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 الهدف من هذه الدراسة هو عرض تصميم تعريفي للأداء العالي  في التحكم الشعاعي للات اللامتزامنة  الذي يكون :ملخص
آما يهدف آذالك إلى دراسة نهج الخوارزمية لتطوير . صلب في اتجاه أي تغيرات لثابت الزمن للجزء الدوار خلال الاشتغال 

فان لتقدير التدفق .  الحالات و التوقعات لتغيير ثابت الزمن للجزء الدوار على حد سواءهذا التحكم الشعاعي الموجه في آل
بحيث . للجزء الدوار في الحالات المستمرات و المستقرات وهذا بتطبيق معادلة ليبونوف التي تثبت استقرار النموذج للمحرك 

أن المشكلة بالسعي التحليلي مرجع التدفق الأمثل انه يقلل من نعتبر ,تعرض المحاآات و النتائج التجريبية و بالإضافة إلى ذالك 
الطاقة الإجمالية للماآينات اللامتزامنة عند تطبيق التحكم الشعاعي الغير  المباشر و أخير قمنا بعمل تطبيقي لتقدير التدفق 

عليها تثبت فعالية الخوارزمية لتطبيق نموذج الحقيقي للزمن التابع  للجزء الدوار باستعمال البطاقة الرقمية  فان النتائج المتحصل 
.التيار المستعمل 1104. د س   

. المكانة اللامتزامنة ,التحكم الشعاعي , التدفق الجزء الدوار ,  الأفضلية:آلمات مفتاحيه  
. 
 

 
Résumé – Cette étude constitue  une contribution à l’amélioration de la commande vectorielle de 
la machine asynchrone alimentée en tension. Cette amélioration consiste à obtenir de meilleures 
performances vis à vis des variations engendrées par la constante de temps rotorique. Ces 
variations sont prédites et corrigées à l’aide d’un algorithme en ligne. Celui-ci permet l’action 
simultanée sur deux paramètres : le flux optimum et la constante de temps rotorique. Les 
résultats obtenus par simulation numérique, validés par les résultats expérimentaux, montrent 
l’efficacité de la commande appliquée. Nous avons traité le problème de façon analytique pour 
déterminer le flux rotorique de référence optimum qui minimise l'énergie totale de la machine. 
Enfin, nous avons élaboré une méthode expérimentale d’estimation du flux rotorique en temps 
réel basée sur le modèle de courant sous carte DS1104. Les résultats pratiques, obtenus par cet 
estimateur en temps réel, permettent de montrer l’efficacité du modèle de courant. 
Mots clés : Optimisation, flux rotorique, commande vectorielle, machine asynchrone. 
 
 
    
 
Abstract – The goal of this work deal with the improvement of field oriented control induction 
machine drives against rotor time constant disturbed variations. These variations are predicted 
and corrected using online rotor time constant estimator algorithm approach which is developed 
to estimate simultaneously both optimum rotor fluxes and rotor time constant. Experimental and 
numerical simulation results are presented. In addition, we have considered the analytical 
problem of seeking a reference optimum flux that minimizes total energy of induction machine. 
Finally, we implemented experimentally the estimation method on a real time rotor flux based on 
current model using DS1104 system. The experimental results obtained show the effectiveness of 
estimator rotor flux based on applied current model.     
Key worlds: Optimization, rotor flux, oriented control, induction machine. 
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 Introduction générale  
 
 
 

Les recherches menées sur les entraînements à fréquences variables de la machine 
asynchrone ont été, et continuent à être, l’objet de nombreux travaux [2], [3], [14], [34], [38]. La 
particularité de la machine asynchrone, par rapport aux autres types de machines électriques, est 
qu’elle offre des solutions plus avantageuses en termes de coûts financiers avec de bonnes 
performances dynamiques [1], [9]. De plus, elle supporte des surcharges pouvant atteindre 5 à 7 
fois son couple nominal. On retrouve ainsi l’utilisation croissante de cette machine dans 
différentes applications industrielles tels que la traction électrique, la ventilation, le pompage etc. 
Aujourd’hui, cette machine est également utilisée aux niveaux des systèmes embarqués et des 
véhicules électriques  [3], [6], [17], [18], [33] .  
 

Les développements des techniques numériques de commande et de réglage des 
convertisseurs statiques, en particulier celles ayant trait aux onduleurs qui alimentent la machine 
asynchrone, ont permis de faciliter de nombreux avancements dans les travaux de recherches 
portant sur l’optimisation des fonctionnements en régime dynamique de cette dernière [2], [9], 
[10], [40]. En effet, la technique de commande par orientation du flux [5], [23] permet de 
surmonter les difficultés inhérentes au régime dynamique via le découplage entre le contrôle du 
flux et le contrôle du couple électromagnétique. Cette commande, dite vectorielle, constitue un 
objet de recherche particulièrement intéressant pour les applications industrielles en régime 
dynamique. Comme ces applications industrielles se multiplient, les progrès et les efforts 
continuent afin d’assurer un meilleur découplage entre le flux et le couple en particulier vis-à-vis 
de l'influence néfaste de la variation de la constante de temps rotorique qui ne peut être occultée 
[4], [8], [15], [16], [17], [33].   

 
Par ailleurs, le fonctionnement en régime dynamique de la machine asynchrone nécessite 

une formulation mathématique et en particulier celle caractérisant l’évolution du processus 
physique des paramètres liés à la dynamique de la machine. Ainsi, pour les principaux critères 
d'optimisation, il existe trois familles de problèmes fondamentaux en commande rapprochées 
avec l’optimisation [11], [14] :  

- l’application des critères quadratiques pour les commandes à énergie minimale, 
- les critères de type de commandes à consommation minimale,  
- les critères avec les commandes en temps minimum. 
 
 De sa part, l’optimisation de la commande vectorielle de la machine asynchrone, se réfère 

aux problèmes de commande et régulation optimales, à ceux de la maximisation du rendement 
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ou à ceux de la minimisation des pertes de fonctionnement et à ceux de la maximisation du 
couple électromagnétique en régime dynamique [2], [7], [14], [40]. 

 
L’importance de l’amélioration du rendement dans les entraînements à vitesses variables 

de la machine asynchrone est liée à la consommation d’énergie. En effet, on sait que plus de 
60% de l’énergie électrique totale générée est consommée par les machines électriques dans 
l’industrie et que celles de types asynchrones, largement utilisées dans les entraînements 
électriques réglés, consomment environ 96% de ces 60% d’énergie [2], [11], [17], [20]. Ainsi, 
l'usage très étendu de la machine asynchrone, implique que si les pertes peuvent être réduites de 
quelques pour cent seulement, l’impact sur la consommation totale de l’énergie électrique 
industrielle serait appréciable [17], [36]. 

 
Notre étude consiste à optimiser, en régime dynamique, la commande vectorielle d’un 

moteur asynchrone alimenté en tension. Nous avons scindé nos travaux, en quatre chapitres : 
 

Le premier chapitre est consacré à l’étude de la commande vectorielle de la machine 
asynchrone alimentée par onduleur de tension. Nous présentons succinctement le modèle 
mathématique et le modèle physique liés à la machine asynchrone et à son étage d'alimentation 
[17], [36]. Ensuite, nous présentons l’application de la commande vectorielle directe et indirecte 
par orientation du flux rotorique pour une alimentation en tension de la machine asynchrone. 
Nous présentons également la variation de la constante de temps rotorique qui influe sur le bon 
fonctionnement de la machine dans le cas d’une commande vectorielle. Ainsi, nous présentons 
une interprétation de la commande vectorielle de la machine asynchrone pour le cas de son 
alimentation en tension.  
 

Dans le second chapitre, nous montrons l’influence de la variation de la constante de temps 
rotorique Tr sur la dynamique du système. Nous développons implicitement les techniques 
d'adaptation relatives à l’influence de Tr sur le  modèle de référence d’adaptation appliqué aux 
algorithmes de minimisation des pertes en régime dynamique, ainsi que les méthodes 
d’adaptation appliquées et validées selon [17], [21], [26], [36], [39].  La contribution et 
l’originalité que nous apportons sont présentées. La nouvelle méthode d'adaptation basée sur 
l’application du flux rotorique optimum a été adoptée comme une référence de commande. Cette 
dernière référence est obtenue par l’algorithme de la méthode du gradient et est validée pour les 
applications de la machine asynchrone dans le cas de faibles charges [15], [26]. 
 

Le troisième chapitre aborde l’étude de l’optimisation liée à la commande vectorielle 
indirecte. Cette étude est basée sur les fonctions d’application fixant les paramètres physiques 
des courants engendrant le flux rotorique et le couple électromagnétique ainsi que la vitesse 
mécanique de rotation dans le but d’obtenir les minimisations des pertes en régime dynamique et 
statique. Une étude, par une synthèse des fonctions objectives d’optimisation, est établie en 
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examinant le fonctionnement à flux rotorique variable ainsi que l'optimisation basée sur les 
courants statoriques pour la minimisation des pertes par effet Joule, des pertes 
électromagnétiques et des pertes mécaniques. Une validation expérimentale est effectuée afin de 
vérifier l’efficacité des  stratégies de commandes vectorielles par optimisation du flux rotorique 
variable [1], [8], [11], [33], [35], [41]. 

 
Enfin, le dernier chapitre est consacré à la détermination des variables estimées en temps 

réel. Ces variables sont des grandeurs physiques tels que les flux rotorique ou statorique qui sont 
difficiles à mesurer et qui nécessitent des capteurs à effet Hall très sensibles aux bruits de 
mesures. Notre apport consiste en une contribution à la résolution de ce problème. Ainsi, suite à 
l’étude numérique comparative de trois techniques (méthode basée sur le modèle des courants, 
méthode basée sur le modèle des tensions et la méthode basée sur le modèle d’élimination qui 
est très compliquée) nous avons opté pour une méthode faisant appel à l’expérimentation.  

 
De plus, nous avons élaboré une carte électronique comportant trois capteurs instantanés 

de courants et de tensions. Cette carte est associée, dans le montage de la commande de la 
machine asynchrone utilisée, à la carte dSPACE du type DS1104. L’étude effectuée est 
complétée par celle de la sensibilité vis-à-vis des variations des paramètres de la machine 
asynchrone en boucle ouverte et en boucle fermée. L’estimation et l’observation des variations 
du flux rotorique permettent de montrer l’influence des variations des paramètres de la machine 
asynchrone sur le fonctionnement.  

 
Les résultats expérimentaux permettent aussi d’évaluer l’efficacité de l’estimateur de flux 

rotorique pour le modèle en courant. L’application de ces techniques permet également l’examen 
des effets physiques cachés sur le flux rotorique et sur le couple électromagnétique de la 
machine comme elle permet d’évaluer l’influence sur la stabilité dynamique du système.  
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Chapitre 1 
 
 

Commande vectorielle de la machine asynchrone 
 

 
1.1. Introduction 

 
Pour la synthèse de la commande vectorielle, il est nécessaire de définir un modèle de 

connaissance de la machine asynchrone, celui-ci doit être obtenu à l’aide des lois physiques 
électriques, électromagnétiques et mécaniques [4], [5], [14].  

 
Cependant, il existe une variété de modèles de la machine asynchrone selon le choix des 

entrées, des sorties et des repères choisis pour sa représentation [2], [24], [26], [81], [86], [108]. 
Dans ce présent chapitre, nous nous limitons aux modèles qui utilisent comme entrée les 
courants ou les tensions statoriques, comme état, le vecteur du flux rotorique et le vecteur des 
courants statoriques, comme sortie, nous considérons le couple électromagnétique et la norme du 
flux magnétique pour la partie électrique, et la vitesse pour la partie mécanique [86], [109].  

 
Nous présentons le modèle d’équations le plus utilisé c’est à dire celui de Park dans le 

repère (d, q) lié au champ tournant, les autres s’obtiendront par rotation [4], [5]. De plus, une 
étude détaillée sur les problèmes relatifs à l’application de la commande vectorielle qui sera 
notre propre objectif. Ainsi la méthodologie adoptée consiste á présenter les équations du 
modèle et à donner sa représentation sous forme de schéma fonctionnel. 

 Le schéma fonctionnel complet est simulé dans le mode de fonctionnement en régime 
dynamique pour différentes perturbations de charge. Ensuite, nous testons la robustesse de la 
commande du flux orienté par la variation de la constante de temps rotorique qui constitue un 
des soucis majeurs au niveau des applications industrielles.       

 
Enfin, nous présentons une interprétation physique de la commande vectorielle dans le cas 

de la machine asynchrone alimentée en tension. Ainsi, nous montrons que la commande 
vectorielle peut être représentée par un retour d’état non linéaire. Le modèle d’équations de la 
machine est donné pour décrire le fonctionnement dynamique de la commande vectorielle.    
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1.2. Modélisation de la machine asynchrone 
1.2.1.Hypothèses simplificatrices 

 
Le modèle que nous utilisons pour notre étude est celui qui admet la transformation de 

Park. La modélisation de la machine asynchrone repose donc sur les mêmes hypothèses 
simplificatrices que celle du modèle de Park, à savoir : 

1. La machine est supposée symétrique et équilibrée, 
2. L’induction dans l’entrefer est sinusoïdale, 
3. Le circuit magnétique est non saturé, 
4. La perméabilité magnétique du noyau est infinie; les pertes ferromagnétiques  
      non négligeables, 
5. Les effets des encoches et l’effet de peau sont négligeables, 
6. Le phénomène d’hystérésis est négligé. 
 

L’hypothèse (4) est plus restrictive pour le cas de l’optimisation du rendement de la machine car 
ces pertes deviennent importantes à haute vitesse. Généralement, les pertes de puissance par 
effet Joule dans les enroulements électriques et les pertes ferromagnétiques sont modélisées. En 
effet, nous développerons ce point relatif aux pertes dans la machine ultérieurement [115], [188].  

 
1.2.2. Modèle de la transformation de Park    
 
 Le modèle de Park utilisé pour la machine asynchrone est représenté par une 
transformation de toutes les grandeurs électriques (flux, courants, tensions) avec une matrice 
unique donnée par la littérature [2], [5], [24]. On peut citer les repères des axes suivants : 

. ),( βα- Repère fixe par rapport au stator
- Repère fixe par  rapport au rotor. 
- Repère par rapport au champ tournant  (voir Fig.1.1). ),( qd
 
L’orientation du repère (d, q) sur le vecteur rotorique conduit à la synthèse de la 

commande vectorielle dite par flux orienté dans sa forme la plus simple dite commande par la 
méthode indirecte [21], [175], [188]. La majorité des travaux actuels est relative à l’alimentation 
de la machine par une source de tension. On note également des cas où l’alimentation est en 
courant [73], [75], [147]. Enfin, l’alignement initial du référentiel (d, q) sur le courant statorique 
fait appel au choix du modèle particulièrement intéressant dans le contexte robuste [15]. La 
représentation du modèle dynamique des phénomènes physiques de la machine nécessite la 
connaissance exacte de ses paramètres. Pour cela nous avons élaboré un calcul pas à pas pour la 
détermination expérimentale des paramètres de la machine asynchrone (voir annexe (A-1)).   
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sa  

ra  

q  

sl 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Dans le cas général du repère , les équations de la machine asynchrone sont données 

ainsi [4], [5], [105], [108] : 
),( qd

sqs
ds

dssds dt
d

iRv ωϕ
ϕ

−+=                                             (1.1) 

sds
qs

qssqs dt
d

iRv ωϕ
ϕ

++=                                             (1.2) 

)(0 ωωϕϕ
−−+= sqr

dr
drr dt

diR                                  (1.3) 

)(0 ωωϕ
ϕ

−++= sdr
qr

qrs dt
d

iR                                  (1.4) 

Les équations des flux magnétiques statoriques et rotoriques sont données par : 
  

drmdssdrdsmdssds iLiLiiLil +=++= )(ϕ                                (1.5) 

qrmqssqrqsmqssqs iLiLiiLil +=++= )(ϕ                               (1.6) 

drrdsmdrdsmdrrdr iLiLiiLil +=++= )(ϕ                               (1.7) 

qrrqsmqrqsmqrrqr iLiLiiLil +=++= )(ϕ                               (1.8) 

Avec 
dt
dθω = , 

dt
d s

s
θω =   et 

p
ω

=Ω  

La vitesse mécanique de la machine est donnée par 
p
ω

=Ω   où p représente le nombre de 

paires de pôles, sω  est donnée par la vitesse angulaire du repère (d, q) tournant. La différence 

Rotor

θ  

sdi

sdv  

rdi
rdv  

Stator 
rqi

rqv  

sqi  
sqv  

sθ  

rθ  

O 

Entrefer 

( ) ( )qdcba ,,, ⇒ . Fig. 1.1: Représentation de la transformation de Park
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. Le repère  (entre et sω ω  est la vitesse du glissement notée par βα ,slω ) réellement n’est qu’un 

cas particulier du repère (d, q) en passant par une vitesse  nulle. sω

Les circuits équivalents qui engendrent les équations (1.5)-(1.8) sont représentés dans le 
référentiel (d, q) par : 
 
 
 

rqsl ϕω .sqs ϕω .

sdϕ  rdϕ  

mss LLl −= mrr LLl −=
sR

mL  

rR

rdv

(a) 

sdI

sdv  

rdI  

+
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.2 : Circuits équivalents de la machine asynchrone : (a) circuit d’axe d ,  (b) circuit d’axe q  

sqI  rqI  
mss LLl −=  

 
1.2.3. Modèle du couple électromagnétique   
 

Le couple mécanique développé par la machine est donné par [25] :  

)( dsqrqsdr
r

m
em ii

L
L

pC ϕϕ −=                                            (1.9) 

Ainsi, le couple résulte de l’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. 
Par ailleurs, afin d’obtenir le modèle complet de la machine asynchrone, il faut tenir 

compte de l’équation mécanique : 

- +-

rdsl ϕω .  sds ϕω .  

sqϕ  rqϕ  

sR  

mL  

rR  

(b) 

mrr LLl  = −

+

rqv  
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)(1
rem CC

Jdt
d

−=
Ω                                                   (1.10)                   

où  représente le couple résistant et   l’inertie totale du moteur avec la charge.  rC J
 
1.2.4. Modèle d’état de la machine  
 

La représentation d’état de la machine asynchrone dépend du repère choisi ( ),( βα  
ou ) et du choix des variables d’états pour les équations électriques.  Le choix des variables 
d’états dépend aussi des objectifs fixés pour la stratégie de commande ou pour l’observation. 
Pour le modèle complet, la vitesse mécanique 

),( qd

Ω  est une variable d’état. Pour les quatre 
variables électriques ou flux dont les choix les plus courants sont donnés par : 
 

),,,,(1 Ω= qrdrqsds iif ϕϕ                                             (1.11)                   

),,,,(2 Ω= qsdsqsds iif ϕϕ                                             (1.12) 

),,,,(3 Ω= qsdsqrdrf ϕϕϕϕ                                           (1.13) 

),,,,(4 Ω= qrdrqsds iiiif                                                 (1.14) 

 
Le choix des courants statoriques se justifie par le fait qu’ils sont mesurables. Pour la 

commande nous contrôlons la norme du flux rotorique, d’où le choix des flux rotoriques. 
Spécialement pour la commande vectorielle, le repère tournant avec le flux rotorique, d’où 
la préférence pour un modèle avec deux composantes du flux rotorique. Le choix des flux ou des 
quatre courants comme variables d’états se justifie par le fait qu’ils sont de norme sensiblement 
égale en vue d’une implantation numérique avantageuse pour les observateurs en représentation 
d’états [2], [147].  

),( qd

 
Les entrées du modèle de la machine asynchrone sont les tensions  dans le repère 

 et dans le repère

),( qsds vv

),( qd ),( ss vv βα ),( βα . Physiquement les entrées de la machine sont les 

tensions . Afin d’appliquer les commandes avec le modèle il faut passer par la 

transformation nécessitant la connaissance de la position 

),,( 321 sss vvv ),( qd

du repère . Pour le modèle en ),( qd)( sϑ

),( βα  il suffit d’appliquer la transformation. En pratique, généralement on évite la mesure des 
tensions de commande car l’utilisation des onduleurs entraîne un bruit très important [147], 
[188]. 

    
Les sorties du modèle de la machine dépendent de l’objectif considéré : commande ou 

observation. Pour la commande nous pouvons contrôler soit le couple de la machine soit la 
vitesse mécanique. La deuxième sortie est généralement la norme du flux rotorique ou statorique 
permettant d’assurer un fonctionnement dans la partie linéaire du circuit magnétique de la 
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machine.  La vitesse mécanique est mesurée soient par un tachymètre ou par l’intermédiaire de 
la position à l’aide des codeurs incrémentaux ou absolus ce qui peut poser des problèmes à basse 
vitesse [147], [188].  

 
Le couple mécanique peut être mesuré à l’aide de couplemètres mécaniques disposés sur 

l’arbre de la machine. Le flux rotorique ou statorique n’est généralement pas mesurable, à part 
dans certains applications expérimentales, car généralement on fait appel á des capteurs (sondes 
à effet Hall) ou nécessitant l’emploi des observateurs pour la commande de la machine. Pour 
l’observation, les sorties mesurables sont les courants statoriques qui sont fortement bruités á 
cause des onduleurs. La vitesse mécanique intervient dans le modèle et peut être estimée, 
nécessitant ainsi l’emploi d’observateurs non linéaires ou étendus [147], [188].  

 
Ceci nous amène au modèle de la machine asynchrone utilisée pour la commande 

vectorielle. Nous avons opté pour le choix comme variables d’état, les deux courants statoriques, 
les deux flux rotoriques et la vitesse mécanique et comme sorties le couple et le flux rotorique. 
Pour la commande vectorielle nous utilisons le repère  [147], [188].      ),( qd

1.3. Alimentation de l’onduleur  
 

Depuis une vingtaine d’années, le système d’alimentation de l’onduleur de tension associé 
à la machine asynchrone connaît un intérêt croissant. L’un des principaux intérêts de ce système 
d’alimentation de l’onduleur est la réalisation de la réversibilité fonctionnelle de l’énergie 
électrique sans recourir au circuit auxiliaire. En effet, le système d’alimentation de l’onduleur 
peut être représenté par un convertisseur AC/DC fonctionnant à facteur de puissance unitaire et 
capable d’imposer une forme d’onde de courant sinusoïdale quelque soit le type de charge. De 
nombreux travaux traitent de ce sujet de recherche et des informations plus complètes peuvent 
êtres trouvées dans la littérature [2], [13], [62], [125].  

 
Dans le cas où l’alimentation de l’onduleur se fait par le redresseur à MLI ceci permet le 

réglage indépendant des puissances actives et réactives fournies par l’alimentation. Le contrôle 
vectoriel de la machine asynchrone, suivant les lois de commandes utilisant les fonctions coûts 
d’optimisation, permettent : 

- de suivre le profil optimal couple – vitesse ; 
- de contrôler la puissance réactive ; 
- de minimiser les harmoniques injectées dans le réseau d’alimentation. 

La minimisation des pertes par effet Joule est obtenue en optimisant la puissance totale. Afin de 
maintenir la stabilité de la tension continue, il est nécessaire de réguler la puissance absorbée par 
l’ensemble onduleur-machine.    
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L’objectif de l’étude de l’étage d’alimentation de l’onduleur est de déterminer les plages de 
variation des grandeurs caractéristiques des sources afin de maintenir des contraintes acceptables 
pour la machine : 

- courants (échauffement) ; 
- tensions  (isolations) ; 
- flux magnétique (saturation) ; 
- couple moteur (mécanique).  

 
L’étude de l’étage d’alimentation de l’onduleur ne peut être dissociée du filtre d’entrée de 

l’onduleur qui est en général un filtre passif LC.  Ce filtre joue un double rôle ;  il permet d’une 
part de réduire les harmoniques de courants produits lors du découpage de l’onduleur et d’autre 
part de filtrer les perturbations d’harmoniques de courants engendrées par le redresseur [62], 
[125].  

