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Commande vectorielle sans capteur de vitesse  

d'une machine asynchrone double étoile 
 
Résumé – La machine asynchrone double étoile est utilisée pour sa fiabilité et de segmentation de 
puissance. Cependant, produire une commande sans capteur de vitesse pour cette machine, présente 
un intérêt économique, prévoit une diminution de bruit et rend le matériel moins complexe. Dans 
cette étude et en vue d’une commande vectorielle sans capteur de vitesse, un modèle de la machine 
asynchrone double étoile et  son alimentation composée de deux onduleurs à trois niveaux, ont été 
présentés. Vu que  le modèle de la machine est fortement couplé, nous avons opté pour une 
commande vectorielle par flux orienté. Après une présentation de l’ensemble des méthodes 
d'estimation de vitesse de la machine asynchrone existant dans la littérature, nous avons appliqué 
deux techniques sur la MASDE, à savoir la structure MRAS et l'observateur linéaire d’ordre réduit. 
Les résultats de simulation obtenus nous ont permis de constater que la commande vectorielle sans 
capteur de vitesse d’une MASDE est robuste face aux perturbations de la charge et/ou le 
changement de la vitesse de référence. Les deux techniques utilisées sont sensibles aux variations 
paramétriques à des degrés différents surtout aux basses vitesses.                      
 
Mots clés – Machine asynchrone double étoile (MASDE), Onduleur de tension à trois niveaux, Commande 
vectorielle, Commande sans capteur de vitesse, Estimateur, MRAS, Observateur. 
 

Sensorless vector control of double star induction machine 
 

Abstract – The double star induction machine (DSIM) is used for its reliability and supply division. 
However, to produce a sensorless field-oriented control for this machine, eliminate the sensor cable, 
provide for better noise immunity and increase reliability. In this memory, a model of the double 
star induction machine and the three-level inverters are developed. Considering the mathematical 
model of the DSIM is strongly coupled, we chose a vector control by field oriented. After an 
overview of the state of art in the estimation of velocity of induction machine, we applied two 
methods to the DSIM, which are, the structure MRAS and the linear reduced observer. The results 
of simulation obtained enabled us to note that the sensorless field-oriented control of the DSIM is 
robust face to the disturbances of the load and/or the change of the reference speed. These two 
techniques are sensitive to the parametric variations at different degrees especially at low speed.   

Key words – Double star induction machine (DSIM), three-level inverters, Vector control, field 
oriented control, sensorless control, estimators, MRAS, observers. 
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La machine à courant continu était depuis longtemps la plus utilisée  pour sa capacité de 

variation de vitesse et sa grande souplesse de fonctionnement. Sa commande est simple car 

les deux grandeurs couple et flux sont naturellement découplées. Néanmoins, la machine à 

courant continu possède de nombreux inconvénients  liés à son collecteur mécanique. En 

effet, le collecteur augmente le coût de fabrication et d'entretien de la machine et limite son 

utilisation dans des milieux explosifs et/ou corrosifs. C'est pourquoi les chercheurs se sont 

orientés vers la commande des machines à courant alternatif [Rou 04] [Tal 04] [Ch 05].      

En forte puissance, les machines à courant alternatif  alimentées par des convertisseurs 

statiques trouvent de plus en plus d'applications. Mais les contraintes que subissent les 

composants de puissance limitent la fréquence de commutation et donc les performances. 

Pour permettre l'utilisation de composants à fréquence de commutation plus élevée, il faut 

segmenter la puissance. Pour ce faire, une des solutions consiste à utiliser des machines à 

grand nombre de phases ou des machines multi-étoile. Un exemple de ce type de structure 

est la machine asynchrone double étoile [Dah 04] [Are 05]. 

Ces machines polyphasées constituent un potentiel évident en raison de leur fiabilité et de 

leur possibilité de fonctionnement en marche dégradée. Malgré tous ces avantages, sa 

commande reste assez compliquée comparativement à celle de la machine à courant 

continu, car son modèle mathématique est non linéaire et fortement couplé [Had 00].  

L'évolution de la micro-informatique et la disponibilité de moyen de contrôle très rapide 

tels que le DSP, permet aujourd'hui, de réaliser des algorithmes très complexes de 

commande pour prendre en compte la non linéarité du modèle de la machine à courant 

alternatif. Dans les deux dernières décennies, un essor appréciable à la commande des 

machines à courant alternatif a été donné, où l'on peut distinguer la commande vectorielle 
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par orientation du flux, la commande directe du couple DTC, la commande non linéaire et 

la commande par mode glissant. 

Un bon fonctionnement d’une commande vectorielle de la machine asynchrone double 

étoile, nécessite une information fiable provenant du processus à contrôler. Cette 

information peut parvenir des capteurs mécaniques (vitesse de rotation, position angulaire). 

Par ailleurs, les capteurs mécaniques de vitesse sont en général coûteux, fragiles et 

affectent la fiabilité de cette commande. Cependant, La commande sans capteurs de vitesse 

doit avoir des performances qui ne s'écartent pas trop de celles que nous aurions eues avec 

un capteur mécanique. Dans ce cadre, notre étude traite, principalement l'estimation de la 

vitesse en utilisant quelques techniques présentées dans la littérature, telles que la 

technique utilisant un système adaptatif à modèle de référence (MRAS) et  l'observateur de 

LEUNBERGER d'ordre réduit en vue d’une commande vectorielle sans capteur de vitesse 

de la machine asynchrone double étoile.  

Le présent  mémoire  s'articule autour de quatre chapitres. 

Le premier chapitre sera consacré à la modélisation de la machine asynchrone double 

étoile en vue d'une alimentation par convertisseur statique. 

Au deuxième chapitre, nous présentons la modélisation de l’alimentation de la machine qui 

comporte un redresseur, un filtre et deux onduleurs de tension à trois niveaux. Cette 

modélisation est suivie d’une simulation de l’association machine-onduleurs de tension à 

trois niveaux, avec une analyse spectrale de la tension d’une phase statorique. 

On présentera dans le troisième chapitre et en vue de découpler la commande de la 

MASDE, une commande vectorielle directe et indirecte avec orientation du flux rotorique. 

Différents résultats de simulation seront montrés et commentés à la fin de l'étude de cette 

commande ainsi q'un test de robustesse vis-à-vis des variations paramétriques est mis au 

point. 

Dans le quatrième chapitre, nous présenterons une commande vectorielle par orientation du 

flux rotorique sans capteur de vitesse. Nous allons développer deux approches pour 

l'estimation ou l'observation de la vitesse, à savoir, une  structure utilisant un système 

adaptatif à modèle de référence (MRAS) et un observateur linéaire d'ordre réduit. Pour 

attester de la robustesse de la commande, associée à ses structures d'estimation                  
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ou d’observation, une étude sera menée par simulation numérique pour mettre en exergue 

les performances statiques et dynamiques ainsi obtenues lors des variations  paramétriques. 

Ce travail sera clôturé par une conclusion générale à travers laquelle, on exposera les 

principaux résultats obtenus et on donnera les perspectives à envisager comme suite à ce 

travail. 
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Chapitre 1  
Modélisation de la machine asynchrone                   

double étoile 

 
 

 

1.1 Introduction 

La représentation des processus physiques par des modèles mathématiques est une étape 

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

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

fidèlement les caractéristiques du processus. Ce modèle ne doit pas être trop simple pour 

ne pas s’éloigner de la réalité physique et ne doit pas être trop complexe pour simplifier 

l’analyse et la synthèse des structures de commande. 

La machine asynchrone double étoile (MASDE) n’est pas un système simple, car de 

nombreux phénomènes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la 

saturation, l’effet de peau... etc. [Had 00] [Dah 04] [Ber 04] [Are 05]. 

Le modèle électromagnétique de la machine asynchrone double étoile est un système à dix 

équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La 

résolution d’un tel système est difficile. En effet, l’utilisation d’une transformation dite de 

PARK, qui est un changement convenable des variables, permet de détourner cette 

difficulté et d’obtenir un modèle facilement exploitable.  

L’objet de ce chapitre est de présenter les différentes étapes permettant d’aboutir au 

modèle diphasé de la machine asynchrone double étoile et d’étudier son comportement par 

simulation avec une alimentation parfaitement sinusoïdale.  
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1.2 Description de la machine asynchrone double étoile 

La machine asynchrone double étoile étudiée dans ce projet est une machine qui comporte 

deux systèmes d’enroulements triphasés (As1, Bs1, Cs1) et (As2, Bs2, Cs2) couplés en étoile 

fixés au stator et déphasés entre eux d’un angle γ (γ =30°) et un rotor mobile comportant  

trois phases  ar, br, cr (Figure 1.1) [Had 00] [Ber 04] [Dah 04] [Are 05]. 

Les deux systèmes de phases du stator sont alimentés par deux sources de tension à 

fréquence et amplitude égales mais déphasées entre elles d’un angle δ ( )°=γ=δ 30         

[Had 00] [Ber 04] [Dah 04] [Are 05]. 

 

 

Figure 1.1  Représentation des enroulements de la machine asynchrone double étoile 
 

 Hypothèses simplificatrices  

La machine asynchrone double étoile (MASDE), avec la répartition de ses enroulements et 

sa propre géométrie, est très complexe pour se prêter à une analyse tenant compte de sa 

configuration exacte, il est alors nécessaire d’adopter certaines hypothèses simplificatrices 

[Ber 04] [Dah 04] [Are 05] : 

- La force magnétomotrice créée par chacune des phases est à répartition sinusoïdale; 

- L’entrefer est uniforme ; 

- La machine est de constitution symétrique ; 
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- La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault sont 

négligés.  

1.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile  

Les courants triphasés de fréquence fs alimentant l’enroulement 1 du stator de la machine, 

donnent naissance à un champ tournant à la vitesse de synchronisme Ns , tel que : 

 

p
fN s

s =  [tr/s] 

Avec: 

 P : le nombre de paire de pôles. 

Les mêmes courants triphasés mais décalés d’un angle γ alimentant l’enroulement 2 du 

même  stator donnent eux aussi naissance à un autre champ tournant à la même vitesse de 

synchronisme Ns. 

Ces deux champs tournants produits par les deux enroulements statoriques vont induire des 

courants dans les conducteurs du rotor, générant ainsi des forces électromotrices qui feront 

tourner le  rotor à une vitesse Nr inférieure à celle du synchronisme (Nr<Ns), ainsi les effets 

de l’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par 

l’élaboration d’un couple de force électromagnétique sur le rotor tel que l’écart des vitesses 

soit réduit [Are 05]. On dit alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on 

définit ce glissement par le rapport : 

 

s

rs

N
NNg −

=  

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement. 

 

 

 

 

 

 

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés au mode de fonctionnement moteur. 

Freinage Moteur Génératrice 
1 0

g 
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1.4 Modélisation de la machine asynchrone double étoile 

1.4.1 Equations électriques 

En tenant compte de la représentation de la figure 1.1 et des hypothèses simplificatrices 

citées ci dessus, les équations de la machine s’écrivent comme suit [Ber 04] [Dah 04]                

[Are 05] : 

[ ] [ ][ ] [ ]abc1s,abc1s,s11 dt
d+iR ϕ=v abcs,                                                                                              (1.1) 

[ ] [ ][ ] [ ]222 abcs,abcs,s2abcs, dt
d+iR=v ϕ                                                                       (1.2) 

[ ] [ ] [ ] [ ]abcr,abcr,rabcr, dt
d+iR=v ϕ                                                            (1.3) 

[ ]
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⎥
⎥
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⎢
⎢
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⎡
=

1

1

1

1
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r
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎡
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2

2

2

2

00
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00

s

s
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r
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R  , [ ]

⎥
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⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

r

r

r

r

r
r

r
R

00
00
00

 

 

Sachant que: 

  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
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⎢
⎢

⎣
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
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⎢
⎢

⎣

⎡

ϕ
ϕ
ϕ

abcr,

abc2s,

abc1s,

rr,s2r,s1r,

rs2,s2s2,s1s2,

rs1,s2s1,s1s1,

abcr,

abc2s,

abc1s,

i
i
i

 . 
LLL
LLL
LLL

 

[ ] [ ] [ ]  
0
0
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  ,    ,  ,

2

2

2

2,

1

1

1

1,
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⎥
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De même : 
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Avec : 

rs2s1 L,L,L :   Inductances de fuite des enroulements statorique et rotorique.  

mrsrms L,L,L : Valeur maximale des inductances mutuelles  
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1.4.2 Equations mécaniques  

L'expression du couple électromagnétique est donnée par [Ber 04]: 

 

[ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+= t
abcrrs

r
abcs

t
abcrrs

r
abcsem iL

d
diiL

d
diPC ,,22,,,11, ..

2 θθ
                                           (1.4) 

 

L'équation mécanique de la machine s'écrit : 

  

rfrem
r KCC

dt
dJ Ω−−=
Ω                                                                                                 (1.5) 

 

Les équations précédentes, ainsi obtenu, sont à coefficients variables entraînant la 

complexité de la résolution du modèle de la MASDE en vue de la commande. On peut 

réalisé un changement de base sur les grandeurs physiques (tension, flux et courant) qui 

conduit à une relation matricielle indépendante de l’angle  θr. Ce changement de base est 

appelé transformation de PARK. 

1.5 Modèle de PARK  de la machine asynchrone double étoile   

La transformation de PARK développée en annexe B, permet de transformer les 

enroulements du stator (a,b,c) en des enroulements équivalent de point de vue électrique et 

magnétique et disposés selon deux axes (d,q) perpendiculaires, ce qui est illustré dans la 

figure 1.2 [Ber 04] [Dah 04] [Are 05]. 

La composante homopolaire ne participe pas à cette création de sorte que l'axe 

homopolaire peut être choisi orthogonal au plan (d,q). 

 
Figure 1.2  Représentation des enroulements de la MASDE dans le repère d,q 

o
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1.5.1 Choix du référentiel  (d,q) 

Les équations de la machine asynchrone double étoile peuvent être exprimées dans 

différents référentiels selon la vitesse attribuée au repère (d,q). 

1.5.1.1 Référentiel lié au stator (α, β) 

Pour ce type de choix, 0=sθ  et 0=sω , ce référentiel est le mieux adapté pour travailler  

avec les grandeurs instantanées.  

1.5.1.2 Référentiel lié au rotor  

Dans ce référentiel, la vitesse électrique du repère (d,q) est égale à la pulsation mécanique 

du rotor( rs ωω = ).Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilisé pour l’étude des 

régimes transitoires dans les machines asynchrones et synchrones. 

1.5.1.3 Référentiel lié au champ tournant 

Dans ce référentiel, la vitesse du repère (d,q) est égale la vitesse du champ tournant sω . Ce 

référentiel est utilisé pour réaliser le contrôle vectoriel du fait que les grandeurs de réglage 

deviennent continues. 

1.5.2  Equations des tensions  

En appliquant la transformation de PARK aux équations (1.1), (1.2) et (1.3) et en 

choisissant le référentiel lié au champ tournant, nous obtenons le système d’équations 

suivant :       

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−

−−

−

−

rdrs
rq

rqr

rqrs
rd

rdr

sds
sq

sqs2sq

sqs
sd

sds2sd

sds
sq

sqs1sq

sqs
sd

sds1sd

)ω(ω+
dt

d
+ir=

)ω(ω
dt

d+ir=

ω+
dt

d
+ir=v

ω
dt

d+ir=v

ω+
dt

d
+ir=v

ω
dt

d+ir=v

ϕ
ϕ

ϕϕ

ϕ
ϕ

ϕϕ

ϕ
ϕ

ϕϕ

.0

.0

.

.

.

.

