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RESUME - Cet article illustre une implémentation 

expérimentale sur une  carte DSpace  de la commande vectorielle 

sans capteurs de courant dans un moteur à induction en utilisant 

un observateur adaptatif. La technique d’estimation des courants 

est élaborée à partir du modèle d’état de la machine et de la 

matrice de gain qui assure la stabilité du système. Cette 

estimation est issue d’informations du capteur de vitesse et du 

capteur de tension au niveau du bus continu en cas de perte 

d’informations sur les courants statoriques de la machine. 

Mots-clés— Commande vectorielle; moteur à induction; 

commande  sans capteur; observateur adaptatif. 

1. INTRODUCTION 

Le développement de l’industrie privilégie  les machines a  
induction  qui contrairement aux machines à courant continu 
sont plus robustes, nécessitent moins de maintenance  et 
donnent une puissance massique bien [1]. A cet effet, la 
machine à induction triphasée est largement utilisée dans 
l'industrie. Sa simplicité de construction, son faible coût 
d’achat et d’entretien, sa robustesse, ses performances élevées, 
sa fiabilité remarquable et son adaptabilité aux environnements 
difficiles sont tous des avantages qu’ont convaincu les 
industriels à utiliser ce type de machine malgré que le moteur à 
induction présente quelques limitations telles que la non-
linéarité du système et le modèle mathématique multi-variable 
[2]. Ces problèmes peuvent être néanmoins résolus par 
différentes méthodes de contrôle du moteur à induction [3][4]. 

Le développement de l'électronique de puissance permet 
l'application du contrôle vectoriel dans les entraînements 
industriels. Cette commande est basée sur le découplage entre 
le flux et le couple afin d'obtenir un contrôle indépendant 
comme pour une machine à courant continu (MCC) et avec de 
hautes performances à vitesse et charge variable [5]. 

Pour obtenir une bonne estimation du flux et un bon 
contrôle de la vitesse en utilisant la commande à flux orienté, il 
est nécessaire d’avoir une boucle de retour des trois courants 
statoriques de la machine à induction. Dans les systèmes de 
commande de ce type de machine, les capteurs de courant sont 
les plus enclins aux défauts [6] en raison des problèmes de 
connexion, les bruits, les offsets, ou la chute du niveau de 
tension de la batterie. Tous ces défauts peuvent induire une 
surintensité dans le système provoquant ainsi un 
disfonctionnement dans la chaine de commande. En effet dans 

l’industrie, la réduction des coûts des systèmes de contrôle et 
de fabrication est l'un des principaux problèmes. 

Pour remédier les problèmes causés par les défauts 
capteurs, un moyen évident d'y parvenir est de diminuer leur 
nombre dans le groupe de la chaine de contrôle électrique, 
néanmoins la commande doit être adaptée pour garder la même 
efficacité que le contrôle avec capteurs. Dans ce contexte, les 
méthodes sans capteurs ont fait l’objet d’un intérêt particulier 
dans la recherche ces dernières années. A l’heure actuelle, les 
techniques sans capteur de vitesse font de progrès et ont donné 
des bons résultats [7], [8] contrairement aux techniques sans 
capteurs de courant qui sont relativement rares. Les auteurs [6], 
[9] proposent une commande directe prédictive sans capteurs 
de courant du moteur à induction et du moteur synchrone à 
aimants permanents où les valeurs futures des courants 
statorique sont prédites par un modèle prédictif de la machine. 
Pour avoir l’information des trois courants de ligne, les auteurs 
dans [10] proposent une technique utilisant un seul capteur de 
courant au niveau de bus continu. Un algorithme de 
reconstruction des courants des phases de la machine à 
induction sous contrôle direct du couple (DTC) est présenté 
dans [11], il utilise les informations obtenues à partir d'une 
résistance shunt et un capteur de courant au niveau de bus 
continu. D’autre part, dans l’article [12] un observateur non 
linéaire (Filtre de Kalman étendu) a été développé afin 
d'estimer les courants du stator d'une machine synchrone à 
rotor bobiné. Les auteurs de l’article [13] ont proposé une 
méthode basée sur un observateur adaptatif dont l’information 
pour reconstituer les courants des phases est issue de deux 
capteurs au niveau du bus continu, un pour mesurer le courant 
et l’autre pour mesurer la tension. Par conséquent, le présent 
travail repose essentiellement sur l’implantation d’une 
commande vectorielle d’une machine à induction sans capteurs 
de courant utilisant une approche simple et fondamentale. 

