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Introduction générale 

 

Le moteur asynchrone se distingue des moteurs à courant continu par sa puissance, sa 

vitesse, sa robustesse et son faible coût. L'absence de collecteur mécanique lui permet d'être le 

moteur privilégié dans de nombreux domaines industriels comme la chimie ou la médecine 

(entretien moins fréquent) ou même l’aérospatiale. Cependant ces avantages ont longtemps 

été inhibés par la complexité de la commande. Le couplage non linéaire existant entre le flux 

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

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

moteur à induction dans les applications industrielles ne cesse de croître. Cette présence du 

moteur asynchrone dans les entraînements régulés est due à l'évolution technologique, 

notamment en matière de semi-conducteurs, qui a permis la construction des convertisseurs de 

puissances élevées, capables de délivrer des tensions ou des courants d'amplitudes et de 

fréquence réglables. Ces dispositifs électroniques nous ont donc permis de retrouver, avec le 

moteur asynchrone, la souplesse de contrôle et la qualité de la conversion électromagnétique, 

naturellement obtenues jusqu'alors avec le moteur à courant continu. 

Pour remédier au problème du non linéarité de la machine asynchrone, il fallait penser 

à une stratégie de commande, qui assurerait un découplage de ces moteurs et à une souplesse 

de réglage analogue à celle des entraînements à courant continu.  

La commande vectorielle par orientation du flux se base sur un contrôle effectif de 

l’état magnétique. Elle a été ces dernières années la voie de recherche la plus importante et la 

mieux adaptée aux exigences industrielles. Cependant cette structure nécessite, en générale, la 

mise en place de capteur sur l’arbre pour la connaissance d’une grandeur mécanique. De plus, 

elle reste très sensible aux variations de paramètres de la machine. Pour pallier ces problèmes 

de sensibilité, les derniers développements de commande pour le moteur asynchrone ont vu 

l’émergence de différentes structures basées sur le contrôle direct du couple dite DTC (direct 

torque control). Cette stratégie de commande permet de calculer les grandeurs de contrôle qui 

sont le flux statorique et le couple électromagnétique à partir des seules grandeurs liées au 

stator sans l’intervention de capteurs mécaniques. De plus, cette structure ne nécessite pas 

l’application d’une commande à modulation de largeur d’impulsion (MLI) sur l’onduleur, ce 

qui améliore, très nettement, les performances dynamiques des grandeurs contrôlées [1] [2]. 
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Que ce soit la commande vectorielle ou la commande directe du couple pour asservir 

la vitesse de la charge, il faut mesurer celle-ci par l’intermédiaire d’un capteur mécanique. 

Pour des raisons économiques et/ou de sûreté de fonctionnement, certaines applications 

imposent de s’en affranchir. 

L’information sur la vitesse doit alors être reconstruite à partir des grandeurs 

électriques. 

De multiples études ont été menées, nous pouvons distinguer plusieurs approches. 

Celles basées sur un modèle de comportement de la machine s’appuient notamment sur des 

techniques d’observation issues de l’automatique, [3], d’autres que l’on pourrait qualifier 

d’approche sans modèle reposent sur une heuristique et sont proches de l’intelligence 

artificielle (réseaux de neurones), [4]. Une dernière utilise les phénomènes parasites liés à la 

géométrie de la machine qui introduisent des harmoniques, fonctions de la vitesse du moteur. 

La commande sans capteur de vitesse doit cependant avoir des performances qui ne s’écartent 

pas trop de celles que nous aurions eues avec un capteur mécanique. Il est donc important, 

lors de l’élaboration d’une approche de mesure de vitesse sans capteur, de mettre l’accent sur 

les performances statiques et dynamiques de celui-ci en fonction du point de fonctionnement 

de la machine [5]. 

L’objectif principal de ce mémoire et de présenter une commande DTC sans capteur 

de vitesse en utilisant le filtre de kalman étendu pour l’estimation de la vitesse. Ce qui nous a 

conduits à synthétiser un algorithme de commande qui permet l’observation de flux statorique 

en plus de la vitesse [1]. 

Ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous présenterons un aperçu théorique qui concerne la 

constitution et le principe de fonctionnement de la machine asynchrone (fonctionnement en 

moteur). Et afin d’analyser le comportement dynamique et statique de la machine, une 

modélisation de la machine commandée en tension et basée sur la transformation de Park 

nous permettra d’avoir un modèle à deux axes plus simple. 

Etant donné, que la MAS est utilisée actuellement dans les entrainements à vitesse 

variable, l’association d’un convertisseur de fréquence est nécessaire pour assurer cet objectif. 

Le convertisseur choisi sera un onduleur  à deux niveaux de tensions commandé par la 

technique à MLI (sinus-triangle). L’association Machine-Convertisseur sera simulée. Et 

évalué à travers les résultats obtenus.   
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Le modèle de la MAS associe a son convertisseur montre un couplage entre les flux et 

les couples il est intéressant de trouver un moyen de rendre leur contrôle indépendant afin 

d’améliore les performances. Permet les solutions plus adéquat actuellement en trouve la DTC 

ce que a fait l’objet du deuxième chapitre. 

Dans le deuxième chapitre nous avons exposé le principe de base de la DTC 

caractérisé par le chois optimale des vecteurs de tensions statoriques selon les différances 

entre les références du couple et du flux statoriques et leurs valeurs réelles on utilisant de 

simples comparateur a hystérésis.  

Le modèle de la machine associe a la commande DTC a été simulé sous 

MATLAB/SIMULINK. 

Le troisième chapitre constitue un état d’art  des différentes techniques d’estimation 

et d’observation du flux et de la vitesse utilisés dans la commande de la machine asynchrone. 

La  classification des observateurs nous a permis de choisir, en se basant sur l’environnement 

de travail (stochastique) le filtre de Kalman Etendu. 

Le dernier chapitre sera consacré à la commande directe du couple sans capteur de 

vitesse associée à un filtre de KALMAN étendu.   

Finalement, en conclusion générale, nous avons présentés un résumé des résultats 

obtenus concernant les différents aspects étudiés dans ce mémoire et quelques perspectives 

pour le futur. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 
Modélisation de la MAS et son alimentation 
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I.1 Introduction  

Le moteur asynchrone, est actuellement le moteur électrique dont l’usage est le plus répandu 

dans l’industrie. Son principal avantage réside dans l’absence de contacts électriques 

glissants, ce qui conduit à une structure simple, robuste et facile à construire, leur stator est       

relié directement au réseau industriel à tension et fréquence constante, il tourne à vitesse peu 

différente de la vitesse de synchronisme; c’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la quasi-

totalité des entraînements à vitesse constante. Il permet aussi la réalisation d’entraînements à 

vitesse variable et la place qu’il occupe dans ce domaine ne cesse de croître [6]. En  effet,  il  

entre  dans  la conception  de  nombreux  procédés  industriels  associant  des  convertisseurs  

statiques  et  des machines électriques (traction électrique, laminoirs, levage, pompage, 

etc.…)[7]. 

La première partie de ce chapitre traitera la constitution et le principe de fonctionnement et la 

modélisation du moteur asynchrone, basée sur la transformation de Park, l’application de cette 

dernière à la machine asynchrone permettra d’avoir un modèle à deux axes qui représente 

l’image du modèle triphasé. La deuxième partie sera consacré à un exposé détaillé de 

l’association convertisseur moteur asynchrone, le modèle sera testé par simulation, et évalué à 

travers les différents résultats. 

I.2 Constitution de la machine asynchrone [13]  

La machine asynchrone, souvent appelée moteur à induction comprend un stator et un rotor, 

constitués de tôles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on place les 

enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés à la source. Le rotor est 

monté sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de 

l'extérieur ou sont fermés sur eux-mêmes en permanence, on définit deux types de rotor : 

bobiné ou à cage d'écureuil [8].  

A cause de ses avantages indéniables : sa construction simple, son coût de revient peu élevé, 

sa sûreté de fonctionnement, sa robustesse, et surtout sa maintenance simple et économique 

[9].  

Dans ce travail, nous nous intéressons à la machine asynchrone à cage d'écureuil. 
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Figure (I.1) : Eléments de constitution d'une machine asynchrone à cage d’écureuil 

I.2.1 Le stator [13] 

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce 

circuit magnétique est constitué d’un empilage de tôles dans lesquelles sont découpées des 

encoches parallèles à l’axe de la machine. 

 

Figure (I.2) : Stator de la machine asynchrone triphasée à cage [10] 

 Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties les conducteurs d’encoches 

et les têtes de bobines.  

 Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans l’entrefer le champ magnétique à 

l’origine de la conversion électromagnétique.  

 Les têtes de bobines permettent, quant à elles, la fermeture des courants en organisant 

la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche à l’autre.  

L’objectif est d’obtenir à la surface de l’entrefer une distribution de courant la plus 

sinusoïdale possible, afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique [11]. 
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I.2.2 Le rotor [13] 

Dans le rotor à cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un 

conducteur d’encoche (barre rotorique) à l’autre. Ces barres conductrices sont régulièrement 

réparties, et constituent le circuit du rotor. Cette cage est insérée à l’intérieur d’un circuit 

magnétique constitué de disques en tôles empilés sur l’arbre de la machine analogue à celui 

du moteur à rotor bobiné. Dans le cas de rotor à cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés 

par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et 

frettés dans les tôles du rotor. Il n’y a généralement pas, ou très peu, d’isolation entre les 

barres rotoriques et les tôles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour 

que les courants de fuite dans les tôles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de 

barre [11], [12].  

 

a) Rotor à cage b) Cage d’écureuil en aluminium 

 

Figure (I.3) : Rotor de la machine asynchrone triphasée à cage 

I.2.3 Les organes mécaniques  

La carcasse sert de support, elle joue le rôle d’enveloppe et assure la protection contre 

l’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie 

centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-

accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement 

est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique 

radiale, etc.…), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de 

torsion (couple électromagnétique transmis en régime permanent, transitoire). Il est supporté 

par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le 

second palier est libre pour assurer les dilatations thermiques de l’arbre. Une isolation 

électrique de l’un des paliers assure l’élimination des courants dans l’arbre dû aux 

dissymétries des réluctances du circuit magnétique. Ils sont généralement à roulements pour 

les machines de petite et moyenne puissance [14]. 
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Figure (I.4) : Eléments constitutifs et organes mécaniques  du moteur asynchrone à cage 

d’écureuil [15] 

I.3 Principe de fonctionnement  

Le principe de fonctionnement de la machine repose sur les lois fondamentales de l’induction 

électromagnétique. En effet, le stator alimenté par un système de tensions triphasées 

équilibrées crée un champ magnétique tournant. La vitesse de rotation du champ tournant 

statorique 𝑛𝑠, appelée vitesse synchrone, est rigidement liée à la fréquence de la tension 

d’alimentation 𝑓(𝐻𝑧) et au nombre de pair de pôles 𝑝 de chacun des enroulements par [16]: 

                                                      𝑛𝑠 =
60𝑓

𝑝
; [𝑡𝑟𝑠 𝑚𝑖𝑛⁄ ]                                                     (I.1)                    

Lorsque le rotor tourne à une vitesse 𝑛 différente de 𝑛𝑠 (asynchrone), l’application de la loi de 

Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siège d’un système de 

forces électromotrices triphasés engendrant elles-mêmes trois courants rotoriques, d’après la 

loi de LENZ ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donne naissance, c’est-à-dire la 

vitesse relative de l’induction tournante statorique par rapport au rotor [17]. 
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𝑒 = −
𝑑Φ

𝑑𝑡
                                                             (I.2) 

𝑒  : est la force électromotrice (f.é.m) induite (ou d'induction). 

Φ : est le flux magnétique variable.     

Ceci va entraîner le rotor vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner à la même 

vitesse 𝑛𝑠, tel que: 

𝑛𝑠 =
𝜔𝑠

𝑝
                                                              (I.3) 

Cette vitesse ne peut être atteinte; car il n’y aurait plus de courants induits donc plus de 

forces, et le rotor tourne à une vitesse 𝑛, avec: 

𝑛 =
𝜔𝑟

𝑝
                                                             (I.4) 

Cette vitesse est inférieure à 𝑛𝑠 , il n’est pas au synchronisme du champ: la machine est dite 

asynchrone. De ce fait, selon que 𝑛 est inférieure (hypo synchrone) ou supérieur (hyper 

synchrone) à 𝑛𝑠, la machine développe respectivement un couple moteur tendant à accroître 

𝑛, ou un couple résistant tendant à réduire 𝑛, de toute évidence le couple électromagnétique 

s’annule a l’égalité de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de l’écart 

(𝑛𝑠-𝑛). On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit par 

[17]: 

s

g

s

s

s

s

n

nn
g














                                                           (I.5) 

 g  : Pulsation de glissement                                                  

I.4 Modélisation de la machine asynchrone 

I.4.1 Introduction 

 Avant toute synthèse de lois de commande, il est indispensable d’établir une modélisation 

adaptée. La représentation des processus physiques par des modèles mathématiques est une 

étape très importante dans l’asservissement des systèmes. En effet, afin d’élaborer une 

structure de commande, il est important de disposer d’un modèle mathématique représentant 

fidèlement les caractéristiques du processus. 

      Ce premier chapitre est consacré à la modélisation du système (onduleur – machine  

asynchrone).  
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Dans la première partie on donnera la représentation mathématique de la MAS dans un 

référentiel triphasé avant d’utiliser la transformation de Park pour réduire la représentation de 

la MAS à des référentiels biphasés. Dans la seconde partie on procèdera à la modélisation de 

l’onduleur à deux niveaux avec sa structure de commande : la commande MLI sinus – 

triangle [7]. 

I.4.2 Hypothèse simplificatrices  

      La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothèses 

simplificatrices, qui sont [7]:  

1. Les flux sont proportionnels aux courants via les inductances propres et mutuelles 

(hypothèse de linéarité magnétique) 

2. La saturation et les pertes fer (courant de Foucault et hystérésis) dans le circuit 

magnétique  sont négligées  

3. La machine est modélisé comme une machine tournante, triphasé au stator et triphasé au 

rotor. L’entrefer est constant. L’effet des encoches est négligé et les forces 

magnétomotrices sont à distribution spatiale sinusoïdale   

4. La parfaite symétrie de la machine (bobinage triphasé symétrique)  

I.4.3 Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abc  

La machine asynchrone est représentée par la Figure (I.5), par ces six enroulements dans 

l’espace électrique. L’angle  repère l’axe de la phase statorique de référence 


aS  par rapport 

à l’axe de la phase rotorique 


aR [7]. 

 

 

Figure (I.5) : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée 
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Notons que 𝜃 caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator, d’où la vitesse 

angulaire : 

 
dt

d
p


                                                          (I.6) 

p  : Paires de pôles 

I.4.4 Mise en équation de la machine asynchrone dans le repère triphasé  

Le comportement de la machine asynchrone peut être traduit par trois types d’équations [7] : 

 Equations électriques. 

 Equations magnétiques. 

 Equation mécanique. 

I.4.4.1 Equations électriques 

      En appliquant la loi d’Ohm généralisée à chaque phase (Figure I.5), les équations de 

tension des trois phases statoriques et rotoriques s’écrivent pour le stator avec l’indice "s" et le 

rotor avec l’indice "r" comme suit : 

     

     











rrrr

ssss

dt

d
iRv

dt

d
iRv

                                                 (I.7) 

Avec :        ][ sv = T

csbsas vvv ][  ; 
T

csbsass iiii ][][   ; 
T

csbsass ][][   

                  ][ rv = T

crbrar vvv ][  ; T

crbrarr iiii ][][   ; 
T

crbrarr ][][   

Avec : 

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

]    [Rr] = [
Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr

]                               (I.8) 

I.4.4.2 Equations magnétiques 

      Les hypothèses que nous avons présentées précédemment, conduisant à une matrice des 

inductances, qui établissent les relations linéaires entre les flux et les courants : 

 
 

   
   

 
 
























r

s

rrs

srs

r

s

I

I

LM

ML




                                              (I.9)  
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Avec : 

 sL =

















sss

sss

sss

lMM

MlM

MMl

 et  


















rrr

rrr

rrr

r

lMM

MlM

MMl

L                             (I.10) 

   





























 )

)cos()
3

2
cos()

3

4
cos(

3

4
cos()cos()

3

2
cos(

)
3

2
cos()

3

4
cos()cos(





















sr

T

rssr MMM                    (I.11) 

𝑀𝑠𝑟  : représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statoriques et 

rotoriques 

𝜃 : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator 

𝐿𝑠(𝐿𝑟) : Matrice d’inductances statorique (rotorique) 

𝑙𝑠(𝑙𝑟) : L’inductance propre d'une phase statorique (rotorique) 

[𝑀𝑠𝑟] : Matrice des inductances mutuelle stator-rotor       

I.4.4.3 Equation mécanique 

      Pour étudier les phénomènes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique 

variable (le démarrage, la variation de charge à l’arbre…etc.) on ajoute l’équation au 

mouvement du système :  

rem CCF
dt

d
J 


                                                 (I.12) 

Dont le couple électromagnétique est donné par une relation suivante qui peut être dérivée de 

l’expression de la Co-énergie et qui s’exprime par [18], [19]: 

     rsr

T

sem IM
d

d
IC












                                                (I.13)         

La résolution analytique du système d’équations (I.7), (I.9) et (I.13) se heurte à des difficultés 

du fait que les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en fonction de 

la position (I.11), ce qui conduira à l’usage de la transformation de Park qui permettra de 

rendre ces termes indépendants de la position [20]. 
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I.4.5 Modélisation de la machine asynchrone dans le repère biphasé de Park [7] 

En régime transitoire, les équations différentielles de la machine asynchrone tournante 

contiennent des termes à coefficients périodiques provenant des inductances mutuelles. Pour 

surmonter cette difficulté, la transformation de Park s'impose comme alternative pour 

l'obtention d'un modèle équivalent plus simple. 

 Un changement de variables simple qui exprime une transformation des variables 

triphasées des éléments d’un circuit énergétique « Z  » à un système de référence arbitraire, 

peut être schématisé par la Figure (I.6) 

 

Figure (I.6) : Transformation de Park pour un système énergétique triphasé 

Remarque (I. 1) : La transformation des grandeurs du référentiel ),,(),,( cbaZZZ cba  ou 


 en 

grandeurs dans le référentiel ),(),( qdZZ qd  ou 


 a été originellement établie pour décomposer 

la𝑓. é. 𝑚 créée par le stator d’une machine à courant alternatif selon deux axes [19]. 

En écriture matricielle, on peut écrire : 

    abcdqh XPX  )(                                                      (I.14) 

  
      )(

1

dqhabc XPX


                                                     (I.15) 

I.4.5.1 Transformation orthogonale de Park 

      La transformation ci-dessous est dite  orthogonale, c'est-à-dire une transformation qui 

conserve la puissance et vérifie l’égalité mathématique suivante :  

TPP )]([)]([ 1  
                                                            (I.16) 
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Remarque (I. 2): Cette transformation  est souvent utilisée dans les problèmes de commande 

des machines électriques. Elle conserve l’invariance de la puissance, mais pas les amplitudes 

des grandeurs. On définit donc la matrice de transformation de Park par:  

 





























2

1

2

1

2

1

)
3

4
sin()

3

2
sin(sin

)
3

4
cos()

3

2
cos(cos

3

2
)(













P                                   (I.17)             

Et la matrice de transformation inverse par : 

    
































2

1

3

4
sin()

3

4
cos(

2

1
)

3

2
sin()

3

2
cos(

2

1
sincos

3

2
)(

1















P                                     (I.18)  

La transformation (I.17) permet en général, le passage du système triphasé désigné par 

(𝑎, 𝑏, 𝑐) à un système diphasé (𝑑, 𝑞)quelques soient les grandeurs électriques ou 

électromagnétiques (flux, courant et tension).  