2
2

22

2
2

22

1
1

11

1
1

11

                                                                                              (1.6) 
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1.5.3 Equations des flux   

Les relations entre flux et courants sont données par : 

 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+++=
+++=

+++=
+++=

+++=
+++=

)(
)(

)(
)(

)(
)(

21

21

21222

21222

21111

21111

rqsqsqmrqrrq

rdsdsdmrdrrd

rqsqsqmsqssq

rdsdsdmsdssd

rqsqsqmsqssq

rdsdsdmsdssd

iiiLiL
iiiLiL

iiiLiL
iiiLiL

iiiLiL
iiiLiL

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

                                                               (1.7) 

 

Avec : 

rssrm L=L=L
2
3

2
3  : Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator. 

21

21

ss

ss

rr
LL

=
=

 : Enroulements statoriques 1 et 2 sont identiques. 

1.5.4 Équations mécaniques  

Pour calculer l'expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la puissance 

instantanée.  

La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double étoile est donnée par 

[Ber 04]: 

 

[ ] [ ] 222222111111 scscsbsbsasascscsbsbsasas
t

se ivivivivivivivp +++++==                                     (1.8) 

 

Et comme la transformation de PARK utilisée conserve la puissance instantanée, on peut 

écrire: 

 

22112211 sqsqsqsqsdsdsdsde ivivivivP +++=                                                                               (1.9) 

 

En introduisant le système d'équation (1.6) dans l'expression de la puissance instantanée, 

on obtient: 
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                     (1.10) 

 

On constate que la puissance instantanée ainsi développée se compose de trois termes: 

 

- Le premier terme est identifiable aux pertes joules ; 

- Le second terme correspond à la puissance électromagnétique stockée dans le   

champ. Cette puissance est considérée nulle parce que on ne met pas en évidence la 

transformation d'énergie ; 

- Le troisième terme représente la puissance électrique transformée en puissance 

mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).   

 

La puissance peut s'écrire sous la forme: 

 

                                                             (1.11)             

 

( )22112211 sdsqsdsqsqsdsqsdem iiiipC ϕϕϕϕ −−+=                                                                   (1.12) 
 

 

Il est possible d'obtenir d'autres expressions du couple instantané en substituant  le système 

d'équations (1.7) des flux statoriques  dans l'expression (1.12), on obtient:    

 

( ){ }rqsdsdrdsqsqmem iiiiiipLC 2121 )( +−+=                                                  (1.13) 

 
Le couple électromagnétique peut être déduit à partir du flux rotorique:  
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rqsqsqmrqrrq

rdsdsdmrdrrd
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ϕ
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                                                                            (1.14)    

( )22112211 sdsqsdsqsqsdsqsdsem iiiiP ϕϕϕϕω −−+=
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                                                                                (1.15) 

En introduisant ird et irq dans l'expression (1.13), on obtient: 

{ })()( 2121 sdsdrqsqsqrd
rm

m
em iiii

LL
LpC +−+
+

= ϕϕ  

Enfin l'équation mécanique de la machine peut s'écrire comme suit: 

{ }
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1.5.5 Modèle d'état de la MASDE dans le repère (d,q) lié au champs tournant 

En remplaçant le système d’équation (1.7) dans (1.6) et après arrangement on obtient le 

modèle  de la machine dans le repère (d,q) lié au champ tournant, pour un vecteur 

d'état [ ] [ ]rqrdsqsdsqsd iiiix ϕϕ2211=  et de tension de commande [ ] [ ]2211 sqsdsqsd vvvvv =  et 

tenant compte que le rotor de la MASDE est en court-circuit. Ce modèle est exprimé par le 

système suivant : 
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1.6 Modèle de la machine dans le repère (α,β) lié au stator 
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Le référentiel (α,β) est immobile par rapport au stator (figure 1.3), donc les équations des 

tension, flux et mécaniques  avec la condition ωs=0 et tenant compte que le rotor de la 

machine asynchrone double étoile étudier est en court-circuit, serons donc: 

1.6.1  Equations des tensions  
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1.6.2 Equations des flux 
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1.6.3 Equations mécaniques  
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Figure 1.3  Représentation des enroulements de la MASDE dans le repère (α, β) 

1.6.4 Modèle d'état de la MASDE dans le repère (α,β) lie au stator 

En remplaçant le système d’équation (1.19) dans (1.18) et après arrangement on obtient le 

modèle  de la machine dans le repère (α,β) lié au stator, pour un vecteur d'état 
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exprimé par le système suivant :  
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1.7 Résultats de simulation  

La simulation numérique nous permet de modéliser, d'analyser et de simuler les systèmes 

avec beaucoup de précision. De nos jours il existe toute une panoplie de logiciels pour les 

machines électriques. Afin de simuler la MASDE, nous avons opté pour le logiciel 

MATLAB/SIMULINK.  

La machine asynchrone double étoile étudier, dont les paramètre sont donnés dans l'annexe 

A, est alimentée par un réseau parfaitement sinusoïdal.   

La figure 1.4 montre les performances de la MASDE lors d'un démarrage à vide. Nous 

remarquons dans cette figure  l’importance des courants statoriques qui peuvent être à 

l’origine de la destruction de la machine par échauffement en cas de répétitions excessives. 

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire. Ce qui explique le bruit 

engendré par la partie mécanique. Après le régime transitoire qui dur environ 0.8s, la 

machine atteint pratiquement la vitesse de synchronisme 314 rd/s, puisque la charge est 

nulle (glissement négligeable). Le couple électromagnétique est stabilisé après une période 

de 0.8s à une valeur qui compense les pertes par frottements (0.3 N.m) lors du 

fonctionnement à vide. Le flux rotorique atteint la valeur de 1,2 Wb, en régime permanent. 

La figure 1.5 montre les performances de la MASDE lors d'un démarrage à vide suivi 

d'une application d'une charge nominale (Cr=14 Nm) entre 1.5 et 2.5s.  Nous constatons  

que le couple est stabilisé à une valeur d’environ de 14 Nm, la vitesse chute à 297 rd/s qui 

est la vitesse nominale de la machine, les flux rotoriques en quadrature et directes sont 

directement affectés ce qui veut dire qu’il y a un fort couplage entre le couple et la vitesse 

d’une part et avec les flux rotorique d’autre part. 
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Figure 1.4  Performances de  la machine asynchrone double étoile  lors d'un démarrage à vide 

 
Figure 1.5  Performances de  la machine asynchrone double étoile avec application d’un couple de 

charge Cr=14 N.m entre 1.5s et 2.5s 
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1.8 Influence de l’angle de déphasage δ des deux tensions d’alimentation  

Dans la partie précédente nous avons pris l’angle de déphasage δ entre les deux systèmes 

de tension d’alimentation est égale à l’angle de décalage physique γ entre les systèmes de 

bobines (δ= γ=30°). 

Dans ce qui suit nous allons étudier l’influence du changement de l’angle de déphasage δ 

sur le comportement de la MASDE en simulant les courants isa1, isa2 absorbés par la 

machine. 

 Alimentation avec un angle de déphasage δ = 0° 

Les deux enroulements de la machine asynchrone sont supposés décalées de γ = 30°, par 

contre les deux systèmes de tensions d’alimentation étant en phase.  

La figure 1.6 représente les courants isa1 et isa2 absorbés par la machine : 

 

 
Figure 1.6  Les courants isa1 et isa2 absorbés par la MASDE à vide 

 

On remarque que les courants isa1 et isa2 absorbés en régime permanent par la machine sont 

important et ont des valeurs crêtes différentes (isa1= 11 A, isa2= 10 A). 

 Alimentation avec un angle de déphasage δ = 30° 

Les courants isa1 et isa2 absorbés par la machine sont représentés sur la figure 1.7 : 

Zoom

Zoom
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Figure 1.7  Les courants isa1 et isa2 absorbés par la MASDE à vide 

 

On remarque que les courants isa1 et isa2 absorbés en régime permanent par la machine sont 

faibles et équilibrés (isa1  = isa2 = 1,5 A). 

 Alimentation avec un angle de déphasage δ = 45° 

Les courants isa1 et isa2 absorbés par la machine sont représentés sur la figure 1.8 : 

 
Figure 1.8  Les courants isa1 et isa2 absorbés par la MASDE à vide 

 

On remarque que les courants isa1 et isa2 absorbés en régime permanent par la machine sont 

déséquilibrés (isa1  = 5 A,  isa2 = 5,5 A). 

Zoom

Zoom

Zoom

Zoom
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 Alimentation avec un angle de déphasage δ = 60° 

Les courants isa1 et isa2 absorbés par la machine sont représentés sur la figure 1.9 : 

 
Figure 1.9  Les courants isa1 et isa2 absorbés par la MASDE à vide 

On remarque que les courants isa1 et isa2 absorbés en régime permanent par la machine sont 

important et ont des valeurs crête différentes (isa1  =10A,  isa2 = 11A). 

 Alimentation avec un angle de déphasage δ = 90° 

Les courants isa1 et isa2 absorbés par la machine sont représentés sur la figure 1.10 : 

On remarque que les courants isa1 et isa2 absorbés en régime permanent par la machine sont 

important et ont des valeurs crêtes différentes (isa1  =18A,  isa2 = 23 A). 

 
Figure 1.10  Les courants isa1 et isa2 absorbés par la MASDE à vide 

Zoom

Zoom

Zoom

Zoom
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1.9 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone double 

étoile en vue d'une alimentation par convertisseur statiques. Cette modélisation nous a 

permis d’établir un modèle mathématique de cette machine dont la complexité a été réduite 

moyennant un certain nombre d’hypothèses simplificatrices. 

Le modèle de la machine asynchrone double étoile est un système a dix équations 

différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. Afin de 

simplifier ce modèle, nous avons utilisé la transformation de PARK. Ainsi, le système 

d'état de la machine a été réduit de dix à sept équations que nous avons validé à travers une 

simulation numérique.    

Enfin, nous avons étudié l’influence du changement de l’angle de déphasage δ sur le 

comportement de la machine asynchrone double étoile et nous avons montré que les 

meilleures performances sont obtenues pour la configuration δ= γ=30°. 

Le chapitre suivant sera consacré à la modélisation de l'alimentation par onduleurs de 

tension à trois niveaux. 
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Chapitre 2  

Alimentation de la machine asynchrone                 

double étoile 

 
 

 

2.1 Introduction  

Au cours du premier chapitre, on a élaboré un modèle mathématique de la machine 

asynchrone double étoile en vue d'une alimentation par convertisseur statique, 

généralement ces convertisseurs sont des onduleurs de tension à deux niveaux de faible et 

moyenne tension et puissance. 

Pour des applications de forte puissance et haute tension, on utilise généralement des 

groupements d’onduleurs à deux niveaux, d’où une complication dans la commande et une 

augmentation du coût du système. Pour remédier aux différents problèmes associés à ces 

groupements, une nouvelle structure d’onduleur dite à trois niveaux a été proposée         

[Ber 04] [Tal 04].  

Dans ce chapitre, on présente la modélisation de l’alimentation de la machine asynchrone 

double étoile qui est composée de deux onduleurs de tension à trois niveaux commandés 

par la stratégie triangulo-sinusoïdale et d’un redresseur à diodes suivi d’un filtre passe-bas 

alimentant les deux onduleurs. 

2.2 Description du système d’alimentation 

Pour élaborer la tension triphasée qui attaque la machine, on fait appel au convertisseur 

statique délivrant ainsi des tensions à amplitude et fréquences réglables à partir d'un réseau 

standard 220/380-50Hz.  
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L’existence des deux enroulements statoriques  nécessite une alimentation par deux 

onduleurs de tension dont  la commande de la MLI est décalée d’un angle γ. 

Les deux onduleurs sont alimentés par un même pont à diodes dont la tension de sortie est 

filtrée par un filtre passe-bas LC   

La structure générale de l’alimentation de la MASDE est représentée sur la figure 2.1 :  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1  Structure générale de l’alimentation de la MASDE 

2.3 Modélisation du redresseur triphasé 

Le schéma de principe d’un pont redresseur à diodes est illustré sur la figure 2.2              

[Had 00] [Tal 04]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2.2  Schéma d’un pont redresseur triphasé 
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La séquence de conduction des diodes : 

            iD  :   Conduit    si    )(max ji vv =    ;   i = 1, 2, 3 ;   j = 1, 2, 3      

            '
iD  :    Conduit    si    )min( ji vv =     ;   i = 1, 2, 3 ;   j = 1, 2, 3 

Pendant chaque instant, la tension de sortie du redresseur est : 

 kired vvV −=                                                                                                                     (2.1)                         
 

Avec : 

),,(min 

),,(max 

321

321

vvvv

vvvv

k

i

=

=
 

Par conséquent : 

3,2,1  ;  )( min)( max =−= jvvV jjred                                                                            (2.2) 

Le schéma de la figure 2.3, montre l’allure du système de tension triphasée (v1, v2, v3) à 

l’entrée du pont redresseur ainsi que la tension redressée redv  à la sortie de celui-ci. 

 

 
Figure 2.3  Les tensions d’alimentation et la tension redressée 

 

 

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par : 

max
33 VVredmoy π

=                                                                               (2.3)                        

  
 

 



Chapitre 2                                                                         Alimentation de la machine asynchrone double étoile 

25 

2.4 Modélisation du filtre 

Entre le pont redresseur et les deux onduleurs de tension, on insère un filtre LC passe-bas 

comme le montre la figure 2.4 [Had 00] [Tal 04]: 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.4  Schéma du filtre LC 
 

 
Ce filtre est modélisé par les équations suivantes : 
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La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante [Tal 04] : 

1
1
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)( 2 +
==

sCLsV
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ffred

f                                                                                             (2.5) 

 

C’est une fonction du deuxième ordre dont la fréquence de coupure est [Tal 04] :  

ff
C CL

f 1
=                                                                                                                     (2.6) 

Le choix des valeurs de l’inductance et de la capacité, peut être obtenu en posant la 

condition simple qui consiste à éliminer les harmoniques d’ordre supérieur ou égal a deux. 

On devra choisir '2 ffC ≤ ; où ff 6'= est la fréquence de la tension redressée Vred  et  f   la 

fréquence du réseau. On déduit que  Lf Cf > 2.78.10-6 (HF), pour un choix de  

Cf = 250µF, on a Lf = 10 mH. 
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La tension du filtre choisie est illustrée par la figure 2.5:  

 

 Figure 2.5  Tension de sortie du  filtre 

2.5  Modélisation de l’onduleur de tension à trois niveaux 

2.5.1 Structure de l’onduleur à trois niveaux 

L’onduleur triphasé à trois niveaux, se compose en trois bras et deux sources de tension 

continue. Chaque bras de l’onduleur est constitué de quatre paires diode – transistor, GTO, 

ou IGBT présentant chacune un interrupteur bidirectionnel en courant, et deux diodes 

médianes permettant d’avoir le niveau zéro de la tension de sortie de l’onduleur. Le point 

milieu de chaque bras est relié à une alimentation continue. La figure 2.6 donne une 

représentation schématique de cet onduleur [Ber 04] [Tal 04]. 

 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.6  Structure générale de l’onduleur triphasé à trois niveaux 
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Les tensions vc1 et vc2 sont des tensions continues (dans le cas idéal, vc1 et vc2 sont égales, 

c'est à dire :
221

f
cc

V
vv == ). 

2.5.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras de l’onduleur à trois niveaux 

La symétrie de la structure de l’onduleur à trois niveaux permet leur modélisation par bras 

(figure 2.7). On définit en premier lieu le modèle global d’un bras sans à priori sur la 

commande, ensuite on déduit celui de l’onduleur complet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.7  Structure d’un bras d’onduleur à trois niveaux 
 

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de [Ber 04] [Tal 04]: 

• La commande externe (l’ordre d’amorçage ou de blocage du semi-conducteur 

bi - commandable Tks). 

• Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions 

aux bornes du semi-conducteur. 

