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Résumé: 

Dans le but de réussir une désensibilisation complète de la commande vectorielle de la 

machine asynchrone alimentée en tension par rapport à la variation de la résistance rotorique 

(Rr), plusieurs structures de commande de type adaptative peuvent être envisagées , la plus 

utilisée parmi elles, la commande par modèle de référence (MRAC). 

 Avec le souci de réduire la compexite de calculs, nous avons adoptée dans notre cas 

d’étude une structure de commande simplifiée (SMRAC). 

 Les testes de simulation que nous avons effectues par (MATLAB-simulink) ont révélé 

une amélioration notable de la desensibilite de la commande vis avis de la variation de la 

résistance Rr. 

Mots de clé: Commande Adaptative, Modèle De Rèfèrance, Machine Asynchrone.  

Abstract: 

In order to achieve a complete desensitization of the vector control of the voltage-fed 

asynchronous machine with respect to the variation of the rotor resistance (Rr), several 

adaptive control structures can be considered, the most used among them being the reference 

model control (MRAC). 

With the aim of reducing the computational complexity, we adopted in our case study a 

simplified control structure (SMRAC). 

The simulation tests that we carried out by (MATLAB-simulink) revealed a significant 

improvement in the desensitivity of the control with respect to the variation of the resistance 

Rr.  

Keywords: Adaptive Control, Reference Model, Asynchronous Machine.   

 ملخص:
بهدف تحقيق إزالة تحدس كاممة لمتحكم المتجهي للآلة غير المتزامنة المغذاة بالجهد تجاه تغير  

، يمكن النعر في عدة هياكل تحكم من النهع التكيفي، وأكثرها استخدامًا هه التحكم (Rr)مقاومة الدوّار
  .(MRAC) بهاسطة النمهذج المرجعي

 . (SMRAC)بية، اعتمدنا في دراستنا هيكل تحكم مبدطومن أجل تقميل تعقيد العمميات الحدا

( تحدنًا ممحهظًا Simulink-MATLABوقد أظهرت اختبارات المحاكاة التي أجريناها باستخدام)
 .Rrفي إزالة حداسية نعام التحكم تجاه تغير مقاومة الدوّار 

  منة.التحكم التكيفي، النمهذج المرجعي، الآلة غير المتزا الكلمات المفتاحية:
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Introduction Générale  

 

La commande vectorielle à été réalisée dans les années 70 par BLASCHKE sous le nom 

de découplage entre le flux magnétique et le couple électromagnétique .Elle trouvé dans la 

commande des machines électriques à courant alternatif un champ d’investigation très 

intéressant. Cependant, l’expérience a montré les faiblesses de cette méthode face aux 

incertitudes des paramètres, qu’ils soient mesurés, comme la vitesse des moteurs, ou qu’ils 

varient en cours de fonctionnement, comme les résistances du rotor et du stator. Plutôt il est 

important d'utiliser des méthodes de contrôle robustes, soit linéaires ou non linéaires pour 

rendre la réponse du système insensible aux variations des paramètres et aux effets troubles de 

la charge. S’adapter a été depuis l’éternité la tache essentielle de l’être humain, il ne faisait à 

travers les siècles que s’adapter aux intempéries dans la nature, pour mieux vivre. Pour cela, 

le contrôle adaptatif s’est avéré très riche et très intéressant. Le contrôle adaptatif est un 

important domaine du contrôle moderne, traitant le contrôle des systèmes en présence des 

incertitudes, des perturbations structurelles et des variations environnementales. Il a été pour 

longtemps, le sujet d’inspiration des ingénieurs de contrôle pour avoir à leur disposition un 

appareil qui règle par lui-même, en concordance avec ce qui l’entoure, pour maintenir un 

comportement idéal en boucle fermée. Un système de commande adaptative contient plus 

d’une boucle de commande à contre-réaction ayant un régulateur, afin de maintenir les 

performances du système en présence de variations des paramètres du procédé. L’utilisation 

du contrôle adaptatif est prodigieuse et moins coûteuse vu la simplicité de son implantation 

surtout avec l’évolution rapide de la micro-électrique, les régulateurs adaptatifs offrent aux 

applications industrielles d’excellentes performances surtout dans la commande des machines 

électriques.[1] 

Objectif du projet: 

 L’objectif de ce projet est en premier lieu l’étude des aspects théoriques de la 

commande adaptative par modèle de référence qui est un domaine très vaste et qui s’améliore 

de jour en jour en assurant la poursuite, la régulation et la stabilité du processus en boucle 

fermée. Le deuxième objectif est l’utilisation de la commande adaptative par modèle de 

référence simplifie pour commander la machine asynchrone dons le cadre de la commande 

vectorielle pour rendre la réponse du système insensible aux variations des paramètres et aux 

effets troubles de la charge. 
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Structure du mémoire. 

 Pour satisfaire les besoins de ce mémoire, notre travail s'articule principalement autour 

de trois chapitres. 

1. Le premier chapitre a été consacré à la modélisation de la machine asynchrone en vue de sa 

commande en utilisant le formalisme d’état puis à la présentation des modèles sous forme de 

schéma-bloc. La simulation numérique permet la validation des modèles qui seront présentés. 

est un exposé sur la commande du convertisseur utilisé ainsi qu'une présentation des résultas 

de simulation de l'association convertisseur-machine. 

2. Le second chapitre concerne, dans une première partie la commande par orientation du flux 

et plus particulièrement celle du flux rotorique qui constitue l’aspect le plus connu de la 

commande vectorielle des machines asynchrones. Les testes de performance seront effectués 

par un régulateur classique de type PI 

3. Le troisième chapitre est consacré à la présentation de principe de la machine asynchrone . 

ainsi que ses différentes approches. Ensuite des tests de simulation effectués par le logiciel 

MATLAB-SIMULINK seront présentes . Enfin ,une conclusion générale de travail que nous 

avons effectués et les principaux résultats que nous avons obtenus. 
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1.1. INTRODUCTION: 

La représentation de la machine asynchrone par des équations selon le système triphasé 

donne un modèle, dont les équations sont à coefficients variables en function du temps. Dans 

le but de faciliter leur résolution, on a recours à une modélisation dite « transformation de 

Park », qui consiste à transformer le système triphasé en système à deux axes orthogonaux. 

L’élaboration d’une telle modélisation est indispensable pour l’étude du régime de contrôle du 

flux, de couple, de régulation de tension et de vitesse.(1] 

Dans ce chapitre, il sera présenté la modélisation linéaire de Park d’une machine asynchrone. 

Ensuite, il sera nécessaire de valider les données par une simulation numérique du modèle de 

la machine ainsi choisi. 

1.1.2. DESCRIPTION : 

La machine asynchrone se compose : 

D’un primaire, généralement le stator, portant un bobinage le plus souvent triphasé, logé 

dans les encoches et relié à la source d’alimentation . 

D’un secondaire, généralement le rotor, qui peut être soit bobiné et en court-circuit soit à 

cage d’écureuil. 

1.1.3. MACHINE ELECTRIQUE IDEALISEE: 

La machine électrique idéalisée est une machine ayant les hypotheses suivantes [1][2] 

1)L’entrefer d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligeable . 

2)La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Faucoult sont 

négligeables 

3) Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige l’effet de 

peau. 

4) La force magnétique crée par chacune des phases des deux armatures est à repartition 

sinusoïdale. 

1.2. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE: 

1.2.1. Machine triphasée : 

La machine est supposée triphasée au rotor et stator, elle est représentée schématiquement par 

la figure (1.1). 
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Figure (1.1). Modèle d’une machine asynchrone triphasé 

D’après la figure(1.1), les équations électriques du modèle de la machine asynchrone 

triphasée s’écrivent respectivement pour le stator avec l’indice (s) et le rotor(qui peut être soit 

bobiné ou à cage d'écureuil.) avec l’indice(r) 

1.2. 2. Mise en équations du modèle de la machine : 

Le comportement de la machine est entièrement défini par trois types d’équations à savoir : 

- les équations électriques ; 

- les équations magnétiques ; 

- les équations mécaniques. 

Afin de bien mener la modélisation de la machine, il faut adopter les hypothèses 

simplificatrices suivantes: [3].[4] 

- entrefer constant; 

- effet des encoches négligé; 

- circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante; 

- pertes ferromagnétiques négligeables; 

- l’influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en 

compte . 

Parmi les conséquences de ces hypothèses, on peut citer : 
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- l‘addivité des flux; 

- la constance des inductances propres; 

- une variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et 

rotoriques. 

