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Résumé : 

La machine asynchrone est le choix par excellence pour plusieurs applicationsindustrielles 

vues sa fiabilité, sa robustesse et son coût de fabrication relativement bas.Cependant elle 

présente des difficultés au niveau de la commande à cause de sa forte non linéarité due au 

couplage entre le flux et le couple. Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif 

d’apporter une contribution à la commande et l’observation des machines asynchrones 

destinées à l’entrainement électrique. Dans la première partie modélisation de la MAS. Le 

deuxième chapitre de ce mémoire a été l’objet de l’alimentation de la MAS à travers deux 

onduleurs de tension à deux niveaux commandés par la technique MLI. Pour améliorer le 

découplage entre le flux et le couple, Dans la  partie trois de  application de la commande 

vectorielle par orientation du flux rotorique. Finalement, présenté la commande Backstepping 

qui s’appuie sur une structuration chainée en série, qui propose une analyse et une synthèse 

séquentielle par l’utilisation des fonctions de Lyapunov locales, ainsi qu’une variante de cette 

commande utilisant l’action intégral. Ce travail a été simulé avec Matlab Simulink. 

Abstract : 

The asynchronous machine is the choice par excellence for several industrial applications 

given 

its reliability, its robustness and its relatively low manufacturing cost. couple. The work 

presented in this dissertation aims to contribute to the control and observation of 

asynchronous machines intended for electric drive. In the first modeling part of the MAS. The 

second chapter 

of this memory was the subject of the power supply of the MAS through two two-level 

voltage inverters controlled by the PWM technique. To improve the decoupling between the 

flux and the torque, In part three application of vector control by orientation of the rotor flux. 

Finally, presented the Backstepping command, which is based on a serial chained, structuring, 

which offers a sequential analysis and synthesis by the use of local Lyapunov functions, as 

well as a variant of this command using the integral action. This work was simulated with 

Matlab Simulink 

  ملخص

الآلة غير المتزامنة هي الخيار بامتياز للعديد من التطبيقات الصناعية نظرا لموثوقيتها ومتانتها وتكلفة التصنيع المنخفضة 

ان بين التدفق وعزم  نسبيا. ومع ذلك ، فإنه يمثل صعوبات على مستوى التحكم بسبب عدم خطيته القوية بسبب الاقتر

الدوران. يهدف العمل المقدم في هذه الأطروحة إلى المساهمة في التحكم في الآلات غير المتزامنة المخصصة للمحرك  

من   MAS. كان الفصل الثاني من هذه الأطروحة موضوع توريد MASفي الجزء الأول نمذجة  الكهربائي ومراقبتها.

. لتحسين الفصل بين التدفق وعزم الدوران، في  MLIويين التي تسيطر عليها تقنية خلال اثنين من محولات الجهد من مست

الذي يعتمد على   Backsteppingأخيرا، قدم أمر  الجزء الثالث من تطبيق مكافحة النواقل عن طريق توجيه تدفق الدوار.

المحلية، بالإضافة إلى متغير  Lyapunovهيكلة تسلسلية متسلسلة، والتي تقترح تحليلا وتوليفا متتابعين باستخدام وظائف 

 Matlab Simulink.تمت محاكات هذا العمل باستخدام  من هذا الأمر باستخدام الإجراء المتكامل،

Mots clés : Moteur Asynchrone, Onduleur à deux niveaux, Commande vectorielle, 

Backstepping, Théorie de Lyapunov, Matlab, Simulink. 
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Introduction général : 
Les machines asynchrones triphasées sont largement utilisées dans les entrainements 

électriques à vitesse variable grâce aux avantages qu’ils offrent, mais elles restent limitées 

pour les applications de forte puissance à cause des contraintes électriques subies par les semi 

conducteurs et de leur faible fréquence de commutation. 

Face aux machines asynchrones classiques, les machines polyphasées présentent une 

réduction des contraintes appliquées aux interrupteurs et aux bobinages. La multiplication du 

nombre de phases permet une fragmentation de la puissance totale sur un nombre élevé des 

bras, et donc chaque bras est soumis à une puissance réduite. De plus, ce genre des machines 

permet de réduire l’amplitude et d’augmenter la fréquence des ondulations de couple, en outre 

la multiplication du nombre de phases offre la possibilité de fonctionner normalement si une 

ou plusieurs phases tombent en défaut. 

La machine asynchrone possède plusieurs techniques de commande (Commande scalaire, 

commande par mode glissant commande vectorielle…..). Chaque technique de commande 

pose un problème pour garantir la stabilité du système du fait que son modèle de base est non 

linéaire et fortement couplé, qui est à l’opposé de la simplicité de sa structure. Aussi ce qui 

complique ce modèle, c’est que les paramètres du moteur asynchrone sont connus 

approximativement et peuvent varier avec le temps. Dans notre travail, pour améliorer la 

commande de la machine, on utilise une nouvelle technique de commande qui est le 

BACKSTEPPING. 

La technique du backstepping fait partie des nouvelles méthodes dans ce domaine. Elle offre 

une méthode systématique pour effectuer le design d'un contrôleur pour des systèmes non 

linéaires. L'avantage principal de cette méthode est de garantir la stabilité du système de 

commande. 

L’application envisagée dans ce mémoire est d’utiliser au début l’approche du Backstepping 

pour la commande de la machine asynchrone, par la suite une amélioration de cette approche 

sera réalisée à base du principe du contrôle vectoriel. Le travail se fait alors en deux étapes : 

• Commande vectorielle par flux oriente. 

• Commande par Backstepping dans la rèper (𝑑, 𝑞) . 
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Le mémoire en cours est composé de quatre chapitres : 

Premier chapitre: est consacré à la modélisation de la machine asynchrone alimentée en 

tension en vue de sa commande en utilisant le formalisme d'état puis la présentation des 

modèles sous forme de schéma-bloc 

Deuxième chapitre :nous présentons la modélisation du système d’alimentation de la 

machine qui comporte: réseau électrique, redresseur, filtre RLC, deux onduleurs de tension à 

deux niveaux commandés par la technique MLI. Des simulations de la machine avec son 

système d’alimentation seront présentées à la fin du chapitre. 

Troisième chapitre: sera consacré à l’application de la commande vectorielle par orientation  

du flux rotorique et l’implantation des régulateurs classiques pour sa commande à la machine  

à induction alimenté par un onduleur de tension à deux niveaux 

Quatrième chapitre: Nous présentons le sujet d’une étude détaillée de la technique 

backstepping. Puis on va appliquer cette stratégie sur la MAS. On exposera des résultats de 

simulation par rapport aux perturbations externes. 

-Finalement on va faire une étude comparative entre la commande vectorielle et la commande 

par backstepping. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

Modélisation de la machine 

asynchrone 



Chapitre I                                                           Modélisation de la machine asynchrone 

3 
 

 

I.1. Introduction : 

Le moteur asynchrone, est le moteur électrique le plus répandu dans l’industrie. Son principal 

avantage réside dans l’absence de contacts électriques glissants, ce qui conduit à une structure 

simple, robuste et facile à construire, leur stator est relié directement au réseau industriel à 

tension et fréquence constante, il tourne à vitesse peu différente de la vitesse de 

synchronisme. C’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité des entraînements 

à vitesse constante. Il permet aussi la réalisation d’entraînements à vitesse variable et la place 

qu’il occupe dans ce domaine ne cesse de croître [1].  

Dans ce chapitre on va présenter le modèle de la machine à induction dans le plan triphasée à 

partir des équations générales puis dans le plan biphasée selon la transformation de Park suivi 

par une représentation d’état. 

І.2. Présentation de la machine : 

Les machines asynchrones sont les machines à courant alternatif les plus répandues. On les 

utilise dans de nombreux dispositifs domestiques (machines à laver, sèche-linge, Tondeuse 

électrique…etc.). Le principal avantage de ces machines est leur faible coût de fabrication et 

leur grande robustesse. 

La machine asynchrone est constituée de deux éléments principaux : 

Stator : 

Le stator d’un moteur asynchrone est identique à celle d’un moteur synchrone (MS), 3 

enroulements couplés en étoile ou en triangle et décalés entre eux de 2π/3 qui sont alimentés 

par un système de tensions équilibrées.  

Rotor : 

Le rotor du moteur supporte un bobinage semblable à celui du stator du MS, bobinage 

triphasé décalés de 2π/3 à même nombre de pôles que celle du stator du MS. Ces 3 bobinages 

sont couplés en étoile et court-circuités sur eux-mêmes. Ce type de rotor est dit bobiné mais 

on peut envisager un rotor plus sommaire constitué de barres conductrices court-circuitées par 

un anneau conducteur à chaque extrémité tés par un système de tensions équilibrées. 
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Stator 

SC 
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RA 
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RB 
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Fig. I.1. Représentation électrique de la machine asynchrone. 

I.3. Principe de fonctionnement : 

Le moteur asynchrone est une machine très simple dans sa réalisation et son principe qui 

utilise l’action d’un champ magnétique tournant sur les courants qu’il induit dans une masse 

métallique. 