Le changement de variables relatifs aux courants, aux tensions et aux flux est défini par : 

    


































c

b

a

h

q

d

x

x

x

P

x

x

x

)(                                                   (I.19)   

Avec :  ,,ivx  

La transformation inverse est obtenue par : 

   



































h

q

d

c

b

a

x

x

x

P

x

x

x
1

)(                                                        (I.20)      

Pour un système triphasé équilibré, on a : 0b  ca xxx  

Cela implique que la composante d’indice « h » (composante homopolaire) est nulle. 
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I.4.5.2 Décomposition de la transformation de Park : 

Lorsque la valeur zéro est attribuée à l’angle de rotation , la transformation orthogonale de 

Park, ainsi particularisée, porte le nom « transformation de Concordia »  C , et les axes ),( qd  

sont habituellement désignés par ),(  . 

 

Figure (I.7) : Décomposition de la transformation de Park pour un système énergétique 

Remarque (I. 3) : dans le cas où l’on décompose la transformation non-orthogonale de Park, 

la transformation résultante, caractérisée par 0 , est nommée «transformation de Clark ». 

En fait, la transformation de Park est constituée de deux opérations : une transformation 

linéaire (triphasé diphasé), et une autre de rotation d’angle . Le passage aux axes ),( qd  

s’effectue tout simplement au moyen de la matrice de rotation  )(  de sorte que : 

    CP )()(                                                          (I.21) 

Avec : 

    abch XX 





























2

1

2

1

2

1
2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

3

2
                                        (I.22)                                                                                    

Ou :      

    abch XCX                                                    (I.23) 
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Et : 

   hdqh XX 





















100

0)(cos)(sin

0)(sin)(cos

                                    (I.24)  

Avec :                                          

     hdqh XX  )(                                                (I.25) 

Et  X  représente un vecteur triphasé électrique ou magnétique. 

Nous négligeons la composante homopolaire car nous considérons que le système est 

équilibré. Le changement de variables relatif aux courants, aux tensions et aux flux est défini 

par la transformation : 

     XRX dq )(                                                       (I.26) 

Avec : 

  











)(cos)(sin

)(sin)(cos
)(




R                                                    (I.27)                                                                   

Et : 

                

























2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

3

2
C                                                    (I.28) 

La Figure (I.8) permet de définir les divers référentiels et les relations spatiales qui les lient 

 

Figure (I.8) : Repérage angulaire des systèmes d’axes fictifs de la machine asynchrone 
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En effet, deux transformations vers le même référentiel de Park sont définies à partir de la 

matrice de Park, dans laquelle l’angle  est remplacé par s  pour les grandeurs statoriques et 

par 
r pour les grandeurs rotoriques, nous les notons respectivement : )]([ sP    et  )]([ rP   

On voit aussi que  
s  et 

r  sont liés naturellement à    par la relation rigide : 

               rs                                                                                    (I.29)                

Et par suite : 

td

d

dt

d

dt

d rs 
                                                        (I.30) 

I.4.5.3 Choix du référentiel  

Il y a trois transformations de référentiel qui sont couramment employées dans la simulation 

des machines électriques. Dans chaque cas il s'agit d'assigner une vitesse particulière au 

référentiel pour obtenir une transformation donnée. Ces transformations se font dans les 

référentiels suivants [13]: 

1. référentiel fixé au stator ou stationnaire : 

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 0  , 

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= −

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= −𝜔                                             (I.31) 

La transformation dans le référentiel (d, q) fixé au stator ou stationnaire porte aussi le nom de 

transformation de Clarke dans le cas de la non conservation de puissance ou celle de 

Concordia ou transformation en (α, β) dans le cas contraire. Ce référentiel étant fixe, la 

vitesse est nulle. L’angle du référentiel demeurera constant (un angle nul) Ce  référentiel est 

très souvent utilisé dans l’étude des observateurs. 

2. référentiel fixé au rotor (référentiel tournant  dtd /  ) : axes désignés par(𝑥, 𝑦). 

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= 0  , 

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 𝜔                                                  (I.32) 

Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilisé pour l’étude des régimes transitoires 

des machines asynchrones et synchrones.  

3. référentiel lié au champ tournant (référentiel tournant à la vitesse de pulsation synchrone 

sdtd  /  : axes désignés par ( ), qd . 

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠 , 

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠 − 𝜔 = 𝜔𝑔                                         (I.33) 

Où   :g est la pulsation de glissement 
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Ce référentiel tourne à la vitesse du champ tournant du stator, souvent utilisé dans l’étude et la 

synthèse des lois de commande. 

Dans la suite, nous allons développer les modèles de la machine asynchrone liés au stator et 

au champ tournant.   

I.4.5.3.1 Référentiel lié au stator [13]  

Les équations de la machine asynchrone dans le référentiel (d, q) lié au stator s’écrivent sous 

la forme suivante : 

r

r

rrr

r
r

rrr

s

sss

s
sss

dt

d
iRv

dt

d
iRv

dt

d
iRv

dt

d
iRv







































 0

 0

                                                  (I.34)  

C’est le repère le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il possède des 

tensions et des courants réelles et peut être utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de 

freinage des machines à courant alternatif. 

I.4.5.3.2 Référentiel lié au champ tournant [13] 

Les équations de la machine asynchrone dans le repère (d, q) lié au champ tournant : 

drg

qr

qrr

qrg
dr

drr

dss

qs

qssqs

qss
ds

dssds

dt

d
iR

dt

d
iR

dt

d
iRv

dt

d
iRv





















    0  

   0  

 

 









                                                     (I.35) 

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

Il est alors plus aisé de faire la régulation. 
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I.4.5.4 Couple électromagnétique  

 Le couple électromagnétique est défini par (I.12) [19]:  

)( dsqrqsdr

r

m
em ii

L

L
pC                                                (I.36) 

p  : Nombre de paires de pôles. 

I.4.5.5 Equation mécanique [7] 

En appliquant les relations fondamentales de la dynamique à la machine asynchrone, 

l’équation mécanique est donnée par : 

  frrem CCC
dt

d

p

J


)(
                                                (I.37) 

Où : J : Moment d’inertie des parties tournantes 

      rC : Couple résistant 

     frC : Couple de frottement 

Le couple de frottement est donné par: 

  
p

F
FC fr                                                      (I.38)                  

Ainsi, l’équation mécanique peut être reformulé par : 

   


 )/()( pFCii
L

L
p

dt

d

p

J
rdsqrqsdr

r

m                            (I.39)    

I.4.5.6 Modèle de la machine asynchrone sous forme d’état  [13] 

Une caractéristique importante du modèle est la nature des variables d'état. Dans la plupart 

des modèles de machines électriques, les variables d'état sont généralement les courants 

circulant dans les divers enroulements de la machine ou les flux de ces mêmes enroulements. 

Le choix devrait être dicté par le système d'équations qui requiert le moins de calcul.  

On cherche à obtenir un système d’équation écrit sous forme : 












),,(

),,(

tUXgY

tUXf
dt

dX
                                                             (I.40) 
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Avec :  𝑋 : Vecteur d’état 

 𝑈 : Vecteur d’entrée ou de commande 

 𝑌 : Vecteur de sortie 

I.4.5.6.1 Modèle d'état dans un référentiel tournant [7] 

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

)( qsdsqsds iiX   

)( qrdrqsds iiX   

)( qrdrqrdr iiX   

)( qsdsqrdr iiX   

Nous allons choisir le vecteur d’état suivant :
T

qsdsqrdr ii ]       [   

Pour cela, exprimons qsdsqrdr ii  et        ''  en fonction des variables d’état choisies. On aura 

[21], [22], [36] : 

   

qr

r

m
qssqs

dr

r

m
dssds

qs

r

m
qr

r

qr

ds

r

m
dr

r

dr

L

L
iL

L

L
iL

i
L

L

L
i

i
L

L

L
i









 

 

1

1





                                       (I.41) 

Où : 
sss mlL  , rrr mlL  et srm mL

2
3  sont les inductances cycliques statorique,     

rotorique et mutuelle 

Avec : 
rs ll , : Inductances propres statoriques et rotorique 

 
rs mm , : Inductances mutuelles entre phases statoriques (rotoriques) 

 

rs

m

LL

L2

1
 
: Coefficient de dispersion de Blondel 



Chapitre I                                                                          Modélisation de la  MAS et son alimentation 

 

  20 
 

En remplaçant qsds  et   en fonction de ( ), qsds ii et ),( qrdr  dans le système (I.35), on 

aboutit aux équations suivantes: 

 



























dr

r

m
dsss

qr

r

mqs

sqssqs

qr

r

m
qsss

dr

r

mds
sdssds

L

L
iL

dt

d

L

L

dt

di
LiRv

L

L
iL

dt

d

L

L

dt

di
LiRv





                      (I.42)                                       

D’après les deux dernières équations de (I.35), on a: 

  

drsqrrqr

qrsdrrdr

iR
dt

d

iR
dt

d





)(

)(





                                              (I.43) 

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

variables d’état est donné par :  

















































     

1

1

2

2

rem

drgqr

r

r
qs

r

rm
qr

qrgdr

r

r
ds

r

rm
dr

qsqr

r

rm
dr

r

m
qseqdsss

s

qs

dsqr

r

m
dr

r

rm
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On pose   
r

r
r

R

L
T   est la constante de temps rotorique  et 

s

s
s

R

L
T   est la constante de temps 

statorique, le système (I.44) s’écrit : 
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I.4.5.6.2 Modèle d'état dans un référentiel fixe au stator   

Ce référentiel est noté ( ,), il se traduit par les conditions 0
dt

d s  et  g La 

représentation d’état est donnée par [21], [22], [36], [7]:  
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Où les variables d’état sont les courants statoriques ),(  ss ii , les flux rotoriques ),(  rr   et la 

vitesse rotorique  . Les tensions statoriques ),(  ss vv  sont les variables de contrôle. Le 

couple électromagnétique exprimé en fonction de ces variables d’état est donné par :  

)(  srsr
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m
em ii

L

L
pC                                                    (I.47) 
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Le modèle (I.46) dans ce cas peut étre mis sous la forme suivante :

 

 

{
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐴. 𝑋 + 𝐵.𝑈

𝑌 = 𝐶.𝑋
                                                   (I.48) 

Avec : 𝑋 = [𝑖𝑠𝛼 𝑖𝑠𝛽  Φ𝑠𝛼  Φ𝑠𝛽]
𝑇
, 𝑈 = [𝑈𝑠𝛼  𝑈𝑠𝛽]

𝑇
 

Ou : 

 

X : Vecteur d’état. 

U : Vecteur d’entrée ou de commande. 

A : matrice d’évolution du système. 

B : matrice de commande du système. 

C : matrice de sortie. 

Le modèle de la MAS est donné sous forme matricielle suivante : 

𝐴 =
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 ; 𝐵 =

[
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1 ]

 
 
 
 

 ; 𝐶 = [1 0 0 0
0 1 0 0

] (I. 49) 

Ou : 𝑇𝑠 =
𝐿𝑠

𝑅𝑠
 : Constante de temps statorique. 

𝑇𝑟 =
𝐿𝑟

𝑅𝑟
 : Constante de temps rotorique. 

I.5 Modélisation de l’alimentation de la MAS 

I.5.1 Introduction [7] 

    Afin de rendre possible le contrôle de la vitesse de la machine asynchrone, on lui associe 

un convertisseur statique capable de délivrer une tension d’amplitude et de fréquence 

réglable. Grâce à l’évolution de l’électronique de puissance les convertisseurs statiques  

permettent par un contrôle adéquat des signaux de commande des interrupteurs, d’imposer la 

tension et le courant aux bornes du moteur.  

Dans le domaine de la commande des moteurs asynchrones, de puissance inférieure à 500 

kW, une structure de puissance fait maintenant l’unanimité est l’utilisation de la technique 

MLI [23] (Modulation de la largeur d’impulsion), en anglais (Pulse-Width Modulation) soit 

PWM. Les progrès en coût et en performances accomplis par les interrupteurs de puissance, 

ont permis à cette structure très simple de s’imposer. La modulation de largeur d’impulsions 

consiste à commander les interrupteurs de manière à délivrer au moteur une suite 
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d’impulsions d’amplitude fixe, positives ou négatives et modulées en largeur dont l’objectif 

est la réduction des oscillations sur la vitesse, le couple et les courants. Cela permettra de 

réduire la pollution du réseau électrique en harmonique qui cause l’échauffement de la 

machine ainsi que les pulsations de couple, et par conséquent augmenter le rendement.   

I.5.2 Description du système d’alimentation  

     Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques dont le schéma de 

principe est représenté par la Figure (I.9) sont utilisées comme des actionneurs rotatifs dans 

beaucoup d’équipements industriels à vitesse variable. L’alimentation continue de l'onduleur 

est fournie à partir du secteur via un redresseur à diodes et un filtre LC [24], [25], [7]: 

 Un redresseur connecté au réseau ; ce redresseur peut être à base de diodes ou de 

thyristors, mais celui des diodes est caractérisé par la simplicité, son faible coût et un 

facteur de puissance important.  

 Un filtre de type passe-bas (LC) qui permet de réduire les ondulations du courant et 

de la tension. 

 Un onduleur de tension de type modulation de largeur d’impulsion (M.L.I).  permet de 

produire à partir d’une tension continue une tension alternative. 

 

Figure (I.9) : structure de l’association convertisseur-MAS 

Les caractéristiques exigées de l’actionneur électrique dépendent à la fois de la machine, de 

son alimentation et de la commande de l’ensemble. Ces caractéristiques sont :  

 Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrôlable par le plus petit 

nombre de variable, en régime dynamique comme en régime permanent.  

 Une large plage de variation de vitesse.  

 Des constantes de temps électrique et mécanique faible.  
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 La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et 

d'amplitude de tension constante.  

Dans ce qui suit, nous nous intéressons uniquement à la modélisation de l’onduleur.  

I.5.2.1 Modélisation de l’onduleur à deux niveaux de tensions et de ses commandes MLI 

I.5.2.1.1 Introduction [7] 

L’onduleur de tension est un convertisseur statique continu-alternatif. Il permet 

d’obtenir par un jeu d’interrupteur une tension alternative à partir d’une source de tension 

continue, et en même temps d’imposer à la machine des ondes de tension à amplitudes et 

fréquences variable à partir d’un réseau standard 220/380V, 50Hz. Après redressement, la 

tension filtrée est appliquée à l’onduleur.  

Les composants de puissance (interrupteurs) sont déterminé en fonction des niveaux de la 

puissance et la fréquence de commutation [26], En règle générale, plus les composants sont 

rapides (fréquences de commutation élevée), plus la puissance commutée est faible et 

inversement. 

 On distingue parmi ces composants utilisés actuellement : 

 Transistors MOSFET (transistor à effet de champ), ces composants très rapides avec 

des fréquences  de commutation de l’ordre de 104 kHz et des puissances relativement 

faibles (S<10 kVA) 

 Transistors bipolaires de puissances, moins rapides que le MOSFET mais d’avantage 

plus puissants toutefois, ils nécessitent une commande plus compliquée et ont des 

performances dynamiques plus médiocres (fréquences de travail de l’ordre de 10 kHz 

avec une puissance de l’ordre de 103 kVA) 

 Transistor IGBT : depuis 1990, ce sont les composants les plus utilisés pour réaliser 

des convertisseurs fonctionnant aves des tensions de quelques centaines de volts à 

quelques kilovolts  (jusqu’au 15 kHz à une dizaine de kVA) 

 Les Thyristors GTO, Commutent très lentement les grandes puissances (fréquences 

de travail de l’ordre de 1kHz et des puissances de l’ordre de 104 kVA) 

 Les thyristors sont réservés à des applications concernant les fortes tensions et les 

forts courants   
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Les semi conducteurs utilisés dans la construction de l’onduleur pour alimenter un moteur de 

faible puissance (voir annexe A) sont soit des MOSFET, Transistors bipolaires ou même des  

IGBT. Nous avons opté pour l’IGBT à cause de ces avantages indéniables. 

Dans cette partie, nous allons faire une modélisation de l’onduleur à deux niveaux de tension 

ainsi que la modélisation des commandes MLI triangulo – sinusoïdale 

I.5.2.1.2 Principe de fonctionnement 

L’onduleur utilisé dans notre cas est un onduleur à deux niveaux (Figure I.10).  

Chaque bras de l’onduleur est constitué de deux transistors IGBT jT et 'Tj (j=1 :3) shuntés en 

antiparallèle par des diodes de récupération jD  et 'D j (j=1 :3). Cela permet de découper la 

tension d’entrée et l’appliquée dans un sens, tantôt dans l’autre,  au récepteur par une 

séquence adéquate de commande des semi-conducteurs,  ces derniers sont considérés comme 

des éléments binaires idéalisés. L’onduleur est commandé par une des techniques de 

modulation de largeur d’impulsion (M.L.I) [27], [7]. 

 

Figure (I.10) : Schéma de principe d’un onduleur à M.LI  alimentant la  MAS 

 

 

 

 

0 
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I.5.2.1.3 Modélisation de l’onduleur à deux niveaux de tensions [7] 

La modélisation de l’onduleur est faite en supposant les hypothèses suivantes : 

 Les interrupteurs sont supposés parfaits. 

 La source de chaque branche impose un courant positif ou négatif non nul. 

 Les tensions de sortie aux bornes de l’onduleur sont référencées par rapport au point 

fictif « 0 » de la sortie de l’onduleur, Figure (I.10). 

Sachant que dans un régime équilibré 0 cnbnan vvv , nous pouvons écrire: 





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

oncocn

onbobn

onaoan

vvv
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                                                             (I.50) 

En faisant la somme des équations du système précédent, on obtient : 

  03  oncoboaocnbnan vvvvvvv                                     (I.51) 

D’où : 

oncoboao vvvv 3                                                      (I.52) 

Donc : 

)(31 coboaoon vvvv                                                    (I.53) 

En substituant l’équation (I.53) dans le système (I.50), il vient alors : 
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                                                    (I.54) 

Selon la condition des interrupteurs statiques ( kS ) de l’onduleur  ( kS  est égale à 1 si 

l’interrupteur est fermé et 0 dans le cas contraire),  avec k = a,b,c les tensions de branches 

kov  peuvent être exprimées en fonction des interrupteurs « kS »  par : 

2.)12( ESv kko                                                                 (I.55) 
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En utilisant l’expression (I.55) dans le système (I.54), on déduit les tensions de sortie de 

phase  de l’onduleur comme suit : 
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Après simplification, le modèle mathématique de l’onduleur à deux niveaux de tensions  est 

donné par l’équation  (I.57)  où la condition des interrupteurs statiques kS (k=a,b,c) prennent 

la valeur 1 si l’interrupteur est fermé et la valeur −1  si l’interrupteur est ouvert. 
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I.5.2.1.4 Modélisation de la commande à modulation de largeur d’impulsion [7] 

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de l’onduleur de tension suivant une 

séquence choisie permet la génération de tensions alternative à la sortie de l’onduleur. La 

technique de modulation de largeur d’impulsions (MLI) permet la génération de signaux de 

commandes des interrupteurs de l’onduleur de manière à générer les tensions alternatives 

triphasées pouvant alimenter la machine asynchrone [18]. 

Les techniques de commandes MLI permettent la génération de tensions alternatives 

possédant une fondamentale proche de la tension de référence et le reste des harmoniques 

repoussées vers les fréquences élevées afin de faciliter leur filtrage. 

Commande MLI sinus - triangle :  

Dans la commande MLI sinus triangle les signaux de commande des interrupteurs de 

l’onduleur sont obtenus après comparaison de la tension de référence à une onde porteuse à 

haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de commutation des interrupteurs sont 

déterminés par les points d’intersections entre la porteuse et la référence, (Figure I.11).  

Caractéristiques de la M.L.I : 

Si la tension de référence est sinusoïdale, deux paramètres caractérisent la 

commande ; l’indice de modulation m  et le taux de modulation r . 

 



Chapitre I                                                                          Modélisation de la  MAS et son alimentation 

 

  28 
 

L’indice de modulation m est égal au rapport de la fréquence de la porteuse sur celle de la 

référence. La valeur de cet indice est sujette à un compromis entre un bon rejet des 

harmoniques et un bon rendement de l’onduleur qui se détériore à cause des pertes de 

commutations [18]. 

r

p

f

f
m                                                                    (I.58) 

Où rf  est la fréquence de la tension de référence et pf  est celle de la porteuse. 