Dans le cadre de ces hypothèses et pour une machine équilibrée et couplée en étoile, les 

équations de la machine s’écrivent sous la forme matricielle suivante .  [1] 

1.2.2.1. Equations électriques : 

Pour le stator : 

                  
ssss dt

d
IRV      (1.1) 

Pour le rotor : 

                     rrsr dt
d

IRV 
   (1.2) 

1.2.2.2.Equations magnétiques : 

Pour stator : 

       ILIL rsrssss                
 
   (1.3) 

Pour rotor : 

                       
T

    ILIL ssrrrrr 
  (1.4) 

Les valeurs instantanées des tensions et des courants de phase du stator et du rotor sont 

données respectivement par : 

T
   ]       [  ]  [ scsbsas VVVV 

 

T
   ]      [  ]  [ rc rb rar VV  VV 

 

T
 s  ]       [  ]  [ scsbsa IIII 

 

                          
T
 rar  ]         [  ]   [ rcrb IIII 

                  (1.5) 

 


















lMM

MlM

MMl

L

sss

sss

sss

ss       

 

La matrice d’inductances statoriques. 
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 


















lMM

MlM

MMl

L

rrr

rrr

rrr

rr      

                                            (1.5) 

La matrice d’inductances rotoriques.  

La matrice des inductances mutuelles stator – rotor [ srL ] s’écrit sous la forme : 

 


















































































    

              cos   
3

2
     cos  

3

2
     cos

3

2
     cos                    cos  

3

2
     cos

3

2
    cos    

3

2
     cos                  cos

        





















MsrLsr

   (1.6) 

   rs
T

sr LL   

Avec :  

ls : inductance propre des phases statoriques.  

lr : inductance propre des phases  rotoriques. 

Lsr : inductance mutuelle entre rotor et stator. 

Ms : inductance mutuelle entre phases statoriques. 

Mr : inductance mutuelle entre phases rotoriques. 

 : écart angulaire entre les axes des phases du stator et du rotor. 

Msr : maximum de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase 

rotorique  

1.2.2.3.Equation mécanique :  

L’étude des caractéristiques dynamiques de la machine asynchrone fait introduire des 

variations non seulement des paramètres électriques   (tension, courant, flux, fem ) mais aussi 

des paramètres mécanique (couple ,vitesse). L’équation du mouvement de la machine s’écrit :  

re C
p

f

dt
d

p
JC        



  (1.7) 

Avec :                                                                                                                 

J  moment d inertie de la machine .  2Kgm                                                               

  f  coefficient de frottement.  sradmN //.                                                                          

Cr couple résistant impose a l arbre de la machine .  mN.                                        

Ce couple électromagnétique développe par la machine donnée par l’expression0

 mN.  
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  vitesse rotorique électrique.  srad /  

p        nombre de pairs pôles  

       vitesse mécanique donnée par 
p




 
 

En faisant substituer les matrices de flux par les matrices des inductances on aboutit à : 

                                            ILILIRV rsrssssss
dt

d

dt

d


   (1.8) 

                                              ILILIRV srsrrrrrr
dt

d

dt

d


     (1.9) 

Les équations (1.7) et (1.8) représentent le modèle asynchrone triphasé réel. La résolution de 

ces dernières équations se heurte a des difficultés du fait que les termes trigonométriques de la 

matrice des mutuelles inductances (1.5) varient en fonction du temps d’ou le passage au 

modèle de Park.  [1] 

1.2.3.Transformation de Park : 

Le modèle de Park est la substitution du modèle triphasé (Equation différentielles à 

coefficients variables).[2] 

par le modèle biphasé caractérise par deux axes orthogonaux U et V (U axe direct et V axe en 

quadrature) qui a pour effet de rendre les inductances mutuelles et propres du modèle 

indépendantes de la rotation. la figure (1.2) présente le système d’un axe réel triphasé (Xa, 

Xb, Xc) et le système d’axe fictif (U,V) . 

 

Figure(1.2). Transformation des enroulements reels en enroulements équivalents (u,v) 
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 




































 c

b

a

V

U

X

X

X

  . ) (   

  X

  X

X 

aP 

           (1.10) 

(XU ,XV) système biphasé équivalent se positionnant a a  près                    

 X : représente une tension, un courant ou un flux 

Xo  :  composante homopolaire (pour les systèmes triphasés équilibrés, la composante 

homopolaire est nulle).  



























2

1

2

1

2

1

)3/2sin()3/2sin()sin(

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

)
3

2()( 



 aaa

aaa

aP

                   (1.11) 

 































2

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

2

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

2

1
)sin()cos(

)
3

2()(1











aa

aa

aP

                                  (1.12) 

 

  ) ( aP 
 :Matrice de transformation de park.                                   

L’angle a   dans la matrice
  ) ( aP 

, prend la valeur s pour les grandeurs statoriques et la 

valeur  ( r ) pour les grandeurs rotoriques. 

 Avec: 

 a   angle de positionnement de l’axe (U,V) par rapport a l’axe réel (Xa, Xb, Xc) 

 dt

d a
a

 
   


 
   vitesse de coordonnée de l’axe(U,V)  .       

1.2.3.1. Equations électriques :                                

La transformation de Park consiste à  appliquer aux grandeurs courants, tensions et flux un 

changement de variables faisant intervenir  l’angle entre l’axe des enroulements et les axes U 

et V.  les expressions des tensions statoriques et rotoriques dans ce système après 

transformation s’écrivent comme suit: [3]   
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














 




































  

 
. 

0 

  0
  

 

 
   

 

 
. 

0

0
  

  

   
 

vs

us

vs

us

a

a

vs

us

s

s

vs

us

dt

d

i

i

R

R

V

V













                    (1.13) 

























































vr

ur

a

a

vr

us

r

r

dt

d

i

i

R

R

 

 
. 

0 

) (0
  

 

 
   

 

 
 . 

   0

0 
      

0

0
   

vs

us













         (1.14) 

1.2.3.2. Equations du flux :  









vrvsvs

urusus

iMiL

iMiL

          

         

s

s





                    (1.15) 

Avec : 

sss        MlL   inductance cyclique propre du stator .  

srMM  
2
3  

   inductance cyclique mutuelle propre de l’effet des trois phases statoriques sur 

une phase du stator .                                               

De la même manière pour le rotor ,on obtient :                         









vsvrrvr

usurrur

iMiL

iMiL

          

          





                              

(1.16) 

Avec :     

rrr        MlL      Inductance cyclique propre du rotor,  

1.2.3.3. Définitions des différents référentiels : 

Il existe différentes possibilités pour le choix de l’orientation du repère d’axe (u,v) qui 

dépendent généralement des objectifs de l’application. On peut choisir le référentiel le mieux 

adapté aux problèmes posés. Le choix se ramène pratiquement à trois référentiels orthogonaux 

Figure (1.3). 

Référence des axes ),(    : système biphasé à axes orthogonaux
)0( 

a   (                     ) 

Référence des axes (d, q) : système biphasé à axes orthogonaux
)(

sa


 (                    ) 

Référence des axes (x, y) : système biphasé à axes orthogonaux
)(  a   (                    ) 

Avec l’angle a  : est une position quelconque d’observation que l’on peut choisir de trois 

manières différente. 
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Figure(1.3) Axes réels de la machine  : ).,(),,(),,( qdAxesyxAxesAxes   [4]    

1.2.3.4. Référentiel immobile par rapport au stator (système   , ) : 

Les axes de référence (U,V) sont collés sur le stator (repère fixe)on a :        

0   a               et             ar              d’ou:  0   a             et   



  

 
dt

d r

 

Qui permet d’obtenir le système d’équation dans le repère ( , ):               














































     

 
   

 0

0 
    

 
 

s

s

s

s

s

s

s

s

dt

d

i

i

R

R

V

V

















     (1.17) 





































































   

0     

     0
       

 
   

   0

0   
    

 
 

.

.

.

.

.

.

.

.

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

dt

d

i

i

R

R

V

V





























  (1.18) 

1.2.3.5. Référentiel lié au rotor  (système x, y) :  

Les axes de référence sont fixes par rapport au rotor d’ou : 

    a  et 0   r     
     

dt
da 

   et  
0 r

r

dt

d




 

Ce qui permet d’avoir :   



















 
















































sy

sx

sy

sx

sy

sx

s

s

sy

x

dt

d

i

i

R

R

V

V











  
 

0

0
       

 

 
  

0

0  
  

 

 
 

.

   (1.19) 











































 
   . 

 
 

 0

0
   

 

 
 

.

.

.

.

.