Si on alimente les 3 enroulements statoriques par un système triphasé des tensions, on obtient 

un champ magnétique tournant à une vitesse angulaire  Ω𝑠 = 𝜔𝑠 ∕ 𝑝 

Le champ tournant engendre le rotor à une vitesse angulaire Ω (rd/s). Dans ce cas on dit que 

le rotor glisse par rapport au champ tournant et on définit le glissement comme suit : 

 g =
𝒏𝒔−𝒏

𝒏𝒔
=

Ω𝒔−Ω

Ω𝒔
 

Au synchronisme : Ω − Ω ⇒ g = 0 

À l’arrêt : g = 1  

Pour une génératrice : g <0 
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I.4.Avantages et inconvénients de la machine asynchrone : 

Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone sont assez nombreux mais les 

principaux sont résumés dans le tableau suivant : 

Avantage Inconvénient  

• Structure simple. 

• robuste et facile à construire. 

• Coût réduit. 

• Facile à fabriquer 

 

• Non-découplage naturel. 

• Non-linéarités. 

• Difficile à commander en forte 

puissance 

 

Tab. I.1. Affichage d’avantages et les inconvénients de la MAS 

I.5.Hypothèses de travail : 

Le modèle mathématique de la machine asynchrone est établi en tenant compte des 

hypothèses de base suivantes : 

➢ La machine est symétrique et à entrefer constant. 

➢ La répartition dans l'entrefer de la force magnétomotrice et du flux est sinusoïdale. 

➢ Le circuit magnétique n'est pas sature et a une perméabilité constante. 

➢ Les pertes fer par hystérésis et courants de Foucault, l'effet de peau et les effets de 

dentures sont négligées. 

➢ L’effet des encoches est néglige. 

➢ La réduction de spires qui intervient dans une phase à la suite d'un court-circuit est 

négligeable. Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses on peut citer : 

• L’additivité des flux. 

• La constance des inductances propres. 

• La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements du 

stator et du rotor en fonction de l’angle électrique de leurs axes magnétiques. 
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I.6. Modèle dynamique de la machine asynchrone : 

La modélisation de la machine asynchrone nous facilité largement son étude dans les 

déférents régimes de fonctionnement (transitoire ou statique). Les six enroulements de 

la machine sont schématisés par la figure(I.1). 

Le moteur est représenté par trois phases statoriques 𝑅𝐴. 𝑅𝐵. 𝑅𝐶et trois phases rotoriques   

𝑆𝐴. 𝑆𝐵. 𝑆𝐶.  

• s : angle électrique stator/référentiel (d, q) 

• 𝜔 = 𝑝Ω =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 

• r = s-    

 

I.6.1.Equations électriques : 

Pour l’ensemble des enroulements statoriques, on écrira en notation matricielle : 

[

𝑉𝑠𝐴 
𝑉𝑠𝐵 
𝑉𝑠𝐶  

] = R𝑠 [ 
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] [ 

𝐼𝑠𝐴
𝐼𝑠𝐵
𝐼𝑠𝐶

] +
𝑑

𝑑𝑡
  [ 

∅𝑠𝐴
∅𝑠𝐵
∅𝑠𝐶

]                                                                            (I.1) 

Pour l’ensemble des enroulements rotoriques, on écrira en notation matricielle : 

[ 
0
0
0
  ] =  R𝑟 [

1 0 0
0 1 0
0 0 1

] [ 
𝐼𝑟𝐴
𝐼𝑟𝐵
𝐼𝑟𝐶

] +
𝑑

𝑑𝑡
 [

 ∅𝑟𝐴
∅𝑟𝐵
∅𝑟𝐶

]                                                                            (I.2) 

I.6.2. Equations magnétiques :                                                                                       

L’écriture matricielle ci-dessous résume les 3 équations du flux statoriques : 

[

∅𝑠𝐴
∅𝑠𝐵
∅𝑠𝐶

] = [
𝐿𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝐿𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝐿𝑠

] [
𝐼𝑠𝐴
𝐼𝑠𝐵
𝐼𝑠𝐶

] + 𝑀

[
 
 
 
 cos(𝜃) cos(𝜃 −

4𝜋

3
) cos(𝜃 −

2𝜋

3
)

cos(𝜃 −
2𝜋

3
) cos(𝜃) cos(𝜃 −

4𝜋

3
)

cos(𝜃 −
4𝜋

3
) cos(𝜃 −

2𝜋

3
) cos(𝜃) ]

 
 
 
 

  [
𝐼𝑟𝐴
𝐼𝑟𝐵
𝐼𝑟𝐶

]      (I.3) 

 

De façon similaire, on aura au rotor : 
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[

 ∅𝑟𝐴
∅𝑟𝐵
∅𝑟𝐶

] =  [
𝐿𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝐿𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝐿𝑟

] [
𝐼𝑟𝐴
𝐼𝑟𝐵
𝐼𝑟𝐶

] + 𝑀  

[
 
 
 
 cos(𝜃) cos(𝜃 −

4𝜋

3
) cos(𝜃 −

2𝜋

3
)

cos(𝜃 −
2𝜋

3
) cos(𝜃) cos(𝜃 −

4𝜋

3
)

cos(𝜃 −
4𝜋

3
) cos(𝜃 −

2𝜋

3
) cos(𝜃) ]

 
 
 
 

  [
𝐼𝑠𝐴
𝐼𝑠𝐵
𝐼𝑠𝐶

]  (I.4) 

D’une manière raccourcie : 

{
[𝑉𝑠] =  Rs  [𝐼𝑠] +

𝑑

𝑑𝑡
   ([𝐿𝑠𝑠]  [𝐼𝑠]  ) +  

𝑑

𝑑𝑡 
 ( [𝑀𝑠𝑟]   [𝐼𝑟])           

[0] =  Rr  [𝐼𝑟]     +    
𝑑

𝑑𝑡
   ([𝐿𝑟𝑟]     [𝐼𝑟]   )   +  

𝑑

𝑑𝑡
  ([𝑀𝑟𝑠]  [𝐼𝑠] ) 

                                          (I.5) 

I.6.3. Equations mécaniques : 

𝑗
𝑑

𝑑𝑡
 Ω = 𝐶𝑒 −  𝐶𝑟 −  𝐾𝑓 Ω                                                                                                    (I.6) 

I.6.4. Equations électromagnétique : 

𝐶𝑒 =  p . [𝐼𝑠] . [𝑀𝑠𝑟] .  [𝐼𝑟]                                                                                                       (I.7) 

La résolution analytique dans ce repère est très difficile, car le système d’équations est à 

coefficients variables en fonction de  (angle de rotation de la machine) 

I.7. Transformation de PARK : 

La transformation de PARK est ancienne (1929) permet le passage du système triphasé au 

système biphasé, dans ce dernier référentiel, les paramètres sont représentés suivant deux axes 

mutuellement découplés. Cette transformation est considérée comme une substitution aux 

enroulements fictifs (𝑑𝑠. 𝑞𝑠. 𝑑𝑟 . 𝑞𝑟) dont les axes magnétiques sont liés au référentiel (o d q) 

comme l’indique la figure (I.2) [2].  

                           

                 

 

 

 

 

 

Fig. I.2. Modélisation de la MAS dans le repère de Park. 
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 Soit [VS] le vecteur de tension appliqué aux 3 phases statoriques de la machine.  

 [Vs] = [
VsA
VsB
VsC

]                                                                                                                          (I.8) 

La transformée de PARK correspond tout simplement au changement de base (triphasée- d-q) 

qui permet de diagonaliser une matrice « inductance ». La matrice de changement de base est 

[P(θ)] définie par : 

P (𝜃) = √2/3

[
 
 
 
 cos(𝜃) cos(𝜃 −

2𝜋

3
) cos(𝜃 +

2𝜋

3
)

−sin(𝜃) − sin(𝜃 −
2𝜋

3
) − sin(𝜃 +

2𝜋

3
)

1
√2
⁄ 1

√2
⁄ 1

√2
⁄ ]

 
 
 
 

                                                  (I.9)  

 

La matrice de changement de base [P(θ)] étant orthonormée, le calcul de sa matrice inverse 

est très simple : 

[p(θ)]−1=   transposée [p(θ)] = [p(θ)]t  

Donc : 

   𝑝−1(𝜃) =  √3/2  

[
 
 
 
 cos(𝜃) − sin(𝜃) 1

√2
⁄

cos(𝜃 −
2𝜋

3
) − sin(𝜃 +

2𝜋

3
) 1

√2
⁄

cos(𝜃 +
2𝜋

3
) − sin(𝜃 +

2𝜋

3
) 1

√2
⁄ ]

 
 
 
 

                                               (I.10) 

 

I.8.Application de la transformation de PARK à la machine asynchrone : 

I.8.1. Equations des tensions : 

Dans le repère de Park (d, q) tournant à la vitesse angulaire𝑝 = 𝑑𝑝 𝑑𝑡⁄ , les équations (I.1) 

et (I.2) s’écrivent : 

{
  
 

  
 Vds = Rs .  Ids  + 

d∅ds

dt
  −   ωs.  ∅qs       

Vqs =  Rs  . Iqs  +   
d

dt
  ∅qs  + ωs . ∅ds      

0 =   Rr.  Idr  +  
d

dt
 ∅dr − (ωs −ω). ∅qr 

0 =   Rr  . Iqr  +  
d

dt
 ∅qr + (ωs −ω). ∅dr

                                                                        (I.11) 
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Avec :    

{
ωs =

dθs   

dt  

 ω =
d 

dt 
θ 

    

I.8.2. Equations du flux : 

{
 

 
φds = Ls . Ids  + M. Idr
φqs =  Ls . Iqs  + M. Iqr
φdr = Lr . Idr  + M . Ids
φqr = Lr . Iqr  + M. Iqs

                                                                                                    (I.12) 

I.8.3. Référentiel lié au stator (𝜶.𝜷): 

Tant que le stator est fixe, la vitesse du repère de Tant que le stator est fixe, la vitesse du 

repère de Park est (𝜔0𝑏𝑠 = 𝜔𝑠 = 0)[1]. 