Par ailleurs, dans le cas d’une technique de modulation d’indice m, pour dimensionner ce 
filtre, il est important de placer sa fréquence de coupure fc au dessous de la fréquence de l’ordre 
mf de la tension de sortie du redresseur. Les paramètres du filtre L  et Cf f  sont déterminés suivant 
une méthode d’harmonique [62].  

    
1.4. Schéma et commande de l’onduleur associé à la machine 
 

Le schéma de principe de l’étage onduleur de tension est représenté par la Fig.1.3 dont les 
composants semi-conducteurs contrôlables sont des transistors IGBT ou GTO ou des thyristors. 
Les diodes anti-parallèles ou inverses sont des diodes de récupération. Pour assurer la continuité 

des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source, les interrupteurs ( )ii KK ,  

 doivent être contrôlés de manière complémentaire. Les six diodes ( 3,2,1=i ) ( )ii dd ,  

 sont des diodes de récupérations assurant la protection des transistors.  ( 3,2,1=i )

Fig. 1.3 : Représentation de l’ensemble onduleur de tension- machine asynchrone. 
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En général, la commande des semi-conducteurs ou des interrupteurs électroniques cités 
précédemment est définie suivant trois catégories de MLI qui différent dans le concept et les 
performances :  

- Les modulations sinus - triangle effectuent la comparaison d’un signal de référence 
sinusoïdal à une porteuse en général triangulaire (Figs.1.4 et 1.5) [62]. 

- Les modulations précalculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculés 
hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension et donner une 
certaine onde fondamentale [147]. 

- Les modulations vectorielles appelées encore M.L.I régulières symétriques dans 
lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne dite SVM (Fig.1.7, Fig.1.8, 
Fig.1.9) [73], [74], [75]. 

 
Le réglage des tensions de sortie de l’onduleur est effectué par les durées d’ouverture et de 

fermeture des interrupteurs et par les séquences de fonctionnement. Actuellement, les onduleurs 
triphasés à deux niveaux de tension sont commandés par la technique dite SVM qui possède six 
cellules de commutation donnant huit configurations possibles ( ). Ces huit états de 
commutation peuvent s'exprimer dans le plan 

823 =

0vr( )βα ,  par huit vecteurs de tension notés de  à 

.  Parmi ces vecteurs, deux sont nuls, les autres étant répartis régulièrement tous les 60° (voir 

Fig. 1.7). 
7vr

 
Le principe de la modulation de largeur d’impulsions vectorielle consiste à projeter le 

vecteur  de la tension statorique désirée sur les deux vecteurs tensions adjacents correspondant 

à deux états de commutation de l'onduleur (Fig.1.8). Les valeurs de ces projections, assurant le 
calcul des temps de commutations désirées, correspondent à deux états non nuls de commutation 
de l'onduleur. 

sV
r

Si nous notons  et ces deux temps, leur somme doit être inférieure à la période   de 

commutation de l'onduleur. Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul 
de l'onduleur est appliqué durant une durée complémentaire à . 

it 1+it comT

comT

Les six interrupteurs de l’onduleur sont commandés de manière complémentaire deux à deux, 
nous avons seulement trois degrés de liberté ayant deux états chacun : fermé ou ouvert ( )1,0 . 
Nous pouvons donc adresser un tableau des différents états du convertisseur pour chaque secteur 
(Tableau. 1.1). 
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Fig.1.5 : Modulation de Largeur d’Impulsions MLI   
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Fig. 1.4 : Schéma de principe de la modulation  M.L.I triangulo - sinusoïdale. 
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Tableau 1.1 : Tensions v  et v imposées par l’onduleur en fonction de . ( )i αs βs

 
 
La Fig.1.6 fait le lien entre les différentes séquences, les vecteurs tensions et l'état des 
interrupteurs formant l’onduleur. 
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Fig.1.6 : Etats des interrupteurs pour chaque vecteur tension. 
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Pour expliquer le principe de la modulation par la méthode vectorielle, on fait appel au schéma 
de la Fig.1.8. 

Fig.1.7 : Diagramme des 6 secteurs de la commande SVM. 
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+=                             (1.15) 

   Où  représente la période de commutation, et  sont les durées de modulation liées aux 

séquences correspondant aux vecteurs 
comT 1T 2T

1vr  et 2vr . Elles sont exprimées par :   
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La Figure. 1.8, représente le cas où le vecteur de référence se trouve dans le secteur 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La somme des deux vecteurs 1vr  et 2vr respectivement appliqués pendant les durées 1τ et 

2τ donne donc le vecteur  initial. En combinant ces deux vecteurs avec les vecteurs nuls 

( et ) et en codant par un (1) un interrupteur fermé et un zéro (0) un interrupteur ouvert, nous 

pouvons reconstituer les signaux de commande à appliqué pour obtenir le vecteur  souhaité.  

sV
r

0vr 7vr

sV
r

 
L’algorithme de calcul de la MLI vectorielle est constitué d’une phase de recherche du 

secteur angulaire (recherche de i ) et d’une phase de calcul des temps d’application des deux 
vecteurs : 
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Fig.1.8 : Projection du vecteur à réaliser sur deux vecteurs adjacents. 
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Le tableau ci-dessous montre les différents temps d’application des vecteurs d’états pour les 
différents secteurs (1 à 6). 
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Tableau 1.2 :    Temps d’application des vecteurs d’état pour chaque secteur.  

 
1.4.1. Modèle pratique de la commande SVM de l’onduleur   
 

Dans la pratique de la commande digitale de l’espace de modulation vectorielle sous les 
conditions de temps critique pour la computation on line de l’ouverture et de la fermeture des 
composants rapides de l’onduleur [104], nous présentons notre choix sur l’onduleur.  Il s’agit 
d’un onduleur triphasé à deux niveaux de tension (voir figure) avec une méthode basée sur la 
représentation spatiale de la tension dite (Space Vector Modulation) [25], [104], [108]. 
Suivant les états des interrupteurs  huit vecteurs tensions différents, dont deux á 

tension nulle sur la machine, peuvent être obtenus dans le repère 

),...,( 621 SSS

),( βα (voir figure). Afin 

d’obtenir en moyenne la tension de référence de la commande  sur une période de 

hachage  de l’onduleur, nous pouvons déterminer les temps de conduction  des 

vecteurs adjacents á gauche , à droite et du vecteur nul  avec la relation suivante : 

)( srefV

)( hT ),,( 0TTT rl

)( lV )( 0V)( rV
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Etant donné que les vecteurs sont constants, on obtient les relations suivantes : 
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TV +=                                                     (1.19) 

)(0 rlh TTTT +−=                                                      (1.20) 

En pratique, l’emploi des semi-conducteurs impose des contraintes sur le temps de conduction 
minimum  sT μ100....10 =  [104] ce qui se traduit, pour la norme V  des tensions  par les 

relations suivantes : 
61....VV

 

hT
T

k min0
0 =                                                                  (1.21) 

VkVV lr )1( 0−=≤+                                             (1.22) 

 
Les tensions  sont donc dans l’hexagone limite (voir Fig.1.7) )( srefV

 
Un autre effet important est lié aux retards de fermeture des semi-conducteurs qui 

provoquent un retard entre l’extinction et l’allumage des deux semi-conducteurs dans un bras de 
l’onduleur qui est dite temps mort.  Différentes méthodes de compensation ont étés proposées 
dans la littérature [75]. Afin de minimiser le nombre de commutations, nous pouvons appliquer 
la méthode optimale de commande. Le choix des deux alternances nulles et l’alternance de  

et  où et  permettent de minimiser le nombre de commutations des interrupteurs. 

Le signal expérimental de la modulation de largeurs d’impulsions vectorielle (SVM)  est donné 
par la figure 1.9. Pour la conception de la commande il est important de tenir compte de deux 
types de perturbations liées à l’utilisation d’onduleur [74], [75] : 

)( lV

)( rV )( rV )( lV

hT
2
1- un retard statistique de , 

- un écart entre la tension de commutation et la moyenne de la tension de sortie de 
l’onduleur pendant une période  dû aux temps morts et aux dissymétries des bras 

de l’onduleur. 
hT
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Le retard pourrait être introduit dans le modèle continu du moteur.  

 

Fig. 1.9 : Signal de commande de modulation de largeurs d’impulsions vectorielle SVM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.5. Commande vectorielle par orientation du flux 
1.5.1. Principe de la commande vectorielle  

     
Le principe de la commande vectorielle est décrit par Blaschke [21]. Dans son principe, il 

réalise un découplage électrotechnique. Il amène le comportement de la machine asynchrone à 
celui d’une machine à courant continu. Il consiste à placer le repère tournant (d, q) tel que les 
axes d et q correspondent respectivement au vecteur flux magnétique et au couple 
électromagnétique. Plusieurs auteurs ont détaillé cette technique de commande [2], [25], [81], 
[109], [115] ou des articles de synthèse tel que [1], [17], [21], [84], [111], [125].  

 
En effet, à partir de ce principe de base de la commande vectorielle, de nombreuses 

variantes ont été présentées que nous pouvons classifier de la façon suivante [25], [109], [115],  
[147], [177]: 

- Source d’énergie; deux types de commandes peuvent être citées : Commande en 
courant (CCI) et Commande en tension (VSI) ; 

- Détermination de la position du flux rotorique : indirect pour le contrôle de la 
fréquence de glissement (IFOC) et direct pour la mesure directe du flux ou 
observation du flux (DFOC) ; 

- Orientation du choix de repère (d, q) ; trois référentiels peuvent être envisagés : 
Référentiels liés aux flux rotorique, statorique et d’entrefer ; 
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- Acquisition du flux; plusieurs modèles peuvent être cités : modèle du rotor, stator et 
observateur ou estimateur de flux. Pour l’estimation du flux, nous envisageons trois 
modèles : modèle de courant, modèle de tension et modèle d’élimination ; 

- Estimation et adaptation des paramètres de la machine asynchrone ; 
- Optimisation et contrôle des pertes de puissance dans le cas des entraînements 

variables. 
 

Dans notre étude, il est nécessaire de faire un choix judicieux du référentiel. Pour cela, 
nous nous limitons au principe de base qui décrit l’orientation dans le repère (d, q) suivant le 
flux rotorique. Le flux orienté φ  peut être le flux statorique φ , le flux rotorique φi s r, le flux 
magnétisant φdq  (flux d’entrefer). Alors, nous pouvons avoir par conséquent trois possibilités 
d’orientation qui permettent chacune, d’avoir un fonctionnement découplé à savoir : 

- orientation du flux rotorique par : φdr= φ , φr qr=0 ; 
- orientation du flux statorique par : φds= φ , φs qs=0 ; 
- orientation du flux magnétisant par : φmdq= φdm, φqm=0. 

Dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux par la composante en quadrature 
du courant statorique avec le flux. Seul le choix du flux rotorique permet un découplage naturel 
caractérisé par une indépendance du flux par rapport á la composante en quadrature du courant 
statorique. 
 

Fig. 1.10 : Principe de l’orientation du flux (rotorique, statorique, entrefer). 
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1.5.2. Commande vectorielle à flux rotorique orienté 

Pour ce type de commande, nous choisissons un repère d’axes (dq) tel que l’axe (d) sue 
le vecteur flux . Le modèle d’étude s’écrit comme suit : rϕ

sur l’axe d  ce qui entraîne que : L’alignement de flux rϕ

⎩
⎨
⎧

=
=

0qr

rdr

ϕ
ϕϕ

                                                                       (1.23) 
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Les équations d’état s’écrivent donc comme suit : 
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Nous substituons les équations (1.41) dans (1.42) et nous obtenons : 
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Nous introduisons la vitesse angulaire de glissement, alors nous obtenons : 
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Prenons le système d’équation (1.44) en utilisant l’opérateur de Laplace (s) qui s’écrit: 
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                                                                       (1.32) 

Cependant, nous pouvons donc commander ou contrôler le flux rotorique à l’aide de la 
composante i  et nous pouvons commander ou contrôler le couple électromagnétique sd
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uniquement avec la composante isq. Afin d’assurer un contrôle du couple et pouvoir fournir à 
tout instant un couple maximal, le flux est maintenu à son niveau nominal. La constante de 
temps T  est relativement lente par rapport aux dynamiques de couple demandées.  r

 
1.5.3. Découplage par compensation des tensions 
 

La commande en tension par orientation de flux rotorique consiste à commander la 
machine asynchrone par les deux tensions  et  qui sont complètement découplées. 

Selon le système d'équations (1.32) le flux rotorique est constant. Il y a un fort couplage entre le 
courant  et la tension  d'une part et le courant  et la tension  d’autre part. Il existe 

différents techniques pour réaliser le découplage pour les grandeurs de commande : découplage 
par retour d’état et découplage par compensation.  

comdsv _ comqsv _

qsi dsv dsi qsv

 
La méthode générale, pour obtenir un système d’équations linéaires, consiste à faire 

intervenir une compensation qui a pour but d’annuler les termes croisés et les termes non 
linéaires [106], [108], [147]. Le système d’équations (1.32) peut être réécrit de la façon suivante: 
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Fig.1.11 : Reconstitution des tensions comsdv _ et comsqv _ . 

 
 
 

 
Ce principe de découplage revient à définir deux nouvelles variables de commande  

et  tel que  n’agit que sur  et  sur . 
linsdv _

linsqv _ linsdv _ sdi linsqv _ sqi

A partir de l’Equation (1.42), on a :  

                                      (1.34) 
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coupsdv _  et  sont les forces électromotrices de compensation (ou les terme de couplage). 

Alors le nouveau système de commande (Fig. 1.12) pour lequel : 
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Les actions sur les axes et sont donc découplées. qd
A partir de ces équations, nous pouvons faire apparaître d’une façon explicite les expressions du 
flux et du couple : 
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                                (1.37) 

 
Cependant, le schéma de découplage en tension par orientation du flux rotorique est donné 

par la Fig. (1.5). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.12 : Schéma bloc de découplage :   

(a) commande découplée pour ids, isq , (b) découplage en tension par orientation du flux rotorique 
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Cependant, la dynamique des termes de couplage  et doit être plus faible 

que la dynamique des grandeurs régulées  et  , pour compenser les termes  et 

. Les fonctions de transfert résultantes vis-à-vis de la régulation sont de premier ordre : 

coupdsv _ coupqsv _

dsi qsi coupdsv _

coupqsv _

22 



 Chapitre 1 : Commande vectorielle de la machine asynchrone                      

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
−

sr

ssrcoupqscomqs

qs

sr

ssrcoupdscomds

ds

R
L

s
Rvv

i
R
L

s
Rvv

i

σ

σ

1

11

1

11

__

__

                      (1.38) 

Ils existent, essentiellement, deux méthodes de commande à flux orienté : la première, 
appelée directe [21] et repose sur une commande de flux en boucle fermée. La seconde, dite 
méthode indirecte, caractérisée par une commande du flux en boucle ouverte. 
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Afin de commander et , qui dépendent de  et  par un terme de premier ordre, 

il faut éliminer des termes de couplage par prés compensation. 
sdU sqU sdi sqi
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Ceci nous amène au schéma de principe de la commande vectorielle en tension.  Le 

problème essentiel de la commande est néanmoins de déterminer la position et de l’amplitude du 
flux rotorique. Les méthodes de commande vectorielle sont données [21], [74], [108], [115] : 

- Méthode de commande vectorielle directe ; 
- Méthode de commande vectorielle indirecte. 
 

1.6. Commande vectorielle directe  
 

Dans cette commande vectorielle, il est exigé la connaissance plus ou moins exacte de 
l’amplitude et de la phase du flux rotorique. Pour déterminer l’amplitude et la position du flux 
rotorique, l’idée naturelle est de mesurer le flux à l’aide des capteurs à effet hall où à l’aide des 
bobinages supplémentaires [21]. Le problème rencontré, ceci nécessite des moteurs spéciaux et 
fragilise la machine ce qui perd l’avantage principal de la machine asynchrone c’est sa 
robustesse [14], [15], [29].  

Afin de déterminer la position et l’amplitude du flux, généralement le modèle de la 
machine utilisée est celui de la première approche pratique de [108], [115], on effectue 
l’intégrale des équations suivantes : 
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Ainsi, le modèle de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone alimentée 
en tension pour une orientation du flux rotorique est basé sur le choix qui consiste à considérer 
les deux tensions statoriques (v

            r
r
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r
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T
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dt
d

ϕ
ϕ 1

−=                                              (1.41) 
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                                                              (1.42) 

Où θ donne la position du flux. Nous remarquons que les équations dépendent des paramètres 

de la machine et plus spécialement de la résistance rotorique qui varie fortement avec la 
température et de la saturation.  Cette structure est donc peu robuste par rapport aux variations 
paramétriques et nécessite l’emploi d’une adaptation paramétrique de la résistance rotorique 
[58].  
 

ds, vqs) comme variables de commande, les courants statoriques 
(i

Le schéma détaillé de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone alimentée 
en tension est donné par la Fig. 1. 13. Pour le régulateur de vitesse, il agit directement sur le 
couple pour régler la vitesse mécanique.  Le Bloc de l’estimation ou de l’observation du flux 
utilise les courants statoriques, les tensions statoriques et la vitesse mesurée pour estimer le flux 
rotorique et sa phase.  
 

ds, iqs), le flux rotorique 
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Fig. 1.13 : Schéma de la commande vectorielle directe pour une alimentation en tension de la machine asynchrone. 
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1.6.1. Simulation et interprétation des résultats 
 

Pour tester le comportement de la machine asynchrone avec un régulateur (PI), la structure 
de la commande vectorielle directe a été simulée pour les régimes de fonctionnement suivants : 

- pour  la consigne de la vitesse st 25,00 << est nulle, refω

st 5,225,0 <<- pour  la consigne de la vitesse est , l’application et 
l’élimination d’un couple de charge aux instants  et  respectivement. Les 
réponses obtenues pour ce mode de commande sont illustrées sur les courbes de la 
Figure. 1.8. Nous constatons qu’après un temps de démarrage d’environ de  : 

srad /150
sec1 sec2

s51,0

¬ La vitesse atteint la valeur de consigne sans dépassement et coïncide avec sa référence 
(consigne) durant le régime permanant. 

¬ L’application d’une charge provoque une chute de vitesse égale à 1,6921 % de sa valeur 
de consigne. La compensation de cette chute est faite par l’intervention des régulateurs 
(PI). 

¬ Le courant  suit parfaitement sa référence  durant tout l’essai, ce courant est 

l’image du couple. Le courant  reste constant et égal à sa valeur de référence 
sqi refsqi _

sdi

( )Ai refsd 21,5_ =  durant le régime permanent. 
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Fig.1.14 : Résultats de simulation de la commande vectorielle directe lors du démarrage à vide 
suivi d’une application d’un couple de charge de mNCch .15=  à [ ] sec2....1=t . 

 

1.6.2. Influence de la variation des paramètres résistifs sur le découplage 
 

Les paramètres de la machine asynchrone ne sont pas généralement connus de manière 

précise et leur estimation résulte, en pratique, d'une identification du processus effectuée 

antérieurement. Dans cette section, nous étudions l'influence des paramètres résistifs des 

machines asynchrones sur les performances du système de commande [14], [36], [41]. 

Afin d’éviter de mesurer le flux, nous avons montré dans le chapitre précédent qu’il était 

possible de l’estimer ou de l’imposer indirectement au moyen de modèles. Cette grande 

dépendance vis-à-vis d’un modèle induit d’importants problèmes de sensibilité de cette 

commande aux incertitudes sur ce modèle. Ces incertitudes sont dues aux variations des 

résistances statoriques et rotoriques avec la température [38], [47], [112]. 

La résistance rotorique et le paramètre le plus difficile à identifier avec précision, surtout 

pour les machines à cages, alors qu’il joue généralement un rôle important dans la commande 

vectorielle. Ce paramètre peut varier de 100% avec la température. La résistance statorique subit 
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a priori des variations dues à la température moins importante. Car le stator est généralement 

proche de l’enveloppe extérieure de la machine. 

Nous avons testé le comportement du système lorsque la résistance statorique varie suivant 

la courbe de la Fig. 1.15. Le système a été tout d'abord démarré à la vitesse de consigne avec un 

couple de charge sec1=t sec2=tmNCch .15=  aux instants et  (  de la valeur nominale). 

Pour le travail de simulation, nous avons supposé que la résistance statorique change 

linéairement à partir de e 100 de sa valeur nominale à  en . Cette 

valeur est maintenue pendant . Puis nous avons testé le comportement du système lorsque 

la résistance rotorique varie suivant la courbe de la Fig. 1.11. 

%75

sec9,0  d % %200 sec6,0

sec1

Les courbes de la Fig. 1.12 montrent que : 

¬ La dynamique de la machine n'est pas affectée par la variation de la résistance statorique. 

En régime permanent nous remarquons : 

sec/3,0_ radErr ±=ω mNE
eCrr .9,0_ ±= WbE

rrr 0ˆ_ =ϕ,  et  

¬ Le décalage sur la position est négligeable ; 

¬ L’erreur sur le courant est nulle. sai

 

La Figure. 1.13 : illustre la dégradation des performances, d’une commande vectorielle 

directe, due à une erreur importante sue l’estimation de la résistance rotorique : 

( )mN.54max ÷−¬ L’erreur sur le couple est importante  ; 

¬ L’erreur sur la vitesse est importante ( )sec/5,15,0max rad÷− . 

 
L’incertitude sur la résistance rotorique induit donc des erreurs sur l’amplitude et sur 

l’orientation du flux dans la machine avec les conséquences suivantes : 

- la position estimée du flux rotorique est affectée par cette variation ; 

- la réponse des grandeurs régulées (vitesse, couple, flux, courant) est dégradée ; 

- le système peut devenir instable quand l’erreur d’orientation devient trop importante ; 

- un courant statorique supplémentaire est consommé pour développer un couple donné, ce 

qui diminue le rendement du système. 

 

La variation de la résistance statorique n’affecte pas les performances de la commande 

directe, donc notre commande est robuste vis à vis de la variation de la résistance statorique, 

puisque l’effet de la variation de la résistance statorique est éliminé par la dynamique de 

l’estimateur du flux rotorique en boucle fermée. 
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Cette commande dépend donc fortement des paramètres de celle-ci. Un changement de  

température provoque une modification des résistances rotorique et statorique. Un déplacement 

du point de fonctionnement entraîne un changement de la constante de temps rotorique. Une 

erreur sur la position du flux entraîne une perte de découplage. Elle conduit à une dégradation 

notable de la dynamique. Elle amène des oscillations sur le couple et réintroduit une non 

linéarité. 

Cette importante dégradation explique l’obligation de réévaluer en temps réel la résistance 

rotorique. 
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Fig.1.15 : Représentation de la variation en rampe des paramètres résistifs. 

 

 

La variation de la résistance rotorique implique une erreur dans le calcul de la loi de 

commande, la matrice de découplage et dans l'estimation du flux rotorique. Par conséquent on a 

une dégradation dans les performances de la commande qui se traduisent par des erreurs 

importantes sur les réponses de la machine. 
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Fig.1.17 : Réponses dynamiques du système lors de la variation de la résistance rotorique, 
avec mNCch .15=  à [ ]sec2....1=t . 