.

ry

rx

ry

rx

r

r

ry

rx

dt

d

i

i

R

R

V

V





    (1.20)    



Chapitre I:                                                                    Modélisation Et Simulation De La Machine Asynchrone 
 

12 

1.2.3.6. Référentiel immobile au champ tournant (système d, q) :         

Les axes de référence sont tournantes au synchronisme d’où : 

sasa  
      sar  

r
r

s
s

dt

d

dt

d

dt

d
















     (1.21) 

Ce qui permet  d’avoir :  
















 




































qs

ds

qs

ds

dt

d

qsi

dsi

sR

sR

qsV

dsV

s

s

 

 
 

0

0
  

 

 
   

 

 
 

 0

0 
   

 

 
 













   (1.22) 
















 




































qr

dr

qr

dr

dt

d

qri

dri

rR

rR

qrV

drV

r

r

 

 
 

0

0
  

 

 
   

 

 
 

 0

0 
   

 

 
 













   (1.23) 


























0

0

drr

qr

qrrqr

qrr
dr

drrdr

dss

qs

qssqs

qss
ds

dssds

dt

d
iRV

dt

d
iRV

dt

d
iRV

dt

d
iRV













     (1.24) 











qrqsqs

drdsds

iMiL

iMiL

          

         

s

s





    (1.25) 











qrqrrqr

dsqrrdr

MiiL

iMiL

        

          





      (1.26) 

L’avantage d’utiliser ce référentiel ,est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent 

il est alors plus aisé d’en faire la régulation. [1] 

1.2.3.7. Equation du Couple Electromagnétique : 

)( dsqrqsdr

r

e ii
L

pM
C  

   (1.27) 

1.2.3.8. Equation D’état du Modèle de la machine Asynchrone : 

Une machine asynchrone alimentée en tension, a comme variables de commande, les 

tensions statoriques Vds et Vqs et comme perturbation le couple résistant Cr. Elle peut être 
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décrite par plusieurs variables d'état. Notre étude sera limitée à un seul cas représenté par les 

courants statoriques et les flux rotoriques 
),,,( qrdrqsds ii 
. 

En remplaçant les expressions (1.24) et (1.25) dans l’équation (1.23) , on obtient le système 

suivant : 


























0 

0  

 

 

dsrdrrr

qsqr

rqrrqr

qsrqrrr

dsdr

rdrrdr

drsdsss

qrqs

sqssqs

qssqsss

drds

sdssds

iMiL
dt

di
M

dt

di
LiRV

iMiL
dt

di
M

dt

di
LiRV

iMIL
dt

di
M

dt

di
LiRV

iMiL
dt

di
M

dt

di
LiRV









    (1.28) 

On cherche à obtenir un système d’équation écrit sous forme d’équation d’état Le modèle sera 

de la forme : 

BUAX
dt

dX


    (1.29) 

Avec :  

T

qrdrqsds iiX  ]      [  
  vecteur d’état 

 qsdsVVU  
                     vecteur de commande 

Après tout calcul fait on trouve : 











































 

































r

s

r

s

rr

rrs

r

s

rs

TT

M

TT

M

TMMTT
s

MTMTT

A

1
 )(0

) (
1

 0

 

1
 

1
  

1
  

 

1
  

 
1
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

   (1.30) 

et la matrice de commande : 

 



























00

00

1
0

0
L

1

    

s

sL
B





     (1.31) 
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avec  : 

  sr  

srLL

M 2

  1  

  coefficient de dispersion 

sR
sLsT
 
    

     Constante de temps statorique 

rR
rLrT
 
    

   Constante de temps rotorique 

Dans le but de simplifier la réalisation par . Simulink  la matrice [A] peut être décomposée de 

la forme suivent : 

       321 AAAA s 
 

Avec : 

 









































































rr

rr

rrs

rrs

TT

M

TT

M

TMTT

TMTT

A

1
00

0
1

0

  

  1
0 

  1
  

 

1
  0

0
  

  1
0 

  

  1
  

 

1
  

   1  



















   (1.32) 

                                 (1.33) 

 

 
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








0100

1000
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      3A

     (1.34) 
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le modèle obtenu est traduit par le schéma bloc suivant :    

Figure(1.4) modèle de la machine asynchrone alimentée en tension    

1.2.3.9.simulation numérique et interprétations : 

Les  figures ( (1.5) et (1.6))présentent les résultats de simulation du moteur asynchrone 

raccordé directement au réseau. Avide et en charge ,nous avons appliqué un échelon de 

perturbation Cr de 5(Nm)  à    ( t=2s ). sur la machine 
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Figure (1.5): Réponse en boucle ouverte à vide  de la MAS 
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Figure (1.6): Réponse en boucle ouverte de la MAS  chargée avec Un couple résistant de 

Cr=5Nm à t=2 s 

Interprétation des résultats de simulation : 

Les  figures ((1.5),(1.6))  montrent l’évolution de vitesse  , du couple électromagnétique Ce, 

des flux  .( dr


, 
qr


) et les courants (

as
i

qs
i

ds
i ,,

) lors d’un démarrage de la machine, suivi 

d’une application du couple de charge. 

L’allure de la caractéristique de vitesse  n’est pas régulièrement croissante mais a tendance 

à osciller tout en croissant en valeur moyenne ce qui est dû à l’inertie des masses tournantes. 

La vitesse s’établit à une valeur proche  de la vitesse de synchronisme au bout de 0.42s. 

La courbe du couple ( Ce ) présente au premiers instants du démarrage des pulsations. Ce 

couple pulsant est transmis à la partie mécanique, avant qu’il se  stabilise à une valeur qui 

compense les pertes par frottement et ventilation. (fonctionnement a vide figure (1.5)) 

Ou   bien Ce= Cr (fonctionnement en charge) figure (1.6). 
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Aux premiers instants, le courant statorique présente des dépassements excessifs avec faible 

vitesse mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et on obtient une forme 

sinusoïdale d’amplitude constante 

Après que le régime permanent est atteint, la machine est sollicitée par une charge 

(figure(1.6)) perturbatrice de5Nm à( t=2s). Pendant ce temps, le flux magnétique augmente  

ce qui explique le couplage qui existe entre le flux et le  couple électromagnétique.  

1.3. MODELISATION DE L’ALIMENTATION : 

La machine asynchrone est alimentée par onduleur de tension à modulation de la largeur 

d'impulsion (M.L.I) . L’alimentation continue de l'onduleur est fournie à partir du secteur 

220V/380V via un redresseur à diodes et un filtre LC (figure (1.7)):  

 

Figure (1.7) : Schéma d’ensemble convertisseur –machine.  

1.3.1. Modélisation du redresseur  

Nous avons utilisé le pont de Graetz triphasé à diodes alimenté par un système de 

tensions équilibrées sinusoïdale triphasée (figure 1.8). Deux diodes d’un même bras ne 

peuvent conduire simultanément; lorsque D1 conduit, l’une des deux diodes D 2 et D 3  

conduit également, il en vient que D1 conduit lorsque V 1 est supérieur à V2 et V3  

 

V 1=Max(Vj) ; j=1.2.3     (1.35) 

Le même raisonnement conduit aux conditions suivantes :  

- Di conduit si Vi =Max (Vj) ; j=1,2,3 ;  i=1,2,3.  (1.36)  

- D
'
i conduit si Vi=Min(Vj) ; j=1,2,3 ;  i=1,2,3. 

Pendant chaque séquence de conduction, la tension Ud à la sortie du redresseur est : 

 

                                  Ud=max(Vj)-min (Vj) ; j=1,2,3 .   (1.36)  
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Figure(1.8): Redresseur à diodes. 

La tension redressée instantanée obtenue par ce redresseur (figure(1.9)) présente des 

ondulations importantes, ce qui nécessite un filtrage. [6][7] 

 

Figure(1.9 ): Représentation des séquences de conduction des diodes et de la tension 

redressée.  

1.3.2. Modélisation du filtre : 

Pour filtrer la tension continue délivrée par le pont redresseur, on utilise le montage de la 

figure (1.10), le rôle essentiel de ce filtre peut être résumé comme suit : 

 Il assure la fourniture du courant sous basse impédance, et transitoirement le stockage 

des Impulsions renvoyées par l’onduleur ; 

 Il dérive les harmoniques de courant crées par l’onduleur et empêche qu’ils ne soient 

injectés dans le réseau d’alimentation. 
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 Il évite les fluctuations importantes de la tension continue d’alimentation, que ce soit 

ces fluctuations viennent du redresseur (filtrage des harmoniques de la tension 

redressée) ou du débit instantané variable de l’onduleur. Le maintien de cette tension 

continue apparaît comme un facteur favorisant de la stabilité des montages variateurs 

de vitesse ; 

 Il limite la vitesse de croissance des courants de court circuit en freinant grâce à 

l’inductance, l’apport d’énergie extérieur en cas de rôle de commutation de l’onduleur. 

      Les grandeurs qui interviennent pour dimensionner le filtre sont : 

1. La tension fU d’alimentation de l’onduleur ; 

2. La composante continue du courant exigé fi  ; 

3. L’ondulation maximale de ce courant et celle tolérée sur la tension fU dans les 

plus mauvaises conditions. 

Dans un tel filtre, l’inductance fL (de résistance interne fR  )  doit le plus souvent 

correspondre à une valeur élevée (en mH). La capacité fC du filtre correspond aussi en 

général à des valeurs considérables de plusieurs mF le cas d’échéant. [9] 

 

Figure (1.10): Filtre passif LC. 

