 
12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11.2.Le flux statorique   Fig.11.1.Le couple électromagnétique  

Fig.11.2.Le flux statorique   
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Figure (II.5) Résultats de simulation pour une  charge variable. 
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II.11 Conclusion  

 

       Dans ce chapitre, on a présenté le principe de la commande directe du couple et du 

flux appliquée au moteur asynchrone a cage . On a abordé une structure de commande par 

DTC appliquée à un modèle du MAS alimenté par un onduleur de tension, On peut 

conclure que la DTC présente de bonnes performances dynamiques de couple et de flux. 

En revanche, l’évolution des deux grandeurs commandées (surtout le Couple) présente des 

fluctuations, c’est l’inconvénient majeur de ce type de commandes . 
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Figure (II.6) Résultats de simulation pour une  charge variable. 
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CHAPITRE III                                            Commande par DTC sans capteur de la MAS 

● ●●  
 

 

Commande par DTC sans capteur de  la 

MAS 

III.1. Commande sans capteur de position  

           Les structures présentées auparavant nécessitent l’utilisation d’un résolveur et d’un 

capteur de vitesse suivant la structure d’observateur de couple adoptée. Les capteurs de 

position sont  coûteux, nous avons donc cherché une structure permettant de commander le 

moteur (autopilotage dans le cas d’une commande ou d’une commande en vitesse) à partir de 

la seule mesure des courants et des tensions statoriques [12] . 

III.2. Principe d’un observateur 

 

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

ou non accessibles à partir des mesures accessibles et mesurables du système. Donc, l'objectif 

d'un observateur et de reconstruire des grandeurs dont on ne peut ou ne désire pas mesurer 

l'état par une méthode directe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

pouvons mettre en œuvre toutes sortes d'observateurs, leurs différances se situent uniquement 

Figure(III.1) Schéma de Principe d'un observateur 
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dans la synthèse de la matrice de gain K. Celui-ci régit la dynamique et la robustesse de 

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

on veut effectuer  l'observation des états.  

•L'observation se fait en deux étapes : l’estimation se fait en boucle ouverte par le 

calcul des grandeurs d'état à l'aide de modèles proches du système,  

• La correction se fait en boucle fermée. 

III.2.1 Filtre de Kalman 

Le filtre de Kalman  a été introduit au début des années soixante. Il a été appliqué à 

des domaines aussi variés que l’aéronautique , la navigation maritime, le pilotage de missiles, 

le nucléaire etc…. 

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

notamment sur les bruits. En effet, ils suppose que les bruits qui affectent le modèle sont 

centrés et blancs et que ceux-ci sont décarrèles des états estimés ; de plus, les bruits d’états 

doivent être décarrelés des bruits de mesure. 

Même si fondamentalement le filtre de Kalman est un estimateur d’état, on peut aussi 

considérer l’état paramétrique d’un système comme une généralisation de la notion d’état. 

Grâce à ces hypothèses, le filtre devient un algorithme d’identification que l’on peut 

interpréter comme un algorithme des moindres carrés récursifs perfectionné. On peut aussi 

envisager l’estimation simultanée  d’état et des paramètres,  ce qui conduit  au filtre de 

Kalman étendu [14].  

III.2-2Observateur de type Luenberger 

La structure d'un observateur d'état est celle indiquée sur la figure (VI.12) .elle fait intervenir 

tout d'abord un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui porte également le nom du 

prédication et qui est caractérisé par  la même dynamique que celle du système. La structure 

fonctionnant en boucle fermée obtenue par l'introduction d'une matrice de gain L permet d'un 

poser la dynamique propre à cet observateur [14] . 

III.2.3Système 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 . 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 (III.2) illustre la structure MRAS [12]. 
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III.3. 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 


 r la valeur estimée r dans le référence du stator (  )  

a- pour le stator 
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Le modèle de référence (Tension) est comme suit :   
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Le modèle ajustable (courant) est le suivant : 
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Figure(III.2) structure MRAS 
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Pour  la détermination du mécanisme d’adaptation   on suppose que  le  flux  réel est estimé et 

donnée par l’équation du rotor : 
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On peut définir une erreur vectorielle statique comme suit : 



 rr  

Alors l’erreur dynamique est donné par :    



 rqrdrdrq  

À partir du critère de POPOV. Le mécanisme choisi dans notre cas est donné par [10][12] : 

  




















dtKK rqrdrdrqirqrdrdrqp  

Avec : pK , iK    des constantes positive 

 

Remarque :  

  

 L’action integrale de l’estimateur est  suffisante pour nous fournir la vitesse estimee. 

 toutefois, une action proportionnelle sera ajoutee afin d’augmenter la dynamique de 

l’estimateur lors d’une variation de la vitesse. ces parametres de reglage sont choisis, la 

plupart du temps, d’une façon empirique. 

 Le choix du gain Ki détermine la bande passante de l’estimateur donc son temps  

de réponse. Nous avons intérêt à augmenter ce gain pour accélérer la réponse de l’estimateur 

mais un gain trop élevé induit une mauvaise atténuation du bruit à l’entrée de l’estimateur 

(surtout celui de l’onduleur) et même peut conduire à un fonctionnement instable. 
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III.4. Schéma globale de la commande par DTC  sans capteurs  

Le schéma global de la commande par DTC  sans capteurs mécaniques est représenté sur la 

figure II.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(III.3) Schéma de Principe d'un observateur MRAS 
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III.5. Résultats de simulation 

Teste  de  démarrage a vide - charge  variable -basses vitesses et  inverse le sens de 

rotions   

 

Dans le souci de valider l’estimation de la vitesse par l’observateur (MRAS), des simulations 

ont été effectuées en basses vitesses Après  1.5 s  du  démarrage  à  vide  du  moteur  à  

 
 

Observateur  - 

Figure (II.4)  Schéma de la structure générale du contrôle directe du couple sans capteur de vitesse 
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100rad/s,  une  charge  de  10Nm  est  appliquée  pendant toute la duré de la simulation , a t=2 

s en inverse le sense de rotation . 