Le taux de modulation r est égal au rapport de l’amplitude de la tension de référence sur la 

valeur de crête de la porteuse. Dans la pratique, on s’arrange toujours à avoir un taux de 

modulation inférieur à l’unité, de façon à éviter les ratés de commutation qui pourront 

entraîner des discontinuités de fonctionnement, et en particulier dans les applications à 

vitesse variable où l’on fait varier l’amplitude de la tension de référence.  

p

r

V

V
r                                                                       (I.59) 

Où 
rV  est l’amplitude de la tension de référence et pV  est celle de la porteuse. 

 

Figure (I.11) : Description de la commande M.L.I. sinus – triangle 
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I.5.2.1.5 Modélisation de la commande MLI sinus – triangle [7] 

a)  Equations  de la porteuse  

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence pf et sa valeur de crête pV          

On définit l’équation de la porteuse dans sa période [0, pT ]  par : 
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b)  Equations des tensions triphasées de référence  

La référence est un signal sinusoïdal d’amplitude Vr et de fréquence fr. En triphasé, les trois 

tensions sinusoïdales de référence sont données par :                                                                
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           c)  Equations des états des interrupteurs de l’onduleur  

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois 

composantes de la tension de référence afin de calculer les états aS , bS  et cS  des 

interrupteurs de l’onduleur. Ceux ci sont donnés par l’équation (I.51) suivante : 

 
 









0)(v   0

0)(v   1

 rabc

 rabc

txsi

txsi
Sabc                                              (I.62) 

I.6 Simulation de la commande MLI sinus – triangle  

         La  Figure (I.12) représente le modèle Simulink de la commande MLI sinus triangle et 

la Figure (I.13) montre la simulation de l’un des états de commutation des interrupteurs de 

l’onduleur aS , ainsi que l’une  des tensions de sortie  van, les tensions d’entrées sont triphasées 

sinusoïdales de fréquence 50 Hz et d’amplitude 220 V. Dans la simulation on a pris 78.0r , 

21m  avec VE   600 .  
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Figure (I.12) : Modèle Simulink de la commande MLI sinus – triangle 

Le choix de l’indice de modulation utilisé dans la commande MLI sinus – triangle dépend 

aussi du type d’interrupteurs utilisés dans la conception de l’onduleur. Le choix de l’indice de 

modulation 21m  est basé sur le fait que l’onde en impulsions est meilleure que  l’onde 

rectangulaire si référenceporteuse ff 20  [28]  

De plus ce choix convient parfaitement aux IGBT se trouvant sur le marché.  
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Figures (I.13) : Simulation de la commande MLI sinus – triangle 

I.7 Simulation de l’ensemble (Machine Asynchrone-Onduleur)  

La simulation numérique est devenue à l’heure actuelle le moyen privilégié d’études 

préalables, en ce qui concerne les systèmes complexes. Il s’agit d’un outil puissant pour 

vérifier la validité de la conception durant ces premières étapes. Plusieurs logiciels sont 

utilisés pour la simulation, nous utilisons le logiciel (Matlab/simulink) pour la simulation de 

la machine asynchrone triphasée alimentée en tension et sa commande associée. 
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Figure (I.14) : Diagramme Simulink de la machine asynchrone et son alimentation 

 

I.8 Résultats de simulation de l’association (Machine- Onduleur) 

Les figures (I.15) montrent les réponses du système (Machine-Onduleur) lors d’un démarrage 

à vide suivi par l’application d’un couple de charge à l’instant st 5.1 de valeur Cr=10 N.m. 
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Figure (I.15) : Résultats de simulation du démarrage à vide de la MAS alimentée en tension 

avec application du couple résistant Cr de 10 N.m à t=1.5s 

Les résultats de simulation montrent que : 

 Le régime transitoire est oscillatoire pour toutes les grandeurs de la machine. 

 Le démarrage sous la pleine tension à vide permet d’avoir un établissement rapide, le 

temps de démarrage et moins de 0.25s. 

 Le courant qsi  se stabilise à une valeur proche de zéro alors que le courant dsi  prend 

une valeur constante. Le régime transitoire de courant de ligne a une durée équivalente 

au temps de démarrage, avec une pointe de (40A) lors des premiers instants de la mise 

sous tension. 

Suite à une application d’un échelon de couple résistant Cr de 10 Nm a l’arbre de la 

machine à l’instants t=1,5s on constate que : 

 Le couple électromagnétique compense instantanément cette sollicitation du couple 

résistant. 

 Une chute de la vitesse traduite par un glissement supplémentaire de la machine. 

 Cette perturbation se répercute sur toutes les grandeurs : variation de flux et des 

courants et spécialement le courant qsi  qui est l’image de se couple.  
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I.9 Conclusion  

      Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du système convertisseur moteur 

asynchrone (MAS). Dans la première partie on a donné la représentation mathématique du 

moteur asynchrone dans un référentiel triphasé avant d’utiliser la transformation de Park en 

se basant sur un ensemble d’hypothèses simplificatrices, le modèle du MAS dans le repère de 

Park a été établi dans le but de linéariser de  système et faciliter l'étude pour réduire la 

représentation de la MAS dans un référentiel biphasés (d, q). 

Dans la seconde partie, l’alimentation par un convertisseur statique montre l’existence 

d’oscillations  dans l’onde de courant qui est l’origine de pulsation du couple. Ces dernières 

ne gênent pas le fonctionnement de la machine, puisqu’elle est destinée à travailler à haute 

fréquence. Pour des raisons de rendement, et d'encombrement réduit, l'onduleur à MLI 

présente une meilleure solution dans l'unité de moyennes et faibles puissances. 

 On sait que le dimensionnement d’une motorisation se fait en prenant en compte les 

régimes transitoires (mise en vitesse) qui sont plus contraignants que les régimes établis, Il 

importe donc que les modèles soient utilisables aussi bien en régime statique que dynamique.  

Les résultats de la simulation nous ont permis lors de l’application du couple résistant  

de mettre en évidence le fort couplage qu’existe entre les variables internes de la machine 

asynchrone (flux et couple). La commande en boucle ouverte n’est pas performante, car elle 

impose des courants trop élevés en régime transitoire. En plus, de la répercussion des 

perturbations sur toutes les grandeurs de la machine (vitesse, flux). De nombreuses 

applications industrielles nécessitent un contrôle de vitesse ou de position. La relation 

fondamentale de la dynamique montre que le contrôle de la vitesse (ou de la position qui est 

la primitive de la vitesse) passe par le contrôle du couple. 

C’est pour ce la le but du deuxième chapitre est le contrôle directe du couple (DTC) et 

de flux de la machine asynchrone. 
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      II.1 Introduction   

      Le contrôle direct du couple (DTC, ou DTFC) venu de la nomination anglo-saxonne 

«Direct Torque (and Flux) Control», et basé sur l’orientation du flux statorique, a été 

développé par Takahashi et Noguchi et Depenbrock au milieu des années 80 pour l'usage dans 

la commande de couple des servomoteurs de puissances élevées. Cette commande est 

caractérisée par sa simplicité, sa haute performance et sa robustesse. Elle est concurrentielle 

des méthodes classiques basées sur l'amélioration des stratégies de modulation de largeur 

d'impulsion (MLI) et sur un découplage du flux et du couple moteur par orientation du flux 

statorique. Récemment, elle est de plus en plus utilisée dans l’industrie en remplaçant la 

stratégie de commande par le flux orienté (FOC Field Oriente Control). La DTC est une 

technique de commande exploitant la possibilité d’imposer un couple et un flux aux machines 

à courants alternatifs d’une manière découplée [32],[31],[30],[29]. 

  L’absence de boucles de contrôle des courants, de la transformation de Park et de la MLI 

rendent la réalisation de la commande DTC plus aisée que la commande par orientation de 

flux rotorique. Cependant, les contraintes de calcul sont beaucoup plus fortes.  

      Trois techniques des commandes ont été utilisées pour mettre en application des 

commandes DTC [33],[34],[35],[1]: 

 Commande par une table de commutation DTC classique développé par L.Takahashi. 

 Commande automatique direct (DSC : Direct Self Control) ; développé par 

M.Depenbrock. 

 Commande direct par modulation de vecteur (DVMC : Direct Vector Modulation 

Control). 

Dans notre étude, on intéressera à la commande de la MAS par la commande DTC classique. 
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II.2 Principe du contrôle direct du couple [36] 

      L’objective de la DTC est la régulation direct du couple de la machine, par l’application 

des différents vecteurs de tension de l’onduleur, qui détermine son état. Les variables 

contrôlées sont : le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont habituellement 

commandées  par des régulateurs à hysteresis.il s’agit de maintenir les grandeurs de flux 

statorique et le couple électromagnétique a l’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de 

ces régulateurs détermine le vecteur de tension de l’onduleur optimale a appliqué a chaque 

instant de commutation. 

      Le principe de la DTC est basé sur le chois direct des vecteurs de tension selon les 

différences entre les référence du couple et du flux et leur valeur réelles .selon les erreurs de 

couple et de flux fourniers par des comparateur a hystérésis, un vecteur de tension est choisi 

parmi une table de vecteur. La figure suivante montre le schéma de principe du contrôle direct 

de couple. 

 

Figure (II.1) : Schéma de principe du contrôle direct de couple 

II.3 Fonctionnement et séquences d'un onduleur de tension triphasée [36] 

      Les trois tensions sinusoïdales désirées à la sortie de l’onduleur sont représentées par un 

seul vecteur appelé vecteur tension de référence𝑉𝑠. On approxime au mieux ce vecteur 

pendant chaque intervalle de modulation en agissant sur la commande des trois jeux 

d'interrupteurs complémentaires 𝑇1et 𝑇′1 , 𝑇2et 𝑇′2 , 𝑇3et 𝑇′3 représentés par la Figure (I.10). 
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     Il existe huit combinaisons possibles pour commander les interrupteurs de l'onduleur. Nous 

allons montrer en utilisant la transformation de Concordia qu'on peut obtenir huit différents 

vecteurs de tension en fonction de la commande des trois bras de l'onduleur. La Figure (II.2) 

montre les différentes possibilités de combinaisons. 

 

Figure (II.2) : Configuration des différentes possibilités d'interrupteurs de l'onduleur 

Considérons que le vecteur de tension désiré à la sortie de l'onduleur est donné par : 

𝑉𝑠 = (
𝑉𝑎𝑛

𝑉𝑏𝑛

𝑉𝑐𝑛

)                                                            (II.1) 

Si la charge est équilibrée (I.54), on a : 

[
𝑉𝑎𝑛

𝑉𝑏𝑛

𝑉𝑐𝑛

] =
1

3
[

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [
𝑉𝑎𝑜

𝑉𝑏𝑜

𝑉𝑐𝑜

]                                          (II.2) 

   Pour simplifier les calculs et représenter ces tensions, appliquons la transformation de 

Concordia. La transformation de Concordia calcule les composantes biphasées du référentiel 

stationnaire (𝛼,  ) du vecteur tension de référence 𝑉𝑠⃗⃗⃗   . 
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 Ces composantes sont données par: 

[
𝑉𝑠𝛼
𝑉𝑠𝛽

] = √
2

3
[
1 −

1

√2
−

1

√2

0
√3

2
−

√3

2

] [
𝑉𝑎𝑛

𝑉𝑏𝑛

𝑉𝑐𝑛

]                                      (II.3) 

 Le Tableau 1 indique les huit états que peuvent prendre les interrupteurs du pont triphasé à 

six interrupteurs. Ce tableau indique pour chaque de ces huit états, les vecteurs des 

tensions𝑉𝑎𝑛 , 𝑉𝑏𝑛 , 𝑉𝑐𝑛 , les composantes de Concordia 𝑉𝑠𝛼 , 𝑉𝑠𝛽   ainsi que le vecteur de référence 

𝑉𝑠⃗⃗⃗   représentatif de ces états. 

𝑆𝑎  𝑆𝑏  𝑆𝑐  𝑉𝑎𝑜  𝑉𝑏𝑜  𝑉𝑐𝑜  𝑉𝑎𝑛  𝑉𝑏𝑛  𝑉𝑐𝑛  𝑉𝑠𝛼  𝑉𝑠𝛽  𝑉⃗ 𝑠 
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𝐸

2
 −

𝐸

2
 −

𝐸

2
 

0 0 0 0 0 𝑉⃗ 0 

1 0 0 
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𝐸

2
 −

𝐸

2
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𝐸

2
 +

2𝐸

3
 −

𝐸

3
 −

𝐸

3
 +

√2𝐸

√3
 

0 𝑉⃗ 1 

1 1 0 
+

𝐸

2
 +

𝐸

2
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𝐸

2
 +

𝐸
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 +

𝐸

3
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2𝐸

3
 +

𝐸
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 +

𝐸

√2
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𝐸

2
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𝐸

2
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𝐸
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𝐸

3
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𝐸
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𝐸
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2
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2
 −

2𝐸
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𝐸
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√2𝐸

√3
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𝐸
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𝐸
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𝐸

3
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2𝐸

3
 −

𝐸

√6
 −

𝐸

√2
 𝑉⃗ 5 
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𝐸
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 −

𝐸

2
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𝐸

2
 +

𝐸

3
 −
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𝐸

√2
 𝑉⃗ 6 

1 1 1 
+

𝐸

2
 +

𝐸
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2
 

0 0 0 0 0 𝑉⃗ 7 

 

En considérant le vecteur de tension statorique 𝑉𝑠 exprimée dans un repère fixe (α, β) s'écrit en 

fonction des tensions simples de la façon suivante [37]:  

𝑉𝑠 = 𝑉𝑠𝛼 + 𝑗𝑉𝑠𝛽 = √
2

3
𝐸[𝑆𝑎 + 𝑎𝑆𝑏 + 𝑎2𝑆𝑐]                                (II.4) 

Avec :   𝑎 = 𝑒𝑗
2𝜋

3  

     

Tableau (II.1) : détermination des vecteurs de tensions d’états de l’onduleur 
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Deux de ces vecteurs 𝑉0
⃗⃗  ⃗ et 𝑉7

⃗⃗  ⃗ sont identiquement nuls. Les six autres ont le même module 

égale à𝑉𝑠 = √𝑉𝑠𝛼
2 + 𝑉𝑠𝛽

2 = √
2

3
𝐸. Les extrémités de ces six vecteurs définissant les sommets 

d'un hexagone régulier puisque deux vecteurs successifs font entre eux un angle de𝜋 3⁄ . 

Chacun des couples de vecteurs 𝑉⃗ 𝑖 et 𝑉⃗ 𝑖+1(𝑖 = 1,…6) définissent les limites d'un des six 

secteurs de l'hexagone.  

 

Figure (II.3) : Représentation du polygone de commutation 

 

II.4 Stratégie de commande directe du couple (DTC)  
 

   La commande directe du couple est basée sur l’algorithme suivant [38],[39],[40] : 

 Le domaine temporel est divisé en périodes de durée𝑇𝑒(𝑇𝑒 < 50𝜇𝑠). 

 A chaque coup d’horloge, on mesure les courants et les tensions de ligne. 

 On reconstitue les composantes du vecteur flux statorique. 

 On estime le couple grâce à la relation suivante : 𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑝(Φ𝑠𝛼𝑖𝑠𝛽 − Φ𝑠𝛽𝑖𝑠𝛼) 

 On détermine le vecteur de tension à appliquer à la machine selon une logique qu’on 

va présenter dans ce qui suit. 

II.5 Règle de comportement des grandeurs à contrôler (flux, couple)  

 Pour un contrôle efficace du couple de la machine asynchrone, il est tout d'abord impératif de 

régler correctement le flux. En control de type DTC, on réalise le réglage du flux statorique, 

d'une part parce qu'il à une dynamique plus rapide que celle du flux rotorique (la constante de 

temps rotorique est plus grande que celle du stator, donc la variation de flux rotorique est 

négligeable vis-à-vis à celle du flux statorique) [41],[42],[17]. 
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II.5.1 Contrôle du vecteur flux statorique [36]  

A partir du modèle de la machine asynchrone dans un repère lié au stator (𝛼, 𝛽) et de 

l'expression de la tension statorique, le flux statorique est décrit par l'équation électrique 

suivante : 

{
Φ𝑠𝛼 = ∫ (𝑉𝑠 − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼)𝑑𝑡

𝑡

0

Φ𝑠𝛽 = ∫ (𝑉𝑠 − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽)
𝑡

0
𝑑𝑡

                                                             (II.5) 

En considérant que la commande des interrupteurs de l'onduleur se fait par période de 

commande (ou d'échantillonnage) 𝑇𝑒 et qu'à chacune de ces périodes, les états𝑆𝑎, 𝑆𝑏et 𝑆𝑐 sont 

maintenus constants. La méthode d'intégration numérique des rectangles permet d'obtenir une 

expression de l'échantillon (𝑘 + 1) du flux statorique sous la forme suivante :  

{
Φ𝑠𝛼(𝑘 + 1) = Φ𝑠𝛼(𝑘) + (𝑉𝑠(𝑘) − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼(𝑘))𝑇𝑒

Φ𝑠𝛽(𝑘 + 1) = Φ𝑠𝛽(𝑘) + (𝑉𝑠(𝑘) − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽(𝑘))𝑇𝑒

                            (II.6) 

Une écriture vectorielle de cette expression peut être donnée par : 

Φ⃗⃗⃗ 𝑠(𝑘+ 1) = Φ⃗⃗⃗ 𝑠(𝑘) + (𝑉⃗ 𝑠(𝑘)− 𝑅𝑠𝐼 𝑠(𝑘))𝑇𝑒                               (II.7) 

Dans la mesure où on peut considérer le terme résistif (𝑅𝑆𝐼 𝑆) négligeable (ce qui est possible 

dans le cas des machines à grande vitesse), alors l'équation du flux peut s'écrire :  

Φ⃗⃗⃗ 𝑠(𝑘+ 1) = Φ⃗⃗⃗ 𝑠(𝑘) + 𝑉⃗ 𝑠(𝑘)𝑇𝑒                                         (II.8) 

Cette relation montre que si on applique à la machine un vecteur tension non nulle, l'extrémité 

du vecteur flux Φ⃗⃗⃗ 𝑠  se déplace dans la direction du vecteur tension statorique𝑉⃗ 𝑠. On constate 

alors que l'extrémité du vecteur flux statorique Φ⃗⃗⃗ 𝑠 se déplace le long d'une droite d'axe 

colinéaire à celui du vecteur de tension 𝑉⃗ 𝑠 imposé par l'onduleur de tension à la machine 

(Figure II.4). 
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Figure (II.4) : Evolution du vecteur flux statorique en fonction du vecteur tension appliqué 

qui permet : (a) d'augmenter; (b) de diminuer le module de flux statorique 

  En choisissant une séquence adéquate des vecteurs𝑉𝑠, sur les périodes de commande𝑇𝑒, il est, 

donc, possible de fonctionner avec un module de flux Φ⃗⃗⃗ 𝑠 pratiquement constant, en faisant 

suivre à l’extrémité de Φ⃗⃗⃗ 𝑠 une trajectoire presque circulaire, si la période 𝑇𝑒 est très faible 

devant la période de rotation du flux statorique.  