0 0.5 1 1.5 2 2.5

20

40

60

80

100

120

140

160

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-10

-5

0

5

10

1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2
-15

-10

-5

0

5

10

15

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

1.8 1.85 1.9 1.95 2
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Réponse de la vitesse mécanique 

t [sec] 

W
 [r

ad
/s

ec
] 

Er
r [

ra
d/

se
c]

 

refω

( )rnrmes RR =ω

( )nrmes RR ≠ω

( ) ( )rnrmesrnrmesrr RRRRE ≠−== ωωω_  

t [sec] 
Réponse du couple électromagnétique 

t [sec] 

C
e 

[N
.m

] 

t [sec] 

Er
r [

N
.m

] 

( ) ( )rnrernreCrr RRCRRCE
e

≠−==_  

t [sec] 

Fl
ux

 ro
to

riq
ue

 [W
b]

 

Flux rdϕ  

t [sec] 

Fl
ux

 ro
to

riq
ue

 [W
b]

 

Ө
 [r

ad
] 

t [sec] 

( )rnrs RR =θ̂   ( )rnrs RR ≠θ̂   ( )rnrsa RRi =   ( )rnrsa RRi ≠   

t [sec] 

C
ou

ra
nt

s [
A

] 

( )rnre RRC =
( )rnre RRC ≠

( )rnrr RR =ϕ̂   

( )rnrr RR ≠ϕ̂   

( ) ( )rnrrrnrrrr RRRRE
r

≠−== ϕϕϕ̂_  

 



Chapitre 1 : Commande vectorielle de la machine asynchrone                       

1.7. Commande vectorielle indirecte  
 

Cette commande indirecte consiste à ne pas utiliser l’amplitude du flux mais seulement sa 

position. Dans ce cas le flux n’est pas contrôlé directement. C’est une variable intermédiaire liée 

au flux par un modèle de référence. En reprenant la description d’une commande vectorielle du 

flux rotorique sur l’axe  du repère lié au champ tournant, nous constatons que seule la 

composante directe du courant statorique  détermine l’amplitude du flux rotorique

d

sdi rϕ , alors 

que le couple ne dépend que de la composante en quadrature  si le flux rotorique sqi rϕ  est 

toutefois maintenu constant. Par contre, les équations de tensions montrent un découplage 

indésirable, ce qui nécessite l’utilisation d’un circuit de découplage lors de l’implémentation de 

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

composante directe par et en quadrature de façon à obtenir le couple électromagnétique et 

le flux souhaités dans la machine [15], [24]. 

sdv sqv

  
1.7.1. Principe de la commande vectorielle indirecte 
 

Le principe de cette méthode de commande indirecte, contrôle de la fréquence de 
glissement, est qu’elle n’utilise pas l’amplitude du flux rotorique mais uniquement sa position 
[71]. Considérant l’Equation (1.14), dont nous pouvons obtenir la position du repère ( sϑ ) par un 

calcul d’intégrale (voir Fig.1.18). 
 

∫+=
τ

ϕ
θθ

0

dt
T

iL
dt

d

rr

sqms                                                           (1.44)                   

Nous notons que la mesure de la position (ϑ ) est nécessaire. Il s’agit d’une estimation de 
( sϑ ) en boucle ouverte qui dépend de la résistance rotorique. Ce qui nécessite donc l’emploi 

d’une adaptation paramétrique [108], [124]. Pour surmonter ce problème des méthodes sont 
proposées [66], [68]. Très souvent les mauvaises performances en régulation de couple sont 
rattrapées par la boucle de régulation de vitesse. 
 

Finalement, nous notons que l’implantation en temps réelle pose des problèmes très 
importants et spécifiques pour l’estimation du flux rotorique (voir ultérieurement).  
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1.7.2. Schéma de la commande vectorielle indirecte 
 
Dans le schéma de la Fig. 1.18, le flux de référence est déterminé par l’intermédiaire du 

bloc « Référence de flux » dans lequel est implémentée une loi de défluxage de la machine 
asynchrone. On sait que pour obtenir des vitesses supérieures à la vitesse de base, il faut réduire 
le flux de la machine. Pour des vitesses inférieures à la vitesse de base, on impose la valeur 
nominale du flux et pour des vitesses supérieures il faut défluxer la machine en fonction de sa 
vitesse. 

 La loi de défluxage a été déterminée en fonction de la puissance nominale de la MAS. 
Pour des vitesses inférieures à la vitesse de base, la puissance de la machine asynchrone est 
limitée par le courant nominal (ou par le couple nominal). Pour des vitesses supérieures à la 
vitesse de base, on ne peut pas charger la machine au couple nominal parce que sa puissance 
dépasserait la valeur nominale et la machine surchaufferait. Il faut, donc, limiter la puissance de 
la machine à sa valeur nominale [108], [115]. 
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rω  

ωε  refr _ω  
+ - 

refsqi _  

+- 
qε  linsqv _  

+
- 

m

r

pL
L

)2(
)1(

u
u

 

mL
1

 
refsdi _  

+- + 
- 

linsdv _  

refr _ϕ  

( )qd ,  
 
 
 
( )βα ,

∗
sqv  

∗
sdv  ∗

scv  

∗
sbv  

∗
sav  

βsi  

αsi  

messbi _  

messai _  
( )qd ,  
 
 
 
( )βα ,  

( )βα ,  
 
 
 
( )cba ,,  

messci _  

sqi  

sdi  

sθ̂  sω  
slω  

∫)2(
)1(

u
u  ++

refr _ϕ  

refsqi _  

dε  

E  

MAS  

- 
-

rω  

Ω  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

r

r

m

R
L
L  

∗
αsv  

∗
βsv  

( )βα ,  
 
 
 
( )cba ,,  

C
ir

cu
it 

de
 c

om
m

an
de

 

p

refeC _  
coupsqv _  coupsdv _  

Circuit de 
découplage 

Reg ω  Reg sdi  

Reg sqi  Référence de flux 

rϕ̂  

ST
L

r

m

+1
 

sdi  



Chapitre 1 : Commande vectorielle de la machine asynchrone                       

En négligeant les frottements et les pertes dans la machine électrique, on peut exprimer la 
puissance en fonction du couple électromagnétique et de la vitesse. 

Ω=Ω= sqr
r

m
e i

L
L

pCP ϕ                                                                       (1.45) 

P est la puissance nominale et Ω est la vitesse mécanique de la machine,  le flux 

rotorique de référence est imposé par :  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Ω≤Ω

Ω>Ω
Ω
Ω

=

nrn

n
n

rn
refr

si

si

ϕ

ϕ
ϕ _                                                                 (1.46) 

 
1.7.3. Simulation et interprétation des résultats 

 
Pour tester le comportement de la machine asynchrone avec le mode de défluxage, nous 

avons simulé la structure de la commande vectorielle indirecte avec des vitesses de consigne 

inférieures et supérieures à la vitesse nominale ( sec7,148min1420 radtr
n ==Ω ). 

 
La Figure.1.19 montre le comportement d’une machine asynchrone à 2 paires de pôles 

(  kW3  à min1500 tr ). Au début, la machine ne tourne pas et seul le flux est maintenu à sa 

valeur nominale. Après , on a un échelon de vitesse de sec100 radsec25,0 aux instants 

et  puis un deuxième échelon de vitesse de 

sec25,0  

sec160 radsec5,1  aux instants  et t 

un autre échelon de vitesse de 

sec5,1 sec25,3  e

sec100 rad  aux instants  et . La MAS démarre à 

flux nominal, mais dés que la vitesse dépasse la vitesse nominale, on commence le défluxage. 
Cela se voit sur les allures du courant du flux et de la vitesse.  

sec25,3 sec4

sqi
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Grâce au défluxage, la puissance de la machine est limitée à sa valeur nominale. 
La machine ne subit aucune couple de charge ( )mNCch .0= . 

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique 
avec la méthode indirecte, trois tests sont effectués de la manière suivante : 

- Inversion de la vitesse de rotation ( )sec100 rad±  en charge ; 

- Inversion de la vitesse de rotation (à basses vitesses  sec50 rad+  et sec30 rad− ) ; 

- Régulation du système avec variation de la résistance rotorique. 
 

Fig.1.19 : Résultats de simulation pour la commande vectorielle indirecte « mode défluxage », 
avec mNCch .0= . 
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1.7.3.1. Test de variation du couple et inversion du sens de rotation de la vitesse 
 

sec/100100 radà −+Pour réaliser ce test, on a inversé le signe de la vitesse de  à 
. Cependant, on a introduit un couple de charge de  aux instants sec25,2=t mN.15 sec1=t  et 

 après un démarrage à vide à sec2=t sec25,0=t . Ensuite on a appliqué un autre couple de 
charge de   pendant l’inversion du sens de rotation aux instants  et mN.10 sec3=t sec4=t . 
Les résultats obtenus (Fig. 1.20) montrent clairement que : 

- La vitesse suit parfaitement sa consigne sans dépassement ; 
- Le couple électromagnétique suit sa référence avec l’application d’un couple de charge 

de différents valeurs (  et ) ; mN.15 mN.10
( )Wbrefr 2,1==ϕϕ- Le flux rotorique suivant l’axe reste constant d  et ne subit pas les 

brusque variations dus aux changements d’état de la vitesse ou de l’application de la 
charge ; 

-  Le flux rotorique suivant l’axe  est maintenu constant à une valeur nulle. q
 

Ces résultats montrent que le système répond avec succès à ce type de test et le découplage 
entre le flux et le couple est vérifié. Donc, on peut dire que notre commande est robuste vis-à-vis 
des variations de charge et du sens de rotation. 
  
1.7.3.2 Test des réponses dynamiques à basses vitesses de la machine 
 

Des simulation ont été effectuées à basses vitesses en appliquant un changement de la 
consigne de  à sec/3050 radà −+ sec25,2=t . Ensuite, on a introduit un couple de charge de 

 pendant la durée  et un autre couple de charge de  pendant 
l’inversion du sens de rotation à 

[ ]sec21K=tmN.10 mN.5
sec5,2=t . La Figure. 1.21 montre les réponses de notre 

système à basse vitesse. Les résultats de simulation montrent le découplage entre le flux et le 
couple. Donc, notre commande est robuste à basses vitesses. 
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1.7.4. Influence de la résistance rotorique sur le découplage 
La variation la résistance rotorique à cause de l'échauffement produit une dégradation sur 

la commande vectorielle indirecte [41], [72]. 

Les équations (1.48) et (1.49) montrent que l’orientation et le contrôle du flux dépendent de  

et de . Le premier paramètre  est le paramètre à haute sensibilité. Ses variations affectent 

aussi bien l’orientation que la commande en couple qui devient de ce fait non linéaire comme 

cela est illustré sur les courbes de la Fig. 1.19. La non linéarité de la commande affecte 

l’excitation de la machine. En effet, sa forte saturation (surexcitation) est causée par une 

surévaluation de   

rT

rTmL

( )rnr TT >rT  et que sa démagnétisation (sous excitation) est causée par une 

sous évaluation de   (   pouvant engendrer des retards relativement élevés sur la 

commande.   

)rT rnr TT <

La Figure. 1.22 montre que la variation de la résistance rotorique affecte les deux composantes 

du flux (directe  et quadrature ) :  devient non constant et rdϕ rqϕ rdϕ rqϕ  non nul d’où une 

mauvaise orientation du flux et par conséquent une perte de découplage.  
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Fig.1.22 : Réponses dynamiques du système lors de la variation de la résistance rotorique, avec 
mNCch .10=  à [ ]sec2....1=t . 

Nous pouvons constater aussi qu’une augmentation de la résistance rotorique entraîne une 

augmentation du courant statorique et du flux rotorique. 

 

La variation dans le flux rotorique et dans la composante de couple de la machine se 

réfléchit évidemment dans la redistribution des pertes dans la machine. Les pertes fer 

augmentent, ce qui a pour conséquence de diminuer le rendement de la machine et d'augmenter 

son échauffement [38]. 
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1.8. Comparaison des commandes vectorielles directe et indirecte 
 

Après la révision des méthodes directe et indirecte de la commande vectorielle, nous 

pouvons faire une comparaison suivant leurs complexités de réalisation par rapport aux 

sensibilités des paramètres (Tableaux. 1.3 et 1.4). 
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sec25,225,0sec/50

sec25,00sec/0

trad
trad

trad

refω

( )%Dep 0 0 0 0  

Commande vectorielle indirecte 

( )strep / 0,5300 0,0904 0,4912  

( )%sErr  1,6945 1,7042 1,1259 1,1265 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤≤−
≤≤

≤≤
=

stsrad
stsrad

stsrad

ref

25,425,2/100
25,225,0/100

25,00/0
ω  

( )%Dep 0 0 0 0  

( )strep / 0,5300 0,1122 0,4912  

( )%sErr  3,3894 3,4020 3,7610 3,7540 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤≤−
≤≤

≤≤
=

sec25,425,2sec/30
sec25,225,0sec/50

sec25,00sec/0

trad
trad

trad

refω  

( )%Dep 0 0 0 0  
 

Tableau. 1.3 : Les paramètres de réponse à des vitesses variables, (67,24 %, 33,62 % et 20,17 %) 

de la vitesse nominale.  

 

Il est important de souligner qu'un estimateur de flux est nécessaire pour la commande 

vectorielle directe tandis qu'il ne l'est pas dans le cas de la commande vectorielle indirecte. 

Parmi les paramètres des machines, c'est la résistance rotorique qui varie le plus suivant la 

température. Par conséquent, elle à la plus grande influence sur la performance du système de 

commande car cette grandeur est utilisée pour calculer la pulsation de glissement dans le cas de 

la commande vectorielle indirecte et pour l’estimateur de flux rotorique dans le cas de 

commande vectorielle directe. Pour éviter ce problème, un ajustement des paramètres de la 

machine, notamment , est nécessaire. rT

En général, la méthode indirecte est plus simple que la méthode directe mais le choix de la 

méthode ainsi que de la stratégie varient d'une application à l'autre.  
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Commande vectorielle indirecte  Commande vectorielle directe 

slωÀ partir des pulsations  et 
vitesse de rotation  

À partir de la position du flux 
rotorique Calcul de l'angle sθ  

Ω
Estimateur de flux Nécessaire Pas nécessaire 

 
 
 

1.9. Equations des dynamiques du couple de la machine 
Le modèle du couple physique de la machine qui a été étudié au paragraphe précédent, 

n’assure pas que le couple estimé est exacte (celui que l’on régule), il ne soit pas biaisé. Alors, la 

commande à flux rotorique orienté repose sur la parfaite estimation de l’angle de changement de 

repère ( )sθ . Une erreur dans son estimation, due notamment aux erreurs sur les paramètres 

rotoriques, entraîne alors des biais sur les valeurs estimées du flux et du couple de la machine. 

Ainsi, les valeurs exactes du flux rotorique et du couple pourront être sujettes à des variations 

alors que leurs valeurs estimées sont asservies de manière stable et précise. La boucle externe 

qui pilote éventuellement la régulation de couple s’en trouve perturbée. Dans ce paragraphe nous 

déterminons des modèles dans le but de quantifier ces dommages [9], [54], [85]. 

Cependant, le modèle exact du flux rotorique est représenté par celui qui tient compte des 

dynamiques cachées de ce flux. Pour cela, le modèle que nous proposons repose sur les 

hypothèses suivantes : 

- Les variables estimées sont parfaitement asservies, soit et ,  ref
sdsd iî = ref

sqsq iî =

Influence des paramètres 
résistifs. 
 
 

rR  et :  sR
rR  : la pulsation statorique est liée 

à ce paramètre (erreur importante). L’effet de ces paramètres sur la 
régulation n’est important, l’erreur 
est réduite par action de 
l’observateur. 

sR  : la pulsation statorique n’est 
pas liée à ce paramètre. 

( )sqsd ii , - Courants statoriques ( )sqsd ii ,- Courants statoriques     
- Vitesse  Boucles de commande - Vitesse  - Flux   

Commande vis-à-vis des 
variations du couple de 
charge et du sens de 
rotation. 

Bonne   Bonne  

Comportement à basses 
vitesses Bon  Bon  

très bon (voir tableau précèdent, la 
valeur de l’erreur statique) contrôle en régime 

transitoire 
Assez bon (voir tableau précèdent 
la valeur de l’erreur statique)  

contrôle en régime 
permanent Très bon  Très Bon 

Tableau.1 .4 : Comparaison des méthodes de commande vectorielle directe et indirecte. 
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⎛
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i _ϕref
mi- La référence de flux  est constante, ce qui nous permettra 

d’écrire . ref
mmsd iii ≡≡

Les courants dans les repères du flux rotorique réel et estimé sont liés aux courants 

statoriques par la transformation de Park : 
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Fig.1.23 : Orientation incorrecte du flux rotorique. 
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Les courants statoriques et la pulsation rotorique dans le repère du flux rotorique exact 

orienté peuvent donc s’exprimer en fonction des courants estimés : 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
Δ−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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sd
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sd

i

i
R

i
i

ˆ

ˆ
).( θ                                                          (1.48) 

m

sq

r
sl i

i

T

ˆ
ˆ
1ˆ =ω                                                            (1.49) 

Où  θΔ  : est l’erreur d’estimation de l’angle du flux rotorique ( )ss θθθ ˆ−=Δ . 

En tenant compte des expressions de la pulsation rotorique, slω  dans le cas de la valeur réelle 

et de sa valeur estimée, nous obtenons l’équation suivante :  

( ) ( ) ( )( )
m

sq

rm

sqsd

rm

sq

rm

sq

r
slsl i

i

Ti
ii

Ti
i

Ti
i

Tdt
d

ˆ
ˆ

ˆ
1ˆ.cosˆ.sin

.1
ˆ
ˆ

ˆ
11ˆ −

Δ+Δ−
=−=−=Δ

θθ
ωωθ     (1.50) 

Ainsi, l’équation qui engendre le flux rotorique s’écrit : 
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( ) ( ) ( ) ( )( )msqsd
r

msd
r

m iii
T

ii
T

i
dt
d

−Δ+Δ=−= ˆ.sinˆ.cos11 θθ             (1.51) 

Les équations (1.59) et (1.60) forment un système à deux inconnues ( θΔ  et ) et trois 

entrées 

mi

( )msqsd iii ˆ,ˆ,ˆ . Il est non linéaire par rapport aux entrées et aux états. 

L’expression exacte du couple électromagnétique donne l’équation de sortie suivante : 

( ) ( )( ) sqmsqsdm
r

m
sqr

r

m
e iigiii

L
L

pi
L
L

pC ˆ,,ˆ.cosˆ.sin
2

θθθϕ Δ=Δ+Δ−== ( )

ˆ

    (1.52) 

Si la consigne de flux rotorique ne varie pas, nous pouvons considérer que :  

msd ii ˆˆ ≡                                                         (1.53) 

Ces deux grandeurs n’interviennent que comme un unique paramètre du modèle qui n’a plus 

qu’une entrée, à savoir le courant i . Alors, l’équation d’état du système s’écrit : sq

( ) ( )

( ) ( )( )
( msq

msqm
r

m

sq

rm

sqm

r

m

iif
iii

T

i
i

Ti
ii

T
idt

d ˆ,ˆ,
ˆ.sinˆ.cos1

ˆ
ˆ

ˆ
1ˆ.cosˆ.sin1

θ
θθ

θθ
θ

Δ=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦
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⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−Δ+Δ

−
Δ+Δ−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡Δ )         (1.54) 

Ainsi, nous aboutissons au schéma de la Fig.1.27 où la fonction g est donnée (Eq.(1.52)). 

 

Fig.1.24 : Modèle de la machine avec contrôle vectoriel  tenant compte des dynamiques 
cachées du flux. 
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L’annulation de la dérivée de  par rapport au temps, puis l’élimination de i , 

donne les valeurs du régime permanent de 
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En remplaçant dans l’Eq.1.51, on obtient la valeur en régime permanent de : mi
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ii                                                (1.56) 

On peut déterminer l’expression du vrai couple en fonction du couple estimé : 

22

2

ˆ
ˆ

ˆ1

ˆ
ˆ

1

ˆˆ
ˆ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

=

m

sq

r

r

m

sq

r

r

m

m
ee

i
i

T
T

i
i

T
T

L
LCC                             (1.57) 

r

r

T
T

ˆOn note, ici, qu’interviennent : les grandeurs , le rapport des constantes de temps rotoriques, 

et 
m
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i
i

ˆ
ˆ

  le rapport des valeurs estimées du courant en quadrature et du courant magnétisant. Les 

écarts entre vraies valeurs estimées sont d’autant plus importants que 
r

r

T
T

ˆ  s’éloigne de l’unité 

et que 
m

sq

i
i

ˆ
ˆ

m

sq

i
i

ˆ
ˆ

 est élevé. Le courant magnétisant et le couple sont des fonctions paires de . 

Afin de prendre en compte les cas les plus défavorables, il suffit de considérer le minimum et le 

maximum de 
m

sq

i
i

ˆ
ˆ

r

r

T
T

ˆ .  pour la valeur maximale de 

On a représenté les variations de l’erreur d ‘estimation de l’angle du flux rotorique (Figure. 1.25) 

et le rapport 
m
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i
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ˆ
ˆ

m

m

i
i
ˆ r

r

T
T

ˆ (Figure. 1.26) en fonction de  pour  prenant les valeurs 1, 2, 4 et 8. 

L’erreur d’angle augmente en fonction de l’erreur sur les paramètres. 
L’expression (1.58) montre que l’erreur d’angle est nulle lorsque  et qu’elle est comprise 

entre -90° et +90°. Néanmoins, pour une plage de variation de 0,5 à 2 pour 

0ˆ =sqi

r

r

T
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ˆ  (plage de 

variation plus courante), l’erreur sur l’angle ne dépasse pas 20° en valeur absolue pour les 
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 envisagées. L’erreur sur le courant magnétisant, elle, augmente en fonction de 
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ˆrT . Le rapport  est compris entre 0,5 et 2 pour une plage 

de variation de 0,5 à 2 pour 
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m
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i
i

ˆ
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On a représenté les variations de l’erreur sur le couple pour prenant les valeurs 1, 2, 

4, et 8. En cas d’erreur sur , l’erreur sur le couple augmente puis diminue en fonction de 
r

r

T
T

ˆrT  

(Fig. 1.27). Nous avons noté les variations importantes de la vraie valeur du couple que l’on 
pouvait attendre dans le cas d’incertitudes sur les paramètres rotoriques. Le couple peut être 
sous-estimé, mais dans la majorité des cas, il est surestimé. L’augmentation de la charge 

(augmentation de ) et le défluxage (diminution de ) sont des facteurs aggravants. mîsqî
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Fig.1.25 : Erreur d’angle en régime permanent du contrôle vectoriel par flux rotorique orienté. 

Fig.1.26: Erreur de flux en régime permanent du contrôle vectoriel par flux rotorique orienté. 

Fig.1.27 : Erreur de couple en régime permanent du contrôle vectoriel par flux rotorique orienté. 
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Suite à l’étude faite précédemment, nous avons mis en évidence les effets que peuvent 

provoquer la variation de la constante de temps rotorique pour la commande vectorielle de la 

machine alimentée en tension. La solution pour faire face à ces inconvenants est de prendre en 

compte ces changements et de corriger la commande chaque instants. Ceux ci, nous amène alors 

à l’étude de l’adaptation de la constante de temps rotorique dans le temps. 

 

Dans le prochain chapitre, nous montrons l’effet de la variation de la résistance rotorique 

sur les performances des commandes directe et indirecte de la machine asynchrone alimentée en 

tension ainsi que les méthodes d’adaptations de la constante de temps rotorique dans le but 

d’améliorer les performances de la commande et de réduire la dégradation de la commande 

vectorielle. 
 
 
1.10. Essais pratiques de la commande vectorielle indirecte 
 

Pour valider les résultats de simulation numérique, nous avons effectué des essais sur la 
commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée en tension. Ainsi, la description du 
matériel utilisé est illustrée par deux parties : 

- Partie puissance comportant : une machine asynchrone (1,5 kW, 380V), sa charge et 
un convertisseur statique (onduleur de tension type Servostar 6000); 

- Partie commande : acquisition des signaux délivrés par les différents capteurs, mise 
en forme et traitement des signaux, algorithmes de commande et envoi des signaux 
de commande au convertisseur en SVM.    