2.5.2.1 Différentes configurations d’un bras d’onduleur à trois niveaux 

Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles pour ce dernier 

qui sont présentées par la figure 2.8. Le tableau 2.1 donne les grandeurs électriques 

caractérisant chacune de ces configurations (avec 0 origine des potentiels et vko le potentiel 

du nœud k) [Ber 04] [Tal 04]. 
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La configuration Grandeurs électriques 
E0 0=koi  
E1 10 CK vv =  
E2 00 =Kv  
E3 20 CK vv −=  
E4 00 =Kv  

 

Tableau 2.1  Grandeurs électriques pour chacune des configurations d’un bras k 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.8  Les configurations d’un bras de l’onduleur à trois niveaux   
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2.5.2.2 Commandabilité des convertisseurs statiques 

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre ses 

différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe et non plus des 

commandes internes. Nous supposerons dans la suite que cette condition est toujours 

vérifiée [Ber 04] [Tal 04]. 

2.5.2.3 Commande complémentaire 

Pour éviter des courts-circuits des sources de tension par conduction, et pour délivrer les 

trois niveaux de tensions désirées, on doit le faire fonctionner en son mode commandable. 

Trois commandes complémentaires peuvent être appliquées sur un bras d’onduleur à trois 

niveaux [Ber 04] [Tal 04]: 
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                                                           (2.7) 

 
Avec : ksG  la commande de la gâchette du thyristor Tks du bras k. 

Il a été démontré que la troisième commande est celle qui donne les trois niveaux de 

tension 1cv , 0 et 2cv− . Le tableau 2.2, montre l’excitation des interrupteurs de l’onduleur 

triphasé à trois niveaux [Ber 04] [Tal 04] : 

 

Tableau 2.2  Table d’excitation des interrupteurs de l’onduleur triphasé à trois niveaux 
 

Afin d’avoir la commandabilité totale de l’onduleur à trois niveaux, on doit éliminer le cas 

qui donne une réponse inconnue. 

En traduisant cette commande complémentaire par les fonctions de connexion des 

interrupteurs du bras K, on trouve : 

Gk1 Gk2 Gk3 Gk4 vko 

0 0 1 1 -vc2 

0 1 0 1 inconnue 
1 0 1 0 0 
1 1 0 0 vc1 
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⎩
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                                                                                                                  (2.8) 

On définit la fonction  de connexion du demi-bras notée b
KmF  . 

Avec : 
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TDet  TD deconstituébasdubrasdemi lepour0
TDet TD deconstituéhautdubrasdemi lepour 1

m     

Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de 

connexion des interrupteurs comme suit : 
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2.5.3 Modélisation aux valeurs instantanées 

Les potentiels des nœuds a, b, c de l’onduleur triphasé à trois niveaux par rapport au point 

milieu 0, sont donnés par le système suivant [Ber 04] [Tal 04]: 
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                                                                                            (2.10)                        

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras, on aura : 
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                                                                                                       (2.11) 

Les tensions simples de sortie de l’onduleur se déduisent en fonction des potentiels des 

nœuds par rapport au point milieu par la relation suivante : 
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A partir des relations (2.11) et (2.12), on obtient le système matriciel liant les fonctions du 

demi - bras de l’onduleur aux tensions simples aux bornes de la MASDE : 
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Dans le cas où 
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V
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D’après le système (2.14), On constate également que l’onduleur à trois niveaux 

correspond à la mise en série de deux onduleurs à deux niveaux. L’un constitué des demi -

bras du haut et alimenté par
2
fV

+ , et l’autre formé des demi - bras du bas et alimenté par 

2
fV

− . 

Les différentes tensions composées s’expriment à l’aide des fonctions des demi-bras 

comme suit : 
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Ainsi, les courants d’entrée if1, if2 et if0 s’expriment en fonction des courants de charge ia, ib 

et ic par les relations suivantes : 
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2.5.4 Relations de conversion 

Comme pour l’onduleur triphasé à deux niveaux, on définit des relations de conversion 

simples et composées [Are 05] [Ber 04] [Tal 04]. 
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a- Relations de conversion simples 
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On appellera ( )[ ]tN  la matrice de conversion simple. 

 

b- Relations de conversion composées 
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Avec : 
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On appellera ( )[ ]tM la matrice de conversion composée.  

2.6 Stratégie de commande triangulo - sinusoïdale  à deux porteuses  

Les progrès technologique récents dans le domaine des dispositifs à semi conducteur, 

comme les transistors de puissance et GTO ont ouvert un large domaine d'application des 

techniques de modulation de largeur d'impulsion (MLI) dans le contrôle de la tension de 

sortie des convertisseurs statiques.  

L'emploi de cette technique est particulièrement intéressant dans le cas d'onduleur triphasé 

associés à des machines  à courant alternatifs, rendant possible le contrôle en amplitude et 

en fréquence des tensions de sortie de l'onduleur.  

Il nous importe ici de voir de quelle manière les signaux de commande de l’onduleur sont 

élaborés pour générer une source de tension la plus sinusoïdale possible. Pour cela, 

différentes stratégies de commande de l’onduleur de tension à trois niveaux ont été 

étudiées. Dans ce travail, on se limitera à la présentation d’une seule stratégie qui est la 

commande triangulo- sinusoïdale à deux porteuses bipolaires. L’analyse de cette  dernière  

sera basée sur le taux d’harmoniques des tensions de sortie. 

2.6.1 Principe de la commande triangulo - sinusoïdale  à deux porteuses  

Pour déterminer en temps réel les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs, on 

fait appel à l’électronique de commande analogique ou numérique. La modulation de 

largeur d’impulsion (MLI) nous permet cette détermination. 

Le principe consiste à utiliser les intersections d’une onde référence ou modulante (qui est 

l’image de l’onde de sortie qu’on veut obtenir) généralement sinusoïdale, avec deux 

porteuses triangulaires bipolaires, d’où l’appellation triangulo sinusoïdale [Ber 04].  
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La figure 2.9 présente le principe de cette stratégie.  

 

 

 

 
   

   
 
 

 

 
                                  
                                    

 
 

Figure 2.9  Principe de la commande triangulo – sinusoïdale à deux porteuses bipolaire 
 

2.6.2 Caractéristique de la modulation 

Dans le cas d’une référence sinusoïdale, deux paramètres caractérisent la modulation      

[Ber 04] [Tal 04][Lab 95]: 

• Indice de modulation m : égal au rapport de la fréquence fp de la porteuse à la 

fréquence fr de la référence 
r

p

f
f

m = ; 

• Taux de modulation r : égal au rapport de l’amplitude Vrm de la tension de 

référence à l’amplitude Vpm de la porteuse 
pm

rm

V
Vr = . 

D’ordinaire la modulation est synchrone, c'est-à-dire que fp est un multiple de fr (m  

entier), elle est dite asynchrone dans le cas contraire. 

Les tensions de référence de l’onduleur triphasé qui permettent d’obtenir un système de 

tension triphasée équilibrée directe ou inverse ainsi que les porteuses triangulaires  sont 

définies comme suit : 
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La figure 2.10 montre les différents signaux de la stratégie triangulo – sinusoïdale  à deux 

porteuses bipolaires. 

 

 
 

Figure 2.10  les différents signaux de la stratégie triangulo – sinusoïdale  à deux Porteuses 
bipolaires. 

 

2.6.1.3 Algorithme de la commande 

L’algorithme de commande de la stratégie triangulo – sinusoïdale  à deux Porteuses 

bipolaires est une conséquence de la caractéristique qu’un onduleur à trois niveaux est une 

mise en série de deux onduleurs à deux niveaux.  Pour un bras k de l’onduleur à trois 

niveaux, cet algorithme se résumé aux deux étapes suivantes : 



Chapitre 2                                                                         Alimentation de la machine asynchrone double étoile 

36 

 

Etape 1 : détermination des tensions intermédiaires (vk1, vk2)  
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Etape 2 : détermination du signal vkm  et les ordres de commandes  Gks des interrupteurs 
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Les figures 2.11, 2.12 et 2.13 représentent la tension d’une phase de l’onduleur triphasé à 

trois niveaux et son spectre d’harmoniques respectivement pour m=9, 12 et 21 avec r = 0.8 

et f =50 Hz. 

La figure 2.14 représente le taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour 

m=6.  
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Figure 2.11  La tension simple et son spectre de l’onduleur à trois niveaux commandé par la 
stratégie triangulo - sinusoïdale à deux porteuses bipolaires (m=9, r=0.8) 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.12  La tension simple et son spectre de l’onduleur à trois niveaux commandé par la 
stratégie triangulo - sinusoïdale à deux porteuses bipolaires (m=12, r=0.8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figure 2.13: La tension simple et son spectre de l’onduleur à trois niveaux commandé par la 

stratégie triangulo-sinusoïdale à deux porteuses bipolaire (m=21, r=0.8) 
 
 
 
 

Figure 2.13  La tension simple et son spectre de l’onduleur à trois niveaux commandé par la 
stratégie triangulo - sinusoïdale à deux porteuses bipolaires (m=21, r=0.8) 
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Figure 2.14  Les caractéristiques de sortie de l’onduleur de tension à trois niveaux commandé par 

la stratégie triangulo - sinusoïdale à deux porteuses bipolaires (pour m=6). 
 

 

A travers ces figures, nous constatons que pour toutes les valeurs de l'indice de 

modulation m il y a une symétrie dans la tension simple va1  par rapport au quart  de sa 

période, donc seul les harmoniques impaires existent et se regroupent en familles centrées 

autour des fréquences multiples de 2mf. La première famille centrée autour de 2mf est la 

plus importante du point de vue amplitude.  

L'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers des 

fréquences élevées et donc facilement filtrés. 

Le  taux de  modulation   r   permet  un  réglage  linéaire  de  l’amplitude  du fondamentale  

de 0 (r=0) à vf (r=1) (figure 2.14).Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente 

(figure 2.14). 

2.7 Résultats de simulation 

Les figures 2.15 et 2.16 représentent les performances de la conduite de la machine 

asynchrone triphasée double étoile alimentée par deux onduleurs à trois niveaux 

commandés par la stratégie triangulo-sinusoïdale à deux porteuses bipolaires 

respectivement lors d’un démarrage à vide et lors de l’application d’un couple de charge 

(Cr=14N.m) entre 1.5s et 2.5s.   

Le couple électromagnétique varie d’abord d’une façon brusque au démarrage de la 

machine dépassant les 80 N.m ensuite se stabilise en régime établi après 0.7s. 

Pour une perturbation de couple de 14 N.m, nous remarquons une diminution de la vitesse 

de rotation.  Les flux rotorique en quadratique et directe sont directement affectés ce qui 

montre qu’il y a un fort couplage entre le couple et la vitesse d’une part et avec les flux 

rotoriques d’autre part. La vitesse atteint sa valeur de référence 314 rad/s au bout de 0.6s. 
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Figure 2.15  Performances de la conduite de la MASDE alimentée par deux onduleurs à trois 
niveaux commandés par la stratégie triangulo – sinusoïdale à deux porteuses bipolaires à vide 

 
 

 
Figure 2.16  Performances de la conduite de la MASDE alimentée par deux onduleurs à trois 
niveaux commandés par la stratégie triangulo – sinusoïdale à deux porteuses bipolaires avec 

application d’un couple résistant entre 1.5 et 2.5s (Cr=14N.m) 
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2.8 Conclusion  

Dans ce chapitre, on a élaboré un modèle mathématique de fonctionnement de l’onduleur 

triphasé à trois niveaux, pour ce la nous avons défini les différentes configurations possible 

d’un bras de cet onduleur. 

En vue de la commande de l’onduleur triphasé à trois niveaux, nous avons défini une 

commande complémentaire optimale pour un fonctionnement totalement commandable.  

Par la suite, on à montré qu’en utilisant les fonctions génératrices, on a aboutit à un modèle 

homogène où toutes ses grandeurs sont continues. L’utilisation des fonctions de 

connections des demi – bras de l’onduleur à trois niveaux, nous à permis de montrer que ce 

dernier est équivalent à deux onduleurs à deux niveaux en série. Ainsi, nous avons 

développé une  stratégie de commande MLI de l’onduleur à trois niveaux qui est la 

stratégie triangulo – sinusoïdale à deux porteuses bipolaire. 

L’étude des caractéristiques de la tension de sortie de l’onduleur, pour cette stratégie a 

montré qu’elle présente des harmoniques faibles. Les harmoniques de la tension se 

regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 2mf.    

L’onduleur a trois niveaux à l’avantage d’être commandé avec deux porteuses et apporte 

de ce fait une amélioration du taux d’harmoniques. 

Le chapitre suivant sera consacré à la commande vectorielle par flux orienté de la machine 

asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension à trois niveaux 

commandés par la stratégie triangulo – sinusoïdale à deux porteuses bipolaires. 
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Chapitre 3  

Commande vectorielle de la machine asynchrone 

double étoile 

 
 

- 

3.1 Introduction 

Dans une machine à courant continu à excitation séparée, le vecteur de la F.M.M de 

l’induit forme un angle droit avec le vecteur du flux inducteur. Cet angle reste droit 

quelque soit la charge et la vitesse de rotation. Le couple est donc proportionnel au flux 

inducteur et au courant d’induit. Ainsi, si nous maintenons le flux inducteur constant 

(comme dans le cas d’une machine à courant continu à excitation séparée), le couple est 

directement proportionnel au courant d’induit. Ceci justifie les bonnes performances 

dynamiques de la machine à courant continu [Gan 05] [Dah 04] [Tam 06]. Dans une 

machine asynchrone, l’angle entre le champ tournant statorique et le champ tournant 

rotorique varie en fonction de la charge et de la vitesse de glissement, ce qui provoque des 

interactions complexes et des réponses oscillatoires. Blaschke a proposé une méthode, dite 

« commande vectorielle », permettant d’obtenir une situation pour la machine asynchrone 

équivalente à celle de la machine à courant continu. Le vecteur courant statorique est 

décomposé en deux composantes, l’une contrôle le flux et l’autre contrôle le couple      

[Had 00]. 

Ce chapitre sera consacré à l’étude du principe de la commande vectorielle d’une machine 

asynchrone double étoile, ainsi que les différents procédés d’orientation du flux, on se 

proposera par la suite des différentes méthodes de commande, à savoir,  la méthode directe 

et indirecte. 
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Enfin des simulations de l’application de la commande vectorielle directe et indirecte sur la 

machine asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension à trois niveaux 

commandés par la stratégie triangulo - sinusoïdale à deux porteuses bipolaires seront 

présentées. 

3.2 Principe de la commande vectorielle 

La commande par flux orienté est une expression qui apparaît de nos jours dans la 

littérature traitant les techniques de contrôle des machines électriques à courant alternatif, 

dont le principe de base nous ramène à une notion élémentaire et importante de 

l’électromagnétisme. A savoir ; la force exercée sur un conducteur, parcouru par un 

courant et soumis à un champ magnétique, est égale au produit vectoriel du vecteur courant 

par le vecteur champ. Il en résulte, évidemment, que l’amplitude de cette force sera 

maximale lorsque le vecteur courant est perpendiculaire au vecteur champ                     

[Gan 05] [Dah 04] [Are 05] [Ber 04]. 

Pour la machine asynchrone (MAS), le principe d’orientation du flux a été développé par 

Blaschke au début des années soixante dix. Il consiste à orienter le vecteur flux suivant 

l’un des axes du repère (d,q), afin de rendre le comportement de cette machine similaire à 

celui d’une machine à courant continu à excitation séparée où le courant inducteur contrôle 

le flux et le courant d’induit contrôle le couple. Il s’agit donc de placer le référentiel (d,q) 

de sorte que le flux soit aligné sur l’axe direct (d) . Ainsi, le flux est commandé par la 

composante directe du courant et le couple est commandé par l’autre composante [Gan 05]. 

La commande d’une machine à courant continu est effectuée simplement en pilotant deux 

courants continus. Par contre, le cas d’une machine asynchrone double étoile est beaucoup 

plus difficile car il faut piloter cinq grandeurs, quatre courants (direct et en quadrature) ou 

quatre tensions statoriques (direct et en quadrature) et la fréquence de ces signaux.  