 

Figure (II.5) : Trajectoire du flux statorique   

Lorsque le vecteur de tension 𝑉𝑠 sélectionné est non nul, la direction du déplacement de 

l’extrémité de Φ⃗⃗⃗ 𝑠 est donnée par sa dérivée 
𝑑Φ⃗⃗⃗ 𝑠

𝑑𝑡
, Ainsi la “vitesse” de déplacement de 

l’extrémité de Φ⃗⃗ 𝑠. La vitesse de rotation de Φ⃗⃗⃗ 𝑠 dépend fortement du choix de 𝑉𝑠 ; elle est 

maximale pour un vecteur 𝑉𝑠 perpendiculaire à la direction de Φ⃗⃗ 𝑠, et nul si on appliqué un 

vecteur nul. Elle peut aussi être négative [17]. 
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II.5.2 Contrôle du couple électromagnétique  

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs des flux 

statorique et rotorique (figure II.6) selon l'expression suivante [29] : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑘 (Φ⃗⃗⃗ 𝑠 × Φ′⃗⃗⃗⃗ 
𝑟) = 𝑘|Φs| × |Φ′𝑟| × sin(𝛾)                        (II.9) 

Avec :𝑘 =
3

2

𝑝

𝐿𝑠
                              

    

 

Φ′⃗⃗  ⃗
𝑟  Est le vecteur flux rotorique ramené au stator 

𝛾    Est l'angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique  

Φ⃗⃗ 𝑟  Est le vecteur flux rotorique 

Φ⃗⃗ 𝑠   Est le vecteur flux statorique 

 

 

Figure (II.6) : Vecteurs des flux statorique, rotorique et de fuites 

 

Lorsque les deux flux statorique et rotorique sont maintenus constants, par limitation du flux 

statorique dans une bande d'hystérésis autour de sa consigne voir (figure II.6), le couple sera 

fonction de l'angle de déphasage entre ces deux flux. Pour agir sur cet angle. 

On doit varier la position du vecteur flux statorique dans le repère (𝛼, 𝛽) en appliquant un 

vecteur de tension approprié. Ainsi, pour augmenter la valeur algébrique du couple, il suffit 

d’appliquer un vecteur de tension en quadrature avance par rapport au flux statorique, et vice 

versa [43] [44]. Comme le montre la figure suivante :  

𝛾 
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Figure (II.7) : Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur de tension 

appliqué 

II.5.3 Sélection du vecteur de tension [45]  

Le choix du vecteur de tension statorique 𝑉⃗ 𝑠 
.dépend de la variation souhaitée pour le module 

du flux statorique Φ⃗⃗⃗ 𝑠, du sens de rotation de Φ⃗⃗⃗ 𝑠 et également de l’évolution souhaitée pour le 

couple électromagnétique.  

En se plaçant dans le repère (𝛼, 𝛽) lié au stator, on peut délimiter l’espace de Φ⃗⃗⃗ 𝑠 en le 

décomposant en six zones appelées secteurs comme illustré par la figure (II.8). L’axe (𝛼) est 

choisi confondu avec l’axe de la phase (𝑎) du stator.  

Lorsque le flux Φ⃗⃗⃗ 𝑠 se trouve dans une zone𝑖 (𝑖 = 1,… 6), le contrôle du flux et du couple peut 

être assuré en sélectionnant l'un des huit vecteurs tensions suivants : 

 Si 𝑉⃗ 𝑖+1  est sélectionné alors Φ⃗⃗⃗ 𝑠 croît et 𝐶𝑒𝑚 croît ;  

 Si 𝑉⃗ 𝑖−1 

 

est sélectionné alors Φ⃗⃗⃗ 𝑠 croît et 𝐶𝑒𝑚 décroît ;  

 Si 𝑉⃗ 𝑖+2  est sélectionné alors Φ⃗⃗⃗ 𝑠 décroît et 𝐶𝑒𝑚 croît ;  

 Si 𝑉⃗ 𝑖−2  est sélectionné alors Φ⃗⃗⃗ 𝑠 décroît et 𝐶𝑒𝑚 décroît ;  

 Si 𝑉⃗ 0 ,

 

𝑉⃗ 1 ou est sélectionné, alors la rotation du flux Φ⃗⃗⃗ 𝑠 est arrêtée, d’où une 

décroissance du couple alors que le module de flux Φ⃗⃗⃗ 𝑠 reste inchangé.  
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Figure (II.8) : Vecteurs actifs des tensions statoriques et secteurs 

Le vecteur de tension 𝑉⃗ 𝑠 
 à la sortie de l'onduleur, est déduit à partir des écarts de flux et de 

couple estimés par rapport à leurs valeurs de référence et de la position du vecteurΦ⃗⃗⃗ 𝑠. Un 

estimateur de couple, un estimateur de module Φ⃗⃗⃗ 𝑠 de et de sa position sont donc nécessaires. 

II.6 Les estimateurs [1] 

II.6.1 Estimation du module et de la  position du flux statorique  

L'estimation du flux statorique et de la  position du flux statorique  se fait à partir de vecteurs 

tension et courant statorique, l’expression du flux statorique s’écrit [34],[38] : 

Φ⃗⃗⃗ 𝑠 = ∫ (𝑉⃗ 𝑠 − 𝑅𝑠𝐼 𝑠)𝑑𝑡
𝑡

0
                                               (II.10) 

Le vecteur flux statorique est calculé à partir de ses deux composantes biphasées d’axes (α,β), 

tel que : 

Φ⃗⃗⃗ 𝑠 = Φ⃗⃗⃗ 𝑠𝛼 + 𝑗Φ⃗⃗⃗ 𝑠𝛽                                                    (II.11) 

Avec : 

{
Φ⃗⃗⃗ 𝑠𝛼 = ∫ (𝑣 𝑠𝛼 − 𝑅𝑠𝑖 𝑠𝛼)𝑑𝑡

𝑡

0

Φ⃗⃗⃗ 𝑠𝛽 = ∫ (𝑣 𝑠𝛽 − 𝑅𝑠𝑖 𝑠𝛽)𝑑𝑡
𝑡

0

                                             (II.12) 

Pour calculer les composantes (𝑖𝑠𝛼; 𝑖𝑠𝛽) du vecteur de courant statorique, nous utilisons la 

transformation de Concordia, à partir des courants (𝑖𝑠𝑎; 𝑖𝑠𝑏; 𝑖𝑠𝑐) mesurés, soit : 

𝐼𝑠 = 𝑖𝑠𝛼 + 𝑖𝑠𝛽                                                        (II.13) 

{
𝑖𝑠𝛼 = √

2

3
𝑖𝑠𝑎

𝑖𝑠𝛽 =
1

√2
(𝑖𝑠𝑏 − 𝑖𝑠𝑐)

                                                (II.14) 
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On obtient  ainsi(𝑣𝑠𝛼  ;  𝑣𝑠𝛽), a partir de la tension d’entrée de l’onduleur E et des états de 

commande (𝑆𝑎 , 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐) soient : 

{
𝑣𝑠𝛼 = √

2

3
𝐸(𝑆𝑎 −

1

2
(𝑆𝑏 + 𝑆𝑐))

𝑣𝑠𝛽 =
1

√2
𝐸(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)

                                     (II.15) 

Le module du flux statorique s’écrit : 

|Φ⃗⃗⃗ 𝑠| = √Φ𝑠𝛼
2 + Φ𝑠𝛽

2
                                              (II.16) 

Le secteur 𝑆𝑖 dans le quel se situe le vecteur Φ⃗⃗⃗ 𝑠 est déterminé à partir des composantes Φ⃗⃗⃗ 𝑠𝛼 et 

Φ⃗⃗⃗ 𝑠𝛽  L’angle 𝜃𝑠 entre le référentiel (𝑆) et le vecteur Φ⃗⃗⃗ 𝑠 est égal à : 

𝜃𝑠 = arctan
Φ𝑠𝛽

Φ𝑠𝛼
                                                    (II.17) 

La détermination de la position deΦ𝑠, dans l’intervalle [0, 2𝜋] est donné par le tableau II.2. Le 

numéro du secteur de la position du flux Φ𝑠 peut être obtenu à partir de la figure (II.5) [22]. 

 𝜃𝑠 

 

Φ𝑠𝛼 > 0 

Φ𝑠𝛽 > 0 arctan(Φ𝑠𝛽/Φ𝑠𝛼) 

Φ𝑠𝛽 < 0 arctan(Φ𝑠𝛽/Φ𝑠𝛼) + 2𝜋 

Φ𝑠𝛼 < 0 arctan(Φ𝑠𝛽/Φ𝑠𝛼) + 𝜋 

 

Φ𝑠𝛼 = 0 

Φ𝑠𝛽 ≥ 0 𝜋/2 

Φ𝑠𝛽 ≤ 0 3𝜋/2 

Tableau (II.2) : Position du vecteur flux statorique 

II.6.2 Estimation du couple électromagnétique [46] 

On peut estimer le couple 𝐶𝑒𝑚 uniquement en fonction des grandeurs statoriques (flux et 

courant) à partir de leurs composantes(𝛼, 𝛽), le couple peut se mettre sous la forme : 

𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑝(Φ𝑠𝛼𝑖𝑠𝛽 − Φ𝑠𝛽𝑖𝑠𝛼)                                                    (II.18) 

 

De cette équation, on peut remarquer que l'exactitude du module du couple électromagnétique 

dépend de la qualité de l'estimation du flux et de la précision de la mesure des courants 

statoriques. 
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II.7 Elaboration du vecteur de commande  

II.7.1 Correcteur du Flux  [29] 

Ce correcteur est simple dans son utilisation : Son rôle est de maintenir l’extrémité du vecteur 

Φ⃗⃗⃗ 𝑠 dans une couronne circulaire comme le montre la (figure II.5).La sortie du correcteur doit 

indiquer le sens d’évolution du module de Φ⃗⃗⃗ 𝑠 , afin de sélectionner le vecteur de tension 

correspondant. Pour cela un simple correcteur à hystérésis à deux niveaux convient 

parfaitement, et permet de plus d’obtenir de très bonnes performances dynamiques .La sortie 

du correcteur, représentée par une variable booléenne[𝐾Φ], indique directement si l’amplitude 

du flux doit être augmentée [𝐾Φ = 1] ou diminuée [𝐾Φ = 0] de façon à maintenir ou garder 

l’erreur entre le flux estimé et le flux de référence dans une largeur d'hystérésis ΔΦs  [30] :                            

|(Φ𝑠)𝑟𝑒𝑓 − Φ𝑠| ≤ ∆Φ𝑠                                               (II.19) 

Avec : 

(Φ𝑠)𝑟𝑒𝑓 Est le flux de référence 

∆Φ𝑠 Est la largeur de la bande d’hystérésis du correcteur 

 

Figure (II.9) : Correcteur de flux à hystérésis  

On peut écrire alors [40]: 

Si :      𝜀Φ > ∆Φ𝑠  

Si :   0 ≤ 𝜀Φ ≤ ∆Φ𝑠   

Si :   0 ≤ 𝜀Φ ≤ ∆Φ𝑠    

Si :  0 ≤ 𝜀Φ ≤ −∆Φ𝑠 

 

 

et : 𝑑𝜀Φ/𝑑𝑡 > 0 

et : 𝑑𝜀Φ/𝑑𝑡 < 0 

Alors : 𝐾Φs = 1 

Alors : 𝐾Φs = 0 

Alors : 𝐾Φs = 1 

Alors : 𝐾Φs = 0 
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II.7.2 Correcteur du couple [46] 

L'autre correcteur indispensable pour la DTC est le correcteur du couple électromagnétique, 

son but étant de maintenir le couple dans les limites : 

|(C𝑒𝑚)𝑟𝑒𝑓 − C𝑒𝑚| ≤ ∆C𝑒𝑚                                         (II.20) 

Avec : 

(C𝑒𝑚)𝑟𝑒𝑓 Est le couple de référence  

∆C𝑒𝑚 Est la bande d’hystérésis du correcteur du couple  

Cependant une différence avec le contrôle de flux est que le couple peut être positif ou négatif 

selon le sens de rotation du moteur, deux solutions sont à envisager : 

 un correcteur à hystérésis à deux niveaux. 

 un correcteur à hystérésis à trois niveaux. 

II.7.2.1 Correcteur à deux niveaux [29] 

Ce correcteur est identique à celui utilise pour le contrôle du module de Φ⃗⃗ 𝑠 (figure II.9). Il 

n’autorise le contrôle du couple que dans un seul sens de rotation Ainsi seuls les vecteurs 𝑉⃗ 𝑖+1

 
et𝑉⃗ 𝑖+2, peuvent être sélectionnes pour faire évoluer le fluxΦ⃗⃗ 𝑠. Par conséquent, la diminution 

du couple est uniquement réalise par la sélection des vecteurs nuls. 

II.7.2.2 Correcteur à trois niveaux [29] [45] 

Ce correcteur permet de contrôler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un 

couple positif ou négatif, la sortie du correcteur Présenté par la variable booléenne [Kc]  

(Figure II.10) indique directement : 

 [𝐾c = 1]  lorsque le couple est inférieur à la limite inférieure de la bande. Ce qui 

nécessite son augmentation. 

 [𝐾c = −1] si le couple est supérieur à la limite supérieure de la bande, il faut alors le 

réduire. 

 [𝐾c = 0]  si le couple est à l'intérieur de la bande et il faut le maintenir constant autour 

de sa référence. 
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Ce comparateur est modélisé par l’algorithme suivant : 

 

Figure (II.10) : Correcteur de couple à trois niveaux  

On peut écrire [40] : 

Si :       εCem
> ∆Cem 

Si :   0 ≤ εCem
≤ ∆Cem 

Si :   0 ≤ εCem
≤ ∆Cem 

Si :     εCem
< −∆Cem 

Si : −∆Cem ≤ εCem
< 0 

Si :  −∆Cem ≤ εCem
< 0 

 

 

et : 𝑑εCem
/𝑑𝑡 > 0 

et : 𝑑εCem
/𝑑𝑡 < 0 

et : 𝑑εCem
/𝑑𝑡 > 0 

et : 𝑑εCem
/𝑑𝑡 < 0 

Alors : 𝐾Cem
= 1 

Alors : 𝐾Cem
= 0 

Alors : 𝐾Cem
= 1 

Alors : 𝐾Cem
= −1 

Alors : 𝐾Cem
= 0 

Alors : 𝐾Cem
= −1 

II.8 Elaboration de la table de commutation [47]  

Selon la position du vecteur flux dans le plan(𝛼, 𝛽), on définit une table définissant le vecteur 

de tension à appliquer pour chaque combinaison des variables [𝐾c] et[𝐾Φ]. Le vecteur de 

tension qui est appliqué à la machine, et la séquence des niveaux de phase et les signaux de 

commande de l’onduleur se font à l’aide du tableau du TAKAHACHI (Tableau II.3).  

Ce tableau est synthétisé à partir des règles qualitatives d’évolution du couple et du flux 

statorique [15] [19]. 

Ni  (secteur) 1 2 3 4 5 6 correcteur 

𝐾Φ = 1 𝐾c = 1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 2 nivaux 

𝐾c = 0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 

𝐾c = −1 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 3nivaux 

𝐾Φ = 0 𝐾c = 1 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 2 nivaux 

𝐾c = 0 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 

𝐾c = −1 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 3nivaux 
 

Tableau (II.3) : Table de commutation proposée par Takahashi 
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II.9 Avantages  et  Inconvénients de la commande directe de couple  

Les avantages de la DTC [35], [48], [22] : 

 Il n'est pas nécessaire de faire la transformation de park des coordonnées, car les 

courants et les tensions sont dans un repère lié au stator.  

 Utilise un modèle simplifie du moteur à induction.  

 Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI). 

 Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de 

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle. 

 Elle exige deux comparateurs à hystérésis. 

 Il n’est pas nécessaire de connaître avec une grande précision l’angle de position 

rotorique, car seule l’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux 

statorique est nécessaire.  

 La réponse dynamique du couple est très rapide. 

 Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques. 

 Possibilité d’appliquer les algorithmes du système avec des cartes d'acquisition. 

Les inconvénients de la DTC [35], [22] : 

 L’existence de problèmes à basse vitesse (influence du terme résistif).  

 La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple. 

 L’existence des oscillations de couple. 

 La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs à 

hystérésis), ce qui conduit à un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les 

pertes et amène à des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter 

des résonances mécaniques. 
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II.10 Structure générale du contrôle direct de couple [40] 

La structure du contrôle direct du couple est résumée ci-dessous, Figure (II.11) : 

 

Figure (II.11) : La structure du contrôle direct du couple  

II.11 Régulation de vitesse de la machine asynchrone [49] 

Il est bien connu que la régulation de vitesse des machines asynchrones avec des correcteurs 

PI ne permet pas d’obtenir de très bonnes performances lorsque la consigne de vitesse varie 

considérablement (dépassement important de la réponse de vitesse). En effet, lors d’une 

variation importante de la consigne de vitesse, le correcteur PI se trouve devant un écart 

important, ce qui provoque une forte action proportionnelle du correcteur qui se traduit par un 

dépassement de la vitesse du moteur. 
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Une première solution pour remédier à ce problème consiste à adoucir la consigne de vitesse, 

c'est-à-dire, filtrer la vitesse de consigne par l’introduction d’un filtre de fonction de transfert  

de la forme : 

𝜔𝑓
∗

𝜔∗ =
1

1+𝑠𝑇𝑓
                                                     (II.21) 

La deuxième solution consiste à remplacer le correcteur PI (de vitesse) par un correcteur IP 

[Bag-99]. Le schéma bloc d’un correcteur IP est donné par la figure (II.12). 

 

Figure (II.12) : Schéma synoptique d’un correcteur IP 

 Synthèse du correcteur IP (de vitesse) 

D’après l’équation (I.12), le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse avec 

correcteur IP est le suivant : 

 

Figure (II.13) : Schéma bloc de régulation de la vitesse ω par correcteur IP 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

𝜔

𝜔∗ =

𝐾𝑚.𝐾𝑖,𝜔
′ .𝐾𝑝,𝜔

′

𝑇𝑚

𝑠2+𝑠
(1+𝐾𝑚.𝐾𝑝,𝜔

′ )

𝑇𝑚
+

𝐾𝑚.𝐾𝑖,𝜔
′ .𝐾𝑝,𝜔

′

𝑇𝑚

                                              (II.22) 
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Par imposition des pôles en boucle fermée, nous obtenons les paramètres du correcteur IP :  

 𝐾𝑝,𝜔
′  𝐾𝑖,𝜔

′  

Paramètres du correcteur IP (2𝜉𝜔0𝑇𝑚 − 1)/𝐾𝑚 𝜔0
2𝑇𝑚/(𝐾𝑚𝐾𝑝,𝜔

′ ) 

Tableau (II.4) : Paramètres du correcteur IP de la vitesse 

 Blocs de régulateur 

Le schéma d’un régulateur IP est montré par la figure (II.14): 

 

Figure(II.14): Schéma de simulation d’un régulateur IP 

 

II.12 Simulation de la commande DTC appliquée à la MAS 

Les simulations présentées dans cette section sont effectuées sur une machine à induction 

(Moteur asynchrone à cage d’écureuil) alimenté en tension, dont les paramètres sont 

mentionnés dans l’annexe A. la simulation numérique est réalisée sous l’environnement 

MATLAB/SIMULINK. La figure (II.15) montre le schéma bloc de la commande DTC 

appliqué à la machine.    

Afin d’illustrer les performances dynamique et statique du système, on a simulé les régimes 

suivants : 

 Variation du couple de charge avec poursuite de la vitesse ; 

 Inversion du sens de rotation ; 

 Tests de robustesse. 
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Figure (II.15) : Schéma bloc Simulink de la DTC 

 

II.13 Résultats de la simulation et interprétations 

 A haute vitesse : Les figures (II.16) montrent les réponses du système lors d’un 

démarrage à vide suivi par l’application d’un couple de charge à l’instant st 5.1  et 

une vitesse de 1500tr/min (157rad/s). 
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(a),(b),(c),(d),(e) : Figures (II.16) : Résultats de simulation de la commande DTC à haut 

vitesse (157rad/s)  
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 A basse vitesse : Les figures (II.17) montrent les réponses du système lors d’un 

démarrage à vide suivi par l’application d’un couple de charge à l’instant st 5.1  et 

une vitesse de 50tr/min (5.2rad/s). 
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(a),(b),(c),(d),(e) : Figures (II.17) : Résultats de simulation de la commande DTC à basse 

vitesse (5.2rad/s) 

 Les résultats de simulation montre que le couple électromagnétique : prend un léger 

dépassement au démarrage (𝐶𝑟 = 20𝑁.𝑚), mais se stabilise âpres un très court 

(environ0.25𝑠), lors de l’application du couple de charge à𝑡 = 1.5𝑠, le couple 

compense instantanément cette perturbation. 