 

1.3.2.1 Equations du filtre : 

)( dffd
d

f iRUU
dt

di
L 

     (1.38)                                                                                                     

)(
1

fd

f

f
ii

cdt

dU


       (1.39) 

1.3.2.2 Calcul des paramètres : 

En combinant les deux équations précédentes, nous obtenons la fonction de transfert F(S) du 

filtre :  



Chapitre I:                                                                    Modélisation Et Simulation De La Machine Asynchrone 
 

21 

F(S) =
1SCRSCL

1

U

U

ff

2

ffd

f




 (1.40) 

La pulsation de coupure correspondante est : 

2
f

2
f

ff

r
L

R

CL

2
ω 

   (1.41) 

Pour limiter les ondulations du courant di  et de la tension fU , il faudra que : 

           f2πωf  Où f est la fréquence de réseau (f=50 Hz). 

1.3.3. Modélisation et simulation de l’onduleur  MLI : 

L’onduleur de tension est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension alternative de 

fréquence et valeur efficace fixe ou réglable à partir d’une source de tension continue et il est 

constitué de cellule de commutation généralement à  transistor ou thyristor pour les grandes 

puissances. 

constitué de trois bras menus de diodes de récupérations. La commande des interrupteurs 

du même bras est complémentaire; lorsqu'un interrupteur conduit, l'autre est bloqué figure 

(1.11).  

 

Figure(1.11)  Schéma électrique d’un onduleur MLI   [10] 

1.3.3.1 Fonction de connexion : 

  Chaque interrupteur Kci (c=1,2,3 et i=1,2), supposé idéalisé, introduit une fonction de 

connexion fci . Le courant ici qui le traverse et la tension Vci à ces bornes ont respectivement  

pour expressions  

ici=fciiC   et     Vci=(1-fci)Uc               (1.42) 

Avec fci=0 : interrupteur ouvert, fci=1 : interrupteur fermé.  

IC : courant commuté; Uc : tension commutée. 
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Le courant ic correspond aux  courants dans la charge ias, ibs ou ics et Uc à la tension continue 

d’alimentation Uf. a un instant donné un seul des deux interrupteurs d'un même bras est fermé 

de sorte qu ‘il on résulte une liaison rigide entre leurs fonctions de connexion soit : 

fc1+fc2=1                        (1.43) 

A partir des notations de la figure (1.11) donnant la tension aux bornes de chaque interrupteur, 

en déduit aisément les expressions des tensions composées : 

3211

2131

1121

VVVVU

VVVVU

VVVVU

saVscca

scsbbc

sbsaab







.          (1.44) 

En introduisant les fonctions de connexion  relative à chacun d’entre eux, il vient :  

























































31

21

11

f

f

f

f
U

101

110

011

U

U

U

ca

bc

ab

                        (1.45) 

Si on admet  que les tensions simples du récepteur forment un système triphasé équilibré, il on 

découle:        






















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































31

21

11

211

121

112

3
f

f

f
U

V

V

V
f

cs

bs

as

         (1.46)            

1.3.3.2.Tchnique de commande M.L.I : 

Cette technique consiste à multiplier le nombre d'impulsions renvoyées aux interrupteurs 

de l'onduleur. Ce procédé présente l'avantage de repousser les harmoniques de rangs faibles à 

des rangs ordres plus élevé ce qui facilite leur filtrage. Il permet aussi la variation à la fois de 

l'amplitude du fondamentale de la tension de sortie et sa fréquence. 

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs en fait appel à 

la technique M.L.I (Modulation de Largeur d’Impulsion) qui consiste à calculer les instants de 

commutation des interrupteurs en utilisant  l’intersection  de trois tensions de références 

sinusoïdales et une tension de modulation triangulaire.  

Le principe de la stratégie de commande (figure(1.12)) triangulo-sinusoidale consiste à 

commander chaque bras en comparant le signal de référence (modulante) correspond  à un 

signal triangulaire   ( porteuse) de fréquence élevée. [ 6][7][8] 

 Les signaux de références sont donnés par l’équation suivante : 

V=r sin[(2 f)t-2(j-1)  /3]       j=1,2,3                 (1.47)                                                           

 Avec r c'est le coefficient de réglage en tension: égal au rapport de l’amplitude de la tension 

de référence à la valeur crête de l’onde de modulation.  
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L'équation de la porteuse sur une période  est donnée par: [6]   

















]T,
2

T
[tsi

T

t4
3

]
2

T
,0[tsi1

T

t4

p
p

p

p

p

                           (1.48) 

Où 

mffet
f

1
T p

p

p 

avec m c'est l’indice de modulation: égale au rapport de la 

fréquence de la porteuse à la fréquence de la référence . 

Le résultat du simulation   de  M.L.I  est donné par la figure (1.13 ) 

 

Figure(1.12). Stratégie de commande MLI  d’un onduleur 
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1.4.SIMULATION DE L’ASSOCIATION CONVERTISSEUR – MACHINE : 

Les résultats de simulation de l’association convertisseur-MAS sont représentés dans la 

figure(1.14) 

1.4.1.Résultat de simulation : 

  

  

  
Figure (1.14) :résultat de  Simulation de l’association convertisseur machine avec 

application D’une  charge  d e(Cr= 5Nm entre  t=(1 et 1.5 )s) 
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1.4.2 Interprétations : 

La figure (1.14) présente  le démarrage de la machine asynchrone  alimentée par un 

onduleur de tension. Lorsque le régime permanent est atteint, on applique une perturbation de 

charge(Cr=5Nm)  entre 1 et 1.5 seconde. La comparaison de ces résultats avec ceux  obtenus 

dans le cas d’une alimentation directe sous pleine tension, montre une différence dans la 

forme du couple. Dans le cas d'une alimentation par onduleur, le couple électromagnétique est 

plus amorti lors du régime transitoire, mais présente des ondulations.  

Les allures des composants des flux rotorique, et du courant statorique sont semblables à 

celles obtenues avec alimentation directe sous pleine tension, mais avec des amplitudes mois 

importantes pour les composantes du flux.  [11] 

1.5 CONCLUSION : 

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modèle mathématique de la machine asynchrone 

avec son alimentation. La complexité de ce modèle a été réduite moyennant un certain 

nombre d'hypothèses simplificatrices et grâce à l'application de la transformation de Park qui 

ramène la machine triphasée en une machine diphasé équivalente. 

D’autre part  nous avons constaté que lorsque le moteur est chargé sa vitesse de rotation 

chute 

considérablement. Ceci nécessite sa régulation en particulier lorsqu'il s'agit d'un processus 

industriel exigeant une vitesse constante indépendamment de la variation de la charge. 
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 2.1. INTRODUCTION : 

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la machine asynchrone réside dans 

le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute action sur 

l'une d'elles se répercute sur l'autre. Dans la machine à courant continu à excitation séparée, 

ces deux variables sont naturellement découplées, ce qui explique la relative simplicité de la 

commande de cette machine. 

En effet le control vectoriel permet de contrôler les valeurs instantanées des grandeurs 

électriques de la machine asynchrone ce qui permet d'avoir une dynamique assez élevée grâce 

au découplage du flux et du couple. Un des grands avantages de la commande vectorielle est 

l'obtention d'un couple élevé, pendant les transitoires, ce qui se traduit par une réponse rapide 

aux changements de charge ou de consigne de vitesse. Dans la littérature spécialisée on 

dénombre beaucoup de techniques employées pour la C.V des MAS entre outre, la plus 

utilisée est celle par orientation du flux rotorique qui sera présentée dans ce chapitre.   [12] 

2.1.2. introduction à la commande vectorielle : 

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

d’une différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des 

courants statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine. Le 

référentiel de travail pour la commande est celui lié au champ tournant afin que l’axe «d» 

coïncide avec la direction désirée du flux, qui peut être rotorique, statorique ou d’entrefer. 

Ainsi, il est possible d’orienter les différents flux de la machine comme suit : [13] 

 Flux rotorique : rrd  
 ; 

0rq
       

 Flux statorique : ssd  
 ; 

0sq
                                   (1.49) 

 Flux d’entrefer : ggd  
 ; 

0gq
 

2.2. principe de base de la commande vectorielle  

2.2.1.  Description : 

Le principe du découplage consiste à rendre le contrôle de la machine asynchrone 

similaire à celui de la machine à courant continu à excitation séparée; ceci peut être réalisé en 

orientant le flux en quadrature avec le couple. [13] (figure (2.1)). On dissocie ainsi le courant 

statorique en deux composantes sid
 et siq

 en quadrature de telle sorte que le courant sid

soitorienté suivant l’axe du flux rotorique. A flux rotorique constant, le couple dépend alors 

uniquement du courant siq
figure (2.2) 
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Figure (2.1): Principe de la commande  vectorielle. 

 

Figure (2.2): Orientation du flux  rotorique  sur l’axe d. 