Lors de la modélisation de la machine asynchrone double étoile dans un référentiel lié au 

champ tournant, le référentiel d-q et les champs statorique, rotorique et d’entrefer de la 

machine tournent à la même vitesse [Dah 04]. L’orientation de l’un de ces trois champs 

suivant l’axe d du référentiel constitue le principe de base de la commande par orientation 

du flux (commande vectorielle). Cette orientation permet de transformer l’expression du 

couple électromagnétique à une forme similaire à celle de la machine à courant continu 

(figure 3.1) 
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Figure 3.1  Analogie avec la machine à courant continu à excitation séparée  
 

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types d’orientation, à savoir l’orientation du 

flux rotorique, l’orientation du flux statorique et l’orientation du flux d’entrefer. Dans notre 

travail, nous nous intéressons à l’orientation du flux rotorique vue qu’elle est la plus facile 

à mettre en oeuvre par rapport aux autres.  

3.3 Orientation du flux rotorique 

Le principe d’orientation consiste à aligner le flux rotorique sur l’axe direct du repère de 

Park.  Il est illustré par la figure 3.2 : 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.2  Principe d’orientation du flux rotorique 
 

 
Ainsi, nous obtenons pour l'orientation du flux rotorique : 
 

rrd ϕϕ = , 0=rqϕ                                                                                                       (3.1) 
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A partir du système d’équation (1.17) et après arrangement on obtient le système (3.2) : 
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En imposant la condition du flux rotorique (3.1), au système d'équations du modèle de la 

MASDE (3.2), on aboutit au système (3.3) suivant : 
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Le système d'équations (3.3) montre qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique 

et le couple électromagnétique emC  par l’intermédiaire respectivement des 

composantes )( 21 sdsd ii +  et )( 21 sqsq ii +  des courants statorique.  

(3.2) 

(3.3) 
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Afin d’assurer un contrôle du couple et de pouvoir fournir à tout instant un couple 

maximal, le flux est maintenu à sa valeur nominale. Par contre les équations des tensions 

2121 sqsqsdsd vetv,v,v montrent un découplage indésirable, ce qui nécessite l’utilisation d’un 

circuit de découplage lors de l’implantation de la commande. 

En tenant compte que rϕ  est maintenu constant à sa valeur nominale, au régime établi 

nous avons  0=
dt

d rϕ , alors le système (3.3) devient [Dah 04] [Ber 04] [Are 05] : 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

ω−−=
ω

+ϕ
+

=

+
ϕ

=ω−ω=ω

+=
ϕ

+ϕ

+ϕω++=

+ωϕω−+=

+ϕω++=

+ωϕω−+=

rfrem
r

sqsqr
rm

m
em

sqsq
rr

m
rsgl

sdsdm
r

rr

sdsrs
sq

ssqssq

sqsglr
r

r
s

sd
ssdssd

sdsrs
sq

ssqssq

sqsglr
r

r
s

sd
ssdssd

.kCC
dt

d.J

)ii.(.
LL

L.pC

)ii(
.T

L

)ii(L
dt

dT

)iL(
dt

di
Lirv

)iL
r
L(

dt
diLirv

)iL(
dt

di
Lirv

)iL
r
L(

dt
diLirv

21

21

21

22
2

2222

22
2

2222

11
1

1111

11
1

1111

                                                              

 Avec : sss LLL == 21 , 
r

rm
r r

LLT +
=  

3.4 Commande vectorielle à flux rotorique orienté 

La principale difficulté de la mise en oeuvre de la commande vectorielle de la machine 

asynchrone double étoile  par le biais du modèle (3.4), réside dans la détermination de la 

position et l’amplitude du flux rotorique ),( rs ϕθ , car ces deux grandeurs ne sont pas 

facilement mesurables. Or, la connaissance de ces deux grandeurs est nécessaire pour 

contrôler le régime dynamique de la machine [Tam 06][Gan 05][Dah 04][Are 05][Ber 04]. 

Suivant l’approche utilisée pour avoir une orientation de champ, deux principales 

méthodes  de la commande vectorielle peuvent être distinguées, à savoir : 

1. La méthode directe (en anglais : Direct Field Oriented Control ou DFOC) ; 

2. La méthode indirecte (en anglais : Indirect Field Oriented Control ou IFOC). 

(3.4) 
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3.4.1 Commande vectorielle directe 

Dans la commande vectorielle directe, la connaissance du flux rotorique (module et 

argument) est requise pour assurer le découplage entre le couple et le flux. En effet, la 

position du flux rotorique sθ est calculée algébriquement à partir de l’information sur le 

flux rotoriques (figures 3.4 et 3.5). 

Considérons le diagramme vectoriel suivant : 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3  Diagramme vectoriel pour la commande vectorielle directe 

 

Si les flux rotoriques sont connus (mesurés ou estimés), le module et la phase du vecteur 

du flux rotorique sont donnés par [Cha 05]: 
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Avec:  

βα ϕϕ rr ,  représentent les composantes du flux rotorique sur le référentiel (α, β) lié au stator. 

Ces composantes peuvent êtres exprimées à partir du modèle en tension  ou le modèle en 

courant de la machine asynchrone double étoile : 
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Ou : 
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Pour la machine asynchrone double étoile, le flux magnétisant peut être, soit mesuré 

directement à l’aide des capteurs basés sur l’effet Hall, soit estimé à partir des signaux de 

tension et de courant statoriques. Pour cette méthode, le flux rotorique se déduit à partir du 

flux magnétisant ou du flux statorique en utilisant les relations électromagnétiques de la 

machine. 

a. Mesure du flux rotorique :  

Afin de déterminer la position et l’amplitude du flux rotorique, l’idée de Blaschke est de 

mesurer le flux magnétisant mϕ  dans la machine à l’aide d’un bobinage supplémentaire ou 

d’un capteur à effet Hall précédemment placé sous les dents du stator, ce qui nécessitent 

une construction spéciale de la machine [Cha 05]. Ensuite, calculer les flux rotoriques en 

utilisant les grandeurs ainsi mesurées. Ces dispositifs sont mécaniquement fragiles et ne 

peuvent pas travailler dans des conditions sévères comme les vibrations et les 

échauffements. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle nécessite un capteur de flux 

spécial. Or, cette installation n’est pas possible pour les moteurs commerciaux. Ainsi, le 

moteur perd ses principaux avantages tel que la robustesse et la simplicité de construction 

[Tam 06]. 

 

Figure 3.4  Mesure du flux rotorique 
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b. Estimation du flux rotorique :  

Vu les inconvénients liés à l’introduction des capteurs servants à mesurer le flux rotorique, 

on propose une méthode se basant sur le modèle dynamique du flux qui nous permet 

l’estimation du flux rotorique à partir des grandeurs facilement mesurables tel que les 

tensions, les courants et la vitesse de rotation. Pour cette méthode, on intègre les tensions 

statoriques et les courants pour calculer le flux statorique. Ensuite, on calcule le flux 

rotorique à partir du flux statorique. 

 

 

 

 

 

     

 

Figure 3.5  Estimation du flux rotorique 

 

La faiblesse de cette technique réside dans la nécessité d'estimer le module du flux 

rotorique et sa position avec une grande précision. Or cette estimation est sensible aux 

variations paramétriques [Cha 05], d'où l'importance d'un observateur robuste du flux 

rotorique vis-à-vis des incertitudes paramétriques.  

Quant la valeur estimée d'un paramètre diffère de sa valeur réelle, le flux estimé du rotor 

est alors différent du flux réel. L'orientation du flux rotorique n'est plus garantie. Dans ce 

cas, le système devient couplé. 

3.4.2 Commande vectorielle indirecte  

Dans la commande vectorielle indirecte, la position du flux rotorique est calculée par 

addition de la position de la fréquence de glissement glθ , calculée à partir des commandes 

du couple et du flux, avec la position du rotor rθ . Le calcul de sθ  est illustré par la figure 

3.6. Le principe de cette méthode de commande omet l’utilisation de l’amplitude du flux 

rotorique. Cependant, il utilise sa position calculée en fonction des grandeurs de 

référence ),,,( 2211
∗∗∗∗
sqsdsqsd iiii , en considérant que le régime permanent est établi [Are 04]. 
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Cette méthode présente l’avantage qu’elle omet le besoin de la mesure ou de l’estimation 

du flux rotorique. 

La procédure consiste à résoudre numériquement l’équation (3.8) suivante : 

dtss ∫= ωθ                                                                                                                         (3.8) 
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Etant donné que le flux rϕ  est régi par la cinquième équation du système (3.4), c'est-à-dire: 
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En régime permanent, l'équation (3.10) donne ∗∗ = sdmr iLϕ . Donc, l'équation (3.9) devient : 
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Figure 3.6  Méthode indirecte de la commande vectorielle  
 

L’intérêt de cette méthode est d’utiliser uniquement des grandeurs de référence qui ne sont 
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emC  et du flux 
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3.5 Commande vectorielle avec découplage par compensation 

Afin d’éviter le couplage entre les quatre premières  équations du système (3.4), nous 

utilisons une méthode de compensation qui a pour but d’annuler les termes de couplage. 

Cette méthode consiste à faire la régulation des courants en négligeant les termes de 

couplage. Ces derniers sont rajoutés à la sortie des correcteurs de courants pour obtenir les 

tensions de références nécessaires pour le réglage [Dah 04.]. Les termes supplémentaires 

sont déterminés de sorte que les tensions restantes soient en relation du premier ordre avec 

les courants correspondants (figure 3.7). 

On introduit pour découpler, quatre nouvelles grandeurs indépendantes vd1, vq1, vd2, vq2  

telle que: 
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Les tensions de références ∗∗∗∗

2211 t    , , sqsdsqsd vevvv  sont alors reconstituées à partir des 

tensions vd1, vq1, vd2 et vq2. 

Nous définissons ainsi un nouveau système pour lequel les actions sur les axes d et q sont 

découplées :   
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Le système (3.15) peut être réécrit comme suit: 
 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

+=
+=

+=
+=

22

22

11

11

][
][

][
][

sqssq

sdssd

sqssq

sdssd

iSLrv
iSLrv

iSLrv
iSLrv

                                                                                                        (3.16) 

Avec: sss rrr == 21 , sss LLL == 21   et  
dt
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Figure 3.7 Commande découplée 
 

 

Les deux enroulements statoriques sont identiques, donc les puissances fournies par les 

deux systèmes d'enroulements sont égales, d'où : 
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Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants isd1, isq1, isd2 et 

isq2 alors on obtient à leur sortie les tensions vd1, vq1, vd2, vq2.  

Le calcul des régulateurs des courants statoriques est exposé dans l'annexe C. 
 
Les schémas des figures 3.5 et 3.6 représentent le principe de réglage en cascade appliqué 

à la machine asynchrone double étoile  pour réaliser la commande vectorielle par la 

méthode directe et indirecte. 
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Figure 3.8  Schéma bloc de la régulation (méthode directe) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.9  Schéma bloc de la régulation (méthode indirecte) 
 
 

 
Dans la commande conventionnelle, le flux rotorique φr et le couple électromagnétique Cem  

sont contrôlés par des correcteurs de type PI [Nah 01] [Bag 99]. En tenant compte de 

l’alimentation en  tension de la MASDE, les grandeurs de commande sont les tensions vd1, 

vq1, vd2, vq2, et la pulsation de glissement ωgl. 
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Pour la partie onduleur, les tensions statoriques de référence ),,( 111
∗∗∗
scsbsa vvv , ),,( 222

∗∗∗
scsbsa vvv  

sont calculées par la transformation inverse de Park à partir des 

grandeurs ),,,,( 2211 ssqsdsqsd vvvv θ∗∗∗∗ . La position sθ , nécessaire pour la transformation de Park, 

est calculée à l’aide de l’une des deux méthodes exposées précédemment. Ainsi, nous 

pouvons envisager les deux  schémas de principe de la régulation (en boucle ouverte) de la 

MASDE par : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.10  commande vectorielle directe à flux rotorique orienté de la MASDE 

(Réglage en boucle ouverte) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.11  Commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté de la MASDE 
(Réglage en boucle ouverte) 
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3.6 Test de découplage  

Pour vérifier l’efficacité de la méthode de découplage ainsi présentée (découplage par 

compensation), nous avons procédé à la simulation numérique des deux types de 

commande vectorielle directe et indirecte. Pour ces simulations, nous avons supposé, 

provisoirement, que toutes les variables d’état et de sortie de la machine sont accessibles. 

Les simulations présentées dans cette section sont effectuées sur une machine asynchrone 

double étoile  alimentée en tension, dont les paramètres sont mentionnés dans l’annexe 

(A).  

Afin de montrer la qualité du découplage entre le flux rotorique rϕ et le couple 

électromagnétique emC , nous avons illustré, dans les figures (3.12) et (3.13), les réponses 

des flux rdϕ et rqϕ , le couple emC  et le courant 1sqi . Nous remarquons que le flux rotorique 

est réglé à sa valeur de référence (valeur nominale). Le couple suit sa valeur de référence et 

reste proportionnel au courant 1sqi . 

Cependant, les réponses de la commande vectorielle indirecte sont un peu lentes et 

présentent des régimes transitoires osillatoires  par rapport à celles de la commande directe. 

Ces résultats montrent que la méthode adoptée est un outil efficace pour la réalisation de la 

commande en vitesse de la machine asynchrone double étoile. 

 
Figure 3.12  Orientation du flux rotorique par la méthode directe 
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Figure 3.13 Orientation du flux rotorique par la méthode indirecte 

 
 

3.7 Régulation de vitesse de la machine asynchrone double étoile  

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

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

vitesse varie considérablement (dépassement important de la réponse de vitesse). En effet, 

lors d’une variation importante de la consigne de vitesse, le correcteur PI se trouve devant 

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

traduit par un dépassement de la vitesse du moteur[Bag 99].  

Une première solution pour remédier à ce problème consiste à adoucir la consigne de 

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

de transfert de la forme : 

 

fr

rf

sT+
=

∗

1
1

ω
ω

                                                                                                                 (3.18) 

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

[Bag 99]. Le schéma bloc d’un correcteur IP est donné par la figure. 
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Figure 3.14  Schéma synoptique d’un correcteur IP 

 
 
 
La synthèse des correcteurs PI et IP de la vitesse et du flux est exposée dans l'annexe C. 
 
 

 Technique de défluxage 

Plusieurs applications, plus particulièrement la traction électrique, exigent un 

fonctionnement en survitesse à puissance constante (exemple : TGV). Or, pour assurer un 

tel fonctionnement dans le cas d’un entraînement à vitesse variable utilisant une machine 

asynchrone double étoile, une tension élevée à l’entrée est requise. Pour contourner cette 

sur-demande en tension (en puissance), en réduit le flux résultant rϕ aux vitesses élevées 

(c’est le défluxage). Donc, Le principe de défluxage consiste à maintenir le flux rotorique 

constant et égal à sa valeur nominale ( nr ,ϕ ) lors du fonctionnement à une vitesse inférieure 

à la vitesse de rotation nominale de la machine ( rnΩ ), et on le faisant varier selon 

l’expression de l’équation (3.19), lorsque la vitesse dépasse sa valeur nominale afin de 

limiter la tension d’alimentation de la machine [Are 05]. 
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Les figures (3.15) et (3.16) représentent respectivement les schémas bloc du réglage de 

vitesse (en boucle fermée) de la machine asynchrone double étoile commandée 

vectoriellement par la méthode directe et indirecte.   
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Figure 3.15  commande vectorielle directe à flux rotorique orienté de la MASDE 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.16  Commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté de la MASDE 
 

 

3.8 Résultats de simulation  

Les performances des commandes proposées ont été testées par simulation numérique. Les 

simulations sont réalisées sur  une machine asynchrone double étoile dont les paramètres 

sont données à l'annexe A. 