La figure II.5 (a ,b,c,d)  représente les profiles de références de la vitesse la vitesse réelle et 

estimé   et l’erre de estimation . 
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  les  résultats  de  simulation  de  la  commande  vectorielle  où L’observateur par MRAS est 

utilisé pour  l’estimation de  la  vitesse, le  test de  robustesse est fait a basses vitesses et la 

inversion le sensé de rotation avec la injection une charge . 

D’après ces  résultats on remarque que  le  flux et  la vitesse estimés par MRAS  suivent  

l’évolution de  la  vitesse  réelle du moteur avec une erreur statique faible . 

Les résultats obtenus en simulation montrent l’efficacité MRAS observateur .Ils se traduisent 

par une erreur d’estimation très petite pour démarrage à vide et on injecte  une charge ainsi 

que la inverse la sens de rotation et dans les basses vitesses 

 

 

 

 

Figure(III.5) Résultats de simulation de démarrage a vide - charge  variable -

basses vitesses et  inverse le sens de rotions 
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III.5. 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 vitesse de type MRAS ,Ces techniques sont exploitées dans une commande 

DTC 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, et montré que la caractéristique de la vitesse 

estimée par la MRAS est satisfaisante et montre une bonne réponse dynamique  
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Conclusion générale 
 

Le travail réalisé, dans le cadre de cette thèse, a permis de développée une structure de 

commande des machines asynchrone, peu  sensible aux variations de paramètres de la machine et 

ne nécessitant pas de capteur mécanique. 

Cette structure de commande appelée contrôle direct du couple (DTC), ce présente comme 

une alternative aux commandes vectorielles basées sur l’orientation sur le flux rotorique.  

Ces derniers étaient jusqu’à alors très long largement répondus dans les application de 

traction et propulsion ou de machines-outils. 

En premier étape de ce travail  est consisté à étudier les concepts théoriques concernant la 

modélisation de la machine asynchrone. 

En deuxième étape, on a examiner deux structures  peuvent assurer la commande par flux 

orienté d'une machine asynchrone alimentée en courant (commande directe) et en tension 

(commande indirecte), avec contrôle de la vitesse. De plus on a présenté le principe de 

fonctionnement de la DTC.  

 

La troisième  partie  de ce travail, on a représente la stratégie de commande directe de 

couple, par la suite, on a pu analyser le comportement de la commande sur une gamme très 

importante et très représentative d’un fonctionnement en traction. Les différents résultats de ces 

études on permis d’évaluer les avantages et performance et contrôle direct du couple. La 

structure du contrôle direct du couple a été développée dans l’environnement 

«MATLAB/SIMULINK ». 

Le travail effectué dans ce mémoire propose une amélioration de la commande Par DTC d’une 

machine asynchrone alimentée par un onduleur de  tension 

Par  'éliminer le capteur de vitesse,  et après avoir cité des commandes sans capteurs  

mécaniques, nous avons choisi la MRAS, car elle est la plus simple à implanter et se classe 

parmi les meilleures techniques. La  MRAS proposée dans ce travail utilise le  flux rotorique   

La motivation pour l'usage de la commande sans capteur avec la MAS obtient un fonctionnement 

robuste est moins cher en éliminant le capteur de position qui est fragile et coûtant).  

Comme perspectives de ce présent  travail, on propose: 

-     Etude et  développer des procédures plus efficaces pour réduire l'ondulation du couple. 
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- Utilisation des régulateurs entrant dans le cadre de l’intelligence artificielle tel que logique 

floue, réseaux de neurone et algorithmes génétiques au lieu du régulateur classique PI pour la 

régulation de la vitesse. 

- l'utilisation des techniques robustes d'observation tel qu'à mode glissant ou à


H . 
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Annexe A 

 
Paramètres et caractéristiques de la machine à induction 

 

 

Paramètres de la machine 

 
Résistance statorique Rs=1.2 Ω 

Résistance rotorique Rr=1.8 Ω 

Inductance cyclique au stator Ls=0.1558 Η 

Inductance cyclique au rotor Lr=0.1568 Η 

Inductance magnétique M =0.15 Η 

Moment d’inertie 0.07 Kg.m2 

Nombre de paires de pôle 2  
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Annexe B  

 

Simulation de la MAS 

 
Schéma bloc Sous Simulink:  

 
Schéma bloc de la MAS 

 

Déclaration des Paramètres (fichier .m): 
Rs=0.63;Rr=0.4;Ls=0.097;Lr=0.091;F=0.001;J=0.22;p=2;M=0.091; 

%Rs=1.2;Rr=0.5;Ls=0.1;Lr=0.1;M=0.07;p=2; 

f=0.0001;J=0.13; 

L=[Ls 0 M 0; 

    0 Ls 0 M; 

    M 0 Lr 0; 

    0 M 0 Lr] 

     

 B=inv(L) 

 A1=[Rs 0 0 0; 

     0 Rs 0 0; 

     0 0 Rr 0; 

     0 0 0 Rr] 

 A2=[0 0 0 0; 

     0 0 0 0; 

     0 M 0 Lr; 

     -M 0 -Lr 0] 
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