 
La Figure 1.28 montre la photo du matériel utilisé : 

   
 

Fig. 1.28 : Schéma du dispositif pratique : prototype rapide (pentium system) 

Kit d’extension Bus de connexion
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La structure du contrôle vectoriel utilisé dans la pratique est donnée par : 
  
 

Fig. 1.29 : Schéma bloc de la structure de la commande vectorielle réalisée. 

Les résultats pratiques obtenus sont représentés par : 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
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(c) 

Fig. 1.30 : Résultats pratiques des courants et vitesse de la machine : 
(a) courants sdi , sqi  

(b) vitesse et courant sqi  en régime accéléré 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) vitesse et courant sqi  en régime décéléré 

(b) 
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1.12. Conclusion 
 

Nous avons présenté dans ce chapitre la modélisation de la machine asynchrone. Ainsi, 
nous avons présenté le principe de la méthode de la commande vectorielle avec une 
interprétation automatique de cette dernière commande comme un retour d’état non linéaire. La 
difficulté de la commande vectorielle porte sur la connaissance de la position du flux rotorique 
qui détermine la position exacte dans le repère (d, q). L’utilisation des schémas d’estimation de 
cette position en boucle ouverte entraîne des erreurs importantes car ces schémas dépendent de 
la résistance rotorique qui présente des variations importantes. Une autre difficulté réside dans le 
fait que la commande ne découple pas le couple et le flux. Des changements dans le niveau de 
flux en survitesse entraînent automatiquement une perte du contrôle du couple. Ces problèmes 
peuvent être résolus á l’aide de la commande et assure un découplage entre le couple et le flux 
en tenant compte du problème de la variation de la constante rotorique.  

Enfin, l’interprétation de la commande vectorielle ne peut être expliquée que comme un 
retour d’état non linéaire. Ce retour d’état non linéaire, linéarise partiellement le comportement 
des entrées et des sorties du système de la machine asynchrone. 
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Chapitre 2 
 
 

Optimisation du flux et adaptation de la constante de temps rotorique 
 
 

2.1. Introduction 
 
En générale, le choix du modèle de l’orientation du flux magnétique défini dans le repère 

du flux rotorique est nécessaire dans un double rôle. D’une part en raison de sa  simplicité et 
d’autre part pour optimiser les erreurs dans son application en commande vectorielle indirecte. 
Le problème pour ce type de commande vectorielle indirecte concerne le choix de la constante 
de temps rotorique car par la variation des paramètres on peut perdre le découplage pour les 
entraînements à vitesses variables de la  machine asynchrone. Par ailleurs, la résistance rotorique  
est généralement très affectée par les variations, de la température, néfastes pour les 
performances dynamiques du contrôle vectoriel du couple moteur et du flux magnétique du rotor 
[15], [16].  

 
En effet, la résistance rotorique  varie énormément avec la température lors du 

fonctionnement de la machine. Cette résistance n’est pas influencée par la variation du flux 
rotorique

rR

rϕ  car elle peut être augmentée jusqu’au 100% au-dessus de la valeur ambiante ou 
nominale [76], [108], [129]. 

 
Cependant, le problème de découplage se pose dès que les paramètres du modèle, en 

particulier la constante de temps rotorique définie par ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

r

r
r R

LT , ne correspondent plus aux 

paramètres de la machine. Pour cela, il semble judicieux que la constante de temps rotorique 
puisse être estimée instantanément durant le temps de la commande de la machine [21], [29], 
[38], [45]. 

Dans ce deuxième chapitre, nous développons le modèle dynamique du flux magnétique du 
rotor en vue de la commande vectorielle indirecte. Ainsi, nous utilisons comme grandeur 
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d’entrée les courants ou les tensions statoriques et comme état le vecteur du flux rotorique. 
Comme grandeur de sortie, nous considérons les variations du couple électromagnétique et la 
norme du flux pour la partie électrique de la machine. Nous signalons l’importance d’une étude 
plus détaillée des différents effets de la variation de la constante de temps rotorique sur les 
performances de la commande. 

rT

 
En outre, notre contribution principale dans ce chapitre consiste à développer par la 

méthode du gradient un algorithme pour obtenir un flux rotorique optimum et à l’appliquer dans 
le modèle d’adaptation de la constante de temps rotorique [66], [68], [72]. 

Enfin, cette étude sera complétée ultérieurement par l’application de cet algorithme dans le 
contrôle par optimisation des pertes de la machine.      

 
2.2. Optimisation du flux magnétique du rotor  

 
Afin d’améliorer la stratégie de commande développée précédemment par la commande 

vectorielle, nous nous sommes penchés sur un algorithme d’optimisation du flux rotorique. Cet 
algorithme est basé sur la méthode du gradient [94], [99] qui tient compte des puissances dans la 
machine en régime dynamique [147], [148]. Cela revient au problème de la formulation 
mathématique du différentiel des fonctions des équations des pertes en fonction de leurs 
variables correspondantes [182].  

 
Cependant, dans les méthodes de commande vectorielle appliquées à la machine 

asynchrone, la composante du flux du courant statorique intervient généralement pour 

maintenir un flux rotorique nominal constant dans toute la région à basse vitesse. Ceci diminue 
le rendement dans le cas de faibles charges. Plusieurs méthodes sont étudiées [174], [183].     

sdi

 
Les pertes de puissance sont divisées : les pertes de puissance par effet Joule statorique et 

rotorique, les pertes de puissance liées aux pertes fer, les pertes de puissance relatives liées aux 
pertes magnétiques (fuites) et enfin les pertes de puissance liées aux pertes mécaniques [2], [11], 
[14], [30].  Pour les valeurs importantes du couple électromagnétique, le flux rotorique augmente 
considérablement ce qui  montre la liaison physique dans la machine. Pour les faibles charges, si 
le flux diminue, il entraîne un mauvais rendement. Pour cela, nous nous sommes intéressés à 
l’étude de ce point en tenant toujours compte de l’adaptation de la variation de la constante de 
temps rotorique qui est néfaste pour maintenir la commande vectorielle stable en régime 
dynamique [66], [68], [72].   
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D’une manière générale, la conception de la machine asynchrone est faite pour un 
fonctionnement en charge nominale qui correspond à un flux rotorique nominal. Mais, dans 
beaucoup d’applications, la machine fonctionne à des charges variables. Ce qui explique pour 
certains fonctionnements à faible charge il y ait un excès de flux de magnétisation qui 
correspond á un courant de magnétisation important. Alors, le problème d’optimisation du flux 
rotorique dépend principalement de l’étude du couple électromagnétique de la machine. En 
réalité, nous cherchons la fonction qui lie le couple et le flux rotorique qui s’écrit ainsi : 

)( emr Cf=ϕ                                                                           (2.1) 

En effet, le problème d’optimisation est posé comme suit : l’optimisation du flux rotorique 
est faite pour une minimisation de l’énergie en régime permanent qui consiste à trouver la 
trajectoire du flux optimal en un instant t(s) qui minimise la fonction dite objective ou coût. 
Cette fonction s’écrit ainsi :  
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En tenant compte de la trajectoire du flux optimal, l’application de la commande 
vectorielle devient facile á réaliser. Le principe d’optimisation consiste á étudier les pertes de 
puissance totales lors du fonctionnement de la machine en régime permanent [70].  

 
Cependant, l’écriture des différentiels des variables du couple moteur et du flux rotorique 

sont données par : 
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Les fonctions du problème d’optimisation du flux rotorique dépendent principalement des 
liaisons qui existent entre le couple électromagnétique de la machine et le flux rotorique ; nous 
écrivons : 
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L’Expression (2.6) est la seule solution admissible pour le flux rotorique optimal. Ainsi les 
facteurs de pondération q et r seront choisis de façon à obtenir une meilleure minimisation des 
pertes totales de la machine en régime permanent.  

 
Dans l’application au fonctionnement en régime permanent de la machine asynchrone, le 

flux rotorique optimal assurant la fonction minimum des pertes de puissance, est obtenu par : 
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2.2.1. Influence de la constante de temps rotorique sur la commande  
 

En tenant compte de la commande vectorielle indirecte appliquée à la machine, nous 
pouvons écrire les grandeurs des courants statoriques et de la fréquence de glissement estimées 
en régime permanent par : 
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Ainsi, nous pouvons remarquer qu’une simple erreur sur Tr conduit à une déviation de la 

fréquence de glissement ωgl
*  (éq. (2.10)).  En effet, les angles de déviations des positions du 

flux rotorique et de l’erreur de la position sont  donnés par :  
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sss γγγδ −=Δ=Δ *                                                     (2.13) 

 
La position prédite du flux rotorique  dévie de sa position actuelle  ce qui engendre 

une déviation de l’angle du couple moteur

*
sγ sγ

δΔ . Par conséquent, notre système aboutit à une 
subdivision incorrecte du courant statorique  en deux composantes  ,  (Fig. 2.1). La 

condition de découplage du flux magnétique et du couple moteur ne peut pas être réalisée ; ce 
qui  engendre une dégradation des performances de la commande vectorielle. De même, nous 
pouvons obtenir une instabilité de la robustesse de tout le système à commander si l’erreur est  
importante sur la constante temps rotorique [15], [16].  

si sdi sqi
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Cependant, les effets engendrés par cette variation des paramètres de la machine ont été 
analysés par plusieurs auteurs [46], [58], [81], [108]. L’étude autour d’un point de 
fonctionnement prédéterminé, défini par les valeurs physiques des courants  , , est 
possible en déterminant l’effet de la variation de la constante de temps rotorique sur le couple 
électromagnétique et le flux rotorique. 
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Fig. 2.1 : Cas d’orientation incorrecte du flux rotorique prévu pour une référence  *
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En tenant compte des expressions des flux magnétiques, du rotor direct et en quadrature, 

définies  par le système dynamique d’équations suivant : 
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nous pouvons obtenir en régime permanent le système suivant : 
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Alors, les équations définissants le couple électromagnétique et les composantes des flux 
magnétiques directe et en quadrature en régime permanent s’écrivent : 
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En substituant les équations du système (2.16), nous obtenons l’équation du couple 
électromagnétique, qui dépend des paramètres liés à la résistance et à l’inductance 
rotoriques et à l’inductance mutuelle, qui s’écrit ainsi : 
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Ainsi, la norme du  flux magnétique total rϕ  s’écrit : 
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qrdrr ϕϕϕ +=                                                           (2.18) 

Aussi, la fonction de variation de la constante de temps rotorique sera : 
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En tenant compte des Equations (2.4) - (2.7), nous obtenons les relations suivantes : 
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D’après les équations (2.9), nous pouvons affirmer que les valeurs normalisées du couple 

et du flux rotorique ne sont pas des fonctions linéaires. Ainsi, pour les valeurs nominales des 
courants de commande, nous obtenons suite à l’étude des équations (2.9), le tracé des courbes 
sur la Fig. 2.2 où l’effet de la saturation magnétique est omis. Il est à signaler que pour les 
machines de faibles puissances, la plage de variation du rapport des courants nominaux est de : 
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Fig. 2.2 : Effet de la variation des paramètres en régime permanent. 
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La Fig. 2.2 montre que si la valeur actuelle de la constante de temps est plus petite que 
celle prédite ( )1* <rr TT , le flux magnétique du rotor augmente par rapport à sa valeur correcte. 
Ce qui explique que le découplage entre le flux magnétique et le couple moteur dépend 

fortement des valeurs  de n
ds

qs
n

i
i .  De plus, pour éviter toute erreur sur la phase et l’amplitude du 

flux rotorique, un ajustement des paramètres de la machine, notamment de la constante de temps 
rotorique, s’avère nécessaire.  
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2.2.2. Interprétations des résultats de simulation   

 
Dans cette étude, nous pouvons remarquer que la commande vectorielle indirecte dépend 

de la valeur de la constante de temps rotorique utilisée. Nous affirmons que pour obtenir la 
position instantanée de si la position dévie nous pouvons perdre le découplage entre flux et le 
couple et les réponses, que ce soit en régime transitoire et permanent, se dégradent totalement.  

rϕ

 
Ainsi, les Figs. 2.3 et 2.4 illustrent l’influence de la déviation de la constante de temps 

rotorique  de sa valeur prédite sur la réponse dynamique du réglage. Par ailleurs, pour ror TT .2=  

dans la Fig. 2.3, les graphes de la variation du flux magnétique du rotor et du couple moteur 
réels dévient de leurs valeurs de référence. De même, la vitesse mécanique subit des 
perturbations en régimes transitoires et converge en régime permanent vers sa valeur de 
référence.  

 
Afin d’améliorer le fonctionnement dynamique, il est indispensable d’optimiser la 

commande pour conserver la structure dynamique semblable à celle d’une machine à courant 
continu. Ainsi, l’adaptation en temps réel de la constante de temps rotorique est indispensable 
pour avoir une commande vectorielle indirecte fiable et robuste.   
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2.3. Adaptation de la constante de temps rotorique   
 
En générale, nous retrouvons dans la littérature plusieurs mécanismes d’adaptation de la 

constante de temps rotorique avec un modèle de référence qui sont particulièrement  adaptés à la 
commande vectorielle indirecte [38], [58], [120], [142], [153].  

 
Aussi, on remarque que dans le modèle de référence du couple moteur [120], où l’équation 

du couple est utilisée pour identifier la constante de temps rotorique dans cette commande qui 
peut être utilisée même en régime transitoire, nous avons besoin d’étudier l’estimation des 
variations de la résistance statorique et le rapport des inductances mutuelles et celle de 
l’inductance rotorique [24], [108], [147]. 

 
Dans le  modèle de référence basé sur l’énergie réactive [58], nous utilisons l’équation de 

l’énergie réactive pour l’adaptation de la constante de temps rotorique. Cette commande dite 
adaptative utilise les variations de l’inductance statorique et le coefficient de dispersion sans  
connaître la variation de la résistance statorique [108], [147]. 

En tenant compte du modèle de référence de la tension [153], nous introduisons l’équation 
de la tension statorique suivant les axes direct et en quadrature pour estimer les variations des 
résistances statorique et rotorique et de l’inductance statorique [81], [147]. Nous pouvons classer 
les différents algorithmes, d’estimation en ligne de la constante de temps rotorique, en trois 
méthodes [147] :  

 
2.3.1. Méthodes basées sur l’injection du signal de perturbation 
 

Afin de détecter les variations de la constante de temps rotorique en fonctionnement 
dynamique, nous introduisons un signal de perturbation extérieur dans le système. Ce signal est 
généralement surimposé au courant de commande, la réponse de l’entraînement est utilisée pour 
compenser l’effet de la variation de la constante de temps rotorique. Plusieurs travaux ont étés 
réalisés, nous trouvons l’injection d’une séquence binaire pseudo aléatoire [115] , [46],  
l’injection d’un signal sinusoïdal, ou encore l’injection d’un signal de courant à séquence 
négative [128]. 
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2.3.2. Méthodes basées sur le signal d’erreur 
 
En générale, dans ces méthodes d’estimation de la constante de temps rotorique, nous 

introduisons deux signaux, l’un de référence noté S* et l’autre estimé de la machine noté S, qui 
sont calculés et soustraits. Alors, nous obtenons le signal d’erreur noté (ΔS=S*-S) qui est utilisé 
dans un calcul de glissement pour compenser l’effet de la variation de la constante de temps 
rotorique. Plusieurs travaux [46], [108], [115] font intervenir l’erreur d’énergie réactive, l’erreur 
du couple, ou encore l’erreur de la tension statorique dans les deux axes direct et en quadrature.   
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2.3.3. Méthodes basées sur la fonction de l’erreur 
 

Dans les méthodes basées sur une fonction d’erreur, nous pouvons trouver une fonction de 
critère F définie et calculée par des quantités mesurées  tandis que la fonction référence F0 
provient du modèle de la machine. La différence entre la référence et l’actuelle valeur du critère 
F dépend de la constante de temps rotorique. Cette différence est utilisée pour compenser les 
effets sur le comportement dynamique de la machine.   

 
Ainsi, l’adaptation d’un coefficient variable se fait par l’intermédiaire d’une boucle de 

régulation portant sur une sortie auxiliaire qui est accessible par la mesure et sensible à ces 
variations. La fonction d’erreur basée sur les tensions statoriques est décrite dans [181], [178], 
[182], alors que la fonction d’erreur basée sur la puissance active et réactive est développée dans 
[162]. De plus, l’influence de la résistance statorique et les effets de variation des inductances 
sont réduits dans le travail de [162]. Ceux ci modifient ainsi la méthode de J. Garces de la 
fonction erreur basée sur la puissance réactive [61]. 
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Nous pouvons citer deux méthodes d’estimation de la constante de temps rotorique 

développées respectivement par Luis J. Garces [58], et T. Tokuyama  [142] qui ont été étudiées 
et simulées avec les stratégies d’optimisations à flux variable. En outre, une nouvelle méthode 
est proposée pour surmonter les imperfections d'application des méthodes d'identification de la 
constante de temps rotorique avec minimisation des pertes pour les faibles charges. 

 
2.4. Adaptation de la constante de temps rotorique utilisant la fonction 

)( emr Cf=φ  
2.4.1. Adaptation de la constante de temps rotorique basée sur la variation de l’énergie 

réactive  
Dans cette méthode d’adaptation, la fonction de critère est obtenue par une expression 

modifiée de la puissance réactive. Cet algorithme est appliqué lorsque la fréquence de glissement 
ou la fréquence du stator ne sont pas nulles. De plus, le calcul se fait d’une part en fonction des 
consignes de flux magnétique du rotor, de la fréquence de glissement et d’autre part en fonction 
de la mesure des courants, des tensions et de la vitesse [66], [72].  

 
Dont la puissance réactive transférée au rotor s’écrit ainsi : 

qsdsdsqs iViVQ −=                                     (2.21) 

 
Nous obtenons aussi les expressions des tensions statoriques directe et en quadrature : 
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Par substitution, la puissance réactive de la machine en régime permanent s’écrit :      
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Nous définissons les fonctions d’erreur et de référence par : 
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Nous remarquons d’après les fonctions d’erreur et de référence (2.12) et (2.13), que seule 
l’inductance statorique intervient dans le calcul et de ce fait cette inductance sera estimée. Par 
ailleurs le schéma détaillé de la méthode d’adaptation qui suit est donné par la Fig. 2.9 :  
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Fig. 2.8 : Principe de l’adaptation de Tr basée sur le schéma du modèle de référence 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.2. Interprétation des résultats de simulation numérique  
 
Afin de valider le mécanisme d’adaptation de la constante de temps rotorique basée sur la 

variation de l’énergie réactive est représenté par le schéma bloc de la Fig. 2.9, nous avons testé 
par simulation numérique la commande vectorielle de la machine asynchrone. Les résultats 
obtenus par simulation pour tester l’adaptation selon Garces sont donnés sur les Figs. 2.10, 2.11 
et 2.12.  

Nous avons introduit un désaccord linéaire de la constante de temps rotorique aux instants 
t=0.8 s et t=1.5 s, puis une descente de t=3s à t=3.5s. Pour le fonctionnement à flux nominal et 
avec une application d’une charge nominale, nous avons simulé l’adaptation de la constante de 
temps rotorique. Nous remarquons que la variation de la constante de temps rotorique, avec une 
augmentation de 100%, n’affecte guère le découplage puisque dans la Fig. 2.10 la vitesse suit la 
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valeur de référence et la composante du flux rotorique en quadrature est nulle en régime 
permanent. La composante du flux directe suit le flux de référence nominal. 

Enfin, nous remarquons d’après les résultats de simulation obtenus, qu’avec l’introduction 
de l’optimisation du flux nous pouvons obtenir une minimisation des pertes surtout lorsque nous  
diminuons la charge. Le mécanisme d’adaptation se dégrade pour les faibles charges  
(inférieures à 2 N.m pour la machine étudiée). Pour cela, nous avons eu recours à des blocs de 
limitations pour avoir une meilleure convergence. Ainsi, pour surmonter cet inconvénient de non 
validité de ce mécanisme pour les faibles charges, nous optons pour les méthodes d’adaptation 
basées sur un signal d’erreur. 
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2.5. Adaptation de la constante de temps rotorique basé sur la fréquence de 
glissement  

Dans cette méthode d’adaptation de la constante de temps rotorique, nous sommes basés 
sur le calcul de la fréquence de glissement en liaison avec un signal d’erreur du flux rotorique en 
quadrature. En plus de l’équation du flux rotorique en quadrature qui est utilisée pour estimer la 
résistance rotorique, il est nécessaire d’ajouter un régulateur proportionnel intégral PI et un 
estimateur de glissement [142]. 

 
Dont les équations des tensions statoriques sont données par : 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

++=

−+=

qss
qs

qssqs

dss
ds

dssds

dt
d

iRV

dt
d

iRV

ϕω
ϕ

ϕω
ϕ

                                               (2.27) 

 
Les expressions des flux en quadrature statorique et rotorique en régime permanent  sont : 

s

dssds
qs

iRV
ω

ϕ
−

−=                                                                  (2.28) 

qslsrqsqr iX−=φφ        avec   slsr LX σ=                              (2.29) 
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Nous substituons les équations (2.28) et (2.29) et nous obtenons : 

 qslsr
s

dssds
qr iX

iRV
−

−
−=

ω
φ                                                    (2.30) 

Pour la commande vectorielle indirecte, les expressions estimées du flux rotorique et de la 
fréquence du glissement se déduisent : 

*
*

*
*

* 1
r

r
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r

mr
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ϕ
ϕ

−=                                                         (2.31) 
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m
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i
T
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ϕ
ω =                                                                     (2.32) 

Ainsi, l’équation de Laplace du flux rotorique s’écrit : 
*

*
*

)1( ds
r

m
r i

sT
L
+

=ϕ                                                                  (2.33) 

En effet, le principe de base de cette méthode d’adaptation est lié aux calculs de l’erreur 
entre les flux en quadrature de l’Equation (2.17) et le flux rotorique en quadrature qrϕ qui est nul  

puisque nous avons la commande à flux orienté. Ainsi, l’estimateur de la fréquence de 
glissement proposé est présenté sur la Fig. 2.16. Cet estimateur comporte le bloc qui a pour 
entrées les courants statoriques ,  et la constante de temps rotorique identifiée  et pour 

sortie la fréquence de glissement . 

*
dsi *

qsi *
rT

*
glω

L’évaluation de la constante de temps rotorique est donc basé sur le modèle de référence de 
la machine et le régulateur proportionnel intégral PI. Ce régulateur PI consiste à remettre à zéro 
le flux qrϕ •du modèle de référence et à commander la constante de tåmps rotorique . *

rT

Par ailìeurs, cette méthode est basée s÷r un signal d’erreur. Le siçnaì S est défini et calculé 
à partir des suantités mesurées qui(sont les tensions statoriques  et et les courants 

statoriques et ,
dsV qsV

dsi qsi "tandis uue le signal de référence S* pr�vient du flux en quadrature. L’erreur 

entre  le signal estimé et le signal mesuré nous permet l’adaptation de Tr. 
Le signal estimé du modèle de la machine est défini par : 

qslsr
S

dssds
qr iX

iRV
S −

−
−==

ω
ϕ                                            (2.34) 

Le signal de référence sera :                                                                             (2.35) 0** == qrS φ

Alors, les expressions des signaux estimés et de référence nous permettent d’implanter le 
mécanisme d’adaptation avec une estimation de la résistance statorique et de l’inductance 
statorique . Le schéma bloc du principe de l’adaptation de la constante de temps rotorique T

sR

sL r 

est donné sur la Fig. 2.8. 
 

2.5.1.Simulation numérique et interprétations 

Pour valider le mécanisme d’adaptation de la constante de temps rotorique représenté par 
le schéma bloc de la Figure 2.14, nous avons testé par simulation la machine asynchrone avec 
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commande optimale en introduisant un désaccord linéaire de  ainsi qu’une variation brusque de 
la résistance rotorique . 

rT

rR

Une première fois avec le désaccord linéaire à l’instant t=0.8 s et à t=1.5 s, puis une 
descente de t=3s à t=3.5s. et une deuxième fois à l’instant t=0.8 s nous introduisons une 
augmentation brusque de 100% de la résistance rotorique dans le modèle de la machine.  