Les performances des deux commandes directe et indirecte avec régulation de vitesse de la 

MASDE ont été visualisées pour deux échelons de vitesse; une Réponse à un échelon de 

vitesse de 150 rd/s et une Réponse à un échelon de vitesse de 300 rd/s. Pour chaque 

échelon de vitesse on applique une  perturbation de charge (Cr = 14 N.m) ente 1.5s et 2.5s 

avec une  inversion de sens de rotation à t = 3.5s. 
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a. Réglage de vitesse avec correcteur PI 

Dans un premier temps, nous avons simulé le système global pour les  consignes de vitesse 

ci-dessus mentionnées. Les résultats ainsi obtenus (non affichés dans ce mémoire) 

présentent un dépassement important de la réponse de vitesse. Cependant ils étaient 

acceptables pour des consignes de 100 rd/s. en fait après le  changement brusque de la 

valeur de consigne, le correcteur PI tente de minimiser cet écart, mais l’action 

proportionnelle a provoqué un grand dépassement. Ce dernier peut être réduit en diminuant 

la rapidité du réglage en déplaçant les pôles vers l’origine du plan complexe des pôles, 

mais par conséquent, nous diminuons la rapidité de convergence et la robustesse du réglage 

vis-à-vis de la perturbation. Pour remédier à cet inconvénient, une solution classique 

consiste à introduire un filtre correcteur pour la grandeur de consigne dont la fonction de 

transfert est donnée par l’équation (3.18). 

Dans ce cas les simulations ont montré qu’il est judicieux de prendre une valeur de 

fT convenable, afin d’avoir une meilleur réponse vis-à-vis de la variation de la consigne et 

de la perturbation. 

Les figures 3.17, 3.18, 3.19 et 3.20  montrent les résultats de simulation d’un réglage de 

vitesse par un correcteur PI, sans limitation des courants statorique où le dépassement 

obtenu par le réglage précédent est atténué en utilisant un filtre pour la grandeur de 

consigne. D’après ces figures, nous constatons que la vitesse de rotation suit la vitesse de 

référence. Le découplage est parfaitement réalisé lors des régimes permanents, néanmoins 

de légères fluctuations sont remarquables pendant le démarrage. Le réglage présente aussi 

de performances satisfaisantes vis-à-vis de la perturbation du couple résistant. Cependant, 

les courants directe et en quadrature présentent des transitoire important (surintensités) et 

par conséquent les courants des lignes peuvent  détériorer les semi conducteur de 

l’onduleur pour éviter ce problème, une limitation de ces courants statoriques est proposée.     

Comme nous avons constaté, avec un filtrage de la consigne de vitesse, le correcteur PI a  

donné de bonnes performances. Malheureusement, le choix  de la constante fT   de 

l’équation (3.18) n’est pas clair et définitif vu la mauvaise connaissance de la constante de 

temps des convertisseurs statiques et les variations paramétrique de la machine [Bag 99]. 

Ceci nous amené à utiliser une nouvelle structure du correcteur de vitesse, c’est la structure 

IP.  
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Figure 3.17  Réglage de vitesse (avec correcteur PI) de la MASDE par la commande vectorielle directe pour 

une consigne de srd / 150± , avec filtrage de la consigne et sans limitation des courants statoriques 
 

 
Figure 3.18  Réglage de vitesse (avec correcteur PI) de la MASDE par la commande vectorielle directe 
pour une consigne de srd / 300± , avec filtrage de la consigne et sans limitation des courants statoriques 
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Figure 3.19  Réglage de vitesse (avec correcteur PI) de la MASDE par la commande vectorielle indirecte 
pour une consigne de srd / 150± , avec filtrage de la consigne et sans limitation des courants statoriques 

 

 
 
Figure 3.20  Réglage de vitesse (avec correcteur PI) de la MASDE par la commande vectorielle indirecte 
pour une consigne de srd / 300± , avec filtrage de la consigne et sans limitation des courants statoriques 
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b.  Réglage de vitesse avec correcteur IP  

Les figures (3.21), (3.22), (3.23) et (3.24) présentent les résultats de simulation de la 

régulation de vitesse de la MASDE avec un correcteur de structure IP commandée 

vectoriellement par orientation du flux rotorique en utilisant les deux méthodes direct et 

indirect, pour des cosignes de vitesse sous formes d’un échelon comme précédemment et 

sans limitation des courants statoriques. A travers ces résultats, nous constatons que cette 

structure de correcteur IP à permet d’avoir des performances très satisfaisantes. La vitesse 

atteint sa valeur de consigne avec un dépassement, pratiquement nul. Un bon rejet de 

perturbation du couple résistant. Le découplage est toujours assuré.  

Sur les figures 3.25, 3.26, 3.27 et 3.28 nous présentons la réponse du système, avec un 

correcteur de structure IP, quand nous limitons les courants statorique, nous constatons que 

l’orientation du flux rotorique reste pratiquement insensible aux variations du couple 

électromagnétique. Ceci confirme la capacité des contrôles vectoriels (directs et indirects) 

à découpler le  flux de la machine et son couple électromagnétique. En plus, nous relevons 

une bonne robustesse des contrôleurs face aux variations brusques de la charge. Le rejet de 

perturbation est pratiquement immédiat, l’orientation du flux est toujours réalisée. 

 

 
Figure (3.21): Réglage de vitesse (avec correcteur IP) de la MASDE par la commande vectorielle directe 

pour une consigne de srd / 150± , sans limitation des courants statoriques 
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Figure (3.22) : Réglage de vitesse (avec correcteur IP) de la MASDE par la commande vectorielle directe 

pour une consigne de srd / 300± , sans limitation des courants statoriques 
 

 
Figure (3.23) : Réglage de vitesse (avec correcteur IP) de la MASDE par la commande vectorielle 

indirecte pour une consigne de srd / 150± , sans limitation des courants statoriques 
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Figure (3.24) : Réglage de vitesse (avec correcteur IP) de la MASDE par la commande vectorielle 

indirecte pour une consigne de srd / 300± , sans limitation des courants statoriques 
 

 
Figure (3.25) : Réglage de vitesse (avec correcteur IP) de la MASDE par la commande vectorielle directe 

pour une consigne de srd / 150± , avec limitation des courants statoriques 
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Figure (3.26) : Réglage de vitesse (avec correcteur IP) de la MASDE par la commande vectorielle directe 

pour une consigne de srd / 300± , avec limitation des courants statoriques 
 

 
Figure (3.27) : Réglage de vitesse (avec correcteur IP) de la MASDE par la commande vectorielle 

indirecte pour une consigne de srd / 150± , avec  limitation des courants statoriques 
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Figure (3.28) : Réglage de vitesse (avec correcteur IP) de la MASDE par la commande vectorielle 
indirecte pour une consigne de srd / 300± , avec limitation des courants statoriques 

 

3.9 Test de robustesse 

L’identification paramétrique de la machine ne donne pas lieu à des valeurs exactes et 

définitives. En plus, ces valeurs (paramètres de la machine) sont souvent liées à l’état 

d’exploitation de la machine (échauffement, variation de la charge, saturation de circuits 

magnétiques, forme de l’entrefer, effet pelliculaire, régime défluxé, … etc.). Pour cela, 

nous avons pensé qu’il est plus judicieux de tester l’influence d’une éventuelle erreur de 

paramètres sur les performances de réglage de la vitesse et des flux rotoriques. En 

simulation, une approche de ces perturbations consiste à introduire à une instant donnée 

dans le modèle de la machine, des variations des paramètres telles que, la résistance 

rotorique, les résistances statoriques, l'inductance mutuelle et le moment d'inertie, alors que 

le système de commande utilise toujours les paramètres nominaux.  

 

Dans cette section, la machine est commandée vectoriellement par orientation du flux 

rotorique et chargée à sa valeur nominale. Le correcteur de vitesse utilisé étant de structure 
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IP. Nous présentons donc les grandeurs les plus significatives : la vitesse de rotation,   la 

consigne de vitesse  et les deux composantes du flux rotorique.  

Les figures (3.29) à (3.32) présentent les tests de robustesse relatifs aux variations des 

paramètres. Pour chaque essai, nous avons procédé à une augmentation de +50 % de la 

valeur nominale de chaque paramètre séparément à l'instant t = 2s. Comme nous pouvons 

le constater, la variation de la résistance rotorique ( rr ) est vraiment gênante pour les deux 

méthode directe et indirecte, alors que la variation des résistances statorique ),( 21 ss rr  n’est 

pas prise en compte par le système de commande, même si la machine sous contrôle n’est 

plus la machine qui est considérée par la commande. 

Nous portons également dans les figures (3.33) et (3.34) les réponses essentielles de la 

machine lorsque l'inductance mutuelle )( mL augmente de +50% de leur valeur nominale. 

Ces figures montrent que la variation de l’inductance mutuelle )( mL n’a pas affecté les 

performances de réglage mais a augmenté  la valeur du flux rotorique de 5 % de la valeur 

nominale pour la méthode indirecte. 

A travers les figures (3.35) et (3.36), nous constatons qu’une augmentation de +100% de la 

valeur du moment d’inertie )(J  (au démarrage de la MASDE) a peu d’influence sur les 

performances de réglage. En effet, nous remarquons une légère augmentation du temps de 

réponse en vitesse avec un petit dépassement lors de démarrage et inversion du sens de 

rotation. Le flux rotorique est parfaitement orienté. 

 

 
 
 

Figure (3.29): Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance rotorique,  pour le 
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle directe  
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Figure (3.30): Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance rotorique,  pour le 
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle indirecte  

 
 
 

 
 
 

Figure (3.31): Test de robustesse pour une variation de +50% des résistances statoriques,  pour le 
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle directe 

 
 
 
 

 
 

 
Figure (3.32): Test de robustesse pour une variation de +50% des résistances statoriques,  pour le 
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle indirecte  
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Figure (3.33): Test de robustesse pour une variation de +50% de l'inductance mutuelle,  pour le 
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle directe 

 
 

 
 

 
 

 
Figure (3.34): Test de robustesse pour une variation de +50% de l'inductance mutuelle,  pour le 

réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle indirecte 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure (3.35): Test de robustesse pour une variation de +100% du moment d'inertie,  pour le 
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle directe 
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Figure (3.36): Test de robustesse pour une variation de +100% du moment d'inertie,  pour le 

réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle indirecte 
 

 

3.10 Comparaison 

Après la présentation et la simulation des deux méthodes, directe et indirecte, de la 

commande vectorielle, nous les comparons, suivant leur complexité telle qu’indiquée dans 

le tableau suivant : 

 

 Commande vectorielle directe Commande vectorielle indirecte 
Calcul de l'angle sθ  A partir de la position du flux  A partir des pulsations rω et glω  
Estimateur de flux Nécessaire  Pas Nécessaire  
Boucles de régulation  - Courants statoriques 

- Vitesse 
- Flux 

- Courants statoriques 
- Vitesse 

Influence des paramètres  - s2  1 et  rrs  si l'estimateur de 
flux utilise le modèle en tension 
(Eq.3.6) 
- rr  si l'estimateur de flux 
utilise le modèle en courant 
(Eq.3.7) 
 

rr   (pour le calcul de glω ) 

 

Tableau 3.1 : Comparaison entre les méthodes directe et indirecte de la commande vectorielle 

 

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

vectorielle directe, tandis qu’il ne l’est pas le cas dans la commande vectorielle indirecte 

Parmi les paramètres de la machine, c’est la résistance rotorique qui influe le plus sur la 

qualité du réglage. 
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3.11 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons montré que l’application de la méthode de flux orienté (la 

commande vectorielle) permet de découpler le flux rotorique et le couple 

électromagnétique de la machine asynchrone double étoile. En effet, la commande 

vectorielle nous a permis de rendre le comportement dynamique de la machine asynchrone 

double étoile  similaire à celui d’une machine à courant continu à excitation séparée. 

Il a été montré que la méthode directe n’apporte que peu d’amélioration par rapport à la 

méthode indirecte. Cette modeste amélioration concerne uniquement la qualité des régimes 

transitoires. Cependant, elle est plus exigeante que la méthode indirecte. L’application de 

l’une des deux méthodes n’apporte pas de grandes différences lorsque le découplage est 

parfaitement réalisé. Cependant, le découplage vectoriel direct est moins sensible aux 

variations de la résistance rotorique, contrairement à celui du type indirect. En toute 

rigueur, l’orientation du flux rotorique repose essentiellement sur la connaissance exacte 

du modèle et des paramètres électriques de la machine. 

Le chapitre suivant sera consacré à la commande vectorielle sans capteur de vitesse de la 

machine asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension à trois niveaux. 
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Chapitre 4  

Commande vectorielle sans capteur de vitesse            

de la machine asynchrone double étoile 

 
 

 

4.1 Introduction   

La commande vectorielle par flux orienté élaborée pour la machine asynchrone double 

étoile,  nécessite la mesure de la vitesse pour effectuer les transformations de cordonnées. 

Physiquement, cette mesure est réalisée au moyen de capteur mécanique de vitesse monté 

en bout d’arbre du rotor, qui malheureusement,  contribue à augmenter la complexité  et le 

coût de l’installation (câblage supplémentaire et maintenance) [Mor 05].  

La commande sans capteur de vitesse est un axe de recherche et de développement 

industriel fondamental, car il représente une fonctionnalité particulièrement stratégique sur 

le plan commercial pour la plus part des constructeurs des actionneurs électriques          

[Cha 05]. De plus, être robuste face à la suppression du capteur de vitesse renforce encore 

l’idée d’utiliser la machine asynchrone double étoile comme actionneur électromécanique 

privilégié. En effet, le fonctionnement sans capteur mécanique de vitesse est devenu l’un 

des principaux centres d’intérêt des chercheurs à l’heure actuelle qui essayent de faire 

remplir sa fonction implicitement par des capteurs de grandeurs électriques et 

d’algorithmes de calcul afin de reconstruire la vitesse de la machine. 

Dans ce chapitre, les différentes approches d’estimation de la vitesse, présentées dans la 

littérature, pour une commande sans capteur de la machine asynchrone, seront 

exhaustivement citées. Nous discuterons brièvement des avantages, des inconvénients et 

des limites d'utilisation de ces techniques. Nous allons par la suite  appliquer  quelques de 

ces techniques de commande sans capteur sur la machine asynchrone double étoile. 
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Enfin, des simulations de l’application de la commande vectorielle directe et indirecte sans 

capteur de vitesse sur la machine asynchrone double étoile ainsi que le test de robustesse 

de cette commande vis-à-vis des variations paramétriques  seront présentés.  

4.2  Différentes techniques de commande sans capteur de vitesse 

4.2.1  Techniques d’estimation indirectes de vitesse  

Les techniques, appartenant à la catégorie de l’estimation indirecte de vitesse, exploitent 

l’équation de la tension du stator pour estimer l’amplitude, la position angulaire et/ou la 

fréquence du flux du rotor et l’équation de la tension du rotor pour estimer la vitesse. Ces 

techniques présentent un intérêt certain lorsque la machine fonctionne à des vitesses 

relativement élevées. 

Un des problèmes de la commande sans capteur est de considérer la vitesse comme 

paramètre constant et inconnu, et donc d’employer la technique de la commande adaptative 

pour estimer ce paramètre [Cha 05]. 

Dans la littérature, généralement les modèles de la tension et du courant de la machine 

asynchrone  ont été employés ensembles pour l’estimation du flux à partir duquel la vitesse 

a été estimée. 

4.2.1.1  Relation d’autopilotage  

La relation de fréquence fondamentale de la machine )( glrs ωωω += est utilisée pour 

estimer la vitesse du rotor. En effet, les fréquences du moteur sont estimées à partir des 

valeurs observées du flux et à partir des courants statoriques mesurés.  