Les équations électrique sont donné par : 

{
  
 

  
 Vαs = Rs Isα +

d

dt
 φsα   

Vβs = Rs Isβ +
d

dt
φsβ    

0 = RrIsα +
d

dt
φrα         

0 = RrIsβ +
d

dt
φrβ          

                                                                                                   (I.13) 

Les équations magnétique sont donné par : 

{
 

 
φαs = LsIsα +MIrα
φβs = LsIsβ +MIrβ
φαr = LrIrα +M Isα
φβr = LrIrβ +M Isβ

                                                                                                          (I.14) 

 

Le couple électromécanique sont donné par : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝
𝑀

𝐿𝑟
(𝜑𝑟α. 𝐼𝑠𝛽 − 𝜑𝑟𝛽 . 𝐼𝑠α)                                                                                          (I.15) 

Equations mécanique : Pour l’équation du mouvement de la machine est : 

𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝑓Ω                                                                                                         (I.16) 

Avec : 

Ω: Vitesse de la machine. 

𝐶𝑒𝑚: Couple électromagnétique. 

𝐶𝑟: Couple résistant.  
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I.9. Modèle de la MAS sous forme de représentation d’état : 

Peut écrire les équations électriques et les équations mécaniques sous forme d’état, en 

rassemblant les équations des courants et de la vitesse, on obtient le système d'état suivant : 

[Ẋ] = [A][X] + [B][U]                                                                                                            (I.17) 

Avec : 

{
[X] = [Isα    Is𝛽    ϕrα   ϕr𝛽]

T
   

[U] = [vsα   vs𝛽]
T
               

 

[A] =

[
 
 
 
 
 
 −

Rr

σLs
0

M

σLsLrLr

M

σLsLr
ω

0 −
Rr

σLs
−

M

σLsLr
ω

M

σLsLrLr

M

Tr

 0
       

0
M

Tr

       
−

1

Tr
      −ω

ω              −
1

Tr ]
 
 
 
 
 
 

    ,   [B] =

[
 
 
 
 
1

σLs
0

0
1

σLs

0
0

0
0 ]
 
 
 
 

 

Où : 

 δ = 1 −
M2

σLsLr
      : Coefficient de dispersion total. 

𝑇𝑟 =
𝐿𝑟

𝑇𝑟
                 : Constante de temps rotorique. 

𝑅𝑡 = 𝑅𝑠 +
𝑀2

𝐿𝑟𝑇𝑟
      : Résistance totale ramenée au stator. 

 

 

 

I.10. Simulation de la machine asynchrone : 

 Les tensions d'alimentation sont supposées parfaitement sinusoïdales d’amplitudes égales et 

constantes 

.

{
 
 

 
 

  

𝑉𝐴 = √2𝑣𝑒𝑓𝑓 sin(𝜔𝑠𝑡)          

𝑉𝐵 = √2𝑣𝑒𝑓𝑓 sin(𝜔𝑠𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑉𝐶 = √2𝑣𝑒𝑓𝑓 sin( 𝜔𝑠𝑡 +
2𝜋

3
)

                                                                          (I.18) 

Avec :  

𝑣𝑒𝑓𝑓: Valeur efficace de la tension statorique.  

𝜔𝑠∶ Pulsation d'alimentation 
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I.11 Schémas de simulation de la MAS : 

Fig. I.3 Schéma bloc du modèle de la MAS 

 

I.12. Résultats de la simulation : 

Les résultats de simulation donnés par la figure. Représentent les grandeurs fondamentales de 

la machine asynchrone à savoir : la vitesse rotorique, le couple électromagnétique, le courant 

statorique et le flux rotorique. 
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• En charge : (Cr=5 N.m) 

 

 

 

 

 

Fig. I.4.  Résultats de simulation de la MAS en fonctionnement à vide suivi par application 

de charge 
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I.13. Interprétation des résultats de simulation : 

Les courbes de la figure représentent les résultats de simulation de la machine asynchrone 

alimentée en tension. Lors de début du démarrage on remarque un fort appel des courants 

statoriques afin de produire le couple électromagnétique, ce dernier explique le bruit engendré 

dans la partie mécanique, on remarque aussi que la vitesse augmente de façon linéaire jusqu’à 

la valeur du synchronisme. 

Qu’on applique d’une charge nominale, on remarque fort appel des courants ces derniers 

développent le couple électromagnétique jusqu’à la sa valeur nominale à ce moment la vitesse 

est diminué. 

I.14. Conclusion : 

Dans ce premier chapitre, on a représenté la modélisation et la simulation d’une machine 

asynchrone. Ce type de machine s’est imposé dans l’industrie grâce à sa robustesse et sa 

simplicité de construction ; par contre son modèle est fortement non linéaire.  

 Le processus de démarrage du moteur a été modélisé et simulé à vide et en charge. Les 

résultats obtenus démontrent les valeurs logiques presque réelles. 

De point de vu de simulation, on peut constater que la charge joue un rôle effectif pour la 

machine à cause de la diminution de vitesse qu’elle résulte. Le chapitre suivant consacré à la 

modélisation de la MAS en utilisant un onduleur deux niveaux commandé par la stratégie 

MLI. 
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II.1.Intrudiction : 

Les développements dans le domaine de l’électronique de puissance, permettent la réalisation 

d’organes de commande avec des puissances de sortie élevées et facilement command ables 

[5][4]. 

 Le contrôle de la vitesse et du couple de la MAS se réalise par action simultanée sur la 

fréquence et sur l’amplitude de la tension statorique, à base d’un onduleur de tension à 

fréquence variable [6]. 

 Dans ce chapitre on va procéder à la modélisation de l’alimentation de la machine, qui 

contient les 3 parties suivantes : 

➢ Un redresseur triphasé à diodes.  

➢ Un filtre RLC.  

➢ Un onduleur deux niveaux à commande MLI. 

 

 

Fig. II.1. Schéma la modélisation de l’alimentation de la MAS 

II.1.1. redresseur : 

Le redresseur est un convertisseur «alternatif / continu ». Une conversion d’énergie électrique 

permet de disposer d’une source de courant continu à partir d’une source alternative, nous 

utilisons le pont triphasé à diodes alimenté par un système de tension sinusoïdales triphasées. 

La figure suivante représente la structure d’un redresseur triphasé à diode. 
 

Réseau

  

MAS 

Redresseu

r  

Filtre passe bas

  

Onduleur

  

MAS
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Fig. II.2.Représentation de la redresseuse triphasée double alternance 

Ce redresseur comporte trois diodes (D1, D2, D3, ) à cathode commune assurant l'aller du 

courant Idet trois diodes ( D4, D5, D6) à anode commune assurant le retour du courant_Id. Le 

redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension. 

{

UA(t) = Um  sin(2πft)        

UB(t) = Um  sin(2πft −
2π

3
)

UC(t) = Um  sin(2πft +
2π

3
)

                                                                                              (II.1) 

Et si on néglige l’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme 

suit : 

Ured(t) = Max[UA(t), UB(t), UC(t)] − Min[UA(t), UB(t), UC(t)]                                      (II.2) 

 Schéma reprisent de tension redressée Ured par Matlab Simulink : 

 

 

 

 

Fig. II.3.Schéma bloc reprisent de tension redressée 

 

 

 

UA 

UB 

UC 

Ured 
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Les tensions triphasé (UA, UB, UC) et la tension redressée est représentée par la figure : 

 

                               

 

 

 

 

 

Fig. II.4.Tension redressée Ured. 

 La valeur moyenne de la tension redressée est donné par: 

𝑈𝑟𝑒𝑑𝑚𝑜𝑦 =
 3√3

𝜋
 𝑈𝑚𝑎𝑥                                                                                                           (II.3) 

La tension redressée présente certaines ondulations. Pour réduire ces ondulations il faut placer 

un filtre RLC entre le redresseur et l’onduleur. 

II.1.2.Filtre : 

A la sortie du redresseur, un filtre de type RLC du deuxième ordre dont le rôle est de réduire 

les courants harmoniques produits par le découpage de l’onduleur et de filtrer les 

perturbations issues de la caténaire, et aussi de filtrer le courant de sortie du pont redresseur. 