Ainsi, en agissent sur les variables sid
 et siq

, les grandeurs r  et Ce  sont commandées 

séparément ; cela se traduit par : 









0qr

rdr





                                        (2.1) 

Deux méthodes de commande sont à distinguer: directe et indirecte. La méthode directe 

consiste à déterminer la position et le module du flux. Pour cela, deux procédés sont utilisés à 

savoir la mesure du flux dans l’entrefer de la machine à l’aide de capteurs ou l’estimation du 

flux à l’aide du modèle mathématique de la machine . En revanche, la méthode indirecte 

consiste à ne pas utilisé l’amplitude du flux, mais seulement sa position. Dans ce cas le flux 

n’est pas contrôlé directement       [14] 

 2.3.METHODE DE COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE : 

Les équations de la machine dans un référentiel lié au champ tournant deviennent( après 

l’injection de la  condition (2.1)).dans le modèle d’état de la machine  (1. 29)  : 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II:                                                  Commande vectorielle de la machine asynchrone 

29 

 

 















 *****

*
)1(

)
)1(

(
1

dsrsqsssds

s

s

s

ds V
MTr

LiLi
Tr

L
R

Ldt

di








 















 *****

*
)1(

)
)1(

(.
1

qsrsqs
s

sdsss

s

qs
V

M
Li

Tr

L
RiL

Ldt

di





   (2.2) 

r

rdsr

T

iM

dt

d ***   


 
De (2.2) en   trouve 
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r  : Flux de référence . 
*ce  : Couple de référence.  

 

 

Après le passage par une transformation de Laplace nous obtenons : 
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Nous constatons que seule la composante directe du courant statorique sid
 détermine 

l’amplitude du flux rotorique r , alors que le couple ne dépend que de la composante en 

quadrature siq
si le flux rotorique r est toutefois maintenu constant  .[16][17] 

D’où nous tirons une commande découplée en tension qui consiste à contrôler la 

composante directe ds
V

 et en quadrature qs
V

 de façon à obtenir le couple électromagnétique 

et le flux souhaité dans la machine. Le bloc de découplage en tension, appelé F.O.C (Field 

Oriented Control), est donné par la   figure(2.3). 

 

Figure (2.3): Bloc de découplage en tension (FOC). 
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Nous réalisons  finalement la commande découplée suivant  

 

Figure (2.4): Schéma de la commande découplée par orientation du flux rotorique 

Afin de vérifier le découplage introduit par cette commande entre le flux et le couple, nous 

simulons le système en imposant une référence de flux rotorique de 1Wb, et un couple de 

référence de forme en créneau [+5Nm,-5Nm]. Nous remarquons que le couple 

électromagnétique suit parfaitement la référence imposée et que le flux rotorique s’oriente 

suivant l’axe (d) puisque la composante qr
tend vers zéro (figure (2.5)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.5): résultats de simulation de la commande par orientation flux rototrique en 

boucle ouverte 
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2.4. REGLAGE DE VITESSE DE LA MACHINE ASYNCHRONE : 

Concernent le réglage de vitesse, celui-ci est donné par le schéma fonctionnel de régulation 

de la figure (2.7). Un régulateur de type PI et un bloc de défluxage  

2.4.1. Bloc de défluxage : 

Lors des testes en variation de sur vitesse on a donc utilisé le bloc de défluxage qui donne 

un flux constant pour des vitesses inférieur à la vitesse nominale, et détroit pour les vitesses 

supérieur à cette vitesse. 

La fonction de défluxage qui impose le consigne de flux r  suit le profil de la figure(2.6)  

nomrr . 
   si nom 

                     

 



 nom

nomrr .

         si nom 
          (2.5) 

nomr 
 :  Flux rotorique nominal. 

Ω nom  :  Vitesse rotorique nominal. 

 

Figure (2.6) : Profil du flux rotorique de défluxage 

 

Figure (2.7): Schéma de régulation de vitesse d’une  machine asynchrone commandée par la technique 

du flux oriente (méthode indirecte) .  

2.4.2.Régulateur  P.I: 

2.4.2.2. Calcul du régulateur PI : 

Considérons un procédé caractérisé par une fonction de transfert du 1
er

 ordre : 




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H (s)=G/(1+ s.T )    (2.6) 

 

 

0.1

1
)(

Ts
sHBF




 

 

 

 

Figure (2.8) : Spécification des performances par un système du   1
er

 ordre 

L’objectif de la régulation est d’obtenir un système en boucle fermée ayant une erreur 

statique nulle pour une entrée en échelon et une réponse apériodique sans dépassement avec 

un temps de montée tm. 

La fonction de transfert en boucle fermée qui assure ces performance sera donnée par : 

0.1

1
)(

Ts
sH BF




       (2.7) 

Avec : 

tmT
2.2

1
0 

       .         [18] (2.8) 

Le système en boucle fermée avec le régulateur et le procédé est donne dans la( figure 

(2.9)) 

La fonction de transfert du régulateur sera de la forme  

s

sH
sH C

R

)(
)( 

   (2.9) 

Il s’agit de synthétiser la fonction de transfert Hc(s) de telle sorte que la fonction de transfert 

en boucle fermée devienne égale a celle donnée par l’équation (2.7)   

 

 

 

 

 

Figure(2.9) synthèse d’un régulateur P.I 

A partir de la fonction de transfert du régulateur et du procédé on obtient : 

0

2 .1

1

.)(

).(
)(

TsTsssGH

GsH
sH

C

C
BF







   (2.10) 
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Pour obtenir un numérateur unitaire ,il faut que Hc(s) .G  soit un facteur commun du 

dénominateur c’est -à –dire : 

sTsTsGsHC  2

0..).(
    (2.11) 

Qui permet de déterminer Hc(s) : 

)1(
1

)(
0

sT
GT

sH C 

                (2.12) 

La fonction de transfert du régulateur s’écrit  














sTTG

T

s

Ts
GT

sH R
.

1
1

.

).1(
1

)(
0

0

       (2.13) 

Avec : 

0GT

T
K p

                                       (2.14) 

0

1

GT
K I 

                                        (2.15) 

2.4.2.2.Application : 

 

Figure (2.10): Schéma de la boucle de régulation de vitesse. 

 

Dans notre travail nous avons pris le temps de montée  ( mt =0.022) nous obtenons  0T
=0.01 s   

Avec : 
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2.4.2.3.Discrétisation du régulateur PI : 

L a fonction de transfert continue du régulateur PI est : 

s

K
K

e

C
i

p

refe


                       (2.16) 

Avec e c'est l'écart entre la vitesse de consigne et la vitesse mesurée: 

 refe
                                                    (2.17) 

La discrétisation de l'équation (2.22) fournit: 

       

       kkkSkSavec

khSkkkkkC

mm

immpem



 





*

**

1:

)(
            (2.18) 

h: est la période d’échantillonnage. 

La commande doit être limitée par un simple dispositif de saturation définit par: 

 
   

   










maxmax

max

)(
)(lim

ereferefee

erefeeref

refe
CkCsikCsignC

CkCsikC
itékC

         (2.19) 

La limite maximale adoptée est Ce
max

  = 2.5Ce
n
 = 12.5 Nm.  

2.5. SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS : 

Les tests de simulation ont été effectués pour une perturbation de charge de 5Nm  

appliquée entre 1s et 1.5s. Les coefficients du régulateur utilisé pour la boucle de vitesse : 

2pK
, 

01.0iK
avec une période d'échantillonnage  h=0.0004. 

Nous avons simulée le montage de la figure(2.7)  pour une vitesse de consigne initiale de 

1000 tr/min, la machine étant alimentée par onduleur de tension à stratégie de modulation 

sinusoïdale (indice de modulation m=21).Un fonctionnement avec application d’une charge 

de 5Nm entre 1s et 1.5s est représenté sur la figure (2.11). 

La vitesse suit sa valeur de référence sans dépassement importante et l’application d’un 

couple de charge n'affectée guère la vitesse de rotation souhaitée. On constate que le flux 

rotorique est installé au bout de 0.22s de manière à fournir un couple important au démarrage 

et la machine. Le flux suit sa valeur de référence suivant l'axe (d) avec une composante en 

quadrature nulle. 

L’application d'un couple résistant conduit à une augmentation du couple 

électromagnétique développé ainsi que le courant statorique de la machine qui a une  forme  

sinusoïdale. 
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La figure (2.12) montre les résultats d'une inversion de vitesse de consigne de 1000 tr/min 

à –1000 tr/min. Cette inversion s'accompagne d'une augmentation considérable du courant 

statorique, et d'un pic du couple électromagnétique. Le flux garde sa valeur constante et le 

découplage donc est maintenu malgré le fonctionnement  sévère imposé à la machine. 
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Figure (2.11): Réglage de vitesse par la méthode indirecte avec application de couple de 

charge. 
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Figure (2.12): Réglage de vitesse par la méthode indirecte avec inversion du sens de 

rotation. 

2.6 Conclusion : 

L’orientation suivant l’axe directe du repère d’observation (d,q) a eu pour but d'obtenir des 

modèles de contrôle réduits et découplés semblables à ceux de la machine à courant continu à 

excitation indépendante. 

Nous avons constaté que le régulateur PI ne permet pas de bien maîtriser le régime 

transitoire de la machine. Un bon rejet de perturbation introduit un dépassement de vitesse. 