L’estimateur de vitesse utilisant la relation d’autopilotage, est le plus simple parmi les 

différents modèles d’estimateurs. Cependant,  due  à sa structure en boucle ouverte, sa 

précision et ces performances dynamiques sont limitées à très basses vitesses. D’ailleurs, le 

calcul de la fréquence de glissement et de la vitesse dépend des paramètres du moteur, qui 

dépendent de la température, de la saturation et de la fréquence [Cha 05] [Com 05]. 

4.2.1.2  Système adaptatif avec modèle de référence MRAS 

L’approche par le système adaptatif avec modèle de référence MRAS a été proposée par 

SCHAUDER, par la suite, elle a été exploitée par plusieurs travaux [Cha 05][Ede 05]. 
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Comme son nom l’indique, elle est basée sur l’identification adaptative avec modèle de 

référence pour estimer la vitesse. Sous sa forme simple, la structure MRAS comme 

présentée par la figure 4.1 se compose de deux estimateurs qui calculent les mêmes 

variables du moteur, le premier est un modèle de référence que constitue la machine et le 

deuxième est un estimateur constituant le système adaptatif possédant comme entrée la 

vitesse estimée. La différence entre les sorties des deux estimateurs de flux est utilisée pour 

corriger l’estimation de vitesse [Rou 04] [Bag 99] [Bla 96] [Cha 05]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 4.1  Structure MRAS 
 

  
 

Plusieurs structures MRAS sont dénombrées selon le choix de la variable x, tels que le flux 

rotorique, sur la force contre électromotrice ou sur la puissance réactive [Cha 05]. 

Comparée à d’autres approches, la technique MRAS, permet d’améliorer les performances 

de l’estimation de vitesse qui peuvent s’étendre à très basse vitesse. 

4.2.1.3 Les observateurs  

Différentes structures d’observateurs d’état, ont été proposées dans la littérature. Elles sont 

très attractives et donnent de bonnes performances dans une gamme étendue de vitesse. 

Les algorithmes d’observation font l’utilisation du modèle analytique de la machine 

permettant l’estimation de la vitesse et du flux de rotor à partir des courants et des tensions 

du stator.   

Parmi les méthodes d’observation, on peut citer les observateurs déterministes 

(LUENBERGER, observateur adaptatif d’ordre réduit ou d’ordre complet), le filtre de 
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KALMAN et l’observateur à structure variable par mode glissant. Ces observateurs sont 

utilisés pour l’observation du flux et l’estimation de vitesse en boucle fermée. 

Bien que de telles approches mènent à des performances différentes en regard du degré de 

complexité algorithmique et des efforts de calculs, elles offrent généralement de bonne 

performances dans une gamme à vitesse assez large mais ne peuvent estimer les très basses 

vitesses d’une manière stable [Son 00] [Cha 05] [Kwo 05].   

a. Observateurs d'état  

Dans la pratique, l’observateur d'état prend deux formes différentes, observateur d’ordre 

réduit où seulement les variables d’état non mesurables du système sont reconstruits, et 

l’observateur d’ordre complet pour lequel toutes les  variables d’état du système sont 

reconstruites. Les performances de cette structure dépendent bien évidement du choix de la 

matrice gain. Il existe aussi une autre gamme d’observateurs adaptatifs dont le calcul de la 

matrice gain de correction s’effectuer par la méthode de Lyaponov [Ais O5].   

b. Filtre de KALMAN 

Le  filtre  de KALMAN est un observateur à structure stochastique qui  repose  sur  un 

certain nombre d’hypothèse, notamment sur les bruits. Plusieurs travaux ont déjà enrichi ce 

sujet en donnant des solutions d’observateurs d’ordre complets. Ces solutions sont aussi 

sensibles aux variations de résistances rotoriques et notamment lors des fonctionnements 

en basse vitesse.  

Malheureusement, cet observateur a quelques inconvénients inhérents,  tels que l’influence 

des caractéristiques du bruit [Mor 05] [Zei 00]. Pour une bonne exploitation de 

l’algorithme du filtre de KALMAN, il est donc nécessaire de rechercher des modèles 

réduits de la machine dans le but d’estimer le flux rotorique, la résistance rotorique et la 

vitesse de rotation, ce qui semble être une solution délicate dans une commande en boucle 

fermée.  

c. Observateur par mode glissant 

Les observateurs par mode glissant sont basés sur la théorie des systèmes à structures 

variables. Cette approche est bien adaptée aux systèmes dynamiques non linéaires 

incertains. Ils ont également les mêmes dispositions robustes que les contrôleurs par mode 

glissant. Pour les deux dernières décennies, beaucoup de chercheurs ont proposé différents 
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algorithmes basés sur les modes glissants [Cha 05] [Ais 05], ils sont caractérisés par une 

commande discontinue agissant sur les dérivés d’ordre supérieur de la variable de 

glissement, dont l’annulation définit la surface de glissement. 

4.2.1.4 Intelligence artificielle  

Récemment, les chercheurs ont  proposés des commandes sans capteur de vitesse basées 

sur l’intelligence artificielle (réseau de neurones et logique floue) qui n’exigent pas la 

connaissance d’un modèle mathématique [Bag 99] [Rou 04][Mou 05]. Les contrôleurs  à 

logique floue sont des candidats idéaux pour la commande de tels systèmes, 

malheureusement il n’existe pas de méthodes précises pour la détermination de la stratégie 

de réglage. Cette dernière doit être construite à l’aide des tests sur le système à régler. D’un 

autre coté, ces approches présentent une bonne robustesse aux  variations paramétriques et 

aux bruits de mesure, leurs conditions informatiques, le temps d’élaboration et le besoin de 

la connaissance expert du système limitent les applications actuelles à une gamme limitée 

et parfois bien spécifique.    

4.2.2 Techniques d'estimation directes de vitesse  

L’estimation directe de la vitesse est considérée récemment, comme une approche la plus 

appropriée, particulièrement à vitesse réduite. Elle est rendue possible par la présence dans 

les harmoniques des courants et des tensions des composants comportant un multiple 

angulaire de la vitesse du rotor [Mou 05] [Rou 04] [Cha 05]. 

4.2.2.1 Méthode d’harmonique d’encoches   

Cette méthode est basée sur la détection des harmoniques des encoches du rotor dans les 

tensions statoriques. En effet, la présence des encoches du rotor et du stator dans le circuit 

magnétique des moteurs asynchrones produit des harmoniques d’espace des encoches sur 

la tension du stator quand le rotor tourne. La vitesse peut être déterminée, en mesurant 

l’amplitude ou la fréquence angulaire des harmoniques d’espace des encoches sur la 

tension du stator quand le rotor tourne. La vitesse peut être déterminée, en mesurant 

l’amplitude ou la fréquence angulaire des harmoniques d’encoches. En fait ; de tels 

harmoniques, généralement, comportent une amplitude réduite et disparaissent à la vitesse 

très basse. 
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 Dans la pratique, l’application de telles méthodes à vitesse réduite est une tache tout à fait 

complexe, alors qu’à grande vitesse, ils donnent des résultats semblables aux techniques 

indirects [Mou 05] [Rou 04] [Cha 05]. 

4.2.2.2 Méthode d’injection des signaux 

Une deuxième technique direct pour l’estimation de la vitesse utilise l’injection d’un signal 

sinusoïdal à haute fréquence dans les composantes des tensions ou des courants, ceci afin 

d’enrichi le contenu harmonique de la tension qui permettra d’estimer correctement la 

vitesse dans le point de fonctionnement difficile (pulsation statorique très faible). Cette 

technique est considérée récemment comme une approche la plus approprie, 

particulièrement dans la gamme des vitesses réduites [Mou 05] [Rou 04] [Cha 05].   

Les approches basées sur l’injection des signaux à hautes fréquences donnent de bonne 

précision d’estimation de vitesse à n’importe quelle fréquence. D’un autre coté, ces 

approches ont besoin d’une précision élevée dans la mesure physique et augmente la 

complexité de calcul et de matériels concernant la structure du control.  

4.3  Concepts d’estimateurs et d’observateurs 

Dans les domaines des entraînements à vitesses variables, les performances de lois de 

commande utilisées, dépendent du degré de précision dans la connaissance du module du 

flux et de sa position. Ces grandeurs sont difficilement accessibles par des mesures. En 

effet, les capteurs de flux sont relativement délicat (bruits de mesure) et réduisent la 

robustesse de l’ensemble. Ainsi, la reconstruction du flux ou de sa position par des 

estimateurs ou des observateurs devient un objectif principal [Tam 06] [Ais 05] [Cha 05]. 

4.3.1 Estimateurs 

Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur l’utilisation du modèle du système 

à commander [Cha 05] [Ais 05] [Kub 94]. La dynamique d’un estimateur dépend des 

modes propres du système. Une telle approche conduit à la mise en œuvre d’algorithmes 

simples et rapides, mais sensibles aux erreurs de modélisation et ou variations 

paramétriques au cours de fonctionnement. En effet, il n’y a aucun bouclage avec des 

grandeurs réelles permettant de prendre en compte ces erreurs ou perturbations. Un tel 

estimateur est représenté sur la figure 4.2. 
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Figure 4.2  Schéma - bloc d’un estimateur. 

 

Le système se met sous la forme d’état suivante : 
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dt
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                                                                                                           (4.1) 

Où B est la matrice d’entrée du système, C est la matrice de sortie et A(Ω) est la matrice de 

transition non stationnaire dans le cas de notre système, puisqu’elle dépend de la vitesse de 

rotation. Toutefois, elle peut être considérée comme quasi stationnaire vu  la dynamique de 

la vitesse par rapport à celle des grandeurs électriques. En intégrant l’équation (4.1), on 

peut reconstruire les états à estimer. 
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+Ω= ∫                                                                                                       (4.2) 

Pour évaluer la précision de l’estimation, on considère l’écart entre les états réels et 

estimés : 
∧

−= xxε                                                                                                                            (4.3) 

Alors, la dynamique de l’erreur est déduite des relations (4.1) et (4.2) : 
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La vitesse de convergence de l’erreur d’estimation dépend des constantes de temps du 

système. Elle est vérifiée dans le cas ou les valeurs propres de la matrice d’état sont 

définies négatives (en considérant 0=ΔA  et 0=ΔB ). Lorsque des erreurs de modélisation 

existent, les termes 
∧

Δ xA  et BuΔ se comportent comme des entrées dans l’équation (4.4). 

Dans le cas des machines électriques, on ne maîtrise pas le temps de convergence de 

l’erreur d’estimation et les estimés auront forcement une erreur statique due aux erreurs de 

modélisation. 

Les inconvénients de l’estimateur peuvent être atténués en utilisant un terme correcteur. 

Ainsi l’écart entre la mesure et son estimée est introduit dans l’équation de l’estimateur à 

travers une matrice de gain de correction G. C’est ce qu’on entend par observateur. 

4.3.2 Observateurs 

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d’une 

dynamique indépendante du système [Cha 05] [Ais 05]. Il fournit une estimation d’une 

grandeur physique interne d’un système donné, en se fondant uniquement sur des 

informations concernant les entrées et les sorties du système physique avec la réinjection 

en entrée de l’erreur les sorties estimées et les sorties réelles, à l’aide de la matrice de gain 

G pour régler ainsi la dynamique de convergence de l’erreur (Figure 4.3) [Nah 01]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.3  Schéma – bloc d’un observateur. 
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Le principe de construction d’un observateur consiste donc à corriger la dynamique de 

l’estimation dans (4.2) en tenant compte de l’écart entre la sortie réelle et la sortie 

reconstruite. Cela conduit à l’observateur suivant [Cha 05] [Ais 05]: 

 

)()(
∧∧∧∧

∧

−++Ω= xCCxGuBxA
dt

xd                                                                                      (4.5) 

 

Où G est la matrice de gain de l’observateur. 

On définit comme erreur de mesure ; l’écart entre les grandeurs mesurées et leurs estimées. 

De la même façon que pour l’estimateur, l’équation décrivant le comportement de l’erreur 

d’estimation est obtenue à l’aide des équations (4.1) et (4.5). Alors, l’équation de l’erreur 

d’estimation devient : 

[ ] [ ] uBxCGACGA
dt
d

Δ+Δ−Δ+−Ω=
∧

εε )(                                                                       (4.6) 

Le principal avantage de l’observateur devant l’estimateur peut être facilement montré par 

l’équation (4.6). En effet, la dynamique de convergence de l’erreur est contrôlée par le 

terme [A(Ω)-GC] comportant la matrice de gain de correction G. On peut alors imposer la 

dynamique désirée par le choix de la matrice de gain de correction (dynamique 

indépendante)  et compenser partiellement les erreurs de modélisation. Cependant, trouver 

le compromis entre vitesse de convergence et compensation d’une erreur de modélisation 

n’est pas toujours aisée. On fait alors appelle aux techniques d’adaptation ou 

d’identification paramétrique.  

4.4 Commande vectorielle sans capteur de vitesse de la MASDE 

On a vu précédemment, que nombreuses sont les méthodes qui traitent la commande sans 

capteur de vitesse de la machine  asynchrone, en utilisant des estimateurs et des 

observateurs. Dans cette section, quelques techniques seront utilisées pour une estimation 

simultanée du flux rotorique et de la vitesse de la machine asynchrone double étoile.  

Dans la commande sans capteur, la vitesse mesurée sera remplacée par sa valeur estimée.    
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4.4.1 Estimation de la vitesse en utilisant la relation d'autopilotage   

Les estimateurs connus depuis longtemps, s’appuient sur la duplication du modèle d’état 

dans la partie de commande afin de reconstruire les variables internes inaccessibles sur le 

système réel. En effet, à partir des équations d’état de la machine, on peut aboutir à 

plusieurs formulations qui permettent d’estimer la vitesse. La technique utilisée pour 

estimer le flux rotorique et capter l’information sur la vitesse,  est basée sur la mesure des 

courants et des tensions d’alimentation de la machine [Kub 94][Ais 05][Cha 05]. A partir 

des équations statoriques et rotoriques de la machine asynchrone double étoile, le flux peut 

être estimé soit par le modèle en courant ou par le modèle en tension suivant :   
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On estime l’angle de rotation θs à partir des composante α et β du flux rotorique :  
 

)(
α

β

ϕ
ϕ

θ
r

r
s Artg=                                                                                         (4.9) 

       
 Sa dérivée correspondante est donnée par : 
 

22
βα

αββα

ϕϕ
ϕϕϕϕ

θ
rr

rrrr

+
−

=
&&

&                                                                                                (4.10) 

 
 



Chapitre 4                                                             Commande vectorielle sans capteur de vitesse de la MASDE  

81 

En remplaçant les expressions de  αϕr& et βϕr& à partir de l’équation (4.8) dans (4.10), on 
trouve : 
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Il convient de noter que le terme βαααββ ϕϕ rssrss iiii ˆ)(ˆ)( 2121 +−+   de l’équation (4.12) est 

proportionnel au couple de la machine. L’équation (4.12) indique que, la vitesse de la 

machine peut être obtenu à partir d’un estimateur de flux rotorique basé sur l’équation 

(4.7).  Le schéma bloc selon (4.12) est illustré par la figure (4.4) : 

 

 

 

  
 

Figure 4.4  Estimateur de flux et de  vitesse 
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4.4.2 Estimation de la vitesse à l’aide d’un modèle mécanique 

Les estimateurs de flux rotorique requièrent la mesure de la vitesse de rotation. Nous 

pouvons employer l’équation du couple électromagnétique et l'équation mécanique de la 

machine pour modéliser un estimateur de vitesse à partir des courants statoriques :  
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Ensuite la vitesse estimée est réintroduite dans un estimateur du flux rotorique mentionné 

ci-dessus (Equation (4.7)) à la place de la vitesse mesurée comme l’indique la figure 4.5, 

(de préférence, en utilisant le modèle en courant car cet estimateur ne dépend pas des 

tensions statoriques dont la valeur efficace est faible à basse vitesse) [Rou 04]. 