 La vitesse présente un accroissement linéaire eu régime transitoire, puis elle atteint sa 

référence eu un temps (𝑡 = 0.25𝑠), on constate qu’il y a un rejet de perturbation 

rapide à l’instant 𝑡 = 1.5𝑠 , ce qui montre la robustesse de la commande. 

 Les courants de phases sont faibles au démarrage puis, ils subissent une augmentation 

naturelle lors de l’application du couple de charge.  

 Enfin, l’allure du flux statorique dans le plan complexe suit une allure presque 

circulaire, ce qui montre l’efficacité du contrôle et le maintien du flux dans sa bonde 

d’hystérésis. 

 Inversion de sens de rotation : Les figures (II.18) montrent les réponses du système 

inversion du sens de rotation : 
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(a),(b),(c),(d),(e) : Figure (II.18) : Résultats de simulation de la commande DTC à vide 

(inversion du sens de rotation de 157rad/s à-157rad/s à t=1.5) 
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 A l'inversion de vitesse on remarque sur la figure (II.18) que la poursuite en vitesse 

s'effectue sans dépassement ceci grâce à l’utilisation du correcteur IP, de même pour 

le couple qui subit à un dépassement avant de se stabiliser. 

 Le courant 𝑖𝑠𝛼 et le module du flux sont affectés au instant de la variation de vitesse et 

reviennent rapidement pour se stabiliser au régime permanent, cette variation 

n’influence pas sur la trajectoire du module de flux. 

 Teste de robustesse :  

1. Variation de la résistance rotorique 𝐑𝐫 : Test de robustesse pour une variation de 

𝐑𝐫 de+50 %, pour le réglage de vitesse de la MAS par la commande DTC, après 

l’application d’un couple de charge à 𝑡 = 1.5𝑠, la résistance rotorique suivait une 

variation par palier. 
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(a),(b),(c),(d),(e),(f)  : Figure (II.19) : Test de robustesse pour une variation de Rr de +50 %, 

pour le réglage de vitesse de la MAS par la commande DTC 
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2. Variation de la résistance statorique 𝐑𝐬 : Pour une variation de 𝐑𝐬 de +50 %, pour 

le réglage de vitesse de la MAS par la commande DTC. 
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(a),(b),(c),(d),(e),(f) : Figure (II.20) : Test de robustesse pour une variation de 𝐑𝐬 de +50 %, 

pour le réglage de vitesse de la MAS par la commande DTC 

3. Variation de l’inductance rotorique 𝐋𝐫 : Test de robustesse pour une variation de 

𝐋𝐫 de +10 %, pour le réglage de vitesse de la MAS par la commande DTC. 
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(a),(b),(c),(d),(e),(f) : Figure (II.21) : Test de robustesse pour une variation de 𝐋𝐫de +50 %, 

pour le réglage de vitesse de la MAS par la commande DTC 

4. Variation de l’inductance statorique 𝐋𝐬 : Test de robustesse pour une variation de 

𝐋𝐬 de +10 %, pour le réglage de vitesse de la MAS par la commande DTC. 
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(a),(b),(c),(d),(e),(f) : Figure (II.22) : Test de robustesse pour une variation de 𝐋𝐬de +10 %, 

pour le réglage de vitesse de la MAS par la commande DTC 
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Les résultats de simulation montre bien la robustesse de la commande DTC vis-à-vis la 

variation paramétrique : variation de les résistances rotorique et statorique ansi que les 

inductances rotorique et statorique : 

 le couple électromagnétique prend un léger dépassement au démarrage (𝐶𝑟 =

20𝑁.𝑚), mais se stabilise âpres un temps très court 𝑡 = 0.25𝑠, lors de l’application 

du couple de charge à 𝑡 = 1.5𝑠 et des variations par palier à (𝑡 = 2𝑠 et 𝑡 = 2.5𝑠) , le 

couple compense instantanément cette perturbation. 

 La vitesse présente un accroissement linéaire eu régime transitoire, puis elle atteint sa 

référence eu un temps (𝑡 = 0.25𝑠), on constate qu’il y a un rejet de perturbation 

rapide à l’instant 𝑡 = 1.5𝑠, 𝑡 = 2𝑠 et 𝑡 = 2.5𝑠, ce qui montre la robustesse de la 

commande. 

 Les courants de phases sont faibles au démarrage puis, ils subissent une augmentation 

naturelle lors de l’application du couple de charge et une variation paramétrique.  

 l’allure du flux statorique dans le plan complexe suit une allure presque circulaire, ce 

qui montre l’efficacité du contrôle et le maintien du flux dans sa bonde d’hystérésis. 

Les principes du contrôle direct du couple ont été établis en supposant que la vitesse de la 

machine est élevée pour négliger l'influence du terme résistif surtout pour le contrôle du flux; 

il est nécessaire donc d'étudier le comportement du flux et du couple lors de leurs 

établissements respectifs.  

Les mêmes essais de simulation ont été effectués à faible vitesse nous ont permis de constater 

la perte de contrôle, ce qui nécessite dans ce cas de prendre en considération la résistance 

statorique, voire une bonne estimation de cette grandeur avant de l’injecter dans le bloc de 

commande. 

II.14 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure du contrôle direct du couple (DTC) qui 

apparaît comme un moyen efficace et simple de piloter une machine asynchrone, ainsi il 

apporte une solution efficace aux problèmes de la robustesse  essentiellement à haute vitesse 

ou l’effet  de la résistance statorique était négligé. En revanche  la présence des correcteurs à 

hystérésis produit des oscillations des grandeurs contrôlées (flux et couple). En plus  

l’estimation de la fréquence de commutation est variable et difficile à maitriser du fait de 

l’utilisation de  ces  contrôleurs, ce point constitue l’un des inconvénients majeurs de la DTC.  
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Et comme toute machine l’asservissement de la vitesse de la MAS nécessite l’utilisation d’un 

capteur mécanique avec tous ses inconvénients (cout, fragilisé et encombrement), ce qui 

nécessite son élimination, c’est le domaine  de la commande sans capteur mécanique ce qui 

fera l’objet du chapitre suivant  
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III.1 Introduction  

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

vitesse,…) sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques ou économiques 

(difficulté voir impossibilité de mesure, fragilité, encombrement, coût de montage et 

d’entretien,…etc.). Les capteurs dédiés représentent le maillon faible de cette  chaîne; on 

essaye donc de  faire remplir leurs fonctions par des capteurs de grandeurs électriques 

(tension, courant,…etc.) et d’algorithmes de calcul reconstituant les états de la machine, de 

tels outils portent l’appellation d’estimateurs et d’observateurs. Dans cet état de l'art, nous 

allons commencer par exposer les différentes capteurs mécaniques utilisés dans la pratique, 

leurs avantages et inconvénients, pour en aboutir à les remplacer par différents estimateurs et 

observateurs.  

III.2 Types de capteurs mécaniques [50] 

III.2.1 Les codeurs incrémentaux 

Les codeurs incrémentaux génèrent un signal carré en sortie dont l’état change à chaque fois 

que l’arbre tourne d’un certain angle. Le nombre de crêtes par tour définit la résolution du 

capteur. À la différence du codeur absolu, le codeur incrémental ne fournit pas une valeur 

absolue de la position (seulement relative). Cela a pour avantage de rendre le capteur moins 

cher car moins compliqué technologiquement. La première application des codeurs 

incrémentaux est le suivi de position. Cela s’effectue par le compte du nombre de crêtes mis 

en relation avec la position initiale. Mais ils peuvent tout aussi bien être utilisés afin de 

mesurer la vitesse d’un composant. Cela s’effectue par le calcul du rapport entre le nombre de 

crêtes et le temps total d’opération.  

 

Figure (III.1) : les codeurs incrémentaux 
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 Avantages  

Le codeur incrémental est de conception simple (son disque ne comporte que deux  pistes) 

donc plus fiable et moins onéreux.        

 Inconvénients  

II est sensible aux coupures du réseau : chaque coupure du courant peut faire perdre la 

position réelle du mobile à l'unité de traitement. Il faudra alors procéder à la réinitialisation du 

système automatisé. Il est sensible aux parasites en ligne, un parasite peut être comptabilisé 

par le système de traitement comme une impulsion délivrée par le codeur. 

III.2.2 Codeurs Absolus 

Les codeurs absolus génèrent des informations sur la position, l'angle et le nombre de  tours 

dans des pas angulaires spécifiques au type. Un type de code univoque est attribué  à chaque 

pas angulaire. Le nombre de types de code existants par tour détermine la  résolution. Chaque 

type de code constitue une référence univoque et ainsi une position  absolue. Une initialisation 

de référence après la mise en marche n'est donc pas  nécessaire. Un codeur mono tour mesure 

la position absolue dans un tour. Un codeur  multi tours établit le nombre de tours en plus de 

la position dans un tour.  

 

Figure (III.2) : les codeurs absolus 

 Avantages  

II est insensible aux coupures du réseau : la position du mobile est détenue dans un code qui 

est envoyé en parallèle au système de traitement. L'information de position est donc 

disponible dès la mise sous tension. Si le système de traitement «saute» une information de 

position délivrée par le codeur, la position réelle du mobile ne sera pas perdue car elle restera 

valide à la lecture suivante. 
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 Inconvénients  

Il est de conception électrique et mécanique plus complexe aussi son coût sera plus élevé 

qu'un codeur incrémental. Les informations de position sont délivrées « en parallèle » ; son 

utilisation mobilisera donc un nombre important d'entrées du système de traitement (A.P.I. 

par exemple). 

III.2.3 Capteur électromagnétique (Résolveur)  

Les résolveurs sont des capteurs analogiques de position angulaire absolue sur un tour. Ils 

donnent à tout instant la position angulaire de l'axe. Le résolveur est un  transformateur 

rotatif. Le bobinage du rotor est alimenté par un signal sinusoïdal à haute  fréquence (env. 10 

kHz). Il induit une tension de même fréquence dans les deux  enroulements du stator disposés 

à 90 degrés l'un par rapport à l'autre. L'amplitude de  ces tensions induites dépend du sinus, 

respectivement du cosinus de l'angle de rotation.  Un circuit électronique les met en forme et 

délivre un signal analogique proportionnel  à l'angle.  

 

Figure (III.3) : schéma de principe d’un résolveur 

 Avantages  

Fiable, robuste, précis, longue durée de vie  

 Inconvénients  

Encombrant, lourd, coûteux, nécessite de solides compétences pour la spécification et  le 

déploiement 

III.3 commande sans capteur mécanique  

     La solution précédente présente l'avantage de la simplicité. En contrepartie, elle offre 

également des inconvénients. Tout d'abord, le coût du capteur et de son installation 

(notamment, s'il s'agit de la rénovation d'une ancienne installation, sans capteur) peut être 

significatif par rapport à celui de la machine. Le capteur est une source supplémentaire de 

défaillances, d'autant plus qu'étant accouplé à la machine, il est exposé à des sollicitations 

mécaniques et thermiques. Enfin, à cause de l'échantillonnage temporel et de la quantification 

des mesures de position, l'estimation de vitesse par différence finie est affectée d'un bruit qui 
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peut fortement perturber la commande. Pour ces raisons, au cours des années passées, de 

multiples travaux ont proposé des techniques de commande sans capteur mécanique [49]. 

Pour palier les difficultés liées a l’utilisation de capteurs dédies, le flux est évalue a partir des 

grandeurs déjà mesurées (courant, tension…). Il peut être reconstitué par: 

 Des estimateurs utilisés en boucle ouverte, 

 Des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées [1]. 

III.3.1 Définition d’un Estimateurs [7] 

Les estimateurs sont des circuits ou des algorithmes fonctionnant en boucle ouverte, ils sont 

basés sur la résolution directe des équations de la machine représentée sous forme de modèle 

de PARK, ce qui leur permet d’être rapides, cependant leur dynamique dépend des modes 

propres de la machine. Ils sont peu robustes aux variations de ses paramètres (résistances 

statorique et rotorique,…etc.). Le schéma de principe d’un tel estimateur est présenté par la 

Figure (III.4). Ayant comme entrées les entrées du processus réel et dont la sortie est une 

estimation de l’état de ce processus. La reconstruction du vecteur d'état ne fait pas, ici, appel à 

la mesure de la sortie y(t). 

On distingue généralement deux types d’estimateurs : 

 Estimateurs de flux  

 Estimateurs de vitesse 

 

Figure (III.4) : Schéma de principe d’un estimateur 

 

III.3.1.1 Estimateurs de flux statorique [29] 

Ces estimateurs reposent sur l’utilisation d’une représentation de la machine sous forme 

d’équation de Park définie en régime permanent (estimateur statique) ou transitoire 

(estimateur dynamique). Ils sont obtenus par une résolution directe des équations associées à 

ce modèle. Une telle approche conduit à la mise en œuvre d’algorithmes simples et donc 

rapides. Cependant leur dynamique dépend des modes propres de la machine et ils sont peu 

robustes aux variations paramétriques avec la température et la fréquence. 
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L'utilisation d'un estimateur simple de flux se heurte cependant à un problème majeur relatif 

à; l'intégration en boucle ouverte. En effet, afin d'obtenir le flux statorique dans le cas de la 

DTC, il convient de procéder au calcul suivant [31],[30] : 

 

{
Φ𝑠𝛼 = ∫ (𝑉𝑠 − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼)𝑑𝑡

𝑡

0

Φ𝑠𝛽 = ∫ (𝑉𝑠 − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽)
𝑡

0
𝑑𝑡

                                                             (III.1) 

Deux problèmes subsistent, à savoir : 

 le premier est dû à la résistance statorique dont la valeur varie avec la température. 

 le second est celui de l’intégration effectuée en boucle ouverte. En effet, surtout à 

basse vitesse, L'existence d'un offset, aussi petit que possible, génère une rampe qui 

vient s'ajouter au signal flux. Cet offset est désastreux en commande. 

L’angle entre les deux vecteurs de flux statorique est définie par : 

𝜃𝑠 = arctan
Φ̅𝑠𝛽

Φ̅𝑠𝛼
                                                    (III.2) 

Une fois les deux composantes du flux sont obtenues, le couple peut être tiré facilement 

d'après la formule suivant [43],[30] : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝(Φ𝑠𝛼𝑖𝑠𝛽 −Φ𝑠𝛽𝑖𝑠𝛼)                                                    (III.3) 

III.3.1.2 Estimateurs de flux rotorique [7] [51] [49] [52] 

De façon générale, les estimateurs du flux rotorique se présentent sous quatre formes : 

1. Estimateur de flux basé sur un modèle en courant, 

2. Estimateur de flux basé sur une méthode d'élimination, 

3. Estimateur de flux  basé sur un modèle en tension,   

4. Estimateur de flux d'ordre complet. 

 Tous ces estimateurs sont issus des équations modélisant la machine asynchrone. 

Une étude détaillée de la dynamique de ces estimateurs dans, conclut  que les méthodes 

d'estimation du flux proposées ci-dessus, ont toutes un ou deux des inconvénients liés aux 

problèmes suivants : 

 La nécessité de connaître la vitesse. 

 La sensibilité à la variation des paramètres de la machine asynchrone. 

Pour essayer de résoudre le dernier problème, certains chercheurs ont proposé l'identification 

en ligne des paramètres. Pourtant, l'adaptation en ligne des paramètres, en plus de sa 

complexité, ne rend pas la technique d'estimation parfaitement indépendante de la variation de 
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ces paramètres. De plus, ces techniques d'estimation dépendent de l'excitation fondamentale 

de la machine, ce qui pose toujours problème pour les basses vitesses jusqu'à l’arrêt. 

III.3.1.2.1 Estimation du flux rotorique basée sur un modèle en courant [51] [49] 

A partir des équations (III.4), nous déduisons que le flux rotorique 𝛷𝑟 ,𝛼𝛽 peut être estimé à 

partir des courants statoriques et de la vitesse du rotor. Cet estimateur en boucle ouverte, qui 

est présenté sur la figure (III.5), est basé sur un modèle dit en courant 

{
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Figure (III.5) : Schéma de l'estimateur de flux en boucle ouverte basé sur le modèle en 

courant 

Un des principaux problèmes est que l'estimation dépend de la vitesse du rotor pour estimer le 

flux. Il faut donc un capteur de vitesse. 

III.3.1.2.2 Estimation du flux rotorique par une méthode d’élimination [51] [49] 

Cette méthode dépend des tensions et courants statoriques ainsi que de la vitesse de la 

machine pour estimer le flux rotorique. Nous obtenons l'estimateur en regroupant et en 

arrangeant les équations (III.5): 
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Le schéma du principe de cette méthode, appelée la méthode d'élimination dans est présenté 

sur la figure (III.6) : 

 

Figure (III.6) : Estimateur de flux en boucle ouverte basé sur la méthode d'élimination 

Cette méthode a deux inconvénients. Premièrement, elle requiert la connaissance de la vitesse 

de la machine asynchrone (même problème que pour le modèle en courant). 

Deuxièmement, les courants statoriques sont dérivés, ce qui rend cette méthode sensible aux 

bruits sur les courants statoriques mesurés, en particulière à ceux dus aux commutations de la 

MLI. 

III.3.1.2.3 Estimation de flux rotorique par un modèle en tension [51] [49] 

L'estimateur du flux rotorique basé sur un modèle en tension (figure III.7), dont les entrées 

sont les courants et les tensions statoriques mesurés est développé à partir des équations 

(III.6) et (III.7). L'avantage de cet estimateur en boucle ouverte par rapport aux précédents est 

qu'il ne repose pas sur la vitesse de la machine asynchrone. 

{
𝑣𝛼𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝛼𝑠 + Φ̂𝛼𝑠

𝑣𝛽𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝛽𝑠 + Φ̂𝛽𝑠
                                                               (III.6) 

{
𝑖𝛼𝑠 =

1

𝜎𝐿𝑠
Φ𝛼𝑠 −

𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
Φ𝛼𝑟

𝑖𝛽𝑠 =
1

𝜎𝐿𝑠
Φ𝛽𝑠 −

𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
Φ𝛽𝑟

                                               (III.7) 

 

Figure (III.7) : Estimateur de flux en boucle ouverte à base du modèle en tension 
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Comme le modèle en tension est un intégrateur sans retour d'état, il est sensible aux décalages 

(offset) sur les mesures surtout dans le domaine des basses fréquences. C'est pourquoi, en 

pratique, nous remplaçons l'intégrateur pur par un filtre passe bas afin de garantir la stabilité. 

Malheureusement, le filtre passe bas produit une erreur d'estimation dans le domaine des 

basses fréquences et limite ainsi l'estimation à un domaine où les fréquences sont supérieures 

à sa fréquence de coupure.On peut également recourir à des méthodes de correction 

automatique d'offset. 

III.3.1.2.4 Estimateur de flux rotorique d'ordre complet [51] [49] 

L'estimateur de flux rotorique d'ordre complet peut être obtenu à partir des équations d'état de 

la machine asynchrone (III.4) et (III.5). 

 

Figure (III.8) : Estimateur de flux d'ordre complet en boucle ouverte 

 

Les entrées de cet estimateur sont les tensions statoriques mesurées et la vitesse du rotor. Les 

courants statoriques sont introduits dans l'estimateur comme grandeurs d'état estimées. Donc 

l'estimateur de flux rotorique d'ordre complet n'est qu'un estimateur des courants statoriques 

couplé à un estimateur basé sur le modèle en courant. 

Par conséquent, cet estimateur n'apporte pas plus d'améliorations en comparaison avec celui 

basé sur le modèle en courant. 
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III.3.1.3 Estimateurs de flux et de vitesse [7] 

Les estimateurs déjà cités dans la section précédente peuvent être améliorés  pour estimer la 

vitesse de la machine asynchrone. 