 Nous avons vu qu’un découplage parfait entre les axes (d) et (q) conduit à transformer 

notre système initial multi-variable en un système mono-variable, ce qui nous permet 

d’appliquer d’autres techniques de l’automatique moderne pour la conduite de la machine 

asynchrone. Nous pouvant citer la commande adaptative avec modèle de référence  qui fera 

l’objet du chapitre suivant.  

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III: 

Commande Adaptative 

Par Modèle De 

Référence  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III:                                               Commande Adaptative Par Modèle De Référence 

40 

3.1.INTRODUCTION : 

 Dans le chapitre précédent, nous avons mis en oeuvre un réglage classique en utilisant 

des régulateurs, ce réglage donne des résultats satisfaisants seulement dans le cas où les 

paramètres de la machine ne variaient pas, mais dans certaines applications ,ces paramètres 

peuvent largement varier, ce qui gêne le fonctionnement du système, cela exige l'élaboration 

d'un autre type de commande plus performant. 

 La commande adaptative est une alternative intéressante permettant de résoudre le 

problème de la variation des paramètres internes de la machine, l'une des méthodes de 

commande adaptatives consiste à déterminer un système réalisant les performances exigées 

(répond au cahier de charge ), on cherche alors à adapter l'organe de commande de façon à ce 

que le processus se comporte comme un modèle de référence, imposé cette technique de 

commande porte le nom de la commande adaptative par modèle de référence 

3.2.PRINCIPE DE LA COMMANDE ADAPTATIVE PAR MODELE DE 

REFERENCE: 

 La commande adaptative par modèle de référence a été développé par WHITAKER et 

ses collègues à M.I.T en 1958 [19] . Ces dernières années elle est devenue un moyen très 

efficace pour la commande des systèmes à paramètres inconnus ou partiellement connus. 

Le principe de tels systèmes est de décrire par un modèle de référence les performances 

désirées et de les comparer à chaque instant avec ceux du système ajustable. 

 L'erreur ainsi déterminée permet au mécanisme d'adaptation de réajuster les paramètres 

ajustables, de telle manière que l'erreur entre le modèle de référence et le système ajustable 

tende asymptotiquement vers zéro. 

       Le mécanisme d'adaptation est utilisé soit: 

1)- Pour modifier les paramètres du système ajustable appelé adaptation des paramètres [19]. 

2)- Par la génération d'un signal auxiliaire à l'entrée appelé adaptation par signal de synthèse 

[19]. 
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Figure( 3.1). Structure de la commande adaptative à modèle de référence 

 

3.2.1.Différentes structures de systèmes de commande adaptative avec modèle de 

référence : 

De par les liens existant entre la prédiction et l'estimation d'une part et la commande d'autre 

part, on peut considérer trois structures de systèmes adaptatifs [19] 

a)- structures parallèle : 

C'est la structure la plus connue, nommée la méthode de l'erreur de sortie dans le cas de 

l'identification (figure(3.2))  

b)-structure série : 

dans  ce cas la modèle de référence et le système ajustable sont en série ((figure (3.3) cette 

structure est souvent connue par la méthode de l’erreur d’entrée . 

c)- structures série parallèle : 

Dans cette structure on distingue deux cas :  

 1)-Le  système ajustable est placé d'une part en série avec le modèle de référence d'autre 

part, en parallèle avec celui-ci (figure(3.4)) 

 2)-le modèle de référence est placé d'une part en série avec le système ajustable 

d'autre part en parallèle avec celui-ci (figure(3.5)) 
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Figure( 3.2). Structure   parallèle 

 
Figure (3.3) : Structure série 

 
Figure (3.4) Structure série-parallèle 
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Figure (3.5) : Structure série- parallèle 

On distingue plusieurs technique de la MRAC .Au début, ces techniques étaient basées sur 

le critère de l’optimisation, qui est devenu l’un de .On peut citer les deux catégories suivent : 

1-) La MRAC basée sur l’optimisation 

2-) la MRAC basée sur la stabilité.   

3.3. LES METHODES DE LA MRAS BASEES SUR L’OPTIMISATION : 

Ces techniques consistent à minimiser une fonction de l’erreur en sortie entre le système et 

le modèle de référence .On distingue les deux méthodes :          

3.3.1. Algorithme des moindres carres récursifs :    

Il appartient  à la classe des algorithmes récursifs qui réactualisent le vecteur des 

paramètres n



  à chaque nouvelle mesure  , il est donné par :   [20][21] 

 T

nnk bbaa ........... ........... 01


   (3.1) 

ai, bi : vecteurs des paramètres estimé.      

 et le prédicateur correspondant donné par : 

kkk hy


  
   (3.2) 

avec      
 T

mkknkkk uuyyh  .............................1       

on définit alors l’erreur de prédiction par : 



 kkk yye
  (3.4) 

Dans toutes  ces conditions l’algorithme qui détermine )(t


 et minimise le critère des 

moindres carrés est donné par: 
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2

1

)(
2

1
  ) ( 




n

k

ke eE 
         (3.5) 

E : erreur quadratique  

3.3.2 Algorithme de M.I .T : 

Cet algorithme tend à minimiser le critère quadratique 
2   ) ( eEe 
 

Avec : 

e: erreur de prédiction entre le processus et le modèle de référence 

 : vecteur des paramètres du contrôleur 

la loi d’ajustement des paramètres est : 









d

de
e

d

dE

dt

d
     

  (3.6) 

:  gain d’adaptation 

la méthode n’assure pas généralement la stabilité du processus, en boucle fermée, elle 

apparaît très simple, mais l’analyse des systèmes de très grand ordre est difficile.[20].[21] 

3.4. LES METHODES DE LA MRAS BASEES SUR LA STABILITE : 

3.4.1.La méthode de LYAPUNOV : 

L’approche de LYAPUNOV offre des propriétés de stabilité globales sans aucune 

restriction concernant les conditions initiales des erreurs ou’ la nature des entrées de référence 

qui sont utilisées. 

Elle consiste à définir une fonction dite de LYAPUNOV en fonction des paramètres, de 

l’erreur et du temps ) ,,  ( teV  ,puis à déduire la loi d’ajustement dt
d

afin que la fonction 

dérivée dt
dV

soit définit négative. 

Cependant l’inconvénient de cette approche est la nécessité de trouver la fonction de 

LYAPUNOV appropriée, chose qui est très difficile[21].   

3.4.2. La méthode d’hyper stabilité : 

On considère le système mono-entrée /mono-sortie de la figure(3.6) 

Il est décrit par les équations suivantes : 

Cxy

BuAx
dt

dx





        (3.7) 
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A , B et C ont des matrice à coefficients réels .la fonction de transfert du bloc linéaire est 

donnée par : 

  BAIsCsF 1)()(    (3.8) 

 

Figure (3.6) : Décomposition pour l’étude de l’hyper-stabilité 

le système décrit par la figure(3.2) est stable si :  

 La fonction de transfert F représentant la partie linéaire est une fonction réelle 

strictement positive.  

 La partie non linéaire satisfait  a l’inégalité de POPOV :[21] 

Il existe une constante   indépendant de t telle que 

 

t

d
0

2

NL

T

NL  uy 

   pour tout  t positif    (3.9) 

avec /    

NLy
    :  la sortie de la partie non linéaire  

NLu
    : l’entrée de la partie non linéaire 

       : constante indépendant du temps 

Pour illustrer cette méthode il faut considérer la déviation de loi de contrôle 

adaptative.[21][22],le système est donnée par : 













CXY

BUAX
dt

dX
p

   (3.10) 

et le modèle est décrit comme suit : 
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










         mmm

mmm
m

XCY

WBXA
dt

dX

  (3.11) 

Avec :       

mA
 : est une matrice stable  

etXXm  :sont deux vecteurs de dimension n  

Up et W :sont deux  vecteurs 

mYetY ..
 :sont deux vecteurs de dimension q   

Notons : 
XXe mx 

 : l’erreur sur l’état et . 

               
YYe my 

 :   celle sur la sortie  

On détermine la loi d’adaptation rendant le système 
),( tef

dt

de
x

x 
asymptotiquement hyper-

stable par :  

la commande Up est la somme d’une composante linéaire pLU
et d’une composante non 

linéaire pNLU
compensant l’influence des variations de paramètres. 

WkekXkU wYemxpL     
      (3.12) 

WtvkekXtvkU wYemxpNL ),( t)(v,),(  
      

avec : 

wex kkk ,, sont des correcteurs calcules à  partir du système nominal wex kkk  ,,
.sont des 

gains d’adaptations    

xxy HeDCeDev 
     (3.13) 

et D est une matrice de gain de dimension 
xq1

 . 

la suivi du modèle si C=Cm et en l’absence de variation de paramètres et pour pNLU
= 0  

l’erreur d’état est donnée par : 

WBKBXBKAAeCBkA
dt

de
wmxme

x )(  )(   )  ( 
  (3.14) 

En choisissant : 

 eK tel que 
)( CBKA e

soit une matrice d’Hurwitz    (3.15) 


).()( 1 AABBBk m

T
x  

         (3.16) 








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m

T

w BBBBk .)( 1
 (3.17) 

L’erreur xe converge asymptotiquement vers zéro. Mais les paramètres peuvent varier. Le 

système corrigé s’écarte alors du modèle. On rajoute le terme pNLU
pour compenser 

l’influence de cette dérive sur les paramètres. 