 

 

 

 

 

Figure 4.5 Estimation de la vitesse de la MASDE à l’aide d’un modèle mécanique 
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les mesures de la tension et du courant statoriques. Cette approche est basée sur un modèle 

de référence de la machine (généralement c’est un  modèle en tension), ne dépendant pas 

de la vitesse rotorique, et sur un modèle ajustable (généralement c’est un modèle en 

courant) dépendant directement de la vitesse. L’erreur entre ces deux modèles injectée 

dans un mécanisme d’adaptation donne une estimation de la vitesse.  

Pour la machine asynchrone double étoile, le modèle adaptatif est décrit par l’équation 

(4.14) suivante : 
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et le modèle de référence est donné par l’équation (4.15): 
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L’erreur destinée au correcteur est calculée suivant le produit croisé [Rou 04] [Bag 99] 

[Ais 05] [Nah 01]: 

rirvrvri βαβα ϕϕϕϕε ˆ.ˆˆ.ˆ −=                                                                                                     (4.16) 

La loi d'adaptation est donnée par l'expression suivante [Cha 05]:   

)(ˆ
s
k

k i
pr += εω                                                                                                               (4.17) 

Ce qui se traduit tout simplement par l'utilisation d'un régulateur PI comme mécanisme 

d'adaptation.                                                                                                    

Les schémas fonctionnels suivants  illustrent la commande vectorielle directe et indirecte 

sans capteur de vitesse d'une machine asynchrone double étoile munie d'un MRAS : 
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Figure 4.6  Commande vectorielle directe sans capteur de vitesse                                                     
d’une MASDE munie d'un MRAS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.7  Commande vectorielle indirecte sans capteur de vitesse                                                    
d’une MASDE munie d'un MRAS 
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4.4.4 Estimation de la vitesse par un observateur linéaire d’ordre réduit 

L'utilisation d'un estimateur ne permet pas de maîtriser la dynamique de l'erreur qui 

tributaire du système physique. Il est préférable que la dynamique du processus 

d'estimation soit beaucoup plus rapide que celle du système lui-même, d’où l'intérêt 

d'utiliser des observateurs. 

Pour les équations électriques qui sont linéaires dans les états mais qui dépendent de la 

vitesse mécanique Ωr, on peut construire un observateur de type Luenberger  comme suit 

[Kia 05] [Kia 04] [Son 00] : 
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Le problème de ce type d’observateur réside dans le choix du gain G qui dépend 

généralement de la vitesse mécanique et qui implique une dynamique de décroissance des 

erreurs d’estimation. 

Le modèle mathématique de la MASDE montre que l’on est confronté à un système non 

linéaire variable. Pour pallier à cette non linéarité on emploi un observateur linéaire et de 

prendre comme variable supplémentaire Ωr. Dans ce cas, on dispose d’un observateur de 

type Luenberger d’ordre réduit, obtenu à partir du système d'équation (3.4) [Kia 05]       

[Kia 04].  

On peut réécrire le système d'équation (3.4) sous forme de deux sous systèmes comme 

suit : 
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Pour estimer la vitesse, en utilise uniquement le sous système (4.20) [Kia 05] [Kia 04]. 

On voit bien que l'estimation de la vitesse à partir du modèle décrit par le sous système 

(4.20),  Nécessite l'estimation du couple de charge et le flux rotorique. 

 Si l’on désire également estimer le couple résistant Cr constant, on suppose qu'il change 

lentement, donc on peut utiliser pour le couple de charge le modèle suivant : 
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Cette supposition est correcte dans la plupart des applications [Kia 05][Kia 04]. 

On ajoutant l'équation (4.21) au système (4.20), on obtient : 
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A partir du système d'équations (4.22), en  supposant que rϕ  constant, on peut construire 

notre observateur linéaire d'ordre réduit comme suit : 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−+=

=

+Ω−−+
+

=
Ω

++−−=

++−−=

r
r

sdsd
r

mr

sqr

sqr
f

rsqsqr
rm

mr

sqr
s

sdssq
s

s
sq

s

sq

sqr
s

sdssq
s

s
sq

s

sq

T
ii

T
L

dt
d

iGC
dt
d

iG
J

K
C

J
Pii

LL
L

J
P

dt
d

iG
L

ii
L
r

v
Ldt

id

iG
L

ii
L
r

v
Ldt

id

ϕ
ϕ

ϕ

ϕω

ϕω

ˆ1)(
ˆ

~ˆ

~ˆˆ )(ˆ
ˆ

~)ˆ1(ˆ1ˆ

~)ˆ1(ˆ1ˆ

21

3

221

1
1

22
2

2
1

2

2

1
1

11
1

1
1

1

1

                                                       (4.23) 
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         G1, G2 et G3 sont les gains de l'observateur.  
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Avec un choix spécifique de  G1, G2 et G3 qui dépendent de la vitesse mécanique. En 

supposant que la vitesse est constante, il suffit pour assurer la stabilité de choisir les gains 

de l'observateur tout en assurant que les pôles sont situés dans le demi-plan gauche. 

Afin d'avoir de bonnes performances, nous avons choisi des gains qui donnent une réponse 

de l'observateur plus rapide que le système. En revanche, un choix beaucoup plus rapide 

des gains conduit à une sensibilité par rapport aux variations paramétriques.  

Les schémas fonctionnels suivants, représentent la commande vectorielle directe et 

indirecte sans capteur de vitesse d'une MASDE  dotée d'un observateur linéaire d'ordre 

réduit : 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figure 4.8  Commande vectorielle directe sans capteur de vitesse  
d’une MASDE dotée d'un observateur linéaire d'ordre réduit  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.9  Commande vectorielle indirecte sans capteur de vitesse  
d’une MASDE dotée d'un  observateur linéaire d'ordre réduit  
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4.5 Résultats de simulation  

Afin de tester les performances statiques et dynamiques de l’estimateur MRAS et de 

l’observateur linéaire d’ordre réduit donnés ci-dessus, la machine asynchrone double étoile 

est alimentée par deux onduleurs de tension à trois niveaux et commandée vectoriellement 

par orientation du flux rotorique.  

Les simulations sont faites  pour trois échelons de vitesse; une Réponse à un échelon de 

vitesse de 300 rd/s, une Réponse à un échelon de vitesse de 150 rd/s et une Réponse à une 

basse vitesse (15rd/s). Pour chaque échelon de vitesse on applique une  perturbation de 

charge (Cr = 14 N.m) ente 1.5s et 2.5s avec une  inversion de sens de rotation à t = 3.5s. 

Les figures 4.10 à 4.15 illustrent le couple électromagnétique, le courant d'une phase 

statorique, la vitesse réelle et estimée, le flux réel et estimé et les erreurs d'estimation 

correspondantes d'une commande vectorielle directe et indirecte sans capteur de vitesse 

munie d'un  MRAS appliquée a une MASDE pour les déférentes consignes de vitesse. On 

peut remarquer respectivement la superposition des courbes des vitesses estimées et réelles 

et des flux  estimés et réels, à voir de plus prés par les courbes d'erreurs correspondantes. 

Les figures 4.16 à 4.21 montrent les caractéristiques de la commande vectorielle directe et 

indirecte sans capteur de vitesse d'une machine asynchrone double étoile dotée d'un 

observateur linéaire d'ordre réduit pour les mêmes consignes de vitesse que précédemment. 

L'observateur utilisé présente une bonne poursuite de vitesse et de flux avec une erreur 

dynamique n'est pas importante et une erreur statique pratiquement nulle. 

 
Il a été constaté que la méthode directe n’apporte que peu d’amélioration par rapport à la 

méthode indirecte. Cette amélioration concerne uniquement la qualité des régimes 

transitoires. 



Chapitre 4                                                             Commande vectorielle sans capteur de vitesse de la MASDE  

89 

 
Figure 4.10  Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs 
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un MRAS pour une consigne de 

rd/s   300±  (commande directe)  
 
 

 

Figure 4.11 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs 
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un MRAS pour une consigne de 

rd/s   150±  (commande directe) 
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Figure 4.12 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs 
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un MRAS  pour une consigne de 

rd/s  15±  (commande directe) 
 

 
 

Figure 4.13 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs 
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un MRAS pour une consigne de 

rd/s   300±  (commande indirecte)  
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Figure 4.14 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs 
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un MRAS pour une consigne de 

rd/s   150±  (commande indirecte) 
 
  

 
 

Figure 4.15 : Couple,  courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs 
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un MRAS  pour une consigne de 

rd/s  15±  (commande indirecte) 
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Figure 4.16 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs 
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un Observateur linéaire d'ordre 

réduit  pour une consigne de rd/s  300±  (commande directe)  
 
 
 

 

Figure 4.17 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs 
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un Observateur linéaire d'ordre 

réduit  pour une consigne de rd/s   150±  (commande directe)   
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Figure 4.18 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs 
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur dotée d'un Observateur linéaire d'ordre 

réduit  pour une consigne de rd/s  15± ( commande directe) 
 
 
 

 
Figure 4.19 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs 
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur dotée d'un Observateur linéaire d'ordre 

réduit  pour une consigne de rd/s  300±  (commande indirecte)  
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Figure 4.20 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs 
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur dotée d'un Observateur linéaire d'ordre 

réduit  pour une consigne de rd/s 150 ±  (commande indirecte)  
 
 

 
Figure 4.21  Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs 
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur dotée d'un Observateur linéaire d'ordre 

réduit  pour une consigne de rd/s 15±  (commande indirecte)  
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4.6  Test de robustesse  

La robustesse d’une commande est sa capacité à surmonter l’incertitude sur le modèle à 

contrôler. Ces incertitudes peuvent être dues soit à l’imprécision des paramètres physiques 

de la machine (problème d’identification), soit à la simplification de la dynamique du 

modèle (problème de modélisation) [Dah 04]. 

Nous proposons dans cette section l’étude de la robustesse de la commande vectorielle 

directe sans capteur de vitesse d'une MASDE munie d'un MRAS puis munie d'un 

observateur linéaire d'ordre réduit. Nous procédons, au test de robustesse vis-à-vis des 

différents paramètres séparément  à savoir la résistance rotorique (rr), les résistances 

statoriques (rs1et rs2),  l'inductance mutuelle (Lm) et le moment d'inertie (J), dont les profils 

sont présentés sur la  figure 4.22 :   

 
Figure 4.22  Variation de la résistance rotorique (rr), statoriques (rs1 et rs2), l'inductance mutuelle 

(Lm) et du moment d'inertie (J) 
 

 
 

Dans cette simulation, la machine tourne avec les différentes vitesses sous une charge 

nominale en tenant compte de l'augmentation des paramètres cités ci-dessus.   

Au débit de la simulation le moteur fonctionne  avec les valeurs nominales de ces 

paramètres, entre l'instant t=1s et 2s, on applique un échelon de +50% de chaque paramètre 

séparément.  
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Les figures 4.23 et 4.24, présentent respectivement les courbes de vitesse et du flux 

rotorique d'une MASDE sans capteur de vitesse munie d'un MRAS pour une  variation de 

50% de la résistance rotorique. On constate évidemment que la vitesse chute de 10% de sa 

valeur avec les paramètres nominaux. A  basse vitesse (figure 4.24) la vitesse s'annule. 

Pour les déférentes consignes de vitesse, le découplage reste maintenu.   

Les figures 4.25 et 4.26 montrent que la vitesse n'est pas affectée par la variation de  50% 

de la résistance statorique pour une référence de 150 rd/s mais à basse  vitesse    (figure 

4.26) le contrôle est totalement perdu.  

Nous portons également dans les figures 4.27 et 4.28 les réponses essentielles de la 

MASDE lorsque l'inductance mutuelle (Lm) augmente de +50% de sa valeur nominale. 

Nous constatons dans ces figures que la variation de Lm a une influence remarquable sur la 

vitesse et sur la qualité d'orientation du flux rotorique. 

A travers Les figures 4.29 et 4.30, nous constatons q'une augmentation de +100% de la 

valeur du moment d'inertie lors de démarrage de la machine a peu d'influence sur les 

performances de réglage pour une vitesse élevée ou  à basse vitesse. En effet, nous 

remarquons une légère augmentation du temps de réponse en vitesse avec un  petit 

dépassement lors de démarrage et inversion du sens de rotation. Le flux rotorique est 

parfaitement orienté.   

 
Les figures 4.31 à 4.36, présentent respectivement les courbes de vitesse et du flux 

rotorique d'une MASDE sans capteur de vitesse dotée d'un observateur linéaire d'ordre 

réduit  pour une  variation de +50% de la résistance rotorique rr, +50% des résistances 

statoriques (rs1 et rs2) et 50% de l'inductance mutuelle (Lm) pour une référence de 150 rd/s 

et pour une basse vitesse (15rd/s). Nous constatons également  que la vitesse ainsi que le 

flux rotorique de la machine sont affectés par la variation de ces paramètres.  

Sur les figures 4.37 et 4.38, nous remarquons q'une augmentation de +100% de la valeur 

du moment d'inertie lors de démarrage de la machine a une influence sur les performance 

de réglage pour les vitesse élevées que pour des basses vitesses. En effet, nous observons 

une augmentation considérable du temps de réponse en vitesse avec un petit dépassement 

lors de démarrage et à l'inversion du sens de rotation. Le phénomène du découplage est 

dégradé.  
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Figure 4.23  Test de robustesse  d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 

MASDE munie d'un MRAS sous une charge nominale  avec une variation de +50% de la résistance 
rotorique (rr) pour une consigne de rd/s  150±  

 
 
 
 

 
 

Figure 4.24  Test de robustesse  d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 
MASDE munie d'un MRAS sous une charge nominale  avec une variation de +50% de la résistance 

rotorique (rr) pour une  basse vitesse ( rd/s  15± ) 
 
 
 

 
 

 
 
Figure 4.25  Test de robustesse  d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 

MASDE munie d'un MRAS sous une charge nominale  avec une variation de +50%  des résistances  
statoriques  (rs1  et rs2) pour une consigne de rd/s  150±  
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Figure 4.26  Test robustesse de d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 
MASDE munie d'un MRAS sous une charge nominale  avec une variation de +50%  des résistances  

statoriques  (rs1 et rs2) pour une  basse vitesse ( rd/s  15± ) 
 
 
 
 

 
 

Figure 4.27  Test de robustesse  d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 
MASDE munie d'un MRAS sous une charge nominale avec une variation de +50%  de l'inductance 

mutuelle (Lm) pour une consigne de rd/s  150±  
 
 
 
 
 

 
 
Figure 4.28  Test de robustesse  d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 
MASDE munie d'un MRAS sous une charge nominale avec une variation de +50% de l'inductance 

mutuelle (Lm) pour une basse vitesse ( rd/s  15± ) 
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Figure 4.29  Test de robustesse  d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 
MASDE  munie d'un MRAS lors d'un démarrage sous une charge nominale  avec une variation de 

+100% du moment d'inertie (J) pour une consigne de rd/s  150±  
 
 
 
 

 
 
Figure 4.30  Test de robustesse  d'une  commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 
MASDE munie d'un MRAS  sous une charge nominale  avec une variation de +100% du moment 

d'inertie (J) pour une basse vitesse ( rd/s  15± ) 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 4.31  Test de robustesse  d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 
MASDE dotée d'un Observateur linéaire d'ordre réduit lors d'un démarrage à vide  avec une 

variation de +50% de la résistance rotorique (rr) pour une consigne de rd/s  150±  
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Figure 4.32  Test de robustesse  d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 
MASDE dotée d'un Observateur linéaire d'ordre réduit  lors d'un démarrage à vide avec une 

variation de +50% de la résistance rotorique (rr) pour une consigne de rd/s  15±  
 
 
 
 

 
 

Figure 4.33  Test de robustesse  d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 
MASDE dotée  d'un Observateur linéaire d'ordre réduit lors d'un démarrage à vide avec une 
variation de +50% des résistances statoriques  (rs1  et rs2) Pour une consigne de rd/s  150±  

 
 
 
 
 

 
 

Figure 4.34  Test de robustesse  d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 
MASDE dotée  d'un Observateur linéaire d'ordre réduit lors d'un démarrage à vide  avec une 

variation de +50% des résistances statoriques  (rs1  et rs2) pour une consigne de rd/s  15±  
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Figure 4.35  Test de robustesse  d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 
MASDE dotée d'un Observateur linéaire d'ordre réduit lors d'un démarrage à vide  avec une 

variation de +50% de l'inductance mutuelle ( Lm) pour une consigne de rd/s  150±  
 
 
 
 

 
 

Figure 4.36  Test de robustesse  d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 
MASDE dotée d'un Observateur linéaire d'ordre réduit lors d'un démarrage à vide  avec une 

variation de +50% de l'inductance mutuelle ( Lm) pour une consigne de rd/s  15±  
 
 
 
 
 

 
 

Figure 4.37  Test de robustesse  d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 
MASDE dotée d'un Observateur linéaire d'ordre réduit lors d'un démarrage à vide  avec une 

variation de +100% du moment d'inertie (J) pour une consigne de rd/s  150±  
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Figure 4.38   Test de robustesse  d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une 

MASDE dotée d'un Observateur linéaire d'ordre réduit lors d'un démarrage à vide  avec une 
variation de +100% du moment d'inertie (J) pour une consigne de rd/s  15±  

 

 

4.7 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons exposé l'ensemble  des techniques présentées dans la 

littérature pour l'estimation de la vitesse d'une machine asynchrone. Par la suite nous avons 

appliqué deux techniques qui sont la structure MRAS et l'observateur linéaire d'ordre 

réduit pour l'estimation de la vitesse et du flux de la machine asynchrone double étoile 

commandée vectoriellement par orientation du flux rotorique. 