Ces techniques se divisent en quatre catégories :  

1. Addition d'un modèle mécanique à l'estimateur de flux, 

2. Techniques basées sur la connaissance de la force contre électromotrice (f.c.e.m), 

3. Utilisation de deux estimateurs de flux dans  un système adaptatif avec un modèle de 

référence (MRAS),  

4. Estimation de la vitesse par un filtre de Kalman  

 

III.3.1.3.1 Addition d'un modèle mécanique à l'estimateur de flux [7] [51] 

Comme la quasi-totalité des estimateurs de flux rotorique requièrent la mesure de la vitesse de 

rotation, nous pouvons employer l'équation du couple électromagnétique et l'équation 

mécanique pour modéliser un estimateur de vitesse à partir des courants statoriques et du flux 

rotorique. 

)( srsr
r

m
em ii

L

L
pC                                                     (III.8) 

   jSCC rem                                                               (III.9) 

dt

d
S   : Opérateur de Laplace 

Le modèle en courant estime les deux composantes du flux, la vitesse sera estimée par les 

équations (III.1) et (III.2), cette vitesse est réintroduite dans l’un des estimateurs du flux 

rotorique mentionnés ci-dessus à la place de la vitesse mesurée (de préférence, en utilisant le 

modèle en courant car cet estimateur ne dépend pas des tensions statoriques dont la valeur 

efficace est faible à basse vitesse Figure (III.9).  
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Figure (III.9) : Estimation de la vitesse de la machine asynchrone à l'aide d'un modèle 

mécanique additionné à un  modèle en courant 

Le problème majeur de l'estimation de la vitesse en ajoutant le modèle mécanique est que 

nous estimons la vitesse à partir des grandeurs électriques seules. La qualité de l'estimation se 

dégrade alors dès qu'une perturbation apparaît, surtout à basse vitesse et à l'arrêt. 

III.3.1.3.2 Techniques basées sur la connaissance de la force contre électromotrice 

(f.c.e.m) 

D'autres techniques d'estimation de la vitesse de rotation du rotor à base d'observateurs ont été 

proposées. En général, ces méthodes donnent la vitesse rotorique à partir de l'estimation de la 

fréquence statorique et de la fréquence de glissement, la fréquence statorique est estimée à 

partir de la dérivée de la fonction « Arctg » de l'angle du flux statorique. Ensuite, après avoir 

écrit les équations de la machine dans un référentiel lié au rotor, nous pouvons estimer la 

fréquence de glissement en calculant la dérivée de la fonction « Arctg » de l'angle du flux 

rotorique. Dans la plupart des cas, le problème principal posé par ces techniques est 

l'utilisation de l'intégration pour obtenir soit le flux statorique soit le flux rotorique. Et, 

puisque le gain de la fonction intégrale à basse fréquence est très grand voire infini à la 

fréquence zéro, ces techniques échouent  en basse vitesse [51]. 

III.3.1.3.3 Estimation de la vitesse par un système adaptatif utilisant un modèle de 

référence (MRAS) [51] 

La méthode dite MRAS (Model Reference Adaptive System) est l'une des meilleurs 

techniques proposées par les chercheurs, ceci est dû aux grandes performances qu'elle 

présente en termes de fiabilité, stabilité, et moins d'efforts de calculs [63], [64]. 
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Introduite par LANDAU, est basée sur le choix de deux modèles pour représenter un système, 

le premier est appelé « modèle de référence» ou «modèle de tension»  l’autre sera nommé « 

modèle adaptatif». Ou « Ajustable » ou «modèle de courant», Le modèle de référence ne doit 

pas dépendre explicitement de la grandeur à estimer alors que le second en dépend 

explicitement. 

Un mécanisme d’adaptation, généralement un PI, fait tendre le comportement du modèle 

adaptatif vers le comportement du modèle de référence. Comme illustré sur la Figure (III.10). 

 

Figure (III.10) : Estimation de la vitesse de la machine asynchrone par la technique MRAS 

Plusieurs structures MRAS sont dénombrées selon le choix de la variable de sortie Y, tels 

que : 

 MRAS basé sur le flux rotorique, 

 MRAS basé sur l’estimation de la f.e.m 

 MRAS basée sur la puissance réactive instantanée, 

La technique MRAS souffre des mêmes problèmes que les modèles qui la composent (modèle 

en courant et modèle en tension), on peut relever en particulier sa sensibilité à la variation des 

paramètres de la machine.  C'est pourquoi, quelques chercheurs ont proposé des techniques 

d'adaptation en ligne de la résistance statorique, ou l'adaptation en ligne de la résistance 

rotorique en plus de la technique MRAS. Puisque le modèle en courant est sensible à la 

constante de temps rotorique et que son adaptation en même temps que l'on estime la vitesse 

est difficile, plusieurs techniques ont été proposées pour résoudre ce problème. Par exemple, 

ajouter des composantes alternatives de faible amplitude et faible fréquence aux courants 

statoriques ou attendre pour que la vitesse de la machine se stabilise pendant une période de 

temps ensuite l'adaptation de la vitesse est arrêtée pendant le temps d'adaptation de la 

constante de temps rotorique. 
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III.3.1.3.4 Estimation de la vitesse par un filtre de Kalman : 

Une des méthodes utilisées pour l'estimation du flux rotorique ou de la vitesse de la machine 

asynchrone est le filtre de Kalman étendu (EKF).  Le filtre de Kalman est un observateur non 

linéaire en boucle fermée dont la matrice de gain est variable. A chaque pas de calcul, le filtre 

de Kalman prédit les nouvelles valeurs des variables d'état de la machine asynchrone (courant 

statoriques, flux rotorique et vitesse). Cette prédiction est effectuée soit en minimisant les 

effets de bruit et les erreurs de modélisation des paramètres ou des variables d'état soit par un 

algorithme génétique. Les bruits sont supposés blancs, Gaussiens et non corrélés avec les états 

estimés [51]. 

Remarque : Ce dernier  Estimateur  fera l’objet d’une étude détaillée dans le chapitre suivant. 

III.3.1.4 Limites d’utilisation des estimateurs [7] 

Les estimateurs reposent sur l’utilisation d’une représentation de la machine sous forme 

d’équations de Park définie soit en régime statique ou dynamique. Ils sont obtenus par une 

résolution directe des équations associées à ce modèle. Une telle approche conduit à la mise 

en œuvre d’algorithmes simples et donc rapides. Cependant leur dynamique dépend des 

modes propres de la machine et ils sont peu robustes aux variations paramétriques.  

Et comme toute structure  fonctionnant en boucle ouverte, les estimateurs ne permettent 

aucune correction des erreurs de mesure ou d’estimation. Ces constatations justifient  les 

efforts achevés par les concepteurs pour réaliser des estimateurs en boucle fermée 

«observateurs». 

III.3.2 Structure d’un observateur [7] 

La structure de l'observateur est celle indiquée sur la Figure (III.11). L’observation se fait en 

deux étapes : la première est une étape d’estimation et la seconde est une étape de correction. 

L’estimation se fait par le calcul des grandeurs d’état à l’aide de modèle proche du système 

(modèle mathématique du système). Ensuite, la correction se fait par l’addition ou la 

soustraction de la différence entre les états estimés et ceux mesurés (erreur d’estimation) que 

l’on multiplie par un gain K. Ce gain régit la dynamique et la robustesse de l’observateur. 

Donc, son choix est important et doit être adapté aux propriétés dynamiques du système dont 

on veut effectuer l’observation des états.  

 Les différentes grandeurs sont : 

 Un vecteur d’entrée U du système réel et de l’observateur 

 Un vecteur d’état X constitué des grandeurs à observer 

 Un vecteur de sortie Y ayant les composants mesurables (courants) 
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Figure (III.11) : Schéma Fonctionnel d’un Observateur 

Cet observateur est défini par : 









)(ˆ)(ˆ

))(ˆ)(()()(ˆˆ

txCty

tytyKtButxAx
                                     (III.10) 

))(ˆ)(( tyty   : La différance entre la  sortie mesurée et la sortie reconstruite par l’observateur. 

On peut réécrire l’équation d'observateur de la manière suivante : 

)()()(ˆ)()(ˆ tKytButxKCAtx                                       (III.11) 

La matrice K est appelée matrice de gain et doit être choisie de manière à ce que l'erreur sur 

l'état converge exponentiellement vers 0, soit 0)ˆ(  xxe  quand )( t . Pour cela, 

il faut et il suffit que la matrice gain K soit choisie pour que la matrice  )( KCA ait toutes 

ses valeurs propres dans le demi-plan gauche. 

III.3.2.1 Classification des observateurs  

Pour classifier les observateurs, on prend en compte plusieurs considérations :  

1) La nature du système considéré, 

2) l'environnement du système considéré,  

3) La dimension du vecteur d'état à estimer.  

III.3.2.1.1 En fonction de la nature du système considéré, ces observateurs peuvent être 

classés en deux grandes catégories : 

III.3.2.1.1.1 Observateurs pour les systèmes linéaires  

Sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice du système qui est 

linéaire et invariant dans le temps. L'observateur de Luenberger et le filtre de Kalman se 

basent sur cette approche. Ces observateurs peuvent intervenir dans les systèmes non linéaires 

(cas de la machine asynchrone) avec des gains fixes. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Valeur_propre
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III.3.2.1.1.2 Observateurs pour les systèmes non linéaires  

Les systèmes peuvent être non linéaires, dans ce cas, des observateurs ont été développés pour 

palier cette difficulté. On peut citer par exemple les observateurs à structure variables à titre 

d’exemple : les observateurs à grand gain et les observateurs types modes glissant.  

III.3.2.1.2 En fonction de l'environnement considéré, deux grandes familles 

d'observateurs se distinguent :  

III.3.2.1.2.1 Observateurs de type déterministes  

Ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures et les 

fluctuations aléatoires des variables d’état : l'environnement est déterministe. Parmi ces 

observateurs nous pouvons citer l’observateur de Luenberger et l’observateur par mode de 

glissement. 

III.3.2.1.2.2 Observateurs de type Stochastique 

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des critères 

stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence du bruit dans le système, ce qui est 

souvent le cas. L'algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette application. 

III.3.2.1.3 Et enfin, en fonction de la dimension du vecteur d'état, les observateurs du 

flux Peuvent être classés en deux familles : 

III.3.2.1.3.1 Observateurs d’ordre complet  

Ces observateurs donnent les informations sur les quatre variables d'état. Ces variables sont 

définies, soit comme quatre composantes des flux statoriques et rotoriques, soit comme deux 

composantes du courant statorique et deux composantes du flux rotorique. Remarquons que 

ces observateurs nécessitent un temps de calcul long. Les matrices dynamiques sont de rang 4 

et il faut les réactualiser en introduisant la mesure de la vitesse. 

III.3.2.1.3.2 Observateur d’ordre réduit 

Ces observateurs donnent les informations sur les variables d'état non mesurables. Ils 

nécessitent moins de temps de calcul que ceux d'ordre complet pour les mêmes types 

d’observateurs. 
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III.4 Conclusion   

Dans ce chapitre nous avons présenté les types des capteurs, leurs avantages et inconvénients,  

D’où la nécessité de les remplaces par des captures logiciel ou calculateurs dites : estimateurs 

et observateurs ces dernier ce distinguent par leur classification basée  sur la nature du 

système considéré (linéaire ou non linéaire),  l'environnement du système considéré 

(déterministe ou stochastique) et la dimension du vecteur d'état à estimer. 

Dans le chapitre suivant, nous avons intéressons à l’étude par simulation du filtre de Kalman 

étendu, dont l’objectif de l’utiliser comme un observateur de vitesse pour une commande sans 

capteur mécanique. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 
Commande sans capteur mécanique par  

le filtre de kalman étendu 
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IV.1 Introduction  

Nous avons présenté au deuxième chapitre le contrôle direct classique d'une machine 

asynchrone triphasée. Ce principe de contrôle a été établi en considérant que les capteurs de 

mesures sont parfaits malgré leurs inconvénients déjà cités . Cependant, ce type de contrôle 

nécessite une bonne estimation du flux statorique et du couple électromagnétique. La méthode 

la plus simple et la plus classique consiste à utiliser les équations différentielles du flux 

statorique représentées dans le repère fixe en fonction des tensions et des courants statoriques. 

Ainsi, deux capteurs de courant et la valeur de la tension E du pont onduleur nous donnent par 

intégration en boucle ouverte, le flux statorique estimé. Les courants statorique (𝑖𝑠𝛼 , 𝑖𝑠𝛽) sont 

mesurés et les tensions (𝑣𝑠𝛼 , 𝑣𝑠𝛽) sont reconstituées à partir de la tension continue appliqué à 

l’onduleur  et des états des semi-conducteurs (switchs)  du convertisseur statique alimentant la 

machine asynchrone. Cette méthode d'obtention de flux statorique estimé par intégration en 

boucle ouverte présente l'avantage de la simplicité, mais elle est peu stable (voire divergente) 

surtout en basse vitesse et elle présente des problèmes d'ordre technologique (offsets, gain 

important à basse fréquence, précision des mesures de courant et bruits divers). De plus, elle 

est particulièrement sensible au temps mort de déconnexion de l'onduleur. En plus 

l’asservissement de la vitesse nécessite l’utilisation d’un capteur mécanique avec tous ces 

inconvénients déjà cités comme le cout, l’encombrement et la fragilité du système. 

Tous ces problèmes sont à l'origine du développement de structures robustes permettant une 

estimation des variables électromécaniques. Plusieurs méthodes non linéaires  déterministes et 

stochastiques ont fait l'objet d'étude approfondie, parmi ces méthodes, nous avons choisis une 

approche stochastique qui tient compte des bruits d’état et de mesure en appliquant  le filtre 

de kalman étendu ( Extended Kalman Filter ).  

IV.2 Bruit  

On distingue deux types de bruits [56] : 

IV.2.1 Bruit d'état  

Le bruit d'état rend compte des imperfections du modèle par rapport à la machine réelle. Les 

principales approximations effectuées correspondent aux hypothèses qui ont permis d'élaborer 

le modèle dynamique de la machine. En général, une machine n'est pas rigoureusement 

symétrique et la répartition du flux dans l'entrefer n'est pas rigoureusement sinusoïdale 

(hypothèses simplificatrices).  Ces défauts, dus principalement à la fabrication de la machine, 

engendrent des harmoniques dans les tensions et les courants de la machine. La machine 



Chapitre IV                                                      Commande sans capteur par le filtre de kalman étendu 

 

  83 
 

présente en général, des pertes fer qui sont difficiles à identifier et compliquent l'expression 

mathématique du modèle d'état si on veut les prendre en compte dans la modélisation [57]. 

Cependant, pour des machines dont la fabrication est soignée, les défauts précédents ne sont 

pas en général prépondérants dans les termes de bruit. 

Dans le cas d'une estimation d’état sans extension aux paramètres de la machine, les termes 

prépondérants de bruit d'état sont dus aux variations des paramètres de la machine. 

 Ce type de bruit est engendré par l'échauffement des enroulements de la machine. Il provoque 

un accroissement des résistances statoriques et rotoriques. En effet, la résistivité d'un 

conducteur augmente avec la température [57],[3]. 

Il existe d'autres sources de bruits d'état qui affectent le système. Il s'agit du bruit d'état 

introduit par l'onduleur. L'influence d'une incertitude sur la mesure de la vitesse mécanique 

(pour réactualiser la matrice d'état "A" dans chaque période d'échantillonnage) peut introduire 

un bruit d'état surtout lorsqu'on suppose que la période d'échantillonnage n'est pas négligeable 

devant les constantes de temps mécaniques [57]. 

IV.2.2 Bruit de mesure  

Les bruits de mesure concernent la chaîne de mesure des courants de ligne, c'est- à- dire les 

capteurs et les convertisseurs analogiques-numériques (CAN). Il y a donc principalement 

deux sources de bruits : un bruit analogique, dû au capteur, et un bruit de quantification dû au 

(CAN). Le bruit résultant dépend de l'amplitude de chacun de ces bruits [57]. 

 Cependant, il faut noter que la majorité de ces bruits (état et mesure) sont prépondérants 

dans les cas des bancs expérimentaux et pas dans des essais de simulation dans un calculateur 

numérique. 

IV.3 Filtre de Kalman [7] [56]  

En 1960, R.E. Kalman a publié un article intitulé "A new Approach to Linear Filtering and 

Prediction Problems". Ses recherches le mènent à y décrire un processus qui sera connu 

comme le filtre de Kalman. 

Le filtre de Kalman est un ensemble d’équations mathématiques qui permet une meilleure 

estimation de l’état futur d’un système malgré l’imprécision des mesures et de la 

modélisation. 
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Ce filtre repose sur un certain nombre d’hypothèses, notamment sur les bruits. En effet, il 

suppose que les bruits qui affectent le modèle sont centrés et blancs et que ceux-ci sont dé 

corrélés des états estimés. De plus, les bruits d’état doivent être de corrélés des bruits de 

mesure. 

L’équation d’état du système s’écrit de la façon suivante : 

{
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝑤(𝑡)

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝑣(𝑡)
                                                   (IV.1) 

Ou : 𝑥 = [𝑖𝑠𝛼 𝑖𝑠𝛽  Φ𝑠𝛼  Φ𝑠𝛽]
𝑇
, 𝑦 = [𝑖𝑠𝛼  𝑖𝑠𝛽]

𝑇
 , 𝑢 = [𝑢𝑠𝛼 𝑢𝑠𝛽]

𝑇
 

 𝑥, 𝑢 et 𝑦 Sont respectivement l’état, l’entrée et la sortie du système. 

Les matrices A, B et C sont respectivement la matrice d'état, la matrice d'entrée et la 

matrice de sortie du système (I.49). 

Sachant que 𝑣(𝑡) et 𝑤(𝑡) sont respectivement les bruits du système et de mesure qui 

admettent les propriétés suivantes : 

 Leur valeur moyenne est nulle : 

{
𝐸[𝑤(𝑡)] = 0
𝐸[𝑣(𝑡)] = 0

                                                       (IV.4)            

 Leurs autocorrélations s’expriment par :  

{
𝐸[𝑤(𝑡).𝑤(𝑡)𝑇] = 𝑄𝛿(𝑡 − 𝜏)

𝐸[𝑣(𝑡). 𝑣(𝑡)𝑇] = 𝑅𝛿(𝑡 − 𝜏)
                                       (IV.5)            

Où : 𝛿(𝑢)est une fonction de l’impulsion de Dirac, les matrices 𝑄 et 𝑅 définies non négatives 

sont symétriques et présentent des densités spectrales de puissance moyenne w(t) et v(t). 

 Ils se caractérisent par l’absence de corrélation entre 𝑣(𝑡) et 𝑤(𝑡) : 

𝐸[𝑤(𝑡). 𝑣(𝑡)𝑇] = 0                                                  (IV.6)            

 Et entre le bruit et l’état initial :  

{
𝐸[𝑤(𝑡). 𝑥0(𝑡)

𝑇] = 0

𝐸[𝑣(𝑡). 𝑥0(𝑡)
𝑇] = 0  

                                              (IV.7)            
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Le filtre de Kalman est un algorithme récursif de traitement de données qui génère à partir 

d’un ensemble de mesures entachées de bruits, les estimés des variables d’état d’un système 

dynamique. Etant donné, que ce filtre doit être utilisé en temps réel, il est donné directement 

sous forme discrète. Pour ce faire, nous supposons que l’entrée de commande 𝑢(𝑘) est 

constante entre les instants 𝑘𝑇𝑒, et (𝑘 + 1)𝑇𝑒. 