 

 

Fig. II.5. Filtre de type RLC 
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Les équations suivantes définissent le modèle du filtre : 

{
Ured(t) = L   

dIred

dt
+ R. Ired + Ufelt

dUred(t)

d(t)
=

1

c
(Ired(t) − Ic(t))        

                                                                                   (II.4) 

La fonction de transfert du filtre est donnée par : 

F(s) =
Ufelt(t)

Ured(t)
=

Uféltréé

Ured
=

1

L.C.S2+R.C.S+1
                                                                                (II.5) 

C’est un filtre de deuxième ordre dont la pulsation de coupure : 

Wc =
1

√LC
= 2πfc                                                                                                                 (II.6) 

𝑓𝑐: est la fréquence de coupure du filtre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.6.Tension filtrée 

 

II.1.3. Onduleur : 

Les onduleurs de tension sont présents dans différents domaines d’application de 

l’électronique de puissance et notamment dans le domaine de la variation de vitesse des 

machines à courant alternatif. 
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II.2. Modélisation d'un onduleur de tension triphasé : 

Un onduleur de tension triphasé à deux niveaux est constitué de trois bras de commutation à 

transistors ou à thyristor GTO pour les grandes puissances. Chaque bras composé de deux 

cellules comportant chacune une diode et un transistor, la sortie correspondant au point milieu 

du bras. Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux. Les commandes 

des interrupteurs d'un bras sont complémentaires. Donc pour chaque bras, il y a deux états 

indépendants. Ces deux états peuvent être considérés comme une grandeur booléenne 

L’onduleur de tension est alimenté par une source de tension continue d’impédance interne 

négligeable, sa tension n’est pas affectée par les variations du courant qui la traverse. La 

source continue impose la tension à l’entrée de l’onduleur et donc à sa sortie [7][2]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.7.Représentation d'un onduleur de tension à deux niveaux 

L'état des interrupteurs, supposées parfaites preuves être défini par trois grandeurs 

booléiennes de commande 𝑠1 (i=a,b,c). 

• Si le transistor supérieur est en conduction, les variables Si =1  

• Si le transistor inférieur est en conduction, les variables Si= 0  

Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phase Uina,b,c en fonction des signaux de 

commande Si  

Uin a,b,c = Si. Ured −
Ured

2
                                                                                                     (II.7) 

Les tensions composées des trois phases sont obtenues à partir des relations suivantes en 

tenant compte du point fictif "o" : 

Ured Ured
2

 
n0  b 

c 

a Uab Ubc 

Uac 

Ubn 
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{

Uab = Uao − Ubo
Ubc = Ubo − Uco
Uca = Uco − Uao

                                                                                                                (II.8) 

Soit "n" le point neutre du coté alternatif (MAS), alors on a : 

{
Uao = Uan + Uno
Ubo = Ubn + Uno
Uco = Ucn + Uno

                                                                                                                (II.9) 

La charge est considérée équilibrer, il l’en résulte :                          

Uan + Ubn + Ucn = 0                                                                                                         (II.10) 

La substitution de (II.9) dans (II.10) nous donnons : 

U =
1

3
(Uao + Ubo + Uco)                                                                                                   (II.11) 

 

En remplacent (II.11) dans (II.8) on obtient: 

{
 
 

 
 Uan =

2

3
 Uao −

1

3
 Ubo −

1

3
 Uco

Ubn = −
1

3
 Uao +

2

3
 Ubo −

1

3
Uco

Ucn = −
1

3
 Uao −

1

3
 Ubo +

2

3
Uco

                                                                                     (II.12) 

L'utilisation de l'expression (II.7) permet d'établir les équations instantanées des tensions 

simples en fonction des grandeurs de commande : 

  [
Uan
Ubn
Ucn

] =  
1

3
 Ufelt  [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

]    [

Sa
Sb
Sc

]                                                                         (II.13) 

II.3.Onduleur de tension MLI : 

Les onduleurs de tension commandes en MLI sont des convertisseurs de type continu-

alternatif, a commutation forcée, ils peuvent être associes à la machine synchrone ou 

asynchrone. Au jour d'huit, cette association est la plus indiquée 

Ce type d’onduleur a la particularité d’avoir une très bonne réponse dynamique, avec un 

faible niveau d’ondulation de couple. De nos jours, c’est le type de convertisseur le plus 

convoite en raison de l’amélioration apportée sur les composants électroniques et les 
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innovations apportées sur les topologies de convertisseurs tels que les onduleurs multi-

niveaux. [9]. 

II. 3.1. Principe : 

Le principe général consiste à convertir une modulante (tension de référence au niveau 

commande), généralement sinusoïdale, en une tension sous forme de créneaux successifs de 

largeur variable (d’où le non MLI, modulation de largeur d'impulsion, PWM pulse width 

modulation en anglais). Les angles de commutation sont calculés de façon à éliminer un 

certain nombre d'harmonique généré à la sortie de l'onduleur (niveau puissance). 

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux : 

-Le premier qui est appelé signal de référence 𝑉𝑟𝑒𝑓 représente l'image de la sinusoïde qu'on 

désire à la sortie de l'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence. 

-Le second qui est appelé signal de la porteuse 𝑉𝑝 , généralement triangulaire, définit la 

cadence de la commutation des interrupteurs statiques de l'onduleur. C'est un signal de haute 

fréquence Hf par rapport au signal de référence. [8][2]. 

Ces deux signaux sont comparés, les résultats de comparaison servent à commander 

l'ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance.                             

L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs. L’onde en 

impulsion et meilleure que l'onde rectangulaire si la fréquence : 

𝑉𝑝 =
2

𝜋
𝑉𝑚𝑝. 𝑎𝑟𝑐 sin (cos(2𝜋𝑓𝑝. 𝑡))                                                                                (II.16)                                        

La technique de MLI se caractérise par deux paramètres : 

• L'indice de modulation 

• L’indice de réglage 

{
𝑓𝑝 = 𝑚. 𝑓      

𝑉𝑚𝑝 =
𝑉ref

𝑟
       

                                                                                                                  (II.17)  

Dont 
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{
 
 

 
 𝑚 =

𝑓𝑝

𝑓
 

; 𝑚 ≥ 20        

𝑟 =
𝑉ref
𝑉𝑝

 ; 𝑟 ≤ 1               

 

Avec : 

𝑚: Indice de modulation 

𝑓 : Fréquence de la tension de référence (Hz) 

𝑟 : Indice de réglage 

𝑉ref : Amplitude de la tension de référence (V) 

𝑉𝑚𝑝 : Valeur crête de l’onde de modulation (V) 

𝑓𝑝 : Fréquence de la porteuse(Hz). 

𝑉𝑝 : Valeur de crête de la porteuse. 

La valeur maximale de la tension fondamentale (à la sortie de l'onduleur) : 

Vmax =
Ufelt
2
 r 

𝑈felt : La tension continue à l'entrée de l'onduleur. 

Nous avons simulé notre machine alimentée par onduleur de tension MLI. Les simulations ont 

été effectuées sous Matlab-Simulink. Les paramètres de la machine sont donnés dans 

l’annexe. 

A partir de l'équation (II.13), le schéma de simulation d'un onduleur de tension triphasé à 

deux niveaux est donné dans la figer : 

Fig. II.8. Schéma de simulation d'un onduleur de tension triphasé à deux niveaux 

 



Chapitre II                            Modélisation de l’alimentation de la machine asynchrone  

 

23 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.9.Résultats de simulation onduleur de tension MLI 

 

II.4. Simulation : 

II.4.1 simulation de la MAS alimenté par onduleur :   

Fig.II.10.Schéma de simulation de la MAS alimenté par onduleur de tension MLI                                                                                 
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II.4.2.Résultants de simulation :  

 

 

 

Fig.II.11.Résultats de simulation de la MAS alimenté par onduleur de tension MLI                                                                                

 

II.5. Interprétation des résultats de simulation : 

On remarque que les résultats de simulation de la machin asynchrone associé avec l’onduleur 

à deux niveaux, sont les mêmes résultats qu’on a trouvés dans le chapitre I où la machine 

alimenté directement par le réseau. 

On remarque aussi que le couple électromagnétique présente des ondulations à cause de la 

stratégie MLI. 
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II.6. Conclusion : 

Dans ce chapitre on a élaboré la modélisation de l’alimentation de la MAS, on commence par 

la modélisation du redresseur puis le filtre en fin l’onduleur à deux niveaux commandé par la 

stratégie MLI. Cette dernière engendre des ondulations au niveau du couple 

électromagnétique 

Afin d’avoir de hautes performances dans le régime dynamique, une technique de  commande 

est introduite dont le nom est la commande vectorielle, un exposé sur la théorie de  cette 

méthode avec une simulation sous Matlab sera l’objet du deuxième chapitre.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

Commande Vectorielle de la 

Machine Asynchrone 
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III.1. Introduction : 

L’algorithme de commande le plus populaire est la commande vectorielle FOC (Field 

Oriented Control) introduit par Kovacs en 1959 et repris par Blaschkee 1972. Après une 

dizaine d'années, elle a connu un développement important .Le FOC a permis à la commande 

de la MAS de connaître une véritable révolution, car jusque-là, on n’utilisait que la 

commande scalaire[10][11][12]. 

Les techniques de la commande vectorielle implantées par microprocesseurs ont permis 

l’utilisation de la MAS dans les applications de haute performance où le moteur à courant 

continu était le seul satisfaisant pour ce type d’application. Donc, l’idée de base du FOC est 

de rendre le comportement du moteur asynchrone identique à celui de la machine à courant 

continu[11]. 

Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques vers un référentiel qui 

tourne avec le vecteur du flux rotorique. Par conséquent, les dynamiques du flux rotorique 

sont linéaires d’où l’utilisation d’un simple régulateur PI pour réguler le flux. Quand les 

dynamiques du flux rotorique ont atteint une consigne constante, la dynamique de la vitesse 

devient linéaire et peut être régulée aussi par un régulateur PI[12]. 

Le but de ce chapitre est de présenter les orientations du flux dans une machine asynchrone 

triphasé commandée en tension. La simulation sera été faite pour l’orientation du flux 

rotorique seulement, pour une machine alimentée en tension. 

III.2. Principe de la commande par orientation du flux : 

La Commande par orientation du flux consiste à régler le flux par une composante du courant 

et le couple par une autre composante. Pour cela, il faut choisir un système d’axe d-q et une 

loi de commande assurant le découplage du couple et du flux. 

En parlant d’orientation de flux, trois choix sont possibles. 

• Orientation du Flux rotorique :  ∅𝑑𝑟 = ∅𝑟      𝑒𝑡      ∅𝑞𝑟 = 0 

• Orientation du flux statorique : ∅𝑑𝑠 = ∅𝑠      𝑒𝑡        ∅𝑞𝑠 = 0 

• Orientation du Flux d’entrefer : ∅𝑑𝑚 = ∅𝑚       𝑒𝑡              ∅𝑞𝑚  = 0 

Pour simplifier la commande il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel. Pour 

cela, on se place dans un référentiel d-q lié au champ tournant avec une orientation du flux 
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rotorique (l’axe d aligné avec la direction du flux rotorique) comme le montre la figure 

(III.1) : 

                                              

 

 

 

 

Fig. III.1.Orientation du flux rotorique. 

Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du courant 

statorique en quadrature avec le flux. L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir un 

couple de démarrage important et nécessite la connaissance des paramètres rotorique. 

III.3.Types de la commande vectorielle : 

Pour la réalisation de la commande vectorielle d'une machine asynchrone, il existe deux 

méthodes : 

• Directe qui a été développé par F.Blaschke. 

•  Indirecte développée par k.Hasse. 

III.3.1.Commande vectorielle directe : 

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module de flux et de sa position. Pour 

cela deux procédés sont utilisés : 

➢ La mesure de flux dans l'entrefer de la machine à l'aide d'un capteur. 

➢ L’estimation du flux à l'aide des méthodes mathématique. 

L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes : 

• Le non fiabilité de la mesure du flux : 

• problème de filtrage du signal mesuré.  

• Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température 

(échauffement de la machine) et de la saturation. 

• Le coût de production élevé (capteur + filtre)[14][2]. 
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III.3.2. Commande vectorielle indirecte : 

Cette méthode n’exige pas l’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite 

l’utilisation d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor les deux groupes 

principaux : 

➢ Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement à partir des courants et des 

tensions statorique mesurées. 

➢ le vecteur de flux rotorique est estimé à partir de la mesure des courants statorique et 

de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du circuit rotorique du moteur 

asynchrone dans un système de référence tournant en synchronisme avec le vecteur de 

flux rotorique. 

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de l’estimation en vers la variation 

des paramètres de la machine due à la saturation magnétique et la variation de température, 

surtout la constante de temps rotorique Tr. En plus, c'est qu’elle utilise un circuit de 

commande considérablement compliqué[15][2]. 

Dans ce qui suit, nous appliquons la commande vectorielle directe à la machine asynchrone 

alimentée par l’onduleur à trois niveaux. 

III.4.Principe de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique : 

Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur l’axe «d» d’une référence solidaire au champ 

tournant de vitesse (𝜔𝑠), donc on peut remarquer les propriétés suivantes : 

- La composante transversale du flux rotorique est nulle.(∅𝑟𝑞 = 0) 

- L’axe «d» est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique. (∅̅𝑟 = ∅𝑟𝑑) 

- La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est maintenu 

constant.  (𝛷𝑟 ⇒ 𝑐𝑠𝑡 ⇒ 𝑖𝑟𝑑 = 0) 

La relation de 𝑖𝑑𝑠 signifie que dans le modèle de la machine asynchrone dans le repère (d, q) à 

flux rotorique orienté, le module de ce flux est contrôlé linéairement par la composante 

directe du courant statorique  𝑖𝑑𝑠moyennant une dynamique du premier ordre avec la 

constante de temps Tr. 
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Les lois de commande sont obtenues en injectant les conditions de la commande vectorielle 

dans les équations d’état de la machine représentée dans le repère lié au champ tournant 

rotorique : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 Vsd = Rs Isd + δLs  

dIsd

dt
+

M

Lr

dφr

dt
−ωsδLsIsq                                           

Vsq = RsIsq + δLs
dIsq

dt
+ωs

M

Lr
φr +ωsδLsIsd                                           

Ce =
PM

Lr
φrIsq                                                                                                   

ωr =
M

Tr
 
Isq

φr
                                                                                                       

j
dΩr

dt
= Ce − Cr + fΩr                                                                                 
                                                                                          

                             

(III.1) 

III.5.1. Découplage entré-sortie : 

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter l’effet d’une entrée à une seule sortie. 

Nous pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systèmes mono-

variables évoluant en parallèle. Les commandes sont alors non interactives. 

Différentes techniques existent découplage utilisant un régulateur, parmi de ces techniques le 

découplage par compensation. 

III.5.2. Découplage par compensation :  

-Définissons deux nouvelles variables de commande Vsd1 et Vsq1 telles que : 

{
Vsd = Vsd1 − ed
Vsd = Vsd1 − ed

                                                                                                                 (III.2) 

-Les expressions des forces électromotrices sont donnés par : 

{
ed = ωs δLs Isq + Rr (

M

Lr
)
2

 φr

eq = −(ωsδLsIsd −ωs
M

Lr
φr)

                                                                                        (III.3) 

Les tensions 𝑉𝑠𝑑 et 𝑉𝑠𝑞 sont alors reconstituées à partir des tensions 𝑉𝑠𝑑1 et 𝑉𝑠𝑞1 

(figure.1))  

Telle que : 
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{
Vsd = δLs

dIsd

dt
+ (Rs + Rr (

M

Lr
)
2

)Isd

Vsq = δLs
dIsq

dt
+ (Rs + Rr (

M

Lr
)
2

)Isq

                                                                                (III.4) 

                             

Fig. III.2. Reconstitution des tensions Vsd et Vsq 

III.5.3. Détermination de 𝝋𝒓 𝒆𝒕 𝝎𝒔: 

Les grandeurs d'état ou de sorties utilisées pour l'élaboration de la commande sont souvent 

difficilement accessibles pour des raisons techniques (c'est le cas du flux) ou pour des 

problèmes de coût. 

Le flux peut être reconstitué par :  

- des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées.  

- des estimateurs utilisés en boucle ouverte. 

Nous déduisons que les flux rotorique peuvent être estimés à partir des courants statorique et 

de la vitesse du rotor. 

{

d

dt
φrα =

M

Tr
Isα −

1

Tr
φrα −ωφrβ

d

dt
φrβ =

M

Tr
Isβ −

1

Tr
φrβ +ωφrα

                                                                                      (III.5) 

-Le module du flux est donné par : 

|φr| =  √φrα2 + φrβ2                                                                                                        (III.6) 

-Déphasage du l’axe direct par rapport au stator : 

θs = arctg(
φrβ

φrα
)                                                                                                                   (III.7) 
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Nous avons alors : 

ωs =
dθs
dt

 

La structure de la commande vectorielle directe de la machine à Induction alimenté par un 

onduleur de tension, est représentée par le schéma de principe illustré par la Figure. 

Fig. III.3. Schéma bloc de la commande vectorielle directe appliqué à la MAS 

III.5.4. Régulation : 

Dans le cas de notre étude on se limite à la technique du contrôle (PI). 

III.5.5. Conception des régulateurs : 

Soit Y* (t) le signale à pour suivre, et y (t) le signale de sortie du système à contrôler 

 

 

 

 

Fig. III.4. Représentation de la commande par PI. 

La loi de commande est : 

u(t) = kp e(t) + ki ∫ e(t)                                                                                                   (III.8) 

III.5.6. Action proportionnelle : 

- Si 𝑘𝑝 est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans la 

sortie s’accroît 
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 - Si 𝑘𝑝 est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations 

 

III.5.7 .Action intégrale  

L’action intégrale régit, lentement à la variation de l’erreur et assure un rattrapage progressif 

de la consigne. 

Tant que l’erreur positive (ou négative) subsiste l’action u(t) augmente (ou diminue) jusqu’à 

ce que l’erreur s’annule. 

III.5. 8. Caractéristiques des régulateurs : 

a- Stabilité :  

Un système bouclé doit être stable. Si seulement si les réactions du système de régulation soit 

énergétique sans être disproportionnées avec l’erreur à corriger. 