Les résultats de simulation obtenus nous ont permis de conclure que la commande 

vectorielle sans capteur de vitesse de la machine asynchrone double étoile dotée de l'une 

des deux structure cités ci-dessus est robuste face aux perturbations de la charge et/ou le 

changement de la vitesse de référence. Ces deux techniques sont sensibles aux variations  

des résistances à des degrés différents surtout à très basse vitesse. On constate aussi que 

cette commande est caractérisée par sa simplicité de conception, elle nous a permis surtout 

de se débarrasser du capteur mécanique de vitesse qui est coûteux et fragile.  
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Conclusion générale  

 

En conclusion, dans ce mémoire, nous avons étudié la commande vectorielle sans capteur 

de vitesse d’une machine asynchrone double étoile (MASDE), alimentée par deux  

onduleurs de tension à trois niveaux  commandés par la stratégie  triangulo-sinusoïdale à 

deux porteuses bipolaires. 

La proposition d'un fonctionnement sans capteur de vitesse permet d'augmenter la fiabilité 

et de réduire la complexité et le coût du système. En effet, la variation de vitesse de  la 

machine asynchrone double étoile  dans le domaine de la basse vitesse est un problème 

difficile à surmonter vis-à-vis de la variation paramétrique et en particulier la résistance 

rotorique et les résistances statoriques, provoquant ainsi l'instabilité de la machine et le 

couplage entre le couple et le flux rotorique.  

Dans le premier chapitre, nous avons établi un modèle mathématique de la machine 

asynchrone double étoile en vue d’une alimentation par convertisseurs statiques. En 

utilisant les hypothèses simplificatrices habituelles,  l’application de la transformation de 

PARK au modèle de la machine a permis de simplifier largement ce dernier.  

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté le modèle de fonctionnement de 

l’onduleur de tension triphasé à trois niveaux. Ainsi, nous avons élaboré son modèle de 

connaissance, et nous avons proposé sa commande complémentaire optimale. L’utilisation 

des fonctions de connexion des interrupteurs et celles des demi bras permettent de montrer 

que la structure de l’onduleur à trois niveaux est une mise en série de deux onduleurs à 

deux niveaux.  Ensuite nous avons développé une stratégie de commande de l’onduleur à 

trois niveaux à savoir, la commande triangulo- sinusoïdale à deux porteuses.  

Le troisième chapitre a été consacré à l’étude de la technique d’orientation du flux 

rotorique de la machine asynchrone double étoile. Cette technique permet de découpler la 

commande du flux de celle du couple, semblable à celle de la machine à courant continu à 

excitation séparée. En effet, les méthodes directes et indirectes ont été développées pour un 

réglage classique de vitesse. Les résultats obtenus ont montré le bon suivi des grandeurs de 
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références dans le régime permanent et un parafait  découplage entre le couple et le flux. 

Cependant, l'étude de la variation des paramètres de la machine asynchrone double étoile 

montre que le découplage couple – flux est influencé par certain paramètre.       

Toutefois les exigences vis-à-vis de la robustesse des commandes sont satisfaisantes en 

particulier en se débarrassant du capteur de vitesse qui représente le point faible de la 

chaîne de retour. Dans ce contexte, nous avons présenté dans le chapitre quatre les résultats 

de simulation de quelques techniques d'estimation du flux rotorique et de la vitesse à 

savoir,  la technique MRAS et l'observateur linéaire d'ordre réduit utilisant les seules 

grandeurs mesurables. Cependant, ces techniques sont sensibles aux variations des 

résistances et notamment lors des fonctionnements en basse vitesse.  

Les critères de comparaisons sont les performances statiques et dynamiques du 

système ainsi que les erreurs entre les valeurs de références et celles estimées. L'idée de 

réduire au minimum tous ces critères présentés avec la même méthode est très difficile à 

réaliser. Pour une amélioration, l'utilisation d'une simple estimation suffit à la réalisation 

d'une commande sans capteur performante dans son domaine d'application. 

Enfin, comme perspectives à ce travail, il convient de proposer : 

- L'identification des paramètres résistifs du modèle de la machine asynchrone 

double étoile en temps réel pour surmonter la non robustesse de sa commande 

vectorielle vis-à-vis les variations paramétriques ; 

-  L'utilisation de d'autres observateurs pour  l'estimation du flux et de la vitesse, tels 

que le mode glissant et le filtre de KALMAN ; 

- L'introduction des nouveaux algorithmes de commande (génétiques, floue, 

neurone,……etc.)  pour le réglage et l'optimisation des régulateurs et des 

estimateurs ; 

- L'utilisation d’autres commandes telles que la commande directe du couple DTC et  

la commande par mode glissant pour un control sans capteur de la machine 

asynchrone double étoile. 

- Fonctionnement de la MASDE en générateur à énergie renouvelable (éolienne).  
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ANNEXES 

 
 
Annexe  A 
 

Paramètres de la machine asynchrone double étoile 
 

A.1 Paramètres électriques  

Puissance nominale                                                                          Pn = 4.5 Kw 

Tension nominale                                                                         Vn = 220 v 

Courant nominal                                                                               In = 6.5 A 

Vitesse nominale                                                                            Ωrn = 297 rd/s                                          

Couple nominal                                                                             Cn = 14N.m 

Flux nominal                                                                                 φrn =1 Wb 

Fréquence                                                                                  f = 50 Hz 

Résistance de l'enroulement statorique 1                                       rs1 = 3.72 Ω 

Résistance de l'enroulement statorique 2                                  rs1 = 3.72 Ω 

Résistance de l'enroulement rotorique                                    rr  = 2.12 Ω 

Inductances de fuite statoriques                                                   Ls1 = Ls2 = 0.022 H 

Inductances de fuite rotorique                                                        Lr = 0.002 H 

Inductances mutuelle                                                                      Lm = 0.3672 H 

A.2 Paramètres mécaniques  

Moment d'inertie                                                                          J = 0.0625 Kg/m2 

Coefficient de frottement                                                           Kf = 0.001 SI 

A.3 Paramètres électromagnétiques  

Nombre de paire de pôles                                                       P = 1  
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Annexe B 
Transformation de PARK 

 

Dans les repères triphasés les inductances mutuelles varient avecθ , ce qui rend le système 

d'équations de la machine asynchrone relativement complexe. Pour s'affranchir de cet 

inconvénient, on effectue un changement de repère rendant ces inductances mutuelles 

constantes. Les enroulements triphasés (a,b,c) sont ainsi transformés en 3 enroulements  

orthogonaux équivalents direct, quadrature et homopolaire (d,q,o) par une transformation 

dite de Park. 

Le passage du système triphasé vers le système biphasé revient à exprimer les composantes 

diphasées (d,q) en fonction des anciens axes (xa, xb, xc) présentés dans la figure (B.1). 

L'angle de transformation ψ  permet de définir les matrices de passage pour exprimer les 

diverses grandeurs d'un repère à l'autre: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure B.1  Passage du système triphasé au système biphasé 
 

 
ψ  : Représente l’angle entre le vecteur Vs et l’axe de la phase xa. 

aθ  : Représente l’angle instantané entre la phase de l’axe xa et l’axe d. 

 

[ ] abcdq xTx =0                                                                                                                   (B.1) 
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Avec : 
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Cette transformation est valable pour les courants, les tensions et les flux. La composante 

homopolaire est nulle pour le système triphasé équilibré, on trouve alors un repère diphasé 

simplifié (d,q). 

Plusieurs cas particuliers de ce repère de Park sont utilisés lors de la modélisation de la 

machine. 

ψ = 0 Le repère est lié au stator et il sera noté (α,β) 

ψ = θs Le repère est lié au rotor. 

ψ = θr Le repère est lié au champ tournant. 

La transformation dans le cas du repère (α, β) est relativement simplifiée par l'angle de 

transformation est nulle, les grandeurs obtenus varient sinusoïdalement. Cette 

transformation triphasée-diphasée se résume à : 
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Afin d’exprimer toute les grandeurs dans un même repère, les grandeurs statoriques et 

rotoriques sont projeter dans un repère tournant (d,q) décalé de ψ  par rapport au repère 

fixe (α,β). Cette transformation se faite à partir de la matrice de rotation R(φ).  
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Pour les grandeurs statoriques (φ = ψ) et pour les grandeurs rotoriques ( θψϕ −= ). 
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Annexe C 
 

Calcul des régulateurs 
 
  
C.1 Régulateurs de courants   

Pour le système de réglage, nous choisissons d’utiliser des correcteurs de type 

Proportionnel Intégral (PI), étant donné qu’ils sont simples à mettre en oeuvre. Ce type de 

correcteur assure une erreur statique nulle grâce à l’action d’intégration, tandis que la 

rapidité de réponse est établie par l’action proportionnelle. Le calcul des correcteurs est 

effectué à l’aide du principe d’imposition des pôles. 

D'après le système (3.16) du troisième chapitre, on a : 
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Les boucles de régulation des courants isd1 et isd2 sont représenté par la figure C.1 suivante : 

 

  
 
 
 
 
  

Figure C.1: Schéma fonctionnel des régulateurs des courants isd1 et isd2 
 
 
L’expression mathématique des régulateurs Rég_isd1 et  Rég_isd2 sont donnés par les 

relations suivantes :  
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On a donc: 
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Les fonctions de transfères en boucle fermée sont: 
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Le dimensionnement des régulateurs est fait à l'aide du principe d'imposition des pôles. 

Comme le polynôme caractéristique de l'équation (C.5) ou (C.6) est du deuxième ordre, 

nous imposant deux pôles à partie réelle négative.  

Le dénominateur de la fonction de transfère de chaque régulateur est de la forme: 

 
2
00

2 2)( ωξω ++= sssD                (C.7) 
 
Donc, nous obtenons les paramètres des régulateurs, en fonction de l'amortissement ξ  et 

de la pulsation propre 0ω . 

Pour une erreur statique de 5%, le temps de réponse tr d'un système est exprimé en 

fonction de ξ  et 0ω  par: 

0
%5_

5
ξω

=rt                                                                                                                      (C.8) 

L'amortissement est en générale choisie comme amortissement critique c'est à dire  1=ξ .                           

Par identification entre les équations (C.5) ou (C.6) et (C.7), nous obtenons les paramètres 

suivants du régulateur PI: 

 

 1_ isdPK  1_ isdiK  
Régulateur PI: Rég_isd1 ss rL −02ξω  sL2

0ω  
 

Tableau C.1  Paramètres du régulateur du courant isd1 
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Les mêmes calcules effectués pour les régulateurs isd2, isq1 et isq2  
 
 

 2_ isdPK  2_ isdiK  
Régulateur PI: Rég_isd2 ss rL −02ξω  sL2

0ω  
 

Tableau C.2  Paramètres du régulateur du courant isd2 
 
 

 1_ isqPK  1_ isqiK  
Régulateur PI: Rég_isq1 ss rL −02ξω  sL2

0ω  
 

Tableau C.3  Paramètres du régulateur du courant isq1 
 
  

 2_ isqPK  2_ isqiK  
Régulateur PI: Rég_isq2 ss rL −02ξω  sL2

0ω  
 

Tableau C.4 Paramètres du régulateur du courant isq2 
 
C.2 Régulateur de flux  

Pour avoir un bon fonctionnement de la machine, le flux doit être maintenu constant à sa 

valeur nominale. D'après la cinquième équation  du système (3.4), nous avons: 
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Comme la dynamique du courant est plus rapide que la dynamique du flux, les courant  

1sdi , 2sdi sont supposés déja arrivés a ses valeur de références ∗
1sdi , ∗

2sdi . D'où le schéma-bloc 

de la régulation du flux rotorique (Figure C.2):  

 
 
 
 
 
 

 
Figure C.2  Schéma fonctionnel du régulateur de flux φr 

S
K

K i
p

ϕ
ϕ + ST

L

r

m

+1

∗
rϕ  rϕ  sdi  

rϕε  +

-



                                                                                                                                      Annexes                              

111 

La fonction de transfert en boucle fermée  est : 
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De la même manière, pour dimensionner le régulateur, nous faisons appel au principe 

d'imposition des pôles.  Les paramètres du régulateur seront: 

 
 
  

 
rPK ϕ_  

riK ϕ_  
Régulateur PI: Rég_φr mr LT /)12( 0 −ξω  mr LT /2

0ω  
 

Tableau C.5  Paramètres du régulateur du flux rotorique. 
 
 
C.3 Régulateur de vitesse 

C.3.1 Synthèse du correcteur PI de vitesse  

D'après l'équation mécanique (1.5), nous avons: 
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Avec : 

f
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f
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D’où le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse: 

 

 

 

 
 
 

Figure C.3  Schéma bloc du régulateur PI de la vitesse rω  
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La boucle la plus externe est la boucle de régulation de la vitesse (la grandeur ayant la 

dynamique la plus lente). Pour cette raison, les pôles imposés pour la boucle externe 

(boucle de vitesse) seront plus proches de l’origine du plan des racines par rapport aux 

pôles des boucles internes (boucles de flux et des courants). 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 
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Par imposition des pôles en boucles fermée, nous obtenons les paramètres du correcteur PI: 

 

 
 

rPK ω_  
riK ω_  

Régulateur PI: Rég_ωr mm KT /)12( 0 −ξω  mm KT /2
0ω  

 
 

Tableau C.6 Paramètres du régulateur PI de la vitesse. 
 

C.3.2 Synthèse du correcteur IP de vitesse  

D’après l’équation mécanique de la machine asynchrone double étoile (1.5), le schéma 

bloc de la boucle de régulation de la vitesse avec correcteur IP est le suivant : 

 

 

 

 
 
 
 

 
Figure C.4  Schéma bloc de régulation de la vitesse par un correcteur IP 
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La fonction de transfert en boucle fermée, calculée à partir du schéma précédent, est 

donnée par: 
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Avec : 
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Par imposition des pôles en boucle fermée, nous obtenons les paramètres du correcteur IP : 
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Tableau C.7  Paramètres du régulateur IP de la vitesse 
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