 
Dans une commande vectorielle indirecte, la résistance rotorique ne subit pas des 

variations brusques en réponse aux variations de la température car la valeur de la constante de 
temps thermique est très lente. Ainsi, la résistance rotorique change plutôt exponentiellement en 
fonction de l’échauffement de la machine. En plus, dans ce cas les variations d’échelons 
présentent un cas extrême car ils sont employés ici pour examiner la performance dynamique de 
la méthode d'adaptation. 

  
Nous constatons que la valeur estimée de Tr exprimée par l’écart ΔS converge vers la valeur 

réelle pour les charges nominales de Cr = 10N.m, Figs 2.15 et 2.16 tandis que pour l’application 
des faibles charges, Figs 2.17 à 2.20, l’écart entre la valeur réelle de  et la valeur prédite  

augmente considérablement quand on diminue progressivement les charges de 5 N.m, puis de 2 
N.m et enfin de 1N.m. 

rT rT

 
Enfin, grâce à cette adaptation la variation de la constante de temps rotorique Tr avec une 

augmentation de 100% n’affecte pas le découplage puisque les courbes obtenues montrent que la 
vitesse suit la valeur de référence et la composante du flux rotorique en quadrature qrϕ  est nulle 
en régime permanent et la composante directe du flux rotorique drϕ suit le flux de référence pour 

le cas ici à flux variable. 
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2.6. Conclusion 
 

L'important effet néfaste de la variation de la constante de temps rotorique Tr sur la 

dynamique du fonctionnement d’une part et de son influence sur les pertes de la machine 

asynchrone d’autre part nous a amené à détailler l’étude de l'adaptation de cette constante de 

temps selon les modèles de référence. 

 

Cependant, avec l’application de la méthode basée sur la variation de l’énergie réactive 

pour  différentes applications du couple de charges, nous avons remarqué que pour les faibles 

charges la minimisation des pertes était meilleure, ou même la méthode basée sur la variation de 

fréquence du glissement n'était pas en mesure d'identifier convenablement la constante Tr. Pour 

cela nous avons proposé une nouvelle méthode d'identification pour la commande à flux 

rotorique variable.  

 

Cette méthode a prouvé son efficacité pour les faibles charges et elle offre une robustesse 

de la commande vis-à-vis des entrées de consigne de flux optimum et de perturbation en 

présence de la variation de la constante de temps rotorique.  
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Chapitre 3 
 
 

Optimisation de la commande du flux rotorique de la  machine asynchrone 
 
 

 
3.1. Introduction 
 

Dans ce présent chapitre, nous nous sommes intéressés à l’étude de l’optimisation des 
pertes dans les machines asynchrones contrôlées par la méthode d’orientation du flux rotorique. 
Ces machines présentent de bonnes performances dans ce type de contrôle à flux orienté car 
elles sont capables de produire rapidement un couple électromagnétique robuste et précis. 
Cependant, pour les applications industrielles, dans le cas des systèmes embarqués  (cas des 
véhicules électriques), ces avantages de la commande vectorielle ne sont pas suffisants car ils 
nécessitent une amélioration au point de vue contrôle et rendement. Par conséquent, l’étude de 
telle technique de commande qui permet d’optimiser les pertes de fonctionnement de la machine 
est fort souhaitée. 
 

En effet, les pertes de fonctionnement dans le cas des machines asynchrones peuvent être 

réduites par plusieurs méthodes ; nous pouvons citer [2], [108] :  

- Conception de la machine ; 

- Amélioration de la forme d’onde de la puissance d’alimentation pour réduire       

les pertes causées par les harmoniques ; 

- Application de réglage et de contrôle adéquats liés aux variations des                   

courants, tensions et fréquence autour du point de fonctionnement. 

 
Cependant, l’application des commandes vectorielles à la machine asynchrone permet à 

la composante directe du flux rotorique commandée par le courant statorique d’intervenir 

généralement pour maintenir la norme du flux rotorique nominal dans toute la région à basse 
dsi
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vitesse depuis sa valeur nulle à la valeur nominale. Ce cas fait diminuer le rendement de la 
machine lorsqu’elle fonctionne dans les conditions de faibles charges. 

 
Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été proposées pour le contrôle vectoriel de la 

machine asynchrone afin d’améliorer le rendement et dans le but d’optimiser les pertes de la 
machine surtout pour les fonctionnements à faibles charges. 
Nous détaillons dans ce chapitre tout point d’étude liée aux problèmes d’optimisation des pertes 
de fonctionnement en régime dynamique des machines asynchrones. Nous présentons les 
diverses expressions des pertes : deux grandes familles d'optimisation pour les pertes 
électromagnétiques. La première famille regroupe les méthodes d'optimisation du flux rotorique 
en fonction du couple électromagnétique où trois méthodes ont été élaborées selon différentes 
fonctions objectives. La deuxième famille synthétise les méthodes d'optimisation selon une 
expression reliant les deux composantes du courant statorique. 

 

3.2. Pertes de puissances et rendement  
3.2.1. Modèle de puissance instantanée de la machine    

 
Plusieurs modèles de puissances ont été proposés et utilisés dans la littérature. Parmi ces 

travaux ceux de [4], [24], [55] qui prennent en compte les pertes par effet Joule des 
enroulements statoriques et rotoriques et les pertes fer qui sont modélisées à partir des schémas 
classique équivalent de la machine. 

 
Au niveau des références [1], [2] nous montrons que les pertes du convertisseur ne sont 

pas importantes dans les faibles entraînements comparés aux pertes de la machine sauf pour 
certaines approches où le calcul du rendement maximal du système est demandé.  
Par définition, la puissance active instantanée est donnée par : 

qsqsdsdsa ivivP +=                                                    (3.1)   

            
En tenant compte de l’Expression (3.1) de la puissance active, nous pouvons déterminer 

l’expression des pertes totales dans la machine. Suite aux développements des équations des 

tensions de la machine asynchrone nous obtenons : 

qrr
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Nous substituons les expressions (3.1), (3.2) et (3.3) et nous pouvons écrire que les 

puissances en quadrature et directe sont :  

dsdrr
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dssdsds i
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Ainsi, l’expression de la puissance active devient : 
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Avec les équations des courants rotoriques : 
 

r

dsmdr
dr L

iL
i

−
=

ϕ     ,         
r

qsmqr
qr L

iL
i

−
=

ϕ
                            (3.7) 

Nous pouvons remarquer que la puissance active est composée de la somme de puissance 
magnétique emmagasinée dans les inductances, de la puissance électrique dissipée par effet joule 
dans les enroulements et de la puissance mécanique du rotor. 
Ainsi, en régime permanent l’énergie magnétique emmagasinée est généralement nulle.                       

t a Fe cu m FP P P P P P= + Δ = Δ + + Δ e                                             (3.8)                   
Par ailleurs, l’énergie totale consommée par la machine peut être représentée par 

l’intégrale de la puissance totale sur un intervalle du temps [0, T]. 

dtPdtPdtPE
T

m
T

Fe
T

Cu ∫∫∫ +Δ+Δ=
000

                                        (3.9) 

  
3.2.2. Rendement du système onduleur- machine 

Par définition, la fonction du rendement η est définie par le rapport de la puissance utile à 
la puissance absorbée [2], [24], [108]. 

absorbée

utile

P
P

=η                                                                (3.10)        

Pour application, la puissance utile de la machine est égale à la puissance absorbée diminuée de 
ces pertes, donc : 

tutile

utile

absorbée

tabsorbée
IM PP

P
P

PP
Δ+

=
Δ−

=η                                               (3.11) 

Afin d’améliorer l’étude sur le rendement, en particulier dans le cas de l’optimisation de 

la fonction du rendement, l’étude des pertes de puissance s’avère importante [24]. 

73 



Chapitre 3 : Optimisation de la commande du flux rotorique de la  machine asynchrone 
 

En effet, pour l’approche menée par [61], la fonction d’optimisation du rendement peut 

être donnée en fonction des paramètres de la machine asynchrone : 

222222

2

mslrrslsmslrrs

rmsl
IM LRLRLRRR

RL
ωωωω

ωω
η

+++
=                             (3.12) 

En tenant compte de l’Expression (3.12), la fonction optimum du rendement pour la 

machine est obtenue pour : 

22

2

rsmr

rsopt
sl LRLR

RR
+

=ω                                                         (3.13) 

Cette approche est référenciée dans le cas minimum des pertes de puissance obtenues 
sous contrôle  sauf pour le cas où les pertes de puissance dans le fer  sans négligeables. 

Dans le cas où on tient compte du rendement de l’onduleur, la fonction du rendement  
définie par l’Equation (3.10) devient : 

entrée

sortie
INV P

P
== ηη                                                              (3.10 a) 

Alors, la fonction du rendement total du système de l’association onduleur-machine s’écrit : 

IMINVT ηηη ×=                                                                 (3.14) 
 
3.2.3. Pertes de puissance dans la machine asynchrone 

 
En générale, les pertes de puissance dans le cas de la machine asynchrone peuvent être 

définies sous les formes suivantes : électriques,  magnétiques, mécaniques et supplémentaires.  
Pour le cas des pertes de puissance électriques, elles sont définies sous forme de pertes 

par effet Joule ou pertes dans le cuivre notées ΔPCu. Elles sont localisées dans les enroulements 
du stator et du rotor et plus généralement dans toutes les parties conductrices de la machine. 

Pour les pertes magnétiques ou les pertes dans le noyau en fer notés ΔPFe, elles sont 
causées par le flux d’entrefer. En générale, ces pertes regroupent toutes les pertes par hystérésis 
et par courants de Foucault. 

 
Par ailleurs, pour les pertes mécaniques notés ΔPm qui sont engendrées par les divers  

phénomènes physiques tels que les frottements mécaniques des paliers de roulements, de 
ventilation et de vibration. Elles occupent une grande partie des pertes totales.  

Enfin, pour les pertes supplémentaires notés ΔPsup, elles sont dues à des phénomènes 
parasites de bruits, aux fuites et aux harmoniques d’espace car dans certains cas elles peuvent 
être négligées. 

Ainsi, l’expression des pertes puissance totale s’écrit : 
supPPPPP mFeCut Δ+Δ+Δ+Δ=Δ                               (3.15) 
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En tenant compte pertes principales dans la machine, la Fig.3.1 représente le schéma qui 
illustre le flux de puissance active dans le mode de fonctionnement en moteur.  
 
 
                               
                                                                                                           

ΔPCu
s

ΔPFe
ΔPCu

r

ΔPm

  
 

Pélec Pmec ParbrePuissances 

   
 
                               

Pertes 

Fig. 3.1 :   Différentes puissances et pertes de puissance dans la  machine asynchrone  
 
 

3.2.4. Expressions des différentes pertes dans la machine asynchrone 

3.2.4.1. Pertes de puissance par effet Joule  
            
Généralement,  ces pertes sont données par l’expression [115] : 

rqd
T

rdqrsdq
T

sdqsj IIRIIRP )()( +=                                (3.16)            

 
Dans cette expression (3.16), les résistances Rs et Rr  sont les paramètres du circuit 

électrique du stator et du rotor mesurées à la température du régime.   
Dans la machine, nous pouvons séparer ces pertes par effet Joule en deux parties : pertes 

Joule statoriques ΔPCu
s et pertes Joule rotoriques ΔPCu

r
 : 

)( 22
sqsds

s
Cu iiRP +=Δ                                                       (3.17)           

)( 22
rqrdr

r
Cu iiRP +=Δ                                                       (3.18)     

 
3.2.4.2. Pertes de puissance ferromagnétiques  
 

Tenant compte de la définition du circuit magnétique de la machine asynchrone, les pertes 

de puissance ferromagnétiques sont engendrées par le phénomène physique qui correspondent à 

une modification locale du mouvement des électrons liés au noyau qui modifie l’orientation des 

moments magnétiques des atomes associés sous l’effet d’une variation du champ magnétique 

appliqué et les pertes par courants de Foucault qui correspondent à un déplacement des électrons 

libres du matériau sous l’effet d’une variation de flux magnétique, elles sont exprimées par  [2], 

[14], [115]:                                             (3.19) 

    

FHFe PPP Δ+Δ=Δ
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Dans l’approximation la plus courante, les pertes par hystérésis ΔPH sont exprimées en 

(W/Kg), elles sont proportionnelles à la fréquence d’alimentation du réseau et au carré des flux 

magnétiques du stator et du rotor qui s’écrivent : 
2
ssHSHS fKP ϕ=Δ                                                         (3.20) 
2
rrHRHR fKP ϕ=Δ                                                       (3.21) 

Cependant, les pertes par courants de Foucault ΔPF exprimées en (W/Kg) diminuent avec 

l’épaisseur des tôles, elles sont proportionnelles aussi au carré de la fréquence d’alimentation de 

la machine et des flux magnétiques du stator et du rotor qui s’écrivent :  
22
ssFSFS fKP ϕ=Δ                                 (3.22) 

22
rrFRFR fKP ϕ=Δ                                     (3.23) 

où et  sont des coefficients qui caractérisent le matériau ferromagnétique.  FSK FRK

En effet, la modélisation des pertes de puissance ferromagnétique peut être déterminée 
suivant les schémas équivalents de la machine asynchrone. Nous pouvons distinguer différents 
modèles de pertes fer, ainsi nous citons :   
 

• Cas du modèle -1- 
Dans le cas de la machine asynchrone commandée par la méthode de flux orienté, nous 

pouvons négliger les pertes engendrées par les courants de Foucault et par hystérésis dans le 
rotor en raison des faibles fréquences du flux au rotor. Ainsi, ces pertes de puissance ne sont 
liées qu’au fer statorique, et sont illustrées par le schéma équivalent de la Fig.3.2.  Elles sont 
exprimées par : 

2

2
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r
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s
FeFe L

RPP
ϕ

=Δ=Δ                                             (3.23) 

                 )( 2
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r

m
Fe fKfK

L
L

R +=                                        (3.24) 

 où RFe est la résistance représentant les pertes dans le fer et fm est la fréquence d’excitation du 
courant de magnétisation da la machine. 
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Fig. 3.2 : Schéma équivalent de la machine asynchrone - modèle classique 
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• Cas du modèle -2-  
En tenant compte des essais par séparation des pertes de puissance, les pertes de puissance 

ferromagnétiques  sont représentées sous la forme suivante [14] : 
2
sferFe UKP =Δ          (2.25) 

En développant l’expression (2.25), nous obtenons : 
[ ]22 )()( dsssqssqsssdssferFe iLiRiLiRKP ωω ++−=Δ   (2.26) 

Dans la plupart des cas de fonctionnement de la machine, en particulier lorsque la vitesse 
de rotation devient importante, les chutes de tension dans les enroulements sont prépondérantes 
par rapports aux chutes de tension dues aux termes résistifs. Ainsi, les chutes de tensions 
ohmiques peuvent être négligées, ce qui revient à écrire la relation suivante : 

)()( 222
sdsqssferFe iiLKP +=Δ ω     (3.27) 

A partir de l’Equation 3.27, nous pouvons définir la  résistance équivalente aux pertes  
fer dite  Rfer, exprimée par : 

2)( ssferfer LKR ω=      (3.28) 

• Cas du modèle -3- 
Dans ce dernier cas, les pertes de puissance ferromagnétique de la machine peuvent être 

illustrées par le schéma équivalent de la Fig.3.3. Ainsi, elles sont décrites par l’expression 
suivante :  

2
2 m s

Fe fer fe fer m
fer

LP R I R I
R
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Δ = = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
                           (3.29) 

ou encore par : 
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ZRP                                 (3.30) 

)( 22
qmdmm iiI +=                                            (3.31) 

où   ZLm est l’impédance de magnétisation aux bornes de Lm du circuit équivalent 
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Fig. 3.3 : Schéma équivalent de la machine asynchrone modèle- parallèle 
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3.2.4.3 Pertes de puissance mécaniques 
 

Ces pertes de puissance mécaniques ΔPm sont généralement représentées par deux types de 
pertes : par frottements et par ventilation. 

a- Les pertes de puissance mécaniques dues aux frottements au niveau des paliers sont 
approximativement proportionnelles à la vitesse mécanique. 

b- Les pertes de puissance dues aux ventilations sont proportionnelles au cube de la 
vitesse mécanique.  

Alors, l’expression de la puissance mécanique est donnée par [24] : 
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3.2.5. Facteur de Puissance de la machine 

En tenant compte de la définition classique du facteur de puissance noté P.F, il est exprimé 
par la relation qui lie le rapport de la puissance active totale à la puissance apparente en régime 
permanent : 
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=                                                       (3.33) 
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L’optimisation par minimisation de l’énergie magnétique de la machine asynchrone 
améliore considérablement le facteur de puissance de la machine et de l’installation. 
 
 
3.3. Optimisation des pertes de puissance dans la machine 
 

Tenant compte des travaux de recherche relatifs aux études sur l’optimisation des pertes de 

puissance  qui montrent que dans la région de fonctionnement à basse vitesse, il existe deux 

mécanismes distincts pour la réduction des pertes de puissance par action sur la variation du 

niveau de flux magnétique du rotor [103] : 

• Le flux magnétique du rotor doit être augmenté au-delà de sa valeur nominale pour les 
valeurs importantes du couple moteur, 

• A faibles charges, le flux magnétique du rotor doit être diminué.   
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Cependant, la réduction des pertes de puissance dans la machine, obtenue par ajustement 
du niveau du flux magnétique du rotor dans la région à basse vitesse, est plus significative pour 
les cas des faibles et des grandes charges. 

 
Ainsi, ils existent plusieurs approches qui sont appliquées dans l’étude de l’optimisation 

des pertes de puissance [1], [2], [15], [24]. Parmi ces approches, nous trouvons les approches 
heuristiques et les approches analytiques [32], [59].  

 
Dans le cas des approches heuristiques  qui sont par définition des méthodes non fondées 

sur un modèle, mais des méthodes de résolution de problème consistant en une suite d’essais 
donnant des résultats approchés. Elles sont dites Search controllers (SCs) et sont basées sur la 
mesure de la puissance d’entrée en introduisant un algorithme de recherche du flux magnétique 
optimum où le flux magnétique du rotor est diminué jusqu’à ce que la puissance d’entrée 
électrique se maintienne à sa plus faible valeur pour un couple moteur et une vitesse mécanique 
donnés. Cette approche ne nécessite pas la connaissance des paramètres exactes de la machine 
mais elle n’a pas de garantie de convergence pour n’importe quelle condition de fonctionnement 
[55], [101], [103], [137], [168], [169]. 
 

Dans le cas des approches analytiques qui sont en général des méthodes qui possèdent 
l’avantage d’être utilisées directement en temps réel car elles utilisent l’équation donnant la 
trajectoire optimale de la commande. De plus, elles s’adaptent naturellement aux applications 
avec couple moteur méconnu à l’avance. Elles sont appelées Loss-Model Controller  (LMC) et  
sont basées sur  les modèles de connaissance des pertes de puissance qui consistent à calculer ces 
dernières en utilisant le modèle de la machine et la sélection du niveau de flux minimisant [32], 
[59], [102], [121], [147]. L’inconvénient est qu’elles sont moins robustes que les méthodes 
heuristiques car elles exigent la connaissance exacte des paramètres de la machine qui changent 
considérablement avec la température, la saturation, et l’effet de peau. Pour atténuer cet 
inconvénient, nous pouvons utiliser des mécanismes d’adaptation des paramètres.  
 

L’approche heuristique, qui est  simple et inclue tous les types de pertes de puissance du 
système onduleur – machine car la puissance d’entrée du système est mesurée et utilisée dans 
l’algorithme d’optimisation, est relativement lente dans les calcules. La deuxième approche, que 
nous utilisons dans notre étude est généralement  rapide mais dépend largement des paramètres 
de la machine qui sont très difficiles à obtenir d’une façon exacte. Plusieurs travaux de recherche 
sont appliqués sous différentes stratégies d’optimisation des pertes de puissance en régime 
permanent, suivant la sélection des fonctions mathématique dites fonctions coûts à minimiser  
[11], [16], [113], [147], [186]. 
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3.3.1. Fonctions coûts pour l’optimisation des pertes de puissances 

 
L’objectif visé dans cette étude consiste à optimiser les pertes de puissance de la machine. 

Pour cela, nous sommes intéressés à la partie  commande de la machine par l’application des 
techniques de commandes optimales qui minimisent un critère donné toute en respectant les 
contraintes dynamiques de la machine. 
Les variables de commande peuvent être, suivant la stratégie de commande appliquée, des 
tensions statoriques [Vsd

*, Vsq
*]T, des courants statoriques [isd

*, isq
*]T, le couple 

électromagnétique Cem
* ou le  flux rotorique . *

rφ
 

Nous choisissons comme variables de commande les tensions statoriques. Le problème 
d’optimisation revient  à trouver la commande optimale Vs

(d,q)*=[Vsd
*, Vsq

*]T,  ∀t∈[0,T]  qui 
minimise : 
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En respectant les contraintes dynamiques de la machine, le modèle représenté [117], [178] 

dans un repère lié au champ tournant á la vitesse de synchronisme, s’écrit :  
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Il s’agit d’une fonction de coût qui minimise la somme pondérée de la commande Us
(d,q) et 

l’énergie totale du moteur donnée par l’expression (3.33) pour : 
• Cr(t) le couple de charge connu ∀t∈[0,T],  Is

(d,q)(0), φr
(d,q)(0), ω(0)  donnés ; 

• r1 et q1 sont des facteurs de pondération de la fonction coût. 
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Dans ce problème d’optimisation, pour un certain intervalle de temps donné, nous voulons 
passer d’un point de fonctionnement spécifié de la machine vers un autre en minimisant la 
fonction J1 pendant cet intervalle.  
 

Ce problème qui se résume avec cinq (5) états et deux (2) commandes n’est pas facile à 
résoudre analytiquement mais nous pouvons le simplifier en considérant que la vitesse du rotor 
est déjà définie par la référence d’une boucle externe pour le contrôle de vitesse ce qui définit 
l’énergie mécanique et qu’alors il n’est pas nécessaire de le prendre en compte pour 
l’optimisation [149]. 
 

En effet, si nous prenons en compte la minimisation de l’énergie mécanique, il faudrait 

minimiser le somme pondérée de la commande et l’énergie mécanique du système. Ce 

problème n’est résolu que par une commande optimale pour des couples de charge spécifiques et 

sa solution définit la trajectoire désirée du couple  qui devient une contrainte pour le 

problème simplifié qui suit.  

emC

*
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d
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De ce fait la fonction de coût, définie par l’Equation (3.33) à minimiser, se réduit à une 

minimisation de : 
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En respectant les contraintes dynamiques de la machine, le modèle devient : 
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Nous nous sommes basé la contrainte du glissement ce qui s’explique en termes de 
contrainte de couple moteur. Nous avons donc trois contraintes dynamiques pour l’état, et une 
contrainte algébrique pour le couple . emC

 
Nous simplifions le problème en considérant les courants statoriques comme des variables 

de commandes. Nous redéfinissons donc la fonction de coût et utilisons le modèle d’orientation 
du flux pour représenter la dynamique de la machine. 

Ceci nous amène à trouver la commande optimale [u1*, u2*] T= [isd*, isq*]T , ∀t∈[0,T], 
qui minimise : 
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Avec   r3=diag {r31, r32}>0, q3>0 ; en respectant les contraintes: 
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Nous substituons la contrainte du couple (3.39) dans la fonction de coût (3.40) et ainsi nous 

pouvons trouver la commande optimale u1*  ∀t∈[0,T] qui minimise : 
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En respectant la dynamique du flux rotorique : 
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Alors, nous avons un problème d’optimisation avec un état rϕ , une seule commande u1 et 

une fonction de coût dépendant du temps et non quadratique en l’état. Nous remarquons que 
dans cette formulation, l’état rϕ  est strictement positif. 