Pour commencer, le modèle du système est donné sous la forme discrète suivante : 

{
𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑑𝑥(𝑘) + 𝐵𝑑𝑢(𝑘) + 𝑤(𝑘)

𝑦(𝑘 + 1) = 𝐶𝑑𝑥(𝑘 + 1) + 𝑣(𝑘)
                               (IV.8) 

Où : 𝑥(𝑘)est le vecteur d’état des variables discrètes de dimension 𝑛;𝐴𝑑,𝐵𝑑 et 𝐶𝑑 sont 

respectivement les matrices de transition d’état entre 𝑘𝑇𝑒  et (𝑘 + 1)𝑇𝑒. Elles sont déterminées 

à partir de leurs variables homologues continues de la manière suivante [58] : 

𝐴𝑑 = 𝑒∫ 𝐴(𝜏)𝑑𝜏
(𝑘+1)𝑇𝑒
𝑘𝑇𝑒                                                   (IV.9) 

𝐵𝑑 = ∫ 𝐴(𝑡, 𝜏). 𝐵. 𝑢(𝐵𝜏)
(𝑘+1)𝑇𝑒

𝑘𝑇𝑒
𝑑𝜏                                     (IV.10) 

Le vecteur d’observation 𝑦(𝑘 + 1) est de dimension 𝑚, et 𝐶𝑑(𝑘) = 𝐶 de dimension(𝑚𝑥𝑛). 

Le calcul des deux intégrales est fastidieux. Ce qui fait que des simplifications doivent être 

introduit. Ceci par l’approximation de la fonction exponentielle par son développement limité. 

Une approximation d’ordre 1 est suffisamment précise si la période 𝑇𝑒 est suffisamment 

petite. Les deux matrices 𝐴𝑑 et 𝐵𝑑 sont représentées comme suit : 

{

𝐴𝑑 ≅ 𝐼 + 𝑇𝑒𝐴
𝐵𝑑 ≅ 𝐵𝑇𝑒

𝐶𝑑 ≅ 𝐶
                                                   (IV.11) 

Ou : I est la matrice identité. 

Finalement, l’algorithme du filtre de Kalman peut être présenté en deux étapes, à savoir :  

a) Prédiction : 

𝑥̂(𝑘 + 1/𝑘) = 𝐴𝑑𝑥(𝑘) + 𝐵𝑑𝑢(𝑘)                               (IV.12) 

𝑦̂(𝑘 + 1) = 𝐶𝑑𝑥̂(𝑘 + 1)                                     (IV.13) 

𝑃(𝑘 + 1) = 𝐴𝑑𝑃(𝑘). 𝐴𝑑
𝑇 + 𝑄                                  (IV.14) 

 



Chapitre IV                                                      Commande sans capteur par le filtre de kalman étendu 

 

  86 
 

Avec :  

 𝑥̂(𝑘 + 1/𝑘) : Etat prédit à l’instant 1k connaissant l’état initial )(kx  et la 

Commande à l’instant )(kku  

 𝑦̂(𝑘 + 1) : Mesures prédites à l’instant )1( k  

 𝑃(𝑘 + 1): Matrice de covariance de l’erreur (informe sur la précision de  l’état estimé) 

b) Correction : 

𝐾(𝑘 + 1) = 𝑃(𝑘 + 1/𝑘). 𝐶𝑑
𝑇 . (𝐶𝑑𝑃(𝑘 + 1/𝑘). 𝐶𝑑

𝑇 + 𝑅)−1             (IV.15) 

𝑥̂(𝑘 + 1) = 𝑥̂(𝑘 + 1/𝑘) + 𝐾(𝑘 + 1). (𝑦(𝑘 + 1) − 𝑦̂(𝑘 + 1))          (IV.16) 

𝑃(𝑘 + 1) = 𝑃(𝑘 + 1/𝑘) − 𝐾(𝑘 + 1). 𝐶𝑑 . 𝑃(𝑘 + 1/𝑘)                   (IV.17) 

 𝐾(𝑘 + 1): Gain de Kalman optimal 

 𝑥̂(𝑘 + 1): Etat corrigé ou filtré (Etat mis à jour) 

 𝑃(𝑘 + 1): Mise à jour de la covariance de l’erreur 

 Explication [7] 

Le filtre de kalman procède en deux étapes selon l’algorithme exposé : 

 Première étape : Après la 
èmek  mesure, on suppose que l’on dispose d’une estimation 

optimale )(ˆ kx  de l’état du système. Cette estimation est traitée par le modèle du 

système qui fournit une prédiction de l’état )/1(ˆ kkx   et de la mesure )1(ˆ ky . Ces 

prédictions sont entachées d’erreurs. Cette étape est appelée : Prédiction  

 Seconde étape : à l’instant )1( k , on procède à la mesure (également bruitée), on 

compare cette mesure avec la prédiction )/1(ˆ kky   . L’écart (mesure-Prédiction de 

mesure) est traité puis réinjecté dans le modèle pour corriger au mieux l’erreur de 

prédiction, la correction se fait à l’aide du gain optimale du filtre )1( kK . On dispose 

ainsi  d’une nouvelle estimation optimale )1/1(ˆ  kkx  qui servira à estimer l’état 

suivant. Le filtre de Kalman est récursif    
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IV.3.1 Filtre de Kalman Étendu [56]  

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

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

Tels que : la vitesse rotorique, le couple de charge, les paramètres électriques et les 

paramètres mécaniques [59]. 

Etant donné, que le filtre de Kalman étendu n’est que l’application du filtre de Kalman décrit 

précédemment dans le cas d’un système non linéaire, par conséquent, ce système doit être 

discrétisé et linéarisé autour d’un point de fonctionnement (vecteur d’état estimé) actuel. 

Soit le modèle non-linéaire du système à observer : 

{
𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) + 𝑤(𝑡)

𝑦 = ℎ(𝑥) + 𝑣(𝑡)
                                             (IV.18) 

Avec : 𝑓 et ℎ des fonctions non linéaires. 

Le modèle discret s’écrit sous la forme suivante :  

{
𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)) + 𝑤(𝑘)

𝑦(𝑘 + 1) = ℎ(𝑥(𝑘 + 1)) + 𝑣(𝑘)
                                 (IV.19) 

La discrétisation du modèle non linéaire se fait par l’application du théorème de la valeur 

moyenne [60] : 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑥(𝑘) + ∫ 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘), 𝑡)𝑑𝑡
(𝑘+1)𝑇𝑒

𝑘𝑇𝑒
                       (IV.20) 

Tel que : 

∫ 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘), 𝑡)𝑑𝑡
(𝑘+1)𝑇𝑒

𝑘𝑇𝑒
≅ ((𝑘 + 1)𝑇𝑒 − 𝑘𝑇𝑒)𝑓(𝑥) ≅ 𝑇𝑒. 𝑓(𝑥)        (IV.21) 

Où : 𝑇𝑒 est la période de discrétisation. 

L’implémentation du filtre de Kalman étendu dans le cas du système non linéaire consiste en 

l’exécution des étapes suivantes : 

a) Initialisation du vecteur d’état et des matrices de covariance : des valeurs initiales 

doivent être affectées au vecteur d’état ainsi que les matrices de covariances 𝑃, 𝑄 et R. 

Les matrices initiales 𝑄 et 𝑅 sont considérés en tant que matrices diagonales. 
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 Les valeurs initiales de 𝑃, 𝑄 et 𝑅 reflètent le degré de connaissance concernant l’état 

initial du système. Une grande valeur de 𝑃 signifie une moindre information 

concernant les états suscités et ceci peut créer une divergence de l’estimation et même 

des oscillations des   états estimés. 

b) Prédiction des états : la prédiction des états 𝑥(𝑘 + 1) est basée seulement sur la 

connaissance de l’état précédent du système et le vecteur d’entrée. Cette étape consiste 

aussi à prédire la sortie 𝑦̂(𝑘 + 1). 

{
𝑥̂(𝑘 + 1/𝑘) = 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘))

𝑦̂(𝑘 + 1/𝑘) = ℎ(𝑥(𝑘 + 1))
                                         (IV.22) 

c) Prédiction de la matrice de covariance :  

𝑃(𝑘 + 1/𝑘) = 𝐹(𝑘). 𝑃(𝑘)𝐹(𝑘)𝑇 + 𝑄                                   (IV.23) 

Avec : 

𝐹(𝑘) =
𝜕 (𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)))

𝜕𝑥
 

d) Calcul du gain de Kalman :  

𝐾(𝑘 + 1) = 𝑃(𝑘 + 1/𝑘). 𝐶𝑇(𝑘 + 1)[𝐻(𝑘 + 1). 𝑃(𝑘 + 1/𝑘). 𝐶𝑇(𝑘 + 1) + 𝑅]−1 (IV.24) 

Ou : 𝐶(𝑘 + 1)Est la matrice gradient définie comme suit : 

𝐶(𝑘) =
𝜕 (ℎ(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)))

𝜕𝑥
 

e) Estimation du vecteur d’état :  

𝑥̂(𝑘 + 1) = 𝑥̂(𝑘 + 1/𝑘) + 𝐾(𝑘 + 1). [𝑦(𝑘 + 1) − 𝑦̂(𝑘 + 1/𝑘)]            (IV.25) 

Avec : 𝑦(𝑘 + 1)le vecteur des états mesurés. 

f) Estimation de la matrice de covariance :  

𝑃(𝑘 + 1) = 𝑃(𝑘 + 1/𝑘) − 𝐾(𝑘 + 1). 𝐶(𝑘 + 1). 𝑃(𝑘 + 1/𝑘)               (IV.26) 

g) Mise à jour des matrices : 

𝑘 = 𝑘 + 1                                                      (IV.27) 

𝑥̂(𝑘) = 𝑥̂(𝑘 + 1)                                                (IV.28) 

𝑃(𝑘) = 𝑃(𝑘 + 1)                                               (IV.29) 

Le processus d’estimation continue en revenant à l’étape (b) et ainsi de suite. 
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IV.3.2 Application de filtre de kalman étendu à la machine asynchrone [61] 

L’algorithme d’estimation de vitesse par filtre de kalman étendu est simulé par 

MATLAB/SIMULINK qui se compose d’un bloc S-Function montré dans la figure (IV.1). 

 

Figure (IV.1) : Le modèle simulink de filtre de kalman étendu 

IV.3.2.1 Le modèle d’état étendu de la MAS [7] 

Afin d’appliquer notre stratégie de commande basée sur la commande DTC classique sans 

capteur mécanique à l’aide d’un filtre de Kalman étendu, utilisons le modèle dynamique de la 

MAS étendu à la vitesse de rotation électrique dans le  repère stationnaire lié au stator.  

En utilisant les équations (I.46) et (I.47), tout en changeant le vecteur d’état, le modèle étendu 

de la machine dans le référentiel lié au stator s’écrit: 

[
 
 
 
 
 
 
𝑖̇̂𝑠𝛼   

𝑖̇̂𝑠𝛽

Φ̂̇𝑠𝛼

Φ̂̇𝑠𝛽

𝜔̂̇𝑟 ]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝛾     
−𝜔𝑟

−𝑅𝑠

0
0

−𝜔𝑟   
𝛾
0

−𝑅𝑠

0

     

𝐾1

−𝜔𝑟𝜇
0
0
0

      

𝜔𝑟𝜇
𝐾1

0
0
0

       

0
0
0
0
1]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑖̂𝑠𝛼   
𝑖̂𝑠𝛽

Φ̂𝑠𝛼

Φ̂𝑠𝛽

𝜔̂𝑟 ]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 

1

𝜎𝐿𝑠

0

0
1

𝜎𝐿𝑠

1 0
0
0

1
0 ]

 
 
 
 

[
𝑢𝑠𝛼

𝑢𝑠𝛽
]           (IV.30) 

L’équation de la sortie (mesures) s’écrit : 

                                             [
𝑖𝑠𝛼
𝑖𝑠𝛽

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

]

[
 
 
 
 
𝑖𝑠𝛼  
𝑖𝑠𝛽
Φ𝑠𝛼

Φ𝑠𝛽

𝜔𝑟 ]
 
 
 
 

                          (IV.31) 

Avec : 𝛾 = −(
1

𝜎𝑇𝑟
−

1

𝜎𝑇𝑠
) ; 𝐾1 =

1

𝜎𝑇𝑟𝐿𝑠
 ; 𝜇 =

1

𝜎𝐿𝑠
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IV.3.2.2 Discrétisation du modèle du système [7] 

Le modèle discret de la MAS se déduit du modèle continu .Le choix de la méthode et le pas 

de discrétisation est le résultat d’un compromis entre la précision, la stabilité du modèle 

discret ainsi que le temps de calcul, on choisit généralement une période d’échantillonnage 

plus faible devant la dynamique du système. Le système discret qui détermine le 

comportement du filtre continu à des instants discrets (𝐾𝑇𝑒) est nécessaire pour l’implantation 

du ‘EKF’ en temps réel. A , B et C sont les matrices du système continu et
dA ,

dB  et 
dC  sont 

les matrices du système discrétisés. Le modèle discret du système (IV.15) est donné par : 

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑠𝛼(𝑘 + 1)   

𝑖𝑠𝛽(𝑘 + 1)

Φ𝑠𝛼(𝑘 + 1)

Φ𝑠𝛽(𝑘 + 1)

𝜔𝑟(𝑘 + 1) ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
1 − 𝑇𝑒𝛾     

𝑇𝑒𝜔𝑟

−𝑇𝑒𝑅𝑠

0
0

−𝑇𝑒𝜔𝑟   
1 − 𝑇𝑒𝛾

0
−𝑇𝑒𝑅𝑠

0

     

𝑇𝑒𝐾1

−𝑇𝑒𝜔𝑟𝜇
1
0
0

      

𝑇𝑒𝜔𝑟𝜇
𝑇𝑒𝐾1

0
0
0

       

0
0
0
0
1]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑠𝛼(𝑘) 

𝑖𝑠𝛽(𝑘)

Φ𝑠𝛼(𝑘)

Φ𝑠𝛽(𝑘)

𝜔𝑟(𝑘) ]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
𝑇𝑒

𝜎𝐿𝑠

0

0
𝑇𝑒

𝜎𝐿𝑠

1 0
0
0

1
0 ]

 
 
 
 
 

[
𝑢𝑠𝛼

𝑢𝑠𝛽
] 

(IV.31) 

Et                                       [
𝑖𝑠𝛼(𝑘 + 1)

𝑖𝑠𝛽(𝑘 + 1)] = [1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

]

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑠𝛼(𝑘)  
𝑖𝑠𝛽(𝑘)

Φ𝑠𝛼(𝑘)
Φ𝑠𝛽(𝑘)

𝜔𝑟(𝑘) ]
 
 
 
 
 

                          (IV.32) 

Le processus d’observation du filtre de kalman étendu est donné dans les étapes 

suivantes [61]: 

1. Prédiction du vecteur d’état étendu : 

𝑥̂(𝐾+1/𝐾) = 𝑓(𝑥̂(𝐾/𝐾). 𝑢𝐾)                                          (IV.33) 

Où : 

F=

[
 
 
 
 
 
 (1 − 𝑇𝑒𝛾)𝑖𝑠𝛼 − 𝑇𝑒𝜔𝑟𝑖𝑠𝛽 + 𝑇𝑒𝐾1Φ𝑠𝛼 + 𝑇𝑒𝜔𝑟𝜇Φ𝑠𝛽 +

𝑇𝑒

𝜎𝐿𝑠
𝑢𝑠𝛼

−𝑇𝑒𝜔𝑟𝑖𝑠𝛼 + (1 − 𝑇𝑒𝛾)𝑖𝑠𝛽 − 𝑇𝑒𝜔𝑟𝜇Φ𝑠𝛼 + 𝑇𝑒𝐾1Φ𝑠𝛽 +
𝑇𝑒

𝜎𝐿𝑠
𝑢𝑠𝛽

−𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼 + Φ𝑠𝛼

−𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽 + Φ𝑠𝛽

𝜔𝑟 ]
 
 
 
 
 
 

      (IV.34) 

2. Prédiction de la matrice de covariance : 

La prédiction de covariance est présenté par : 

𝑃̂(𝐾+1/𝐾) = 𝐹𝐾𝑃̂(𝐾/𝐾)𝐹𝑑
𝑇 + 𝑄                                           (IV.34) 

Où : 𝑄 est un matrice de covariance de bruit. 
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Avec :  

𝐹𝑘 =
𝜕𝑓(𝑥(𝐾),𝑢𝑘)

𝜕𝑥(𝐾)
|
𝑥(𝐾)=𝑥(𝐾/𝐾)

                                             (IV.35) 

Où : 

𝐹𝑘 =

[
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1

𝜕𝑥1
  .  .  .

𝜕𝑓2

𝜕𝑥2
  .  .  .

𝜕𝑓1

𝜕𝑥5

𝜕𝑓2

𝜕𝑥5.        .  .  . ..        .  .  .
𝜕𝑓5

𝜕𝑥1
  .  .  .

.
𝜕𝑓5

𝜕𝑥5]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
1 − 𝑇𝑒𝛾     

𝑇𝑒𝜔𝑟

−𝑇𝑒𝑅𝑠

0
0

−𝑇𝑒𝜔𝑟   
1 − 𝑇𝑒𝛾

0
−𝑇𝑒𝑅𝑠

0

     

𝑇𝑒𝐾1

−𝑇𝑒𝜔𝑟𝜇
1
0
0

      

𝑇𝑒𝜔𝑟𝜇
𝑇𝑒𝐾1

0
0
0

       

−𝑇𝑒𝑖𝑠𝛽 + 𝑇𝑒𝜇Φ𝑠𝛽

𝑇𝑒𝑖𝑠𝛼 − 𝑇𝑒𝜇Φ𝑠𝛼

0
0
1 ]

 
 
 
 

(IV.36) 

3. Calcul du gain kalman : 

Le gain de filtre de kalman (matrice de correction) est calculé par : 

𝐾(𝐾+1) = 𝑃̂(𝐾+1/𝐾)𝐶
𝑇(𝐶. 𝑃̂(𝐾+1/𝐾)𝐶

𝑇 + 𝑅)−1                              (IV.37) 

Avec : 

𝐶(𝐾) =
𝜕ℎ(𝑥(𝐾))

𝜕𝑥(𝐾)
|
𝑥(𝐾)=𝑥(𝐾/𝐾)

                                               (IV.38) 

Où :  𝐶 = [
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

] 

4. Estimation du vecteur d’état étendu : 

𝑥̂(𝐾+1/𝐾+1) = 𝑥̂(𝐾+1/𝐾) + 𝐾(𝐾+1)(𝑦(𝐾+1) − 𝐶. 𝑥̂(𝐾+1/𝐾))                         (IV.39) 

5. Estimation de la matrice covariance : 

𝑃̂(𝐾+1/𝐾+1) = 𝑃̂(𝐾+1/𝐾+1) − 𝐾(𝐾+1). 𝐶. 𝑃̂(𝐾+1/𝐾)                            (IV.40) 

IV.3.2.3 Détermination des matrices de covariances des bruits et d’état [62] [7] 

La matrice de covariance de bruit du système ( Q ) est d’ordre [5x5], et la matrice de 

covariance du bruit de mesure ( R ) est d’ordre [2x2] matrice, donc en général, cela 

nécessiterait la connaissance de 29 éléments. Toutefois, en supposant que les signaux de bruit 

ne sont pas corrélés, les deux matrices Q  et R sont diagonales, et seulement 5 éléments 

doivent être connus dans Q et 2 éléments dans R . 
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























r

s

s

s

s

Q

Q

Q

Qi

Qi

Q















0000

0000

0000

0000

0000

 ; 













s

s

Ri

Ri
R

0

0
             (IV.41) 

On note que ;; 44332211 QQQQ  et
2211 RR  , donc en tout, 4 valeurs initiales sont 

nécessaires pour initialiser ces 2 matrices. Le choix de ces valeurs constitue une tache 

délicate. Ces valeurs peuvent être obtenues en considérant les propriétés stochastiques des 

bruits correspondants. Cependant ceux-ci sont généralement inconnus dans la plupart des cas. 