Une correction trop forte ou tardive risque de conduire le système à une instabilité. 

b- précision : 

 En régulation, la précision obtenue par l’implantation d’intégration dans la boucle. 

 c-Rapidité : 

 En générale, un système bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa consigne 

(poursuite) et effacer rapidement les perturbations (régulation). Le temps de réaction est bien 

entendu en relation étroite avec l’inertie propre du processus. 
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III.9. Calcul des régulateurs : 

III.9.1. Régulation de courant statorique 𝐢𝐬𝐝: 

Le schéma bloc de la régulation de la composante directe du courant statorique isd est 

représenté par la fig. 

 

 

    

 

Fig. III.5. Schéma bloc de la régulation du courant statorique Isd 

La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrite : 

FIsd =
Isd

Isd
∗ = kp1  

s+
ki
kp1

s
 

1

σLs

s+
Rs
σLs

                                                                                             (III.9) 

Compensons le pole (s +
ki1

kp1
) par (s +

Rs

σLs
) ce qui se traduit par la condition. 

ki1

kp1
=

Rs

σLs
                                                                                                                            (III.10) 

La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant: 

Fisd =
kp1

sσLs
                                                                                                                                    

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

Gisd =
FIsd

1+FIsd
=

1
σLs
kp1

+1
                                    τ1 =

σLs

kp1
                                                          (III.11) 
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Nous obtenons une réponse de type 1er ordre de constante de temps τ1 =
σLs

kp1
 : 

Pour un temps de réponse imposé trep1 (5%), nous obtenons la condition suivante : 

{ 
3τ1 = trep1(5%) 

3
σLs

kp1
= trep1(5%)

                                                                                                             (III.12)   

Don : 

kp1 =
3σLs

trep1(5%)
et   ki1 =

3Rs

trep1(5%)
                                                                                       (III.13)                                                                                          

III.9.2. Régulation de courant statorique  𝐈𝐬𝐪: 

Le schéma bloc de la régulation de la composante inverse du courant statorique est 

Représenté par la figure : 

 

 

 

 

Fig. III.6. Schéma bloc de la régulation du courant statorique Isq 

On remarque que le courant isq  à la même dynamique que le courant  Isd, on trouve alors les 

mêmes paramètres que précédemment : 

{
kp2 =

3σLs

trep 2(5%)

ki2 =
3Rs

trep 2(5%)

                                                                                                                 (III.14)   
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III.9.3 .Régulation de la vitesse : 

Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la figure : 

 

 

 

                         

Fig. III.7. Schéma bloc de régulation de vitesse 

La fonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée par : 

FΩr =
Ωr

Ω∗
=

kp3S+ki3

S(Js+f)
                                                                                                          (III.15) 

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrite : 

GΩr =
kp3S+ki3

JS2+(kp3+f)S+ki3
                                                                                                       (III.16) 

Cette fonction de transfert possède une dynamique de 2eme ordre, dont la forme canonique : 

1
1

ωn
2s
2+

2ξ

ωn
+1

        

{
ki3 = Jωn

2         
kp3 = 2Jωn − f

                                                                                                               (III.17)                                                                              

III.9.4. Régulateur du flux rotorique : 

La chaîne de régulation du flux peut être représentée par le schéma fonctionnel suivant : 

                                   

                                                              

 

Fig. III.8. Boucle de régulation du flux 
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On procède de la même manière pour l’identification des paramètres du régulateur des 

courants 

G(s) =  
(kps+ki)Lm

s(1+Trs)
                                                                                                              (III.18) 

En compensant le pôle on trouve : 

kp

ki
= Tr     Alors       : G(s) =

kiLm

s
                                                                                    (III.19)                                                                                                                             

En boucle fermée, nous obtenons une réponse de type er 1 ordre de constante de temps : 

τ =
1

kiLm
                                                                                                                                  

Pour un temps de réponse imposé (trep(5%) ), nous pouvons calculer les paramètres du 

régulateur : 

Nous avons la condition suivante : 

trep(5%) = 3. τ = 3.
1

kiLm
              ⇒  ki = 3.

1

Lmtrep(5%)
                                                           

kp = kiTr                                                                                                                           (III.20) 

Fig. III.9. Schéma bloc global de la commande vectorielle directe appliqué à la MAS 
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III.10. Résultants de simulation : 

Afin de tester la MAS est démarré à vide avec une vitesse de référence de valeur 100rad/s, à 

l’instant t=1s on applique une charge nominale de couple résistant Cr=5Nm. 

les résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté 

appliqué à la machine asynchrone alimentée par onduleur deux niveaux. 

 

 

 

 

Fig. II.10. Résultats de simulation du commande vectorielle appliquée au MAS pour un 

fonctionnement à vide suivi par application de charge. 
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Au début de ce test, la machine démarre en charge et tourne à une vitesse de valeur 100rad/s, 

à l’instant 1s on fait inverser le sens de rotation de la machine à (−100 rad/s). Les résultats de 

simulation sont regroupés dans la figure suivante. 

 

 

 

Fig. III.11. Résultats de simulation du commande vectorielle appliquée au MAS pour un 

fonctionnement à vide suivi par inversion de vitesse. 
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III.11. Interprétation des résultats de simulation : 

Les résultats de simulation montrent que pour la variation de la charge, les grandeurs telles 

que la vitesse, le couple, les flux rotorique et les courants statorique sont influencés par cette 

variation. 

Les résultats de simulation montrent que pour la variation de la charge, les grandeurs telles 

que la vitesse, le couple, les flux rotorique et les courants statorique sont influencés par cette 

variation. Les résultats montrent aussi qu’il y a un découplage entre le couple 

électromagnétique et le flux rotorique, le couple électromagnétique à la même allure que le 

courant à un coefficient. Nous constatons également que le couple électromagnétique suit la 

consigne, le courant de phase statorique suit parfaitement la variation de la charge. 

On remarque lorsque ’on fait changer le sens de rotation et la valeur de couple résistant, les 

grandeurs prises en compte dans la simulation, présente une petite perturbation qui disparait 

après un temps très court. 

III.12. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle ayant pour 

principe le découplage entre le couple et le flux. 

 Les résultats de simulation que nous avons présentés sont relatifs à la commande vectorielle 

directe, cette dernière ne permet pas de ressoude tous les problèmes de la commande de la 

MAS. Afin d’améliorer les performances de la commande vectorielle appliqué au MAS on 

propose dans le chapitre suivant de remplace les régulateur PI par d’autre régulateur basent 

sur la fonction de Lapinov ces régulateurs dit régulateur par Backsteppi



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 

Commande par 

Backstepping de la MAS 
 



Chapitre IV                                                    Commande par Backstepping de la MAS 

40 
 

IV.1. Introduction : 

La technique de Backstepping a été développée par Kanellakopoulos et al. (1991) et inspiré 

par les travaux de Feurre & Morse (1978), de Tsinias (1989) et de Kokotovit & Sussmann 

(1989). L’arrivée de la commande par Backstepping a donné un nouveau souffle à la 

commande des systèmes non linéaires, qui malgré les grands progrès réalisés, il manquait des 

approches générales. Cette technique est une méthode systématique et récursive de synthèse 

de lois de commande non linéaires qui utilise le principe de stabilité de Lyapunov et qui peut 

s’appliquer à un grand nombre de systèmes non linéaires. [16]. [17]. 

IV.2. Principe de la commande backstepping : 

Depuis quelques années, beaucoup de progrès ont été faits dans le domaine de la commande 

des systèmes non linéaires dont la technique du backstepping fait partie. Elle propose une 

méthode de synthèse systématique destinée à la classe des systèmes non linéaires ayant une 

forme triangulaire. Elle est basée sur la décomposition du système entier de commande, qui 

est généralement multi variable et d’ordre élevé en une cascade de sous-systèmes de 

commande du premier ordre. Pour chaque sous système, une loi de commande dite virtuelle 

est calculée. Cette dernière servira comme référence pour le sous-système suivant jusqu'à 

l’obtention de la loi de commande pour le système complet. Par ailleurs, cette technique a 

l’avantage de conserver les non linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la 

commande, contrairement aux méthodes de linéarisation. La détermination des lois de 

commande qui découle de cette approche est basée sur l’emploi des fonctions de Lyapunov de 

commande. 

IV.2.1. Fonctions de Lyapunov : 

La commande des systèmes non linéaire s’appuie sur deux approches de Lyapunov : 

➢ La première méthode : vise à linéariser le système à commander, afin de profiter des 

techniques consacrées aux systèmes linéaires. Elle permet d'étudier la stabilité locale 

mais ne donne pas d’information sur la stabilité globale [18]. Avec cette méthode il 

n'est pas possible de tenir compte de tous les types de phénomènes non-linéaires à 

cause des approximations de la linéarisation. 

➢ La deuxième méthode : consiste à trouver une fonction de commande de Lyapunov 

garantissant certaines performances pour le système en boucle fermée. La technique 
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du Backstepping permet de trouver de telles fonctions pour des systèmes d’ordre 

élevé. [1]. 

 

IV.3. Méthode récursive de conception de backstepping : 

Cette méthode s’applique à des systèmes ayant une forme dite triangulaire, telle que l’indique 

la représentation d’état suivante : [1]. 

{

ẋ1 = f1(x1) + g0(x1)x2                                  

ẋ2 = f2(x1, x2) + g1(x1, x2)x3                      

ẋn = fn(x1, x2… , xn) + g2(x1, x2… , xn)u

                                                                (IV.1)                                                                

Avec x = [x1, x2… , xn]
t       ∈  ℝ′′et x ∈  ℝ  

Le système étant d’ordre n, la mise en œuvre s’effectue en n étapes. 