Dans ce cas, l’écriture d’état de l’erreur vérifie : 

UBeCBkA
dt
de

e
x     )    (  

                 (3.18) 

   WkkBBBBekXkkAABBBU wwm
T

Yemxxm
T  )(   )()( 11  

     (3.19) 

 

D’après le théorème de hyper-stable, le système défini par (3.18) et (3.19) est 

asymptotiquement    hyper-stable si : 

 La matrice de transfert
BCBKAIsH e

1)  ] [ ( 
est réelle positive 

 La partie non linéaire vérifie : 

2

0

   )(  
t

T dvu

 

 

L’inégalité précédente est satisfaite en adoptant une loi d’adaptation proportionnelle intégrale 

du type :  

 

t

x

T

m

T

mx vKXQvLdXQvLK
0

2211 )0),0(()()( 

  (3.20) 

 

t

e

T

y

T

ye vKeRvMdeRvMK
0

2211 )0),0(()()( 

  (3.21) 

 

t

W

TT

w vKWSvNdWSvNK
0

2211 )0),0(()()( 

  (3.22) 

avec : 

 iii NML ,,  : des réels positifs non nuls  

 iS    : des réels  

 iR  iQ   : des matrices réelles  

 YeDv               : un vecteur  
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3.5.DESCRIPTION MATHEMATIQUE DE LA COMMANDE ADAPTATIVE PAR 

MODELE DE REFERENCE (MRAC) : 

Avant de synthétiser les lois d'adaptation, certaines hypothèses de base doivent être posées 

[C1] : 

1)- Le modèle de référence doit être un système linéaire invariant dans le temps. 

2)- Le modèle de référence et le système ajustable ont la même dimension. 

3)- Tous les paramètres du système ajustable sont accessibles pour l'adaptation (dans le cas de 

l'adaptation paramétrique).   

4)- Durant le processus d'adaptation, les paramètres du système ajustable dépendent 

seulement du mécanisme d'adaptation. 

5)-Aucun signal, autre que le vecteur d'entrée, n'agit sur le système. 

6)- La différence initiale entre les paramètres du modèle et ceux du système est connue. 

7)-Le vecteur erreur d'état et de sortie sont mesurables. 

Cet ensemble d'hypothèses constitue le cas idéal et permet un traitement analytique directe du 

MRAS (systèmes adaptatives a modèle de référence). Mais dans les situations réelles, ces 

conditions ne sont pas toujours satisfaites. Les conditions qui violent les hypothèses de base 

résument comme suit [19] : 

1)- Le modèle de référence est un système non linéaire variable dans le temps. 

2)- Le système ajustable est un système non linéaire variable dans le temps. 

3)- Le modèle de référence et le système ajustable n'ont pas le même dimension. 

4)- Les paramètres du système ajustable ne sont pas tous accessibles pour l'adaptation. 

5)- Durant le processus d'adaptation, les paramètres du système .ajustable ne dépendent pas  

seulement du mécanisme d'adaptation, mais ils sont aussi l'objet d'autres perturbations 

paramétriques. 

6)- Les perturbations sont appliquées aux  différentes parties du système.  

7)- La mesure du vecteur erreur est toujours affectée par un bruit. 

Dans ce qui suit, on développera l'MRAS dans le cas général pour la structure parallèle 

para1lèle, en utilisant la représentation d'état (Figure :(3.7)). 
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Figure (3.7) : Représentation parallèle du MRAS  dans l’espace d’état . [19] 

la représentation du modèle de référence dans l’espace d’état est donné  par  

mmmm
m UBXA

dt

dX


   (3.23) 

Xm :vecteur d’état de dimension (n) 

Um : vecteur de commande de dimension (m) 

Bm :matrice constante de dimension (nxm) 

Am : matrice d’Hurwitz  de dimension (nxm) 

Le système ajustable ( le processus et les organes de commande ) étant d’écrit par : [19][21] 






















0

0

0

)0(

)0(

)0(

),(),(

ss

ss

ss

BB

AA

XX

UteBXteA
dt

dX

    (3.24) 

 

As(e,t) et Bs(e,t) sont des matrices variable dans le temps de dimension (nxn) et (nxm) 

respectivement. 

Ces matrices contiennent les paramètres des contrôleurs qui doivent être adaptés de façon à ce 

que le système ajustable se comporte comme le modèle de référence c'est-à-dire que 

l'écart e = (Xm-X )tend vers zéro. 
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La dynamique de l'erreur est donnée par : 

e=(Xm-Xp). est régit par l'équation d'état suivante: 

    msmsmm uteBBXteAAeA
dt

de
),(.),(. 

         (3.25) 

Dans le cas de l'adaptation paramétrique, on veut que le mécanisme d'adaptation ait de la 

mémoire (c'est-à-dire qu'il mémorise les bonnes valeurs des paramètres dernièrement 

trouvés), ce qui conduit à l'introduction dans le mécanisme d'adaptation d'un intégrateur qui 

aura pour effet de rendre les paramètres du système ajustable àl'instant t dépendant non 

seulement de e(t) mais aussi de e( ) avec <t 









t0         )0(),,(),(

0          As(0)t),F(e,t)As(e,





BsteGteBs

t

    (3.26) 

ou F et G déterminent la relation entre A, et B, et le vecteur e dans l'intervalle  t0   

En utilisant les équations (3.25) et (3.26), l'équation différentielle qui caractérise la 

dynamique de l'erreur devient: 

    msmsmm uteGBBXteFAAeA
dt

de
),,()0().,,()0(.  

   (3.27) 

La représentation équivalente de celte équation est illustré à la figure (3.8). 

 

Figure (3.8) : Représentation équivalente de l’erreur généralisée. [19 ] 
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L'étude de stabilité de la structure précédente, peut se faire en utilisant la théorie d'hyper 

stabilité de Popov Pour assurer la convergence asymptotique de l'erreur e, il suffit de choisir 

les éléments variables du système linéaire de façon à ce que sa fonction de transfert soit 

strictement réelle positive  et de déterminer les. fonctions ),,( teF   et ),,( teG    de façon à ce 

que le bloc de contre réaction (Figure :(3.8)) à caractéristique non linéaire, vérifie l'inégalité 

de Popov. [19].[23]. 

Puisque la matrice Am du modèle de référence est prédéterminé, pour vérifier les 

conditions qui doit satisfaire la partie linéaire on introduit un compensateur linéaire D, ce 

compensateur est choisi de telle sorte que le bloc linéaire soit réel et strictement positif . 

On utilise alors, pour l'adaptation non pas le vecteur erreur e, mais un vecteur V, 

définit par .[19][21][22]: V=D.e 

D : matrice constante de dimension (nxn). 

Les matrices As(e,t) et Bs(e,t) peuvent être réécrite comme suit  





















t

s

ss

Btvdtvte

AtvdtvteA

0

21s

21

)0(),(),,(),(B

)0(),(),,(),(





  (3.28) 

21  et  :sont des matrices de dimension (nxn)    

21  et  : sont des matrices de dimension (mxn) 

Dans le cas ou’ le bloc linéaire est  réel et strictement positif ,il existe une matrice définit 

positive  P et une matrice arbitraire définit positive Q tel que : 









DP

QPAPA T

mm .

      (3.29) 

Le bloc non linéaire définit par(3.28 ) doit satisfaire l’inégalité de popov: 

     
 

t

d
0

2

NL

T

NL  uy 

  (3.30) 

     
2

01),0(  t
 

La solution de cette inégalité par Landau: 
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 TAA xGVtFtv )()()(),,(1  

  et    t  

     TAA txGtVtFtv )()().(),( ''

2    (3.31) 

      tetuGVtFtv
T

BB   ...)()().(),,(1  

     TBB tuGtVtFtv )()().(),( ''

2   

Ou : 

),(.).(  tFettF BA   :  Sont des matrices définies positives,dont les transformés de la place, 

des des matrices constantes définies positives.  BA GetG ....  :Sont des matrices définies 

positives variables dans le temps pour. 

)(),(),(),( '''' tGtGtFtF BABA   sont des matrices définies positives variable dans le temps pour 

0t   

En faisant un choix particulier , les matrices ),,(1 tv , ),(2 tv , ),,(1 tv , ),(2 tv  peuvent 

être 

Choisies sous la forme suivante. [19].[22]. 