 
Les fonctions coût J3 et J4 visent à trouver la commande . Notons que cette commande 

est seulement fonction du couple et de l’état optimal . 

*U
r

*ϕ

 

82 



Chapitre 3 : Optimisation de la commande du flux rotorique de la  machine asynchrone 
 

3.3.2. Optimisation des pertes de puissance à niveau de flux rotorique variable 

 
Généralement, dans la commande vectorielle indirecte à flux nominal, le fait de maintenir 

le flux rotorique constant à sa valeur nominale nous permet d’obtenir le couple maximum délivré 
par la machine en un minimum de temps. A cet avantage, s’ajoute la simplicité de la commande 
parce qu’un seul courant est ainsi variable. En effet, pour réguler le couple moteur de la machine 
nous n’avons besoin qu’à contrôler le courant statorique Iqs. 
 

Cependant, à ces avantages du point de vue des performances dynamiques, il faut opposer 
le fonctionnement non optimal vis-à-vis d’autres critères, tels que les pertes, le courant absorbé, 
le facteur de puissance ou le rendement de la machine. Ainsi, afin d’obtenir une commande qui 
assure de bonnes performances dynamiques et qui nous permette d’optimiser un critère 
énergétique, nous proposons d’appliquer la commande vectorielle à niveau de flux variable. 

En effet, le couple électromagnétique à imposer par la commande est défini dans le 

système (3.39) par le produit de deux variables qui sont le flux rφ  et le courant Iqs. Nous 
gagnons alors avec la commande à flux variable un degré de liberté à savoir le niveau de flux 
puisque seul le produit des deux grandeurs (courants et flux) est imposé pour assurer le couple. 
Ceci nous permet d’optimiser un critère supplémentaire en ne dégradant pas significativement 
les performances dynamiques [11], [14]. 

 

3.3.3. Techniques de réduction du flux rotorique 

Le phénomène du mécanisme de réduction de flux rotorique ne peut être expliqué que par 
l’utilisation du circuit équivalent complet de la machine asynchrone : 
Les pertes de puissance ferromagnétique ne peuvent être optimisées que par l’utilisation d’un 
possible flux rotorique minimal correspondant à un couple moteur et à une vitesse mécanique 
donnés. Ainsi, les pertes par effet Joule, qui sont liées à la partie statorique, dues au courant de 
magnétisation peuvent être par conséquent minimisées. Le flux magnétique du rotor peut être 
réduit par diminution du courant statorique Ids. 

En tenant compte de la commande vectorielle, par définition le couple électromagnétique 
est proportionnel au produit du flux rotorique et du courant statorique Iqs. Afin de maintenir le 
même couple électromagnétique avec un flux rotorique réduit, ce courant  statorique Iqs doit être 
augmenté. 

Par ailleurs, le courant statorique Ids diminue quand le courant statorique Iqs augmente. 

Le courant statorique total réduit mène à une diminution des pertes par effet Joule liées au stator 

et à une faible augmentation des pertes Joule rotoriques. En résultat, l’équilibre optimal entre les 

pertes de puissance ferromagnétique et les pertes de puissance par effet Joule est obtenu après le 

processus d’ajustement. Ainsi, le principe de réduction des pertes par adaptation du flux 
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rotorique est expliqué par la Fig.3.4  qui décrit un diagramme vectoriel pour des faibles charges 

de la machine pour trois différents niveaux du flux rotorique. Nous connaissons que le couple 

électromagnétique est fonction du flux dans l’entrefer et du courant rotorique Ir  [2], [24], [81], 

[108]. 

rmrrem IIKIKC '== φ                                                      (3.43) 

Le couple moteur développé par la machine est représenté par la surface hachurée de la 
Fig. 3.4 ; il en est le même pour les trois cas (a), (b) et (c). Nous notons qu’à flux nominal qui 
correspond á la Fig. 3.4- (a) en tenant compte des grandeurs des vecteurs courants au stator et 
rotor, les pertes respectivement de puissance ferromagnétique et par effet Joule statorique sont 
élevées tandis que les pertes de puissance par effet Joule rotoriques sont nettement faibles. Sur la 
Fig. 3.4-(b), le flux rotorique est réduit de 50% de sa valeur nominale et le courant au rotor est 
doublé. Ce qui réduit initialement les pertes de puissance par effet Joule statorique et les pertes 
de puissance ferromagnétique en augmentant les pertes de puissance par effet Joule rotorique. 
Mais éventuellement, les pertes de puissance par effet Joule statorique commencent à augmenter, 
ainsi pour une charge donnée il y a un rapport entre le courant magnétisant et le courant 
rotorique qui produit le minimum de pertes de puissance totales. Par ailleurs, si le flux rotorique 
est réduit encore, cas de la Fig.3.4-(c), les pertes de puissance ferromagnétique sont encore 
réduites, mais les pertes de puissance par effet  Joule statorique et rotorique augmentent. 
 

En général, la machine est conçue pour fonctionner au voisinage des valeurs de la charge 
nominale, mais à des faibles charges il y a un excès de magnétisation correspondant à un courant 
de magnétisation Im élevé et à un courant rotorique Ir faible. Ainsi, les pertes totales peuvent être 
réduites en minimisant Im et en augmentant Ir. En conclusion, pour une charge donnée il existe 
un niveau de flux qui minimise les pertes du moteur. Le flux rotorique optimal dépend 
principalement du couple de charge. Les courants statorique Iqs et Ids sont respectivement 
comparables aux courants Ir et Im. L’effet de variation de chaque variable sur les trois types de 
pertes de puissance est illustré par : 
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Fig. 3.4 : Diagramme vectoriel du couple pour de faibles charges à différents niveaux de flux 
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3.3.4.  Optimisation du flux rotorique pour la minimisation de pertes par effet Joules 
)( emr Cf=ϕ  

L’optimisation du flux rotorique pour une minimisation de l’énergie totale de la machine 

en régime permanent consiste à trouver la trajectoire du flux optimal , ∀t∈[0,T] qui 

minimise la fonction de coût: 
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Toutefois la trajectoire du flux optimal  est calculée. La commande optimale (uo

rφ 1
o, u2

o)  

sera calculée ainsi : 
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La méthode d’optimisation consiste à minimiser la somme des pertes ΔPt en régime 
permanent tout en imposant le couple nécessaire défini par le régulateur de vitesse.  

En régime permanent , la fonction du coût (3.45) dépend seulement de 
 alors le problème de minimisation se simplifie à l’énoncé suivant : 
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A partir de la fonction du coût J5 (3.44) et étant donné le couple désiré Cem
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Pour résoudre ce problème, nous faisons appel aux outils de calcul différentiel. Le flux 

optimal  s’obtient en résolvant : opt
rϕ

0
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2)(2
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La seule solution admissible est : 
4/1

222

2
* ,

⎟
⎟
⎟
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⎜
⎜
⎜
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⎛
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r
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r
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LavecC ααϕ                     (3.50) 

Les facteurs de pondération q et r sont choisis de façon à avoir une meilleure minimisation des 

pertes. Il faut noter que L5( ) est un minimum car o
rϕ .0,0

)(
2

5
2

>∀>
∂

∂
r

o
rL

ϕ
ϕ

ϕ
 

Lors du fonctionnement de la machine à niveau de flux  rotorique variable, le flux variera 
de façon à ce qu’il reste optimal vis-à-vis d’un certain critère à minimiser ou à maximiser dans le 
but de minimisation les pertes, mais cette variation doit être limitée. Il est inutile pour la valeur 
maximale de ce flux de monter au-delà de la valeur nominale afin de ne pas saturer 
excessivement la machine, nous pouvons écrire :  

nom
rr ϕϕ =max                                                          (3.51) 

 
Pour la valeur minimale que nous imposons au niveau du flux rotorique, elle ne peut pas 

être nulle puisque de toute façon le niveau de flux rotorique ne sera pas nul pratiquement dans la 
machine. Pour arriver à une limitation minimale du niveau du flux rotorique, nous tenons compte 
de l’étude présentée dans [10] en déterminant cette limitation de façon à éviter les grandes 
variations des paramètres utilisés dans notre commande, ainsi nous posons :  
 

nom
rr ϕϕ %20min =                                                 (3.52) 

D’où la plage de la variation du flux rotorique dans la machine pour le fonctionnement à niveau 
de flux variable qui sera : 
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Fig. 3.5 : Simulation numérique de l’optimisation à flux nominal, (Cr= 5 N.m) 
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Fig. 3.6 : Simulation numérique de l’optimisation à flux nominal, (Cr= 10 N.m) 
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3.3.5. Interprétation des résultats de simulation numérique  

 
Pour montrer l’efficacité de la méthode d’optimisation, nous la comparons avec la 

méthode classique utilisée pour commander la machine asynchrone à flux orienté. Sur la Fig.3.6 
sont présentés les sommes des pertes de puissance de la machine obtenues par ces deux 
méthodes. Nous remarquons facilement que pour notre méthode d’optimisation des pertes par 
effet Joule en régime permanent sont moins importantes par rapport à celles du flux nominal. 
Cependant les pertes en régime transitoire sont plus grandes que celles avec la méthode à flux 
nominal. Selon l’application de différentes valeurs de la charge, nous remarquons que la 
méthode de variation du flux est plus efficace pour les faibles charges puisque d’après la Fig. 3.6  
les pertes par effet Joule diminuent considérablement en allant vers les charges de 5 N.m et 1 
N.m.  Les Figures 3.7 à 3.9 représentent la simulation de la commande optimale à variation du 
flux pour l’application des charges de 10 N.m, 5 N.m et 1 N.m ; on peut remarquer les bonnes 
performances dynamiques de la vitesse et du couple. Le flux optimal tend à diminuer lorsque les 
charges appliquées deviennent faibles, puisque si le flux reste constant, cela est vrai pour la 
commande à flux nominal, les pertes de puissances augmentent considérablement donc le flux 
optimal ici compense la diminution des charges pour contrer les pertes excessives. 
 
 
3.4. Optimisation des pertes utilisant la fonction  )( qsds ifi =  
3.4.1. Optimisation des pertes par effet Joule  

 
Nous présentons l’algorithme de commande pour l’optimisation des pertes par effet Joule 

en régime permanent. Le courant magnétisant de commande est ajusté, sur la base du produit de 
ce dernier, du courant de couple, tel que les pertes seront minimales. 
Par ailleurs, les équations de la machine à flux orienté s’écrivent : 
 

dr
rr

m
ds

rr

m
sqss

ds
sds LT

L
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L

Ri
dt

di
LV ϕωσ −++−= )()(

2

          (3.54) 

drr
r

m
qs

rr

m
sdss

qs
sqs L

L
i

TL
L

Ri
dt

di
LV ϕωωσ ++++= )()(

2

        (3.55) 

dr
r

ds
r

mdr

T
i

T
L

dt
d

ϕ
ϕ 1

−=                                                              (3.56) 

rmrmqsdr
r

m
em CfJi

L
pL

C ++== ωωϕ &
2

3                 (3.57) 

Ainsi, la puissance active liée au stator s’écrit : 

)(
2
3

qsqsdsdss iViVP +=      (3.58) 
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Par substitution des expressions (3.55), (3.56) et (3.57) nous obtenons :  

dsdr
rr

m
ds

rr

m
sqsdsss

ds
dssdsds i
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i
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L
RiiL

dt
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)(             (3.59) 
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m
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L
L

i
TL

L
RiiL

dt
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iLiV ϕωωσσ ++++= 2
2

)(           (3.60)  

Ainsi, nous pouvons écrire l’expression de la puissance active : 
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Nous tenant compte de l’équation  (3.58) du couple électromagnétique et nous aurons : 

tmems PCP Δ+= ω               (3.62) 
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         (3.63) 

En régime permanent, l’amplitude du courant statorique est constante, donc : 

0=+
dt

di
i

dt
di

i qs
qs

ds
ds     (3.64) 

 
dsmdr iL=ϕ                   (3.65) 

Et l’équation des pertes de puissance en régime permanent, peut être simplifiée : 
 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
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++=Δ 2
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2 )(
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m
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( ) qsdssqsdsst iiRiiRP λλ 3
2
3 2

+−=Δ   (3.67) 

où λ est une constante positive qui vaut : 

rrs

m

TLR
L 2

1+=λ                                            (3.68) 

Le minimum des pertes en puissance s’écrit : 

 

qsds ii λ=      (3.69) 

Et la valeur minimale peut être calculée par : 

qsdsst iiRP λ3=Δ     (3.70) 
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En tenant compte des équations (3.59), (3.60), (3.61) et si la vitesse et le couple de charge 
sont constants, le couple électromagnétique en régime permanent est aussi constant, et est donné 
par : 

rrrqsds
r

mper
em Cfii

L
pL

C +== ω
2

3 2

   (3.71) 

Le produit des courants statoriques direct et en quadrature sera une constante positive : 

KC
pL
L

ii per
em

m

rq
s

d
s == 23

2     (3.72) 

Multiplions les deux membres de l’équation (3.69) par Ids et ainsi le courant magnétisant optimal 
peut être obtenu par : 

Kids
2/1)(λ=        (3.73) 

Les pertes de puissance minimales peuvent être réécrites : 

KRP st λ3=Δ      (3.74) 

En se basant sur les relations optimales  (3.73) et (3.74), nous pourrons réguler la commande du 
courant magnétisant Ids

* pour avoir le minimum de pertes. 
 

La Figure 3.30 montre le schéma de principe de la méthode de minimisation des pertes par effet 
Joule. 
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Fig. 3.7. Schéma fonctionnel de la méthode d’optimisation des pertes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4.2. Résultats de simulation numérique 

 
Suite au schéma bloc de la Fig. 3.30, nous avons simulé le comportement de la machine 

asynchrone. Ainsi, les résultats obtenus sont présentés sur les Figs. 3.31 à Figs.3.34. Cette 
méthode d’optimisation des pertes par effet Joule, nous montre une augmentation du temps de 
réponse de la vitesse et une augmentation des pertes en régime transitoire (Fig. 3.31) et une 
diminution des pertes par effet Joule croissante selon la diminution des couples de charges.  
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Fig. 3.8 : Optimisation  des pertes - comparaison entre méthodes nominale et optimale 

Fig. 3.9 : Minimisation des pertes Joule - Cr=5 N m, comparaison avec méthode à flux nominal. 
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3.5. Optimisation des pertes Joule et fer utilisant ),( rqsds ifi ω=  
 

En complément, la méthode d’optimisation des pertes par effet Joule et des pertes fer 
suivant une fonction objective reliant les deux composantes du courant statorique a été décrite 
précédemment. Dans ce qui suit, l’approche de l’optimisation fait introduire le phénomène 
physique (mécanique) de la grandeur de vitesse dans la fonction objective [11], [14]. 

 
Cependant, en tenant compte des pertes fer, le modèle dynamique de la machine peut être 

décrit par le système d’équations [115]: 
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Ainsi, les composantes des flux statorique et rotorique s’écrivent : 

dmdsfsds iL ϕϕ +=                 qmqsfsqs iL ϕϕ +=                   (3.76) 

dmdrfrdr iL ϕϕ +=                qmqrfrqr iL ϕϕ +=                (3.77) 

Avec les composantes du flux magnétisant : 
,dmmdm iL=ϕ
     qmmqm iL=ϕ

                                        (3.78) 

Et les composantes du courant statorique : 

drdmdFeds iiii −+=       ,       qrqmqFeqs iiii −+=                    (3.79) 

 
Par ailleurs, pour le fonctionnement en régime non saturé, l’inductance de fuite et sa chute 

de tension sont très faibles comparées respectivement à l’inductance mutuelle et sa chute de 
tension. En conséquence, les inductances de fuite peut être négligeables et nous pouvons poser 
que (Ls=Lr=Lm) ce qui nous permet d’avoir les conditions suivantes [24], [147], [115]: 

qmqrqs

dmdrds

ϕϕϕ
ϕϕϕ

==
==

                                                           (3.80) 
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Pour le fonctionnement de la machine est à flux orienté, nous avons : 
0=qrϕ     ,   dmmdr iL=ϕ                                        (3.81) 

0

0

=

=

qm

qm

dt
d
i

ϕ
                                                               (3.82) 

En substituant le système (3.76), nous obtenons les équations des tensions rotoriques: 
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                                         (3.83) 

avec: 
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ϕ

ωω −=      et           drr
dr iR
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d
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ϕ             (3.84) 

Et en tenant compte des équations (3.84), (3.85) nous obtenons : 
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En remplaçant les flux statoriques par leurs expressions dans le système (3.76), on obtient : 
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De même,  nous obtenons pour les flux de magnétisation  le système suivant : 
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Ainsi, nous obtenons les équations : 

dt
id

LiRV dm
mdssds +=                                                    (3.89) 

dmsmqssqs iLiRV ω+=                                                     (3.90) 

dt
di

LiR dm
mdFeFe −=0                                                     (3.91) 

dmsmqFeFe iLiR ω−=0                                                    (3.92) 

En injectant les équations (3.90), (3.91) dans (3.94), nous aboutissons à : 
 

)()( dmdFerdsrsds iiRiRRV +−+=  

dmrmqFerqsrsqs iLiRiRRV ω+−+= )(                                        (3.93) 

)(0 dsdmdFer
d
FeFe iiiRiR −++=   

dmrmqsqFerqFeFe iLiiRiR ω−−+= )(0  

 
Enfin, en combinant les équations du système (3.94) et en éliminant les courants id,qFe, il 

est possible d’écrire les tensions statoriques en fonction des courants statoriques et de la vitesse 
rotorique, comme suit : 

( dmds
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rFe
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+
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+
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La puissance totale s’écrit : 

qsqsdsdst iViVP +=                                                   (3.96) 

 
Pour le fonctionnement en régime permanent, en tenant compte des équations (3.95) à (3.96),  
nous avons l’égalité entre les deux composantes de courants idm=ids. 
 
L’expression de la puissance totale peut s’écrire de la manière suivante : 
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La puissance mécanique est donnée par ce qui suit : 
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A flux orienté, la puissance mécanique s’écrit : 
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L’expression des pertes se déduisent de la puissance totale et mécanique, comme suit : 
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Posant la relation liant les deux courants statoriques comme suit : 

qsds ii ξ=                                                             (3.107) 

Ainsi, l’expression des pertes devient alors : 
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Nous aurons donc :  
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Pour un problème de minimisation, les pertes de puissance (3.108) sont proposées comme 
fonction objective : 
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La minimisation de l’équation (3.110) donne : 
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Nous obtenons après calcul : 

( )rfesrm
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ξ                                       (3.112) 

La valeur optimale du courant Ids est exprimée par : 

( )rfesrm

rssferfe
qs

opt
ds RRRL

RRRRRR
II

+−
++

= 22 ω
                        (3.113) 

  
Le schéma bloc représentant le principe de la méthode de minimisation des pertes par effet Joule 
et des pertes fer suivant ),( ωqsds ifi = est donné sur la Fig.3.10. 
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Fig. 3.10. Schéma bloc de la commande vectorielle par minimisation des pertes Joule et fer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.5.1. Résultats de simulation numérique 
 

Les performances de la commande vectorielle de la machine asynchrone régulée en vitesse 
et en couple ont été testées lors du démarrage et en régime permanent pour une faible charge.  
Nous pouvons constater à partir des résultats de simulation obtenus (Figs. 3.44 à 3.46) que cette 
méthode d’optimisation et de minimisation donne des résultats satisfaisants. Toutefois il y a 
l’inconvénient de la réalisation qui reste difficile à implanter à cause de la sensibilité et des 
bruits de mesures. 

 
Nous remarquons aussi qu’à chaque fois qu’on diminue la charge appliquée, la méthode 

devient plus performante et la comparaison des pertes obtenues à partir du modèle classique et à 
partir de ce modèle justifie cette méthode. 
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Fig. 3.11. Minimisation des pertes Joule et fer - comparaison avec la méthode à flux nominal 
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3.6. Résultats expérimentaux 
 

Pour valider les résultats de simulation numérique, nous avons effectué des essais 
expérimentaux sur l’optimisation des pertes par effet Joule suivant la méthode de variation du 
flux. Le travail expérimental a été effectué au laboratoire  (EMAD) à l’université de Wuppertal, 
en Allemagne.   

Le schéma pratique de travail expérimental est donné par : 
 

Fig. 3.13 : Schéma bloc de la structure de la commande vectorielle réalisée. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Fig.3.14. Réponses expérimentales 
(a)  : couple et vitesse  
(b)  : flux rotorique optimum 
(c)  : pertes nominales 
(d)  : pertes optimales 

Echelle : t(s) 0.2 s/div, Vitesse (rpm) 500 rpm/div , Couple 5 N.m/div, 
pertes 500W/div. 

(c) 

(a) (b) 

(d) 
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Nous remarquons que les résultats expérimentaux, Figs.3.10 à 3.13, concordent avec les 
résultats de simulation. Pour la minimisation des pertes par effet Joule, une comparaison a été 
faite à flux nominal et flux optimal.  

 
3.7. Conclusion 
 

Dans ce chapitre, à partir de l’optimisation des pertes de la machine en vue de sa 
commande vectorielle indirecte en tenant compte des variations paramétriques tels que la 
constante de temps rotorique, nous avons décrit différentes stratégies de contrôle des pertes. 
Dans un premier volet, nous avons élaboré les différentes études des pertes. Ainsi, nous avons 
présenté sous deux formes d'optimisations, les pertes par effet Joule et les pertes fer. La première 
forme regroupe les méthodes d'optimisation du flux en fonction du couple 
électromagnétique, )( emr Cf=ϕ , où trois méthodes ont été élaborées selon différentes fonctions 

objectives. La deuxième forme synthétise les méthodes d'optimisation selon l’expression reliant 
deux composantes du courant statoriques, )( qsds ifi =  en se penchant sur trois autres méthodes 

d’optimisations des pertes de la machine.  
 

Nous remarquons primordialement que les différentes stratégies sont plus opérantes pour 
les faibles charges du couple électromagnétique de la machine. 

De plus, nous remarquons aussi, que la première forme de méthodes est la plus attrayante 
du point de vue implémentation. Nous avons réalisé expérimentalement l'une de ces méthodes en 
validant l'optimisation à flux variable. 
 

Concernant la complexité de l’algorithme, nous pouvons constater que la méthode suivant 
),( emsr Cf ωϕ = et la méthode suivant   ),( ωqsds ifi =  aboutissent à des calculs plus compliqués et 

donc à une implémentation plus difficile par rapport aux autres algorithmes.  
 
Un autre critère qui peut induire dans la comparaison des différentes stratégies 

d'optimisation est le temps de réponse.  Selon les résultats obtenus par simulation numérique, 
nous pouvant affirmer que les méthodes suivant )( qsds ifi =  sont les moins performantes vis-à-

vis de ce critère. Néanmoins les différentes méthodes sont toutes sensibles aux paramètres de la 
machine asynchrone.  

 
Dans le chapitre suivant, et en prenant comme stratégies d'optimisation celles à flux 

variable, nous montrons l'influence des variations des paramètres de la machine asynchrone sur 
l’estimation du flux rotorique en temps réel.  
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Chapitre 4 
 
 

Etude expérimentale de l’estimation du flux rotorique en temps réel de la 

machine asynchrone 

 
 
4.1.  Introduction  
 

D’une façon générale les lois de commandes définies par retour d'état statique ou 
dynamique reposent implicitement sur l'hypothèse que l'état de la machine soit connu 
instantanément. Les différentes études effectuées ont montré que pour des raisons 
technologiques de matériel, de réalisabilité, de fiabilité ou encore économiques, dans de 
nombreuses applications la mesure de tout l'état n'est pas possible [24], [115], [174], [178].    