• Etape1: 

On commence par la première équation du système (IV.1) La première référence désirée est 

notée : 

(𝑥1)𝑑 = 𝑎0 = 𝑦𝑟                                                                                                                 (IV.2) 

Ce qui conduit à l’erreur de régulation suivante : 

𝑒1 = 𝑥1 − 𝑎0                                                                                                                       (IV.3)  

Ainsi sa dérivée est : 

 

�̇�1 = �̇�1 − �̇�0     et     �̇�1 = 𝑓1(𝑥1) + 𝑔0(𝑥1)𝑥2 − �̇�0                                                         (IV.4) 

Pour un tel système, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov  𝑉 1sous une forme 

quadratique  

V1 =
1

2
e1
2                                                                                                                            (IV.5) 

Sa dérivée temporelle est :  

V̇1 = e1ė1 = e1[f1(x1) + g0(x1)x2 − ȧ0]                                                                         (IV.6)                    

Assurait la stabilité Pour la dynamique de (VI.4). Pour cela, prenons 𝑥2 = 𝑎1,telle que : 
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f1(x1) + g0(x1)x2 − ȧ0 = −k1e1                                                                                      (IV.7)    

Ou 𝑘1 > 0  est une constante de conception 

        

       Ainsi, la loi de commande pour le système (IV.4) sera donnée par :  

a1 =
1

g0(x1)
[−k1e1 − ȧ0 − f1(x1)]                                                                                     (IV.8) 

V̇1 = −k1e1
2 ≤ 0                                                                                                                (IV.9) 

• Etape 2 : la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le sous-

système précédent(IV.4) :  

(x2)d = a1                                                                                                                        (IV.10) 

L’erreur de régulation c’est : 

e2 = x2 − a1                                                                                                                      (IV.11) 

 

Sa dérivée est : 

{
 ė2 = ẋ2 − ȧ1                                  

−f2(x1, x2) + g1(x1, x2)x3 − ȧ1
                                                                                     (IV.12) 

La fonction de Lyapunov étendue pour le système (IV.12) est : 

{
V2 = V1 +

1

2
e2
2

=
1

2
[e1

2 + e2
2]

                                                                                                               (IV.13) 

Dont la dérivée est : 

{
   V̇2 = V1 + e2ė2                                                      

= −k1e1
2 + e2[f2(x1, x2) + g1(x1, x2)x3 − ȧ0]

                                                           (IV.14) 

Pour la stabilité de système dynamiquement en choisie 𝑥3 = 𝑎2 .telle que : 

f2(x1, x2) + g1(x1, x2)x3 − ȧ0 = −k1e1                                                                         (IV.15) 

Où 𝑘1 > 0  est une constante de conception. 

a2 =
1

g1(x1,x2)
[−k2e2 − ȧ1 − f2(x1, x2)]                                                                           (IV.16) 
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Avec : 

ȧ1 =
g0(x1)[−k2ė2+ȧ0−f2(x1,x2)]−[−k1e1+ȧ0−f1(x1)]ġ1(x1)

g02(x1)
                                                        (IV.17) 

Cette choix implique que :  

V̇2 = −k1e1
2 − k2e2

2 ≤ 0                                                                                               (IV.18) 

• Etape n : De la même façon, pour cette étape la référence à suivre sera : 

(xn)d = an−1                                                                                                                     (IV.19) 

On l’erreur de régulation : 

𝑒𝑛 = 𝑥𝑛 − 𝑎𝑛−1                                                                                                                 (IV.20) 

Sa dérivée est : 

{
    �̇�𝑛 = �̇�𝑛 − �̇�𝑛−1                                                                        

= 𝑓𝑛(𝑥1, ……… , 𝑥𝑛) + 𝑔𝑛(𝑥1, …………… . , 𝑥𝑛)𝑢 − �̇�𝑛−1
                                            (IV.21) 

La fonction de Lyapunov étendue est : 

{
Vn = V1 + V2 +⋯…+

1

2
en

2

=
1

2
[e1

2 +⋯+ en
2]               

                                                                                          (IV.22) 

Dont la dérivée est : 

{
V̇n = V̇1 +⋯+ enėn                                                                          

= −k1e1
2 +⋯+ en[fn(x1, … , xn) + gn(x1, … , xn)u − ȧn−1]

                                   (IV.23) 

Dans cette dernière étape, on est arrivé à déduire la loi de commande pour le système entier. 

Un bon choix doit satisfaire :  

fn(x1, … , xn) + gn(x1, … , xn)u − ȧn−1 = −knen                                                            (IV.24) 

Où 𝑘𝑛 > 0  est une constante de conception.  

Ainsi, la loi de commande pour le système entier sera donnée par : 

u =
1

gn(x1,…,x2)
[−knen − ȧn−1 − fn(x1, … , xn)]                                                                (IV.25)        

Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue :  

V̇n = −k1e1
2 −⋯− k2e2

2 ≤ 0                                                                                       (IV.26) 
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IV.4. Application de la commande par Backstepping à la machine asynchrone : 

L'approche du backstepping, que nous allons appliquer pour la commande de la machine 

asynchrone, est basée sur le principe du contrôle vectoriel. Dans ce cas la commande sera 

appliquée dans le repère (d,q) en considérant l’orientation du flux rotorique suivante : 

{
ϕrd = √ϕrα

2 + ϕrβ
2 = ϕd

ϕq = 0                                     
                                                                                          (IV.27) 

Dans cette partie, on considère le nouveau modèle de la machine asynchrone dans le repère 

(𝑑, 𝑞) donné par : 

{
 
 
 

 
 
 
dΩ

dt
=

μ

j
. ϕdIsq −

Cr

j
                                                                            

dϕsd

dt
= −αϕd + αM. Isd                                                                  

dIsd

dt
= −η. Isd + αβϕd + pΩIsq + αM.

Isq
2

ϕd
+

1

σ.Ls
. Vsd          

dIsq

dt
= −η. Isq − pβΩ.ϕd − pΩIsq − αM.

Isq.Isd

ϕd
+

1

σ.Ls
. Vsq

                                                                     

                                    (IV.28) 

Avec :  

ϕrd=ϕd   .  ϕrq=0 

μ =
pM

Lr
          .α =

Rr

Lr
        .η =

M2Rr+Lr
2Rs

σLsLr
2     .β =

M

σLsLr
 

La combinaison du contrôle vectoriel et du backstepping, nous permet d’illuminer les 

régulateurs PI dans le contrôle vectoriel par Backstepping. Le calcul des grandeurs de 

références des courants et des tensions de commande se fait à base des fonctions de 

Lyapunov. Cette commande est basée sur trois étapes qui sont données comme suit. 

• Etape1 : 

Cette étape consiste à identifier les erreurs" 𝑒1"et "𝑒2 ", qui représentent respectivement 

l’erreur entre la vitesse réelle "Ω" et la vitesse de référence "Ω𝑟𝑒𝑓 "ainsi que le module du flux 

rotorique" 𝜙𝑑" et celui de référence "𝜙𝑟𝑒𝑓". 

{
e1 = Ωref − Ω
e2 = ϕref − ϕd

                                                                                                                (IV.29) 
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La dérivée de cette erreur est donnée par : 

{
�̇�1 = Ω̇𝑟𝑒𝑓 − Ω̇ = Ω̇𝑟𝑒𝑓 −

𝜇

𝑗
. 𝜙𝑑I𝑠𝑞 +

𝐶𝑟

𝑗
       

�̇�2 = �̇�𝑟𝑒𝑓 − �̇�𝑑 = �̇�𝑟𝑒𝑓 + 𝛼.𝜙𝑑 − 𝛼𝑀. I𝑠𝑑
                                                                    (IV.30) 

La première fonction de Lyapunov est définie par : 

V1 =
1

2
(e1

2 + e2
2)                                                                                                            (IV.31) 

Les fonctions stabilisantes sont donnés par : 

{
(I𝑠𝑞)𝑟𝑒𝑓 =

1

𝜙𝑑
. (
1

𝜇
(𝑘1𝑒1 + Ω̇𝑟𝑒𝑓) +

𝑐𝑟

𝜇
)

(I𝑠𝑑)𝑟𝑒𝑓 =
1

𝛼𝑀
.
𝑗

𝜇
(𝑘2𝑒1 + �̇�𝑟𝑒𝑓 + 𝛼𝜙𝑑

                                                                           (IV.32) 

Pour avoir le dérivé de la fonction de Lyapunov nulle, il faut choisir les erreurs comme suit :  

ė1 = −k1e1      Et    ė2 = −k2e2                                                                                      (IV.33) 

Alors la dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps devient :  

V̇1 = −k2e1
2 − k2e2

2 < 0  , avec  k1 > 0   et   k2 > 0                                                   (IV.34) 

• Etape 2 : 

Dans cette étape, on définit deux nouvelles erreurs des composantes du courant statorique 

données par : 

e3 = (Isq)ref − Isq 

=
1

ϕ
. (
j

μ
(k1e1 + Ω̇ref) +

Cr

μ
) − Isq                                                                                   (IV.35) 

e4 = (Isd)ref − Isd 

=
1

αM
. (k2e2 + ϕ̇ref + αϕd) − Isd 

A partir des équations (IV.4) et (IV.9) la dérivée des erreurs "𝑒1", "𝑒2 " devient :  

{
ė1 = −k1e1 +

μ

j
. ϕde3    

ė2 = −k2e2 + αM. e4     
                                                                                                 (IV.36) 
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A partir de l'équation (IV.9) la dérivée des erreurs "e3" et "e4 " est donnée par : 

e3 = (Isq)ref − Isq 

= (Isq)ref − δ1 −
1

σLs
Vsq 

e4 = (Isd)ref − Isd                                                                                                           (IV.37) 

= (Isd)ref − δ2 −
1

σLs
Vsd 

Avec : 

{
δ1 = −η. Isq − pβΩ.ϕd − pΩIsd − αM.