Dans notre cas, nous avons choisis les matrices de bruit et celle de la covariance de l’erreur 

suivantes : 

































110000

031000

003100

000210

00021

e

e

e

e

P

   

































110000

031000

003100

000410

00041

e

e

e

e

e

Q











10

01
R  

La figure (IV.2) illustre les étapes d’estimation de l’état en utilisant le EKF dans 

l’algorithme :  

 

Figure (IV.2) : Structure globale du filtre de Kalman étendu 
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Machine Asynchrone 

Bruit d’état (système)                                   Bruit de  mesure  









)()(

)(),,(

tvxhy

twtuxfx
 

Filtre de Kalman Etendu 

Initialisation : 

1- )0(x , P  : Valeurs initiales de l’état et sa covariance de l’erreur 

𝒬, 𝑅 : Matrices de covariance du bruit d’état et de mesure  

 

 

Correction : 

Calcul du gain :  

 

)(ˆ)()( kxkx
x

h
kC 




  

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑥(𝑘 + 1
𝑘⁄ ) + 𝐾.𝐶. 𝑃(𝑘 + 1

𝑘⁄ ) 

Mise à jour 

)/1().1()1()/1()1/1( kkPkCkKkkPkkP  : Matrice de covariance 

 

 

Prédiction : 

 ))(),(ˆ()/1(ˆ kukxfkkx  : Etat prédit                                                                                                                                                                                                              

))1(()/1(  kxhkky  : Sortie prédite 

QkFkPkFkkP T  )()()()/1(  : Matrice de covariance de 

l’erreur de prédiction de l’état : 

Avec : 𝐹𝑘 =
𝜕𝑓(𝑥(𝐾),𝑢𝑘)

𝜕𝑥(𝐾)
|
𝑥(𝐾)=𝑥(𝐾/𝐾)

   

 

 

𝜔(𝑘) 

𝑢(𝑘) 

𝑣(𝑘) 

𝑦(𝑘 + 1) 

𝑦(𝑘 + 1) 

𝑥(𝑘 + 1/𝑘 + 1) 

1))1()./1().1(.()1()/1()1(  RkCkkPkCkCkkPkK TT

Figure (IV.3) : Structeure globale du filtre de Kalman étendu (détaillée) 
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IV.4 Commande DTC sans capteur de vitesse d’un MAS utilisant le filtre de kalman 

étendu [61] 

La figure (IV.4) représente schéma bloc du système d’entraînement du moteur asynchrone 

commandé par la commande direct de couple (DTC) sans capteur de vitesse utilisant le filtre 

de kalman étendu. 

 

Figure (IV.4) : commande DTC sans capteur de vitesse utilisant filtre de kalman étendu 

 

IV.5 Schéma bloc Simulink de la DTC sans capteur de vitesse utilisant filtre de 

kalman étendu 

La (Figure IV.5) donne le schéma Simulink général du contrôle direct du couple (DTC) d'une 

machine asynchrone sans capteur de vitesse utilisant le filtre de kalman étendu : 
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Figure (IV.5) : Schéma bloc Simulink de la commande DTC sans capteur de vitesse utilisant filtre de 

kalman étendu 

IV.6 Résultats de la simulation et interprétations 

Afin de mettre en évidence les performances et la robustesse de l'algorithme d'estimation de 

flux statorique et de la vitesse rotorique, on a simulé  de cas qu'on présentera par la suite: 

 poursuite de vitesse : fonctionnement en charge à haute vitesse (vitesse d’entrée 

mesuré  (injectée)) 

Pour tester la réponse du système avec le filtre de kalman étendu  estimateur de vitesse 

(vitesse d'entré mesuré), nous avons procédé à une variation du couple de charge  à l'instant 

(t = 1.5s) avec poursuite de la vitesse (Figures IV.6).  
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Figure (IV.6) : Réponses du système pour un fonctionnement en charge à haute vitesse 

1500tr/min (157rad/s), et un couple de charge à t=1.5s (vitesse mesuré) 

 

 poursuite de vitesse et inversion du sens de rotation : fonctionnement en charge 

en une boucle fermée (vitesse d’entrée estimé) 

Les réponses du système illustrent les performances de la commande sans capteur de vitesse 

(vitesse d'entré estimé) au démarrage à vide suivi d’une application d’un couple de charge 

𝐶𝑟 = 10𝑁𝑚 à 𝑡 = 1.5𝑠 figures (VI.7), puis un changement de consigne de vitesse figures 

(VI.8).  
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Figure (IV.7) : Réponses du système pour un fonctionnement en charge à haute vitesse 

1500tr/min (157rad/s), et un couple de charge à t=1.5s 

  

  

  

 

Figure (IV.8) : Réponses du système pour un fonctionnement en charge à haute vitesse 

(inversion de sens de rotation de 157rad/s à -157rad/s à t=1.5s ) 
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Les résultats de simulation (figures IV.6)  montre que la vitesse estimée par le filtre suit 

parfaitement la référence et la mesure sans dépassement et sans aucune déformation ( Erreurs 

d’observation faibles ), ce qui permet de réaliser une commande sans capteur mécanique dans 

les essais suivants. Les résultats concernant les autres grandeurs sont similaires à ceux d’une 

commande avec capteurs trouvés dans le second chapitre  

Les résultats de simulation (figures IV.7.8) : commande sans capteur mécanique montre que : 

 l’évolution du couple électromagnétique estimé ne s’écarte pas beaucoup de sa 

consigne, sauf qu’un  léger dépassement au démarrage (Cr=15N.m) qui se stabilise 

âpres un très court (environ0.25s). 

 L’erreur d’estimation de la vitesse montre que la vitesse estimée suit la vitesse de 

référence un avec écart d’estimation en régime permanent, Cette erreur est acceptable.  

 Les courants et le module du flux sont affectés à l’instant de la variation de vitesse et 

reviennent rapidement pour se stabiliser en un temps très court  

 Après un changement de consigne de vitesse, la vitesse estimée suit la vitesse de 

référence  au démarrage comme a l’inversion du sens de rotation et l’erreur 

d’estimation est pratiquement nulle. 

IV.7 Conclusion 

Ce chapitre a été dédié à l’application d’une approche stochastique dans le choix d’un 

observateur en utilisant le filtre de kalman étendu en vue d’une commande sans capteur 

mécanique de la MAS  

Les résultats de simulation montrent bien la bonne estimation des variables d’état  de la 

machine (flux et couple). Quant à la vitesse, le filtre assure une bonne estimation en haute 

vitesse uniquement car notre commande DTC soufre de sa sensibilité à la variation de la 

résistance statorique pour la faible vitesse.    
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Conclusion Générale 

 
L'obtention de hautes performances statique et dynamique avec une machine 

asynchrone demande des commandes complexes qui nécessitent notamment la connaissance 

des paramètres et des états de la machine. Or certains de ces derniers telque le flux ou la 

vitesse sont difficilement accessibles. Par conséquent, leur estimation s'impose. 

Les estimateurs se définissent comme des capteurs logiciels ou des calculateurs permettent de 

reconstituer l’état interne à partir des données accessibles qui sont la commande et la mesure. 

Les estimateurs présentent l’inconvénient de ne permettent aucune correction sur l’état 

mesuré, de fait ils sont remplacés par des structures plus robustes qui sont les observateurs, 

qui présentent l’avantage d’assurer à travers leurs boucle de retour et essentiellement leurs 

gains une correction de l’état. 

Les observateurs sont classifiés selon la nature du système (linéaire ou non linéaire), 

l’environnement (déterministe ou stochastique) ou la dimension du vecteur d’état. 

Dans ce travail nous avons commencé par étudier une modélisation du moteur 

asynchrone en utilisant la transformation de Park qui permet une simplification du modèle 

essentiellement l’élimination de la dépendance de la matrice des inductances à la position 

angulaire. 

Pour faire fonctionner le moteur dans les entrainements à vitesses variables, Nous 

avons choisis un onduleur à deux niveaux commandé par la technique MLI (sinus –triangle). 

Les résultats de simulation de l’association (onduleur –machine) montre l’influence de 

l’application des perturbations des charges sur l’état de la machine comme l’augmentation du 

glissement qui peut affecté le rendement de la machine par l’augmentation des pertes 

rotoriques, Ainsi  le flux rotorique de la machine est aussi affecté, d’où la nécessité de choisir 

une commande adaptée et performante. 

La commande directe du couple (DTC) est présentée comme une alternative à la 

commande vectorielle par orientation du flux rotorique FOC, qui présente l’inconvénient 

majeur d’être relativement sensible aux variations des paramètres de la machine. D’autre part, 

La DTC, est aussi compte tenu de sa simplicité ; en particulier, par le fait qu’elle ne nécessite 

pas l’utilisation des régulateurs de courants, ni une commande par modulation de largeur 

d’impulsion (MLI) de l’onduleur. Son algorithme de calcul est, par ailleurs, simple puisque lié 

à un modèle machine où le seul paramètre intervenant est la résistance statorique. En outre, la 

MLI est remplacée dans cette commande par une simple table de commutation. 
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Dans le domaine des moyennes et faibles puissances, la suppression du capteur 

mécanique peut présenter un grand intérêt technico-économique et améliorer la sûreté de 

fonctionnement. Toutefois, la commande sans capteur de vitesse doit avoir des performances 

qui ne s’écartent pas trop de celles d’un capteur physique. 

Afin de remplacer le capteur mécanique et avoir les performances souhaitées, nous 

avons choisis d’utiliser un observateur basé sur une classification non linéaire et stochastique 

vu que l’approche déterministe, pour l'estimation d'état d'un système, suppose une 

connaissance exacte des paramètres du modèle du système considéré. De plus, ce type 

d’approche néglige les notions de fluctuations paramétriques et de fluctuations aléatoires de 

certaines grandeurs. Cette approche s’avère parfois insuffisante. En effet, il était intéressant de 

tester une approche plus générale qu’est l’approche stochastique. Dans ce cas, on peut prendre 

en compte les bruits du système et les bruits de mesures. La structure de base d'un observateur 

stochastique est semblable à celle d'un observateur d'état déterministe. Cependant, les gains 

du filtre sont calculés à partir des paramètres du modèle d'état du processus et des lois de 

probabilité des bruits.  

L’observateur choisi qui s’adapte actuellement aux systèmes non linéaires est le filtre 

de Kalman étendu «Extended Kalman Filter ».  

Les résultats de simulation montrent bien que le filtre permet une bonne estimation en haute  

vitesse (erreur d’estimation faible), en plus une bonne estimation des courants et flux 

statorique ce qui permet une compensation des variations paramétriques et rendre le moteur à 

induction commandé par DTC, plus robuste et plus fiable. 

            Finalement, nous recommandons la poursuite des recherches sur la commande sans 

capteur mécanique  par DTC en utilisant le filtre de kalman étendu, ou plusieurs améliorations 

peuvent être apportées à ce travail, à savoir [1] : 

 L’utilisation des onduleurs multi-niveaux et les convertisseurs matriciels afin 

d’augmenter le nombre de vecteurs tensions utiles, ce qui minimise les fluctuations du 

couple électromagnétique, 

 L’étude de l’influence des bandes d’hystérésis sur la fréquence de commutation du 

correcteur de flux et du couple. Une adaptation en line de ces bandes en cours de 

fonctionnement peut apporter des améliorations importantes, 

 L’estimation en temps réel de la résistance statorique afin d’améliorer la commande à 

faible vitesse, 

 L’application des méthodes d’intelligence artificielle pour son implantation en temps 

réel. 
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Annexe A 

 

Grandeurs Nominales de la Machine Asynchrone : 

Puissance nominale  1.5 𝐾𝑊 

Nombre de paire de pôles  𝑃 = 2 

Vitesse nominale 𝑁𝑛 = 1420𝑡𝑟𝑠/𝑚𝑛 

Tension nominale  220/380 𝑉 

Intensité nominale 6.31/3.64 𝐴 

Rendement  0.78 

 

Paramètres Electriques de la Machine Asynchrone : 

Résistance statorique 𝑅𝑠 4.85 Ω 

Résistance rotorique 𝑅𝑟 3.805 Ω 

Inductance statorique 𝐿𝑠 0.274 𝐻 

Inductance rotorique 𝐿𝑟 0.274 𝐻 

Inductance mutuelle 𝐿𝑚 0.258 𝐻 

 

 

 

Paramètres Mécaniques de la Machine Asynchrone : 

Moment d’inertie 𝐽 0.031 𝑘𝑔. 𝑚2 

Coefficient de frottement 𝑓 0.001136 𝑘𝑔. 𝑚2/𝑠 
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Annexe B 

 

%Programme -S function- pour l'estimation du flux et de la vitesse en 

utilisant le filtre de Kalman étendu. 
function [sys,x0,str,ts] =k_filtre1(t,x,u,flag,T) % Entrées, 

u:(vds/vsa),(vsq/vsb),ids(isa), isq(isb): 'commande et mesure' 
                                % Etat, x:% isao,isbo,firao,fibro,wr 
%global Tr Ts Lr Ls Lm sigma Rr Rs Q R G x_1 P_1 K P h  

  
%-----initialisation1  --------------------------------- 

  
T=1e-4; % Période d'échantillonage 
I=eye(5);      %matrice identité  
K=zeros(5,2); %initialisation du gain 
%------------ Paramètres de la machine-------------------------------------

--% 
Rr=3.805,Rs=4.85, Lm=0.258, Lr=0.274,  Ls=0.274; f=0.001136; J=0.0031; p=2; 
Tr=Lr/Rr; Ts=Ls/Rs; sigma= 1-((Lm^2)/(Ls*Lr));Req=Rs+(Lm^2)/(Lr*Lr); 
%------- Initialisation des matrices bruit état et m(Lm^2)/(Ls*Lr)esure----

---------------- 
%R=eye(2);      %10-1 matrice de covariance  de bruit de mesure   
%Rd=R*T;        % matrice de covariance  de bruit de mesure discrétisée  
%G=1e-5*eye(5);  
%Q=1e-5*I; %10 matrice de covariance   
%Qd=T*G*Q*G'; % % matrice de covariance  de bruit d'état discrétis 
%-------------------------------------------------------------------------  
switch flag,         % switch des états  
  case 0;             % phase d'initialisation -S function 
    sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates  = 0;  %  nombre d'états  
sizes.NumDiscStates  = 5;  %  nombre d'états discrets  
sizes.NumOutputs     = 5;  % nombre de sorties   
sizes.NumInputs      = 4;  % nombre d'entrées   
sizes.DirFeedthrough = 0; 
sizes.NumSampleTimes = 1;   % at least one sample time is needed 
sys = simsizes(sizes); 
%-------------- conditions  initiales-------------------------------- 
x0  = [0;0;0;0;0];        % initialiser le vecteur d'état  
str = []; 
ts  = [T 0]; 
%------------------------------------------------------------------------ 
case 2, 
 %p=[1e-2 0 0 0 0 ; 
  %  0 1e-2 0 0 0 ; 
  %  0   0  1e-3 0 0 ; 
  %  0   0   0   1e-3 0; 
  % 0   0   0    0  100]; 
%Q=[ 1e-4   0  0 0  0 ; 
   % 0   1e-4  0 0  0 ; 
   % 0   0  1e-3 0  0 ; 
   % 0   0  0   1e-3  0; 
   % 0   0  0 0    1e-1];   
% Set measurement variable  
p=[1e-2 0 0 0 0 ; 
    0 1e-2 0 0 0 ; 
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    0   0  1e-3 0 0 ; 
    0   0   0   1e-3 0; 
    0   0   0    0  11]; 
Q=[ 1e-4  0  0 0  0 ; 
    0   1e-4  0 0  0 ; 
    0   0  1e-3 0  0 ; 
    0   0  0   1e-3  0; 
    0   0  0 0    1e-1];     %1e-1 
R=1*[1 0; 
      0 1] 
%T=1e-4; 
%----Matrice d'état réduite-- Matrice du jacobien -------------------------

-------- 
a11=(-1/(sigma*Tr)-(1)/(sigma*Ts));a12=-1; a13=Rr/(sigma*Ls*Lr); 
a14=1/(sigma*Ls);  
a21=1;a22=(-1/(sigma*Tr)-(1)/(sigma*Ts));a23=-1/(sigma*Ls); a24=a13;  
a31=-Rs; a32=0;a33=0; a34=0;  
a41=0;a42=a31 ; a43=0; a44=0;  

  
A =[a11 a12*x(5) a13 a14*x(5); a21*x(5) a22 a23*x(5) a24 ; a31 a32 a33 a34 

; a41 a42 a43 a44 ]; 
% Matrice discrétisée(4*4)  
%Ad=eye(4)+A*T; %  
Ad=eye(4)+A*T     %+A^2*T^2/2+A^3*T^3/6; 
a15=T*(-x(2)+(1/(sigma*Ls)*x(4)));a25=T*(x(1)-

(1/(sigma*Ls)*x(3)));a35=0;a45=0; 
df=[a15;a25;a35;a45];  % colonne dérivation % à la vitesse 
j=[Ad df;0 0 0 0 1];   % Matrice du Jacobien  
u=[u(1);u(2);u(3);u(4)]; 
V=[u(1);u(2)];% vecteur tension de commande Vas, Vbs--->simulink 
% Calcul de la valeur prédite du vecteur d'état x^(K+1/K)=AdX[K/K]+BdU[K] 
x_1=[j(1,1)*x(1)+j(1,2)*x(2)+j(1,3)*x(3)+j(1,4)*x(4); 
j(2,1)*x(1)+j(2,2)*x(2)+j(2,3)*x(3)+j(2,4)*x(4); 
j(3,1)*x(1)+j(3,3)*x(3); 
j(4,2)*x(2)+j(4,4)*x(4); 
j(5,5)*x(5)]+T*[u(1)/(sigma*Ls);u(2)/(sigma*Ls);u(1);u(2);0];   %u(1);u(2) 
%Q=Q-j*Q*j'*T; 
pp=j*p*j'+Q; %G*Q*G';          % cov de l'erreur de prediction 

P[K+1/K]=J[k].P[k/k].(J[K])'+Q   
H=[1 0 0 0 0 ; 0 1 0 0 0 ]; % H(k+1): Matrice de mesure  
%-----phase de correction----------------------------------------- 
%1-Calcul de l'erreur (Yprédie-Ymesure ) 
Y=[u(3);u(4)]; %sortie mesurée y=[u(1);u(2)];--------> simulink  
yp=H*x_1;     % sortie prédite 
K=pp*H'*inv(H*pp*H'+R);% Calcul du gain -- 

K(k+1/k)=p(k+1/k)*H*inv[H.P(k+1/k).H'+R] 
x=(x_1+K*(Y-yp));          % X[k+1/k+1]=X[k+1/k]+k*[ymes-Yp] 
sys=x; 
p=(I-K*H)*pp;               % update de la matrice de covariance de l'err 
sys=x; 
    case 3, 
     sys=x; 

  
    case {1,4,9}  
      sys=[]; 
     otherwise 
        error(['unhandled flag =',num2str(flag)]); 
 end 

 



Résumé  

La robustesse, le faible coût, les performances et la facilité d'entretien font l'intérêt du moteur 

asynchrone dans les nombreuses applications industrielles grand public.  

Pour avoir un fonctionnement et un contrôle précis de la MAS, les régulations de flux et de la 

vitesse sont indispensables. En effet, les commandes performantes, comme la commande 

DTC, reposant sur la connaissance du modèle mathématique de la machine sont largement 

utilisées. Les objectifs de la commande sans capteur mécanique sont essentiellement la 

réduction de complexité et de coût de matériel, une robustesse mécanique accrue et une 

fiabilité plus élevée. 

Dans ce contexte, ce thème a pour objectif le développement d'un système de régulation de 

vitesse sans capteur mécanique basé sur l’association d’un estimateur de vitesse EKF et une 

commande  DTC pour une exécution améliorée, particulièrement contre des variations du 

couple de charge. 

 

Abstract 

The robustness, the low cost, the performances and the ease of maintenance make the 

asynchronous motor interest in the many industrial applications general public. 

To have precise operation and control of the MAS, flow and speed regulations are essential. 

Indeed, high-performance commands, such as the DTC command, based on knowledge of the 

mathematical model of the machine are widely used. The objectives of the mechanical 

sensorless control are essentially the reduction of complexity and material cost, increased 

mechanical robustness and higher reliability. 

In this context, this theme aims at the development of a speed regulation system without 

mechanical sensor based on the association of an EKF speed estimator and a DTC control for 

an improved execution, particularly against variations of the torque of charged. 
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