 
Cependant, il est nécessaire, à l'aide des mesures disponibles, de reconstruire les variables 

d'état non mesurables. C'est le problème bien connu de l’estimation et de l'observation des 
grandeurs difficilement ou non mesurable. Nous retrouvons cette problématique dans un 
contexte plus général que celui de la commande comme par exemple le diagnostic, la détection 
de pannes. La connaissance de l'état du système peut être nécessaire [12], [81], [108], [132], 
[159], [160].    

 
Par ailleurs, la connaissance de la norme du flux rotorique ou de la position du rotor est 

importante pour réaliser une telle commande afin de contrôler le couple et la position ou la 
vitesse avec de bonnes performances dynamiques de la machine. Ainsi, le procédé de 
reconstitution du flux magnétique, quelque soit son principe, permet de reconstituer le flux à 
partir des connaissances des grandeurs mesurables tels que les courants statoriques et les 
tensions statoriques en utilisant des capteurs de courants, de tensions et de position [22], [83], 
[94], [112], [136], [148], [158], [160]. 

 
En effet, plusieurs travaux de recherches sont développés pour élaborer la connaissance de 

la position du flux ou de la position du rotor en temps réel ceci afin atteindre des objectifs de 
meilleur contrôle du couple et de la vitesse de la machine asynchrone qui étaient préservées pour 
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les machines à courant continu. De plus, pour des raisons économiques et afin d’obtenir une 
meilleure robustesse, plusieurs chercheurs travaillent depuis des décennies sur l’estimation de la 
position du flux ou celle du rotor au lieu d’en effectuer une mesure directe à l’aide d’un capteur 
mécanique de position et des capteurs à effet Hall pour mesurer le flux [79], [80], [112], [132], 
[137], [148], [154], [175]. 

 
Dans ce dernier chapitre, nous présentons une étude détaillée des méthodes et des modèles 

d’estimation et d’observation du flux rotorique. Ainsi, les variations des paramètres qui influent 
sur la sensibilité de l’estimation du flux rotorique via des résultats de simulation numériques en 
régime dynamique de la machine asynchrone sont présentées. Enfin, nous présentons l’étude 
expérimentale avec l’application de la carte d’acquisition dSpace DS1104 permettant de montrer 
la validité du modèle en courant. Des résultats expérimentaux sont présentés pour l’estimation 
du flux rotorique en temps réel [71], [79], [132]. 
 
4.2.  Modèles de l’estimation du flux rotorique 
 

Les modèles des estimations du flux rotorique reposent sur l’utilisation du modèle de Park 
défini en régime permanent pour le cas de l’estimateur statique ou en régime transitoire pour le 
cas de l’estimateur dynamique. Ils sont obtenus par une résolution directe des équations 
associées à ce modèle [12], [24]. 
 

Une telle approche conduit à la mise en œuvre d’algorithmes simples et rapides. 
Cependant, leur dynamique dépend des modes propres de la machine, mais ils sont peu robustes 
aux variations paramétriques telles que les résistances rotorique et statorique, l’inductance 
mutuelle, etc. qui sont liées à la température et à la fréquence [24], [115], [147], [160].  

En effet, pour le fonctionnement en boucle ouverte, le modèle de l’estimation d’une 
grandeur physique d’un système commandable lié par les entrées- sorties peut être exprimé par 
le système suivant : 

       ( ) ( ) ( )
( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
+=

•

txCty
tuBtxAtx

ˆ.ˆ
.ˆ.ˆ                                           (4.1) 

avec ( )tx̂ , ( )ty) : Estimations des vecteurs ( )tx , ( )ty  

( )tx , ( )ty , ( )tu : Vecteurs d'état ou du modèle, de sortie ou de mesure et de commande. 

A , B ,C : Matrices respectivement du système, de commande et de sortie. 

Dans plusieurs travaux et dans les cas pratiques plus utilisés, nous pouvons trouver trois 
modèles bien connus d’estimation du flux rotorique qui sont définis par [24], [79], [115]: 

- Estimation du flux rotorique basée sur un modèle en courant ; 

- Estimation du flux rotorique basée sur un modèle en tension ; 

- Estimation du flux rotorique basée sur une méthode d’élimination. 
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4.2.1. Estimation du flux rotorique basée sur le modèle en courant 
 

La représentation du modèle relatif à notre étude est donnée par les équations qui décrivent 
le fonctionnement en régime dynamique de la machine asynchrone dans un référentiel fixe lié au 
stator (α, β) [71], [79], [80], [108].  
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Avec    : 

2

2

r

m
rssr L

L
RRR +=    et  ss LL .σσ =    

En tenant compte des équations non linéaires d’état de la machine asynchrone en vue de 
l'observation, le modèle de représentation d’état est lié au référentiel tournant ainsi : 
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                 (4.4)   

 Par substitution, nous pouvons aboutir à l’estimateur du flux rotorique pour le modèle en 
courant qui s’écrit : 
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En effet, l’amplitude du flux rotorique estimé ainsi que sa phase sont déduites à partir de la 
relation suivante : 
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où  ( )mrr LLR ˆ,ˆ,ˆ   sont les paramètres du modèle de l’estimateur. 

Des équations (4.4), nous déduisons que le flux rotorique rαβϕ̂  peut être estimé à partir des 

courants statoriques et de la vitesse mécanique du rotor. Cet estimateur en boucle ouverte, qui 
est présenté sur la Fig. 4.2, est basé sur un modèle en courant [71]. 

Parmi les principaux problèmes que nous pouvons rencontrer dans l’application de ce 
modèle est que l’estimation dépend de la vitesse mécanique du rotor pour estimer le flux 
rotorique. D’où la nécessité de l’installation d’un encodeur ou d’un capteur de position ou de 
vitesse. 

Pour étudier les effets de la variation des paramètres sur la dynamique de cet estimateur, 
nous devons étudier l’erreur entre l’amplitude du flux rotorique réel « mesuré » et celui estimé ; 
ainsi les erreurs d’estimation de la phase du flux sont : 
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e irr                                 (4-6) 

En ce qui concerne le cas de l’étude en boucle ouverte de l’estimation du flux rotorique 

rαβϕ  lié à un référentiel (α, β) qui est basé sur le modèle en courant qui est représenté par le 

système d’équation (4.4), il est donné par le  schéma synoptique de la Fig. 4.3 : 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1 : Schéma de l’estimateur de flux en boucle ouverte basé sur le modèle en courant. 
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4.2.2. Résultats de simulation numérique 
 

En effet, les calculs approchés par résolution des équations différentielles qui régissent le 
système de la machine permettent l’estimation de la norme du flux rotorique et de sa position.  
Les calculs d’erreurs sur les normes des flux rotoriques estimés et mesurés ainsi sur leurs 
positions sont représentés. De plus, l’influence de l’estimation du flux rotorique et de sa position 
sur les paramètres telles que les inductances et les résistances respectivement rL , sL et mL et  rR  

sont donnés par les résultats, suivants, obtenus par simulation :  
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Fig. 4.2 : Effet de la variation de la résistance rotorique sur l’amplitude et la phase du flux rotorique Modèle en courant avec rr RR .75.0ˆ = . 
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Figure. a 
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Fig. 4.3 : Effet de la variation de l’inductance mutuelle sur l’amplitude et la phase du flux rotorique. Modèle en courant avec mm LL ˆ.75.0= . 
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Fig. 4.4 : Effet de la variation de l’inductance rotorique sur l’amplitude et la phase du flux rotorique. Modèle en courant avec rr LL ˆ.75.0= . 
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Figure. a 

θ   Position réelle « mesurée » 
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Fig.4.5 : Effet de la variation de l’inductance rotorique sur l’amplitude et la phase du flux rotorique. Modèle en courant avec rr LL ˆ.75.0= . 
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4.2.3. Interprétation des résultats de simulation numérique  
 

En complément, nous représentons les différents résultats de simulations numériques 
obtenus sur l’estimation du flux. Cette étude est réalisée pour vérifier et tester la robustesse de 
l’estimation de la norme du flux rotorique et de sa position dans un référentiel fixe lié au stator. 
De plus, suite aux différentes courbes obtenues ; nous pouvons affirmer que l’estimation du flux 
rotorique, basée sur le modèle en courant, est stable par rapport aux variations de l’amplitude du 
flux rotorique estimée et de sa phase par rapport au flux réel en fonction du temps. 

D’après les résultats de simulation obtenus, nous remarquons que : 
¬ La Fig.4.3, représentant une variation de 25% de la valeur de la résistance rotorique 

affecte l’amplitude et la phase du flux rotorique estimé ; les erreurs d’estimation du 
flux et de sa phase sont importantes. 

¬ La Fig.4.4, représente la variation de l’inductance mutuelle qui ne change que 
l’amplitude du flux rotorique estimé sans modifier sa phase. L’erreur d’estimation 
du flux est importante mais l’erreur d’estimation de la position est négligeable. 

¬ Fig. 4.5, représente la variation de l’inductance rotorique qui affecte l’amplitude et 
la phase du flux rotorique estimé. Les erreurs d’estimation du flux et de sa phase 
sont importantes. 

 
Il est à signaler que durant le processus d’estimation du flux rotorique, les deux paramètres 

sR et sL  n’interviennent pas dans le modèle de l’estimateur en courant. Nous pouvons affirmer 

que la réponse en régime transitoire subit une fluctuation ce qui entraîne de grandes fluctuations 
sur le couple électromagnétique, et après 0.75 s les réponses sont établies pour le flux rotorique 
réel et estimé qui sont parfaitement confondues, ce qui est d’une importance capitale pour les 
performances de la régulation du système.   
 

4.2.4. Estimation du flux rotorique basée sur un modèle en tension 
 

L’estimateur de flux rotorique, basé sur un modèle en tension (Fig. 4.6) dont les entrées 
sont les courants et les tensions statoriques mesurés, est développé à partir des équations      
(1.43).  

Nous pouvons remarquer que l’avantage de cet estimateur en boucle ouverte par rapport au 
précédent est qu’il ne repose pas sur la vitesse mécanique de la machine [24], [79], [81], [108], 
[147]. 

En respectant le système d’équations électriques (4.2) et (4.3) qui régit le fonctionnement 
dynamique du modèle de la machine,  l’estimation du flux rotorique qui est basée sur un modèle 
en tension est donné par les équations suivantes : 

 



Chapitre 4 : Etude expérimentale  de l’estimation du flux rotorique en temps réel de la machine asynchrone 

110 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=

−=

ββ
β

αα
α

ϕ

ϕ

sss
s

sss
vs

iRv
dt

vd

iRv
dt

d

ˆ_ˆ

ˆˆ _

                                                                    (4.7)                

  
( )

( )⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−=

−=

βσββ

ασαα

ϕϕ

ϕϕ

ssvs
m

r
vr

ssvs
m

r
vr

iL
L
L

iL
L
L

ˆˆˆ
ˆ

ˆ

ˆˆˆ
ˆ

ˆ

__

__

                                                                  (4.8) 

 
Donc pour estimer les flux en résolvant les deux équations différentielles suivantes : 
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Ainsi, le module de flux rotorique et sa phase sont obtenus à partir de : 
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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 bases fréquences. C’est pourquoi, 
en pratique, nous remplaçons l’intégrateur par un filtre passe bas afin de garantir la stabilité 
[132], [147], [174], [178]. 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. 

  

 Pour étudier la sensibilité de cet estimateur à la variation des paramètres de la machine, 
nous avons représenté la variation du flux estimé et comparé avec le flux réel. 
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4.2.4.1. Résultats de simulation numérique  

 
L’objectif que nous devons atteindre par simulation numérique est l’obtention d’une 

mesure plus au moins exacte de l’estimation du flux rotorique. Suite á l’étude effectuée, nous 
pouvons observé que le modèle d’estimation du flux qui est basé su un modèle en tension 
comprend : 

¬ La variation des paramètres électriques tels que : l’inductance et la résistance 
rotorique qui affectent l’estimation du flux.  

¬ Désormais, le signal du flux rotorique est bruité et nous pouvons envisager des 
filtres, ce qui complique la réalisation.  

¬ La variation de la valeur de la résistance statorique affecte l’estimation du flux, ce 
qui traduit aussi la stabilité du fonctionnement.  

¬ Enfin, le paramètre décisif du modèle d’estimateur en tension est la résistance 
statorique.

Fig. 4.6 : Estimateur de flux en boucle ouverte à base du modèle en tension. 
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 Fig. 4.7 : Effet de la variation de l’inductance rotorique sur l’amplitude et la phase du flux rotorique.  Modèle en tension avec rr LL ˆ.75.0= . 
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Fig. 4.8 : Effet de la variation de l’inductance mutuelle sur l’amplitude et la phase du flux rotorique.  Modèle en tension avec mm LL ˆ.75.0= . 
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Fig. 4.9 : Effet de la variation de l’inductance statorique sur l’amplitude et la phase du flux rotorique.  Modèle en tension avec ss LL ˆ.75.0= . 
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Fig. 4.10 : Effet de la variation de la résistance statorique sur l’amplitude et la phase du flux rotorique.  Modèle en tension 
avec ss RR .75.0ˆ = .
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4.2.4.2. Interprétation des résultats de simulation numérique  

         
¬ La Figure 4.7 montre la variation de l’inductance rotorique qui affecte la phase 

du flux estimé sans affecter l’amplitude du flux estimé et l’erreur d’estimation du 
flux est importante mais l’erreur d’estimation de la position est nulle. 

¬ Dans les Figs.4.8 et 4.9 nous observons que la variation de l’inductance mutuelle 
et l’inductance statorique change l’amplitude du flux rotorique estimé et sa 
phase, les erreurs d’estimation du flux et de la position sont importantes. 

¬ La Figure 4.10 montre une variation de 25% de la valeur de la résistance 
statorique qui affecte l’amplitude et la phase du flux rotorique estimé. Les 
erreurs d’estimation du flux et de sa phase sont très importantes. Donc cette 
estimateur présente une grande sensibilité aux variations de sR . 

 
Afin d’illustrer l’utilité de cet estimateur de flux rotorique, nous pouvons tirer des 

conclusions d’après les résultats obtenus tout au long de cette section. Les conditions 
expérimentales sont défavorables pour la réalisation de ce modèle d’estimation car le 
paramètre décisif de cet estimateur de flux rotorique, basé sur le modèle en tension, est lié à la 
résistance statorique. Cette résistance affecte le bon fonctionnement dynamique car on risque 
de perdre les objectifs du contrôle du flux et du couple de la machine. Une simple erreur sur 
cette résistance sR  affecte le signal αssiR . 

 
4.2.5. Estimateur de flux rotorique basé sur méthode d’élimination  

 
Dans cette méthode, nous remarquons que cet estimateur dépend des tensions et des 

courants statoriques ainsi que de la vitesse mécanique de machine pour estimer le flux 
rotorique. Nous obtenons l’estimateur en regroupant et en arrangeant les équations (4.8 et 4.9) 
[79], [132], [159], [174]. 
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où : 
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ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ   sont les paramètres du modèle de l’estimateur. 
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Le module du flux rotorique et de sa phase sont obtenus par calcul comme suit : 
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Le schéma de principe de cette méthode, appelé méthode d’élimination dans [82], est 
présenté sur la Fig. 4.11. 
 

 
Cette méthode a deux inconvénients. En premier, elle requiert la connaissance de la 

vitesse mécanique de la machine c'est-à-dire l’emplacement d’encodeur pour la mesure de la 
position. Nous pouvons remarquer que le même problème se pose 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 particulier à ceux dus aux commutations dans 
l’onduleur de tension à commande en modulation de largeurs d’impulsions [43], [49], [79]. 

  Pour étudier les effets de la variation des paramètres sur la dynamique de cet 
estimateur, nous devons étudier par simulation la méthode d’élimination et comparer avec le 
flux rotorique réel [80]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.11 : Estimateur de flux en boucle ouverte basé sur la méthode d’élimination. 
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4.2.5.1. Résultats de simulation 

 
L’étude par simulation numérique permet la caractérisation du régime dynamique de 

cette méthode d’élimination pour la réalisation de l’estimation du flux rotorique. L’étude par 
simulation numérique dans cette partie montre : 

 
¬ les variations des résistances rotorique et statorique, les variations des 

inductances propres statorique, rotorique et mutuelle lors du fonctionnement en 
régime dynamique. 

¬ qu’à partir des réponses obtenues, nous pouvons dégager les principales 
caractéristiques dynamiques de l’estimation du flux. 

¬ nous remarquons que l’étude des variations de tous les paramètres électriques de 
la machine complique l’existence de cet estimateur [132], [147]. 

¬ Enfin, l’étude a pour objectif important qui consiste à observer l’amplitude et la 
position du flux rotorique ainsi que leurs erreurs instantanées entre le réel et 
l’estimation. 
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Fig. 4.12 : Effet de la variation de la résistance rotorique sur l’amplitude et la phase du flux rotorique estimateur basé sur la méthode d’élimination 
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Fig. 4.13 : Effet de la variation de l’inductance mutuelle sur l’amplitude et la phase du flux rotorique estimateur basé sur la méthode 

d’élimination avec mm LL ˆ.75.0= . 
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Fig. 4.14 : Effet de la variation de l’inductance rotorique sur l’amplitude et la phase du flux rotorique estimateur basé sur la méthode 

d’élimination avec rr LL ˆ.75.0= . 

rϕ  Flux réel « mesuré » 

estr _ϕ  Avec rr LL ˆ.75.0=  
Figure. a 

θ   Position réelle « mesurée » 
 θ̂  Avec rr LL ˆ.75.0=  

Figure. b 

( )a  

[ ]st  

[ ]rdθ

 

( )b  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

3

4

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-4

-3.1416

-2

-1

0

1

2

3.1416

4

0.8 0.85 0.9 0.95 1
-4

-3.1416

-2

-1

0

1

2

3.1416

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

Zoom de la phase 



Chapitre 4 : Etude expérimentale  de l’estimation du flux rotorique en temps réel de la machine asynchrone 

122 

 

[ ]st  

[ ]Wbrϕ

 

[ ]st  

[ ]Wbeϕ

 

[ ]st  

[ ]rdeθ

 
Fig. 4.15 : Effet de la variation de l’inductance statorique sur l’amplitude et la phase du flux rotorique estimateur basé sur la méthode 

d’élimination avec ss LL ˆ.75.0= . 

rϕ  Flux réel « mesuré » 

estr _ϕ  Avec ss LL ˆ.75.0=  
Figure. a 

θ   Position réelle « mesurée » 
 θ̂  Avec ss LL ˆ.75.0=  

Figure. b 
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Fig. 4.16 : Effet de la variation de la résistance statorique sur l’amplitude et la phase du flux rotorique estimateur basé sur la méthode d’élimination 

avec ss RR .75.0ˆ = . 

rϕ  Flux réel « mesuré » 

estr _ϕ  Avec ss RR .75.0ˆ =  
Figure. a 

θ   Position réelle « mesurée » 
 θ̂  Avec ss RR .75.0ˆ =  

Figure. b 
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A titre de comparaison des trois techniques exposées et compte tenu des résultats obtenus 
par simulation, le Tableau 4.1 résume les performances obtenues. 

 

 
 
 
 
 

L'estimation en boucle ouverte peut être conçue à partir d'un modèle en tension (Fig. (4.6)) 
ou à partir d'un modèle en courant (Fig. 4.2). Pour les basses fréquences, c'est à dire en dessous 
de 10 Hz, le modèle de tension est sensible aux variations de la résistance du stator et peut être 
une source d'instabilité numérique à cause de l'intégrale pure. Pour le modèle en courant, 
l'estimateur est globalement stable même en basse fréquence. Toutefois, il est plus sensible aux 
variations des paramètres de la machine [81], [132], [178], [188]. 

 
 
 

 

 

 

 Modèle en courant Modèle en tension Méthode d’élimination 

Variations 
paramètres 

L’effet sur  
l’amplitude 

rϕ̂  

L’effet sur 
la phase 
θ̂  

L’effet sur 
l’amplitude 

rϕ̂  

L’effet sur 
la phase 
θ̂  

L’effet sur 
l’amplitude 

rϕ̂  

L’effet sur 
la  phase 
θ̂  

rr RR 75,0ˆ =  sensible sensible N’intervient
pas 

N’intervient
pas 

N’est pas 
sensible 

N’est pas
sensible 

ss RR 75,0ˆ =  N’intervient 
 pas 

N’intervient 
 pas sensible sensible N’est pas 

 sensible 
N’est pas  
sensible 

rr LL ˆ75,0=  sensible sensible N’est pas  
sensible sensible N’est pas  

sensible 
N’est pas  
sensible 

ss LL ˆ75,0=  N’intervient  
pas 

N’intervient 
 pas sensible sensible sensible sensible 

mm LL ˆ75,0=  sensible N’est pas 
 sensible sensible sensible sensible sensible 

Remarques 

- Modèle simple 
- Lié à trois paramètres 
- Dépend de la vitesse du rotor
- Nécessite l’utilisation de 
        deux capteurs de courant 
        et d’un capteur de vitesse. 

 

- Modèle compliqué 
- Lié à quatre paramètres 
- Ne dépend pas de la vitesse

rotor 
- Nécessite l’utilisation de 
       deux capteurs de courant  
          et de deux capteurs de  
          tension (si la  
      composante homopolaire 
        est nulle). 
 

- Modèle très compliqué 
- Lié à tous les paramètres 
- Dépend de la vitesse du rotor
- Nécessite l’utilisation de 
     deux capteurs de courant  
     et de deux capteurs de 
    tension  (si la composante 
        homopolaire est nulle) 
         et un capteur de vitesse. 
 

Tableau. 4.1 : comparaison des trois techniques d’estimation du flux rotorique. 
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4.3.  Acquisition du flux rotorique de la machine en temps réel  
       
  Le schéma synoptique et de principe de l’estimateur appliqué est donné par la Fig. 4. 17 :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dans le cas général nous pouvons trouver trois modèles d’estimation du flux rotorique 
 
4.3.1. Montage du schéma bloc pratique 
         

A l’aide de la carte dSpace DS1104 montée sur un banc d’essais expérimental, nous avons 
utilisé le modèle d’estimation du flux rotorique en courant pour le schéma synoptique dans la 
Fig. 4.1. Dans le montage, la carte d’acquisition permet soit l’estimation soit l’observation en 
temps réel pour le fonctionnement en régime dynamique.  

 
En effet, en ce qui concerne notre propre contribution dans cette section, nous présentons 

les moyens utilisés afin d’effectuer l’estimation du flux rotorique en temps réel. La machine 
asynchrone est alimentée via un autotransformateur triphasé 400V. L’information obtenue est 
transmise vers la carte d’acquisition via les six capteurs LEM 24 et LEM 50 de courant et de 
tension et du capteur de position 1024 points sous la dSpace 1104 Simulink- Matlab realisée 
13.01 montée sur PC/AT 486.  

 
 

 

 

 

 

 

Fig. 4.17 : Schéma synoptique de l’estimateur appliqué à la machine asynchrone 

Modèle du moteur 
asynchrone dans le 

repère ( )βα ,  

 
Estimateur 

du flux 

αsv

βsv

αsi

βsi
Ω

αϕ rˆ

βϕ rˆ
θ̂

Les mesures 

Les grandeurs estimées 
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4.3.2. Validation expérimentale de l’estimateur du flux rotorique en temps réel  

Dans cette partie, nous présenterons les résultats expérimentaux Figs. 4.19 et 4.20 de 
l’implantation de l’estimateur « modèle en courant » à l’aide d’une carte DSP 1104 dédiée à ce 
genre d’application. L’estimateur repose sur le schéma synoptique de la Fig. 4.18 incluant le 

(a)

 

Frein à Poudre 
Tachymètre DT 

sbi  
sai  

θ 

Ω  

Système d’acquisition 

Interface carte dSPACE 

DSP 1104 

sav  

sbv  

sci  

scv  

Encodeur 

MAS 

Système d’alimentation : 
Par Autotransformateur 

03 Ph - 0 …400V 

Capteur de courant

Capteur de tension

Fig. 4.18 :  
(a) : Schéma Synoptique de  l’estimateur du flux rotorique en temps réel. 
(b) : photo réelle de la manipulation 

(b)
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bloc d’estimation des flux. Les résultats d’acquisition nous montrent l’estimation des flux réels 
et estimés suivant les axes α  etβ . 