Isq.Isd

ϕd

δ2 = −η. Isd − αβ.ϕd − pΩIsq − αM.
Isq

2

ϕd
      
                                                                 

• Etape 3 : 

Pour définir les lois de commande par la fonction de lyapunouv. Cette fonction est décrite par 

l’expression suivante : 

V2 =
1

2
(e1

2 + e2
2 + e3

2 + e4
2)                                                                                  (IV.38) 

La dérivée de cette fonction est : 

V̇2 = e1ė1 + e2ė2 + e3ė3 + e4ė4                                                                               (IV.39) 

En remplaçant les dérivées des erreurs par leurs valeurs, on obtient : 

V̇1 = −k1e1
2 − k2e2

2 − k3e3
2 − k4e4

2 + e3 (k3e3 + (Isq)ref
− δ1 −

1

σLs
Vsq) + e4(k4e4 +

(Isd)ref − δ2 −
1

σLs
Vsd                                                                                          (IV.40) 

Avec : k3 > 0   . k4 > 0 

Finalement le choix de la loi de commande est comme suit : 

{
Vsd = σLs(k4e4 + (Isd)ref − δ2)

Vsq = σLs(k4e4 + (Isq)ref
− δ2)

                                                                                 (IV.41) 
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Alors la dérivée des erreurs "e3" et "e4 " devient : 

{
ė3 = −k3e3 − e1

μ

j
. ∅d

ė4 = −k4e4 − αMe2   
                                                                                                   (IV.42) 

Donc à partir de l’équation (IV.10) et (IV.16), on peut écrire la dynamique de l’erreur par : 

ė = A. e =

[
 
 
 
 −k1 0
0 −k2

μ

j
∅d 0

0 αM
μ

j
∅d 0

0 −αM

−k3 0
0 −k4]

 
 
 
 

. [

e1
e2
e3
e4

]                                                                   (IV.43) 

La figure suivante représente la commande hybride via la commande vectorielle et le 

Backstepping. Elle est caractérisée par l’absence des régulateurs PI de la vitesse, du flux et 

des courants statoriques qui ont été remplacé par des fonctions de Lyapunov assurant la 

stabilité du système de commande. 

 

Fig. IV.1. Schéma bloc du commande Backstepping appliquée à la MAS 
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IV.5. Résultats de simulation : 

La figure (IV.2) représente les résultats de simulation de la commande par Backstepping de la 

MAS alimente par un à trois niveaux, la MAS est fonction avec une vitesse de référence de 

100rad/s, à l’instant t=1s on applique une charge nominale de valeur 5Nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.2.  Résultats de simulation du command par Backstepping appliquée au MAS 

fonctionnement à vide suivi par application de charge 



Chapitre IV                                                    Commande par Backstepping de la MAS 

49 
 

-Les résultats de simulation représentés dans la figure (IV.3) de la commande par Bckstepping 

pour un test d’inversion de sens de la machine, la machine au début est entrainé avec une 

vitesse de 100rad/s, à l’instant t=1s, on inverse le sens de rotation de la machine, ce test est 

effectué tel que la machine fonctionné en charge nominale pendant tout la durée de simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.3. Résultats de simulation du command par Backstepping appliquée au MAS pour un 

fonctionnement à vide avec inversion de sens de rotation. 
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IV.6. Interprétation des résultats : 

D’après les résultats de simulation on remarque que la vitesse suite sa référence, le couple 

électromagnétique présente une augmentation considérable au démarrage puis rejoint sa 

valeur finale, la courant quadrature est l’image du couple, le flux est confondue sur sa 

référence, ce montre que le découplage est maintenue, à l’instant d’application de la charge on 

remarque que la vitesse ne présente aucun chute, et le couple rejoint la valeur de la charge 

rapidement. 

IV.7. Etude comparative  entre le deux commande : 

Les résultats de simulation obtenue précédemment par les deux commandes vectorielle et 

backstepping de la MAS alimenté par un onduleur à deux nécessitent une étude comparative 

pour connaitre les performances de chaque méthode. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.4. Résultats de simulation du command vectorielle au résultat de simulation du 

command par Backstepping. 
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Les résultats de simulation montrent que à l’instant de l’application de la charge la vitesse 

subit à une diminution rejeté par la suite dans le cas de la commande vectorielle, par contre 

dans la commande par backstepping la vitesse ne subit à aucun chute, on remarque aussi que 

le couple électromagnétique est fortement ondulée dans le cas de la commande vectorielle. 

Donc on peut dire que la commande par bachstepping rejet la perturbation et minimise les 

ondulations du couple électromagnétique mieux comparativement avec la commande 

vectorielle. 

IV.8. Conclusion : 

Ce chapitre propose une commande backstepping basée sur le principe de la commande 

vectorielle de la machine à induction. Cette technique de commande permet d’obtenir de 

façons constructives une loi de commande qui assure la stabilité de la machine asynchrone en 

boucle fermée via une fonction de Lyapunov. L’étude comparative qui fait entre la commande 

vectorielle et la commande par backstepping montre que cet dernier présente de haute 

performance comparativement avec la commande vectorielle. 
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Conclusion générale : 

Les systèmes industriels qui requièrent une structure de commande, ont souvent un 

comportement significativement non linéaire, par conséquent il est important de développer 

des méthodes de commande pour les systèmes non linéaires. L’objectif principal de ce 

mémoire est de synthétiser un algorithme robuste pour une commande efficace de la MAS. 

Dans ce mémoire, nous avons présenté la commande de la machine asynchrone via deux 

différentes structures de commande : la commande vectorielle indirecte et commande 

Backstepping. 

➢ Dans le chapitre 1 : on a présenté la modélisation de la MAS à partir des équations 

mathématiques dans le repère diphasé en utilisant la transformation de Park. Les 

résultats de simulation obtenus ont montré l’effet de l’application de la charge. 

➢ Dans le chapitre 2 : on a modélisé l’onduleur de tension à deux niveaux . Nous 

modélisons avant redresseurs commandés des charges dynamiques (moteurs 

alternatifs), et réalisation pratique du filtre. Après sa modélisons l’onduleur à deux 

niveaux,. Après ça nous simulons l’association MAS. 

➢ Dans le chapitre 3 : on a présenté la commande vectorielle indirecte. Les résultats 

obtenus par la commande vectorielle indirecte montrent bien un découplage parfait ; 

mais ce dernier est affecté par les variations de la charge, ce qui représente 

l’inconvénient majeur de la commande vectorielle. 

➢ Dans le dernier chapitre, on a appliqué la technique de commande par backstepping, 

Cette commande élimine l'utilisation des régulateurs en les remplaçant par des 

fonctions de Lyapunov. L’idée de base est l’application de Lyapunov pour la machine 

asynchrone. A l’issue de se travail, nous exposons une synthèse des résultats et de 

simulation obtenus afin d'établir les perspectives futures envisagées.  

Cependant, la conception de nouvelles méthodes de commande par backstepping. Elles 

sont plus simple et plus facile à mettre en œuvre, et présentent des propriétés de stabilité 

une application sur un système non linéaire presque réel sera appliquée, à savoir la 

commande de la machine asynchrone pour résoudre le problème du découplage entre le 

flux et le couple. 
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ANNEXE : 

 

Paramètres de la Machine à Induction : 

A.1. PARAMETRES ELECTRIQUES : 

𝑅𝑠 = 10Ω………… . Résistance du stator 

𝑅𝑟 = 6.3Ω ……………….Résistance du rotor    

𝐿𝑟 = 0.4641𝐻 ……….Inductance du stator 

𝐿𝑠 = 0.4612𝐻 ………….Inductance du rotor 

𝑀 = 0.4212𝐻…………. Inductance mutuelle 

𝑃 =1.08𝐾𝑊……………. Puissance électrique 

𝑣 𝑠= 220 /380𝑉 ………….Tension du stator 

A.2. PARAMETRES MECANIQUES : 

𝐽 = 0.02𝐾𝑔𝑚2   …………. Moment d'inertie 

𝑓 = 0.0 𝑆𝐼………… Coefficient de frottement 

A.3. PARAMETRES ELECTOMAGNETIQUES : 

𝑐𝑒𝑚=5𝑁𝑚………. Couple électromagnétique 

𝑁𝑝= 2 ……………..Nombre de paire de pôles
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