     
''

''

''

''
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)(

)(
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0)(
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AA
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GtG

GtG

FtF

FtF

FtF

FtF

















    (3.32) 

3.6.COMMANDE ADAPTATIVE PAR MODELE DE REFERENCE DANS LE 

CADRE DE LA COMMANDE VECTORIELLE  INDIRECTE : 

Si on considère le cas de la machine asynchrone alimentée en tension avec orientation du 

flux rotorique sur l’axe (d)  du repère (d,q) lié au champ tournant .les entrées de commande 

sont le flux et le couple  . la variable de sortie régulée est la vitesse .la consigne de vitesse est 

envoyée simultanément sur le modèle de référence est sur l’algorithme adaptatif .ses 

paramètres sont adaptés a partir de l’erreur de vitesse .(Figure :(3.9)) 
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Figure (3.9) : Schéma-bloc générale de la structure de (MRAC) dans le cadre de la 

commande vectorielle indirecte 

Les équations du modèle de référence se mettent sous forme d’état : 

mmm

mmm
m

xCy

BxA
dt

dx



 *

    (3.33) 

3.6.1.Commande adaptative par modèle de référence simplifie (SMRAC) : 

Cette méthode de contrôle (SMRAC) est choisie pour la réduction dans la complexité des 

calculs pour la mise en œuvre des algorithmes 

 

Figure (3.10) : structure de commande adaptative par modèle de référence simplifié 
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A cet effet ,nous avons choisi un modèle de référence  du premier ordre avec une Constant de 

temps  K  

*


m
m

dt

d

K

J

                                                   (3.34) 

La commande découplée se base sure les lois de la théorie du flux orienté (chapitre2), et on 

considérons le régime permanent  il vient :                                                   
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M
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





   (3.35) 

Pour que le système suive le modèle de référence même après la variation de Rr , un 

Mécanisme adaptatif est introduit dans la structure de commande adaptative par modèle de 

référence simplifie, l’entrée de commande (consigne) , est générée par le mécanisme adaptatif 

pour éliminer ou réduire les effets du  variation de Rr, et donc : 

Le passage du modèle de référence a la commande découplée se fait par les relations 

suivantes[24]  

     
 me

 

     
*

*
* 1

r

s
pM

LrCe
Iq




    (3.36) 

      
eKeKbKfCe ... ** 

  

Dans notre cas , et d’après la théorie de stabilité des systèmes non linéaires les coefficients 

de l’algorithme adaptatif sont donnés par les expressions suivantes : [24].[25].[21]. 
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  (3.37) 
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Ou :  

;5.0       );(     ; 000  KeFKKbKKf
          (3.38) 

QMG ,,  sont positif ; DLPF ,,,   sont non- négatifs. 

Après des essais pour rétrécissement l’erreur (e) on a trouvé 

D=1 ;  0002.0 LPF  ;  005.0 QMG  ; K=J/(2,5.Tr) 

3.7.SIMULATION ET INTERPRETATION: 
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Figure (3.11) résultats de simulation de MRAC  à vide 
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Figure (3.12) : résultats de simulation de MRAC avec Cr=5nm entre t(2 , 2.5)s 
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Figure (3.13) :résultats de simulation de MRAC avec inversion de vitesse [100,-100] rad/s 
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Figure (3.14) : résultats de MRAC en charge  avec variation de( Rr =+50%Rrn) a t= 2s 

 

  

  

  

  



Chapitre III:                                               Commande Adaptative Par Modèle De Référence 

60 

  
Figure (3.15) : résulta de MRAC à vide avec variation de (Rr=150%Rrn) a t =2s 

3.7. Interprétation: 

      Afin de vérifier la validité de la commande adaptive par modèle de référence simplifié 

(SMRAC), nous avons appliqué cette méthode au modèle de la MAS. Le modèle de référence 

a été donné précédemment . 

     La figure ( 3.11 ) donne la réponse du système pour un échelon de vitesse de (100rd/s), 

imposé à travers l’entrée Um, on remarque que le système suit parfaitement le modèle de 

référence du premier ordre , avec une erreur très faible en régime transitoire (6%) puis elle 

s’annule en régime permanant, les mêmes remarques sont faites pour l’inversion de vitesse de 

(100rd/s à-100rd/s) Figure (3.13) 

   Lors d’une perturbation du couple de charge (Figure(3.12) ) , on constate que le système est 

peu sensible aux variations de la charge . 

     Pour tester la robustesse de l’algorithme de commande ,on lui impose des variations 

paramétriques, la simulation de telles variations illustrée par (Figure (3.14),(3.15)), on 

remarque que la poursuite est toujours vérifiée et l’erreur est bien installée à zéro.  

3.7.1.Application de la commande adaptative par modèle de référence simplifie  à 

l'ensemble convertisseur –MAS : 

Nous avons simulé l’ensemble convertisseur –MAS avec le même modèle de référence 

choisi précédemment (3.34) .ainsi que les  paramètres de l’algorithme adaptative sont les 

mêmes 

D=1 ;  0002.0 LPF  ;  005.0 QMG  ; K=J/(2,5.Tr) . 
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3.7.2.Résultats de simulation : 

  

  

  

  
Figure (3.16) :résultats de  simulation de l’association convertisseur –MRAC à vide 
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Figure(3.17) résultats de simulation de l’association convertisseur –MRAC avec Cr=5nm 

entre t=(2et 2.5)s 
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Figure (3.18) :résultats de  simulation de l’association convertisseur –MRAC avec 

inversion de vitesse  [100,-100] rad/s 
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Figure (3.19) :résultats de  simulation de l’association convertisseur –MRAC en charge  

avec variation de( Rr =+50%Rrn) a t= 2.5s 
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Figure (3.20):résultats de  simulation de l’association convertisseur –MRAC à vide avec  

variation de (Rr=150%Rrn) a t =2s 
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3.7.3.Interprétation : 

Les figures ((3.16),(3.17).(3.18).(3.19).(3.20)) présentent les mêmes résultats obtenus sans 

convertisseur avec des ondulations  au niveau de couple et les courants avec des amplitudes 

moins importants pour les composants des flux. On constate que les résultats sont 

intéressantes(poursuit parfait , erreur statique nulle en régime permanent ,…), malgré les 

variations des paramètres de  la machine ,figures (3.19).(3.20)   

3.8.Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons examiné la commande adaptative par  poursuite d’un modèle 

dans le but d’éliminer les inconvénients qu’on a trouvé dans le réglage classique. 

Les résultats de simulation montrent que cette commande donne des bons résultats malgré les 

variations considérables des paramètres de la machine. 

Bien que l’algorithme de commande adaptative soit relativement compliqué pour la mise en 

œuvre aux régulateurs (PI) des commandes par flux orienté, sa introduction au niveau de la 

commande améliorent considérablement des réponses des systèmes. 
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Conclusion générale 

Selon le travail que nous avons effectué on a constaté que La commande d'une MAS 

peut se faire suivant plusieurs techniques chacune d'elles offre des performances dynamiques 

et statiques bien définies avec des limites d'applications. Le problème se pose dans le choix de 

telle ou telle méthode. Le recours à une méthode ou à l'autre se fait normalement en fonction 

des contraintes du cahier de charge, auxquelles s'ajoutent parfois les exigences nouvelles de 

l'économie d'énergie et de l'économie du matériel qui devraient être prises en compte. Au 

début nous nous sommes intéresses a présenter la commande vectorielle indirecte de la 

machine asynchrone triphasée , basée sur le principe de l’orientation du flux rotorique et la 

mise en œuvre de son schéma de simulation . les tests de robustesse de la commande 

vectorielle vis-à-vis de la variation de la résistance rotorique effectuée par certains chercheurs 

ont montre que celle-ci perd sa propriété de lineairite ce que affecte d’avantage de découplage 

entre le flux rotorique et le couple Afin d’améliorer la robustesse d’une telle commande de la 

MAS , nous avons fait appelle à la commande adaptative par modèle de référence et plus 

particulièrement a la structure simplifie (SMRAC) , celle-ci est associée a à la machine 

asynchrone alimentée en tension Le choix d’une telle approche (SMRAC) est justifié 

uniquement par raison de simplicité de la structure de commande Enfin les tests effectués par 

simulation (MATLAB-SIMULINK) ont montré un cas de robustesse très intéressante de ce 

type de notamment vis-à-vis de la variation importante de la résistance rotorique (Rr) après au 

fonctionnement prolongé de la machine . 
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Annexe:  

 

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEE 

 

La machine utilisée est une machine asynchrone a cage d’écureuil standard. Ses 

caractéristiques principales sont les suivantes : 

Puissance nominale 1.08 KW 

Tension nominale 220/380 V 

Courant nominale 2.83/ 4.91A 

Nombre de pole 4 

Cos φ 0.8 

La vitesse de rotation  1500 tr/min 

 

   Paramètres électriques : 

Résistance statorique 10 Ω 

Rrésistance rotorique 6.3 Ω 

Inductance cyclique du stator 0.642 H 

Inductance cyclique du rotor 0.642 H 

Inductance mutuelle 0.4212 H 

 

   Parameters mécaniques :  

 

Moment de d’inertie du rotor  0.02 Kg.m
2 

Coefficient de frottement visqueux  0.0001 SI
 

 

   