La Figure. 4.19 illustre les résultats d’estimation des flux rotoriques à travers les mesures 
effectuées en temps réel (courants de phases, vitesse mécanique). 

 

Vitesse mesurée Courants mesurés : sai , sbi , sci        

Flux estimé αϕ rˆ        Flux estimé βϕ rˆ  

Flux estimés :             αϕ rˆ , βϕ rˆ          

Cercle du flux ( )αβ ϕϕ rr f ˆˆ =  

Fig. 4.19 : Résultats expérimentaux de l’estimateur de flux en temps réel « modèle en courant ». 
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La Figure. 4.20 illustre les résultats d’estimation des flux rotoriques en régime permanent 
en utilisant des mesures en temps réel et l’estimation des flux par le modèle de la machine (flux 
calculés par simulation sous la carte DSP). 

 

 

Les différentes courbes (Figs.4.19 et 4.20) montrent que nous avons une bonne estimation 
des flux rotorique et de sa position quelque soit le fonctionnement de la machine en régime 
transitoire ou en régime permanent. Les flux rotoriques estimés et calculés sont confondus. Nous 
remarquons que le temps de convergence est plus grand que celui prévu lors de la simulation. 
Ceci est dû au modèle d’approximation de la machine (modèle de Park dq ) ainsi qu’à ses  
paramètres. 

 
 

Flux calculé :  simr _ˆ αϕ  
Flux estimé :   αϕ rˆ    

Flux calculé : estr _ˆ βϕ  
Flux estimé :  βϕ rˆ    

Cercle du flux calculé :   

Cercle du flux mesuré :          

Position calculée [rad] :    

Position estimée [rad] :         

Fig. 4.20 : Résultats expérimentaux de l’estimateur en régime permanent « modèle en courant ». 
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4.4.  Observation du flux rotorique de la machine asynchrone  
4.4.1. Techniques d’observation du flux rotorique 

 
Un observateur est un développement mathématique qui permet de reconstituer les états 

interne d’un système à partir uniquement des données accessibles, c'est-à-dire les entrées 
imposées et les sorties mesurées. L’objectif d’un observateur est de reconstruire des grandeurs 
dont on ne peut ou on ne désire pas mesurer l’état par une méthode directe (Fig. 4.21) [25], 
[115], [147], [178]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L’observateur se fait en deux phases ; 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 
modèles proches du système, et 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 

gainG . Ce gain régit la dynamique et la robustesse de l’observateur donc son choix est 
important et doit être adapté aux propriétés du système dont on veut effectuer l’observation des 
états [12], [24], [81], [132], [178]. 

    
Plusieurs auteurs ont proposé des observateurs de flux rotorique en boucle fermée basés sur 

la combinaison de deux estimateurs de flux rotorique en boucle ouverte. Le flux estimé par le 
premier estimateur est comparé avec celui estimé par le deuxième estimateur. Ensuite, l’erreur 
résultante est traitée par un connecteur linéaire ou non linéaire [24] qui force le flux estimé à 
converger vers la référence. Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types d’observation du 
flux rotorique. Nous sommes intéressés dans cette étude à l’observation du flux rotorique relatif 
aux modèles d’estimations en courant, en tension et la méthode d’élimination. Nous pouvons 
citer trois types de combinaisons : 

 
¬ Combinaison du modèle en courant et du modèle en tension (Fig.  4.22-a). 
¬ Combinaison entre la méthode d’élimination et le modèle en tension (Fig. 4.22-b). 
¬ Combinaison entre la méthode d’élimination et le modèle en courant (Fig. 4.22-c). 

Fig. 4.21 : Typologie d’un observateur. 

 
OBSERVATEUR 

X̂  

MODELE

( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
=

•

UXhY
UXfX

,
,  

YU  
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Ces combinaisons peuvent améliorer la performance des estimateurs en boucle ouverte 

résolvant quelques uns des problèmes qu’ils posent comme par exemple, le problème de la 
convergence due aux intégrateurs purs du flux estimé en boucle ouverte. Il faut par contre noter 
que l’utilisation d’un contrôleur rend le temps de réponse du système dépendant de la vitesse. 
Ces estimateurs en boucle fermée améliorent la dynamique du système et diminuent la 
sensibilité à la variation des paramètres. Ils requièrent encore une fois, la connaissance de la 
vitesse de la machine [24], [115], [148], [154], [159]. 
 

4.4.2. Expressions de l’observateur du flux rotorique 

L’observation se fait en deux étapes. Une étape d’estimation en boucle ouverte, dans cette 
étape nous utilisons le modèle de l’estimateur modèle en courant , la seconde étape est celle de la 
correction ( )rC ϕ̂.Δ  qui consiste à corriger l’erreur rϕ̂Δ  de prédiction sur les variables en utilisant 
les différences existantes entre les variables observées et celles mesurées (ou calculées) [24], 
[81], [94], [157], [173]. 

Fig. 4.22 : Estimateur de flux en boucle fermée. 

vr _ˆ αβϕ  

ir _ˆ αβϕ  -

+ ϕ̂Δ  Modèle 
en tension 

αβsv  

Modèle en 
courant 

rω  

αβsi  

a) Combinaison du modèle en courant avec le modèle en tension 

C 

b) Combinaison entre la méthode d’élimination et le modèle en tension 

vr _ˆ αβϕ  

élr _ˆ αβϕ  -

+
Modèle 

en tension Méthode 
d’élimination 

αβsv  

αβsi  

rω  

ϕ̂Δ  
C 

ir _ˆ αβϕ  

élr _ˆ αβϕ  -

+
Modèle en 

courant Méthode 
d’élimination 

αβsv  

αβsi  

rω  

c) Combinaison entre la méthode d’élimination et le modèle en courant 

ϕ̂Δ  
C 
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Le modèle en courant de l’estimateur étudié précédemment dans la section 4.2.1 est le 
suivant : 

⎪
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ϕϕω
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ϕωϕ
ϕ

              (4.14) 

Le modèle en tension de l’estimateur étudié précédemment dans la section 4.2.2 est le 
suivant :  
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                  (4.15) 

 
En utilisant les équations (4.11) et (4.12) avec l’introduction de l’erreur entre les grandeurs 

estimées, nous obtenons l’expression de notre observateur (4.3) : 
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avec :    
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( )smrssr LLLLRR σ
ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ  sont les paramètres de l’observateur. 

 

Le module de flux rotorique et sa phase sont obtenus par calcul comme suit : 
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                             (4.18) 

 
Cet observateur en boucle fermé est représenté sur la Fig. 4.23. 
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4.4.3. Résultats de simulation numérique  

 
Les résultats de simulations représentés dans cette section (Figs.24) ont réalisés afin de 

tester les performances de la technique d’observation. Ces résultats sont obtenus grâce à 
l’utilisation d’un correcteur de type (PI) qui fait la correction de l’erreur entre les états estimés 
des flux par le modèle en tension et ceux estimés par le modèle en courant.  

Les performances statiques et dynamiques de notre observateur sont analysées à partir de la 
simulation des modes de fonctionnement suivants : 

- Fonctionnent à vide ; 
- Démarrage à vide avec introduction du couple de charge ( mN.15  pour la machine 

étudiée) et des perturbations aux niveaux des paramètres électriques de la machine 
asynchrone. 
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Fig.4. 23 : Schéma de l’observateur de flux en boucle fermée basé sur modèle en courant et tension. 
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Fig. 4.24 : Résultats de simulation de l’observateur de flux. 
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Les résultats obtenus montrent que les courbes de variation du flux rotorique sont sensibles 
aux paramètres de la machine. Ainsi, pour le régime de fonctionnement dynamique les courbes 
obtenues de l’observateur du flux rotorique montrent une bonne performance. 

 
4.5.  Conclusion  
 

Dans ce chapitre, nous avons étudié l’estimation du flux rotorique selon trois modèles : le 
modèle en courant, le modèle en tension et le modèle d’élimination. En utilisant le modèle de 
transformation dans le référentiel fixe lié au stator , repère ( )βα ,  de la machine asynchrone. 
Nous nous sommes intéressés aux développements de ces modèles d’estimations cités 
précédemment celui en courant, en tension et le modèle d’élimination. 

 
Suite aux résultats de simulations numériques obtenues, nous pouvons conclure que 

l’estimation du flux rotorique par le modèle en courant conduit à de meilleurs résultats par 
rapport aux autres modèles car il présente plusieurs simplifications dans le calcul. De plus, il est 
important de signaler son efficacité surtout pour son implantation pratique en temps réel. 

Par ailleurs, le choix de l’implantation pratique en temps réel de l’estimation du flux 
rotorique basé sur le modèle en courant requiert moins d’équations à résoudre par rapport aux 
autres estimateurs. Cet estimateur est lié uniquement à deux grandeurs physiques mesurables tels 
que les courants et de la vitesse mécanique. L’estimation du flux rotorique est sensible aux 
variations paramétriques de la machine ce qui justifie le fait d’éviter les modes thermique et de 
saturation pour le fonctionnement de la machine. 

 
 Par ailleurs, l’utilisation des observateurs du flux rotorique améliorent considérablement la 

réponse des estimateurs vis à vis des variations paramétriques et des bruits des mesures surtout 
dans le cas pratique. En effet, la technique d’observation du flux rotorique en temps réel reste un 
important travail de réalisation qui pourrait être appliqué dans l’élaboration de l’algorithme de la 
commande vectorielle directe surtout pour l’étude de la stabilité vis-à-vis de la variation de la 
constante de temps rotorique de la machine.  
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Dans ce présent travail de thèse, nous avons abordé un thème d’actualité nettement 

important dans le domaine industriel relatif aux entraînements à vitesses variables des machines 

électriques. Ce thème est  lié au contrôle vectoriel et à l’optimisation des pertes en régime 

dynamique sans détériorer la commande du système d’entraînement variable. Nous avons abordé 

aussi, par une étude de conception expérimentale, l’estimation du flux rotorique en temps réel de 

la machine asynchrone qui est basée sur le modèle de courant sous la carte dSPACE DS1104.  

 
La machine asynchrone est un système non linéaire multivariable à dynamique rapide qui 

subit d’importantes variations paramétriques dont les effets se traduisent par des contraintes sur 

les états de commandes avec des difficultés à déterminer des modèles précis pour les pertes en 

régimes variables. Le problème d’optimisation du rendement et du couple de la machine 

asynchrone reste d’autant plus complexe pour les applications à hautes performances 

dynamiques avec des couples inconnus à l’avance et sur des plages fréquentielles élevées. Il faut 

donc de nouveaux types de commandes qui tiennent compte de ces caractéristiques. Sur le plan 

pratique, les constantes de temps rapides nécessitent l’emploi de nouveaux calculateurs rapides à 

l’instar des processeurs de signaux (DSP) et un soin particulier dans l’implantation pratique des 

lois de commande modernes. 

 

Vu les effets néfastes de la variation de la constante de temps rotorique  sur la 

dynamique de la machine et de son influence sur ses pertes, nous sommes amenés à détailler 

l’étude de l’adaptation de cette constante de temps selon les modèles de références. Pour 

l’application de la méthode de la variation de l’énergie réactive, nous avons constaté que c’est 

pour les faibles couples de charges que la minimisation des pertes était meilleure. Nous avons 

également constaté que la méthode de la variation de la fréquence de glissement n’était pas en 

mesure d’identifier convenablement la constante de temps rotorique . C’est la raison pour 

laquelle nous avons proposé une nouvelle méthode d’identification pour la commande à flux 

rotorique variable. Nous avons montré l’efficacité de cette dernière méthode pour les faibles 

rT

rT
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charges comme nous avons montré la robustesse de la commande vis-à-vis des entrées de 

consigne de flux optimum ainsi que des perturbations en présence de la variation de  .    rT

 
Notre travail de recherche, porte sur une amélioration qui consiste à simplifier le problème 

en adoptant des hypothèses simplificatrices toutefois compatibles avec l’objectif visé pour 

obtenir au moins une solution en régime dynamique de la machine asynchrone avec l’adaptation 

de la constante de temps rotorique avec la technique IFOC utilisant comme référence du flux 

rotorique optimum. Ainsi, nous considérons que la solution proposée peut être étendue pour 

l’étude approfondie de la problématique du calcul d’optimisation des pertes et du rendement, que 

nous avons effectué,  sans modifier la caractéristique du couple des machines asynchrones pour 

les régimes dynamiques. 

        
Nous avons appliqué une stratégie qui permet, par un choix adéquat de l’état magnétique, 

de minimiser les pertes en régime permanent. Nous avons montré son efficacité par une étude 

comparative avec la méthode classique, en validant notre méthode par des essais expérimentaux. 

Cette stratégie peut donc aisément être implantable dans la commande vectorielle. 

 

L’autre méthode de minimisation des pertes que nous avons étudié concerne l’optimisation 

des courants statoriques. Diverses combinaisons de minimisation des pertes par effet Joule et des 

pertes fer ont été établies. Nous avons étudié la comparaison de ces différentes stratégies. 

 

Enfin, dans un autre volet, dans le but d’assurer une bonne robustesse du système   

dynamique, nous avons étudié la régulation par optimisation des pertes avec adaptation de la 

constante de temps rotorique. Pour une machine donnée, de faible puissance, nous avons proposé 

une application pratique de l’estimation en temps réel du flux rotorique sous un dispositif 

d’acquisition numérique dSPACE DS1104. Afin de maîtriser la commande par la technique 

numérique, nous avons étudié trois méthodes d’estimations du flux rotorique et de sa position à 

savoir par le modèle en courant, par le modèle en tension et par le modèle d’élimination. Les 

résultats que nous avons obtenus par simulation numérique sont validés par les résultats 

expérimentaux afin d’assurer l’efficacité de notre travail de recherche. 

 

L’utilisation de la méthode d’estimation du flux rotorique par le modèle en courant requiert 

moins d’équations à résoudre que les deux autres estimateurs qui sont liés à trois grandeurs 

mesurées que sont les courants statoriques, les tensions statoriques et la vitesse de rotation. Les 
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estimateurs, de part leurs principes, sont sensibles aux variations paramétriques. L’utilisation 

d’un observateur améliore la robustesse des estimateurs vis-à-vis de la variation des paramètres 

et des bruits de mesures.  

 

Les algorithmes des estimateurs sont moins compliqués par rapport aux observateurs : le 

choix entre ces deux approches dépend de l’influence des erreurs d’estimation sur l’algorithme 

de commande et de la technique d’observation du flux rotorique qui est appliquée. Les résultats 

que nous avons obtenus ont montré une nette amélioration en termes de performances 

dynamiques par confrontation avec la méthode à flux orienté en particulier lorsque nous avons 

étudié les effets physiques cachés du flux rotorique et du couple électromagnétique. 

L’observation du flux rotorique est appliquée dans l’algorithme de commande vectorielle 

directe.     

 
Pour les perspectives :  

Il est important de signaler que nos travaux de recherche peuvent être complétés par un 

complément d’étude de plusieurs problèmes à résoudre qui restent encore ouverts et de 

nombreux axes de recherches pourront être envisagés :  

¬ La recherche de solutions mathématiques optimales en utilisant des techniques de 

décomposition des pertes pour minimiser les énergies électrique et mécanique du 

système d’entraînement variable constitué par l’ensemble onduleur- machine 

asynchrone. 

¬ Rechercher les solutions de conception des lois de commandes robustes vis-à-vis des     

incertitudes paramétriques des inductances et des résistances. Pour l’optimisation, nous 

pouvons adapter en ligne la valeur de la résistance rotorique. 

¬ L’amélioration des performances de commandes des courants pour garantir les     

performances de poursuite du couple pour les opérations à flux variable. La prise en 

compte des retards dus aux problèmes d’échantillonnages et de quantification amènent à 

la conception des lois de commandes non linéaires échantillonnées. 

¬ L’exploitation au maximum des informations disponibles sur le système. Il est possible 

d’envisager l’utilisation des méthodes stochastiques d’informations des trajectoires du    

couple pour améliorer le rendement en exploitant les méthodes de prédiction du signal    

d’erreur des contrôleurs de couple et de vitesse. 
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Annexe -A- 

 
A.1. Paramètres de la machine étudiée      

Les différents paramètres de la machin ont été mesurés en utilisant les méthodes classiques. Le 
moment d’inertie a été déterminé en utilisant en enregistrant la vitesse de ralentissement (Fig. A.1). 

 
 

Fig. A. 1 : Enregistrement de la vitesse de ralentissement de la machine asynchrone étudiée 

ΔΩ

tΔ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 Paramètres Valeurs 
 

sR  1,9733 Ω 

rR  1,7810 Ω 

sL  0,2406 H 

rL  0,2406 H 

mL  0,2303 H 

ferR  405,7680 Ω 

J  0,0408 Kgm2

vf  0,00305 Kgm2/s 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tableau. A. 1 : Tableau récapitulatif des paramètres de la machine   

asynchrone étudiée.  
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Annexe -B- 

 
B.1. Partie numérique- Carte DS1104 

L’acquisition des grandeurs mesurées des courants et des tensions statoriques et de la 
vitesse de rotation mécanique est réalisée à l’aide du système numérique dSPACE DS1104 
relié aux outils Matlab/Simulink via le bloc d’interface Real Time Interface (RTI). Le 
système DS1104 se compose des éléments suivants : 

1- La carte mère DS1104 montée sur un PC ordinateur. Elle gère le fonctionnement 
global du système et exécute le programme principal. Cette carte est plus précisément 
décrite sur la Fig. B.1, 

Fig. B.1 Composition de la carte DS1104. 

CAN 
4 ch.   16-bit 
4 ch.   12-bit 

CAN 
8 canaux 

16-bit 

Incr.encoder 
2 canaux 

Numérique 
I/O 

20-bit

Serial 
Interfaces/RS232 

RS435/RS422 

8 MB 
Flash 

8 Mbyte 
SDRAM 

PCI interface

Interrupt 
control 

Contrôleur de 
mémoire 

Timers

Power PC 603e

PWM 
1X3-phase 
4X1phase 

4 Captures 
Entrées 

Digital I/O 
14 bits 

PCI Bus 

TMS320F240 
DSP 

Dual port 
RAM 

24-bit I/O Bus 

DSP 1104 

PC

2- Des entées/sorties numériques 20 bits, 
3- Une carte DSP -Texas Instrument portant la référence TMS320F240, 
4- Quatre sorties MLI monophasées plus une sortie MLI triphasée, 
5- Deux codeurs incrémentaux, 
6- Des entrées numériques 14 bits, 
7- Un panneau de connexion multi-entrées, multi-sorties qui assure la liaison entre les 

différentes sorties des capteurs et la carte DS1104 (PC). La Figure. B.2 représente la 
photographie de ce panneau. 
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Fig. B.2  Photographie de Panneau de connexion. 

Ce panneau est composé des éléments suivants : 
- Deux groupes de quatre entrées BNC liées à la carte de conversion analogique – 

numérique (CAN). 
- Deux groupes de quatre sorties BNC liées à la carte de conversion numérique – 

analogique (CAN). Les sorties sont comprises dans la plage ± 10 V. 
Les mesures de courants sont réalisées à l’aide des capteurs de marque LEM réf. LA 55-P. 
Les mesures des trois tensions aux bornes de la machine , ,  sont réalisées à l’aide des 

capteurs de marque LEM réf. LV 25-P. 
sav sbv scv

 
B.2. Méthode d’implantation pratique 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les étapes nécessaires à la réalisation d’un 
essai expérimental à l’aide du système dSPACE. Les étapes sont les suivantes : 

1- La carte dSPACE et le logiciel Matlab/Simulink doivent être installés dans le PC. En 
effet, le système de développement de la société dSPACE est intégré à 
l’environnement Simulink afin de bénéficier d’un chaînage complet de la simulation à 
la validation expérimentale. 

2- Un modèle Simulink du système étudié doit être réalisé à l’aide des blocs de la 
bibliothèque Matlab/Simulink. Ce modèle ne doit pas inclure les éléments de 
puissance (charge, résistance, inductance, IGBTs,….etc.) mais seulement modéliser la 
partie acquisition et la partie estimation du flux. Ensuite, on ajoute des blocs 
entrées/sorties d’interface (CAN, CNA) de la bibliothèque dSPACE au modèle 
Simulink précédent afin de faire la liaison entre le système physique et la carte 
dSPACE. 

3- Le modèle précédent doit alors être implanté sur la carte DS1104. Cela est réalisé à 
l’aide de l’outil d’interface temps réel RTI (Real-Time Interface). Cet outil traduit 
d’abord le modèle Simulink en code C, puis le code C est compilé afin de générer un 
fichier exécutable pour le processeur résidant sur la carte dSPACE DS1104. Enfin, le 
fichier exécutable est téléchargé. Cette étape associe le modèle Simulink au système 
dSPACE à travers le bloc RTI Data qui apparaît alors au niveau du fichier Simulink. 

4- Une fois le modèle téléchargé dans dSPACE, un nouveau fichier doit être établi (via 
Control Desk Lay out) pour contrôler le système étudié. Cela nous permet de réaliser 
différentes fonctions de contrôle telles que démarrer/arrêter l’expérimentation, 
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changer en ligne les valeurs des paramètres du système et visualiser les signaux 
mesurés. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. B.3 : Photo réelle de la carte DSP 1104.  
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Annexe -C- 

 
C.1. Détermination du régulateur de vitesse 

En ce qui concerne la boucle de régulation, nous présentons les fonctions de transferts : pour la 
vitesse, nous avons l’équation : 

Ω−−=
Ω

vre fCC
dt
dJ                                                            (C-1) 

Dans le repère (d, q) de Park,  nous considérons pour la commande vectorielle, le couple 
électromagnétique qui s’écrit comme suit : 

sqr
r

m
e i

L
LpC .ϕ=                                                                       (C-2) 

En admettant que la boucle de régulation du flux rotorique fonctionne correctement et que sa 
dynamique est très supérieure à celle de la boucle de vitesse, nous pouvons considérer 
que refrd ϕϕ = , dans ces conditions, nous pouvons écrire : 
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L’asservissement est réalisé par une stratégie à double boucle PI-P donné en Fig. C.1. 

rC  

Nous allons donner maintenant les réglages à adopter pour les deux correcteurs  et en 
commençant par la boucle interne. 

ΩC Ω1K

Pour le réglage de la boucle interne de vitesse, nous allons régler le gain tel que le coefficient 

d’amortissement de la fonction de transfert entre 
Ω1K

intΩ  et mesΩ soit égal à 1. 

r
vvemvvem
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1

)( ττ
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ττ ++++
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Fig. C.1 : Schéma fonctionnel de la boucle en cascade de vitesse. 

refΩ  
+ ΩC  - 

mesΩ  

Ω1K  CemF  
JSfv +

1  + - + -intΩ  

Boucle interne de régulation 
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Pour que le coefficient d’amortissent soit égal à 1, nous trouvons le paramètre égal à : Ω1K
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K
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v

4
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La fonction de transfert en boucle fermée est égale à : 
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   (C-6) 

Pour le réglage de la boucle externe de vitesse : 
Nous allons maintenant régler le correcteur  ΩC
La fonction de transfert en boucle fermée du système est donnée par : 
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Le correcteur utilisé est un correcteur à actions proportionnelle et intégrale. IL s’écrit sous la 
forme suivante :    
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Les deux paramètres de ce correcteur sont choisis pour : 
• Compenser la constante de temps  du système. 2T

• Fixer le facteur d’amortissement du système à 
2

1 . 

Suite aux calculs, nous aboutissons à : 
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Donc les paramètres de régulation de la vitesse sont : 
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