Dans son ensemble, ce papier est organisé comme suit: la 
section 2 présente brièvement le modèle de la machine à 
induction. La commande vectorielle avec et sans capteurs de 
courant est décrite dans la section 3. Ensuite la section 4 
présente les résultats expérimentaux, et les commentaires ainsi 
que une conclusion mettant en évidence l’intérêt du travail 
réalisé sont résumés dans la section 5.       

 



 

2. MODELE DE LA MACHINE A INDUCTION  

Le modèle de représentation de la machine à induction 

utilisé est lié au référentiel du champ tournant , en 

considérant les courants statoriques, les flux rotorique et la 
vitesse de rotation comme variables d'état ainsi que les tensions 
comme variables de commande. La machine peut être 
modélisée par les relations suivantes : 
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Où: 

 

,sd sqI I  : courants statoriques ( , )d q  

,rd rqψ ψ  : flux rotoriques ( , )d q   

,sd sqV V  : tensions statoriques ( , )d q  

,s rω ω  : vitesse synchrone et angulaire 

rΩ  : vitesse de rotation mécanique  

,em rC C  : couple électromagnétique et couple 
résistant    

3. COMMANDE PAR FLUX ROTORIQUE ORIENTE 

3.1. Commande vectorielle avec capteurs de courant 

La commande par orientation du flux rotorique d’un moteur 
à induction a pour but de rendre la commande semblable à celle 
d’un moteur à courant continu excité séparément, où le 
contrôle du flux et du couple est réalisé indépendamment. Dans 
ce cas, le flux rotorique est orienté comme suit: 

rd rψ ψ=  et 0rqψ =  (7) 

 
En remplaçant (7) dans (3) et (5) on obtient les expressions 

du flux et du couple suivants: 
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Le couple électromagnétique ne dépend que d'un seul 

courant qui est le courant statorique quadratique sqI (9), donc, 

le couple électromagnétique est similaire à celui de la machine 
à courant continu présenté dans l'équation suivante: 

emC k Iφ′=
 (10) 

Nous avons deux variables d'action indépendantes telle que 

la machine à courant continu, l'une pour régler le flux ( )sdI , et 

l'autre pour ajuster le couple ( )sqI . 

Dans ce contexte  (4) devienne: 
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L’intégrale de l’équation (11) nous donne l’angle ce qui 

va être utilisé dans toutes les transformations: 

s sdtθ ω= ∫  
(12) 

Le schéma global de la commande par orientation du flux 
rotorique d’un moteur à induction est illustré sur la figure. 1. 

 

Fig. 1. Schéma global de la commande vectorielle en courant. 

3.2. Commande vectorielle sans capteurs de courant 

La technique proposée permet de se passer des capteurs de 
courant en utilisant une boucle de retour des courants virtuelle, 
où le système proposé permet d’estimer les courants statorique 
à travers un observateur adaptatif modifié (Fig. 2). 

La théorie générale d'un observateur adaptatif est basée sur 
le modèle déterministe du système et un mécanisme 
d'adaptation pour la variable estimée, plus une matrice de gain 
(la matrice K) pour assurer la stabilité du système [8]. Par 
contre, la technique proposée dans ce travail se base sur la 
conservation  du modèle d’état de la machine. D’autre part, la 
matrice de gain K est déterminée à travers la procédure 
conventionnelle de placement des pôles décrite en [14]. 
Comme l'état n'est en général pas accessible, un observateur est 
utilisé pour réaliser une commande par retour d’état et estimer 
cet état par une autre variable, donc, en remplaçant le 
mécanisme adaptatif par la vitesse de rotation du moteur et en 
utilisant un onduleur software qui génère les tensions triphasées 
à l’aide des signaux délivrés par la commande et la tension 
continue mesurée par le capteur de tension au niveau de bus 
continu. On obtient alors les courants statoriques. 

L’équation de l’observateur est donnée par: 

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ

rX A X BU K

Y CX

ω ξ = + +

 =

ɺ

 

(13) 

( , )d q

sθ



 

Où : 

,  

 ,   

Où ^ désigne les valeurs estimées.  

Etant donné que nous n’avons pas d’information sur les 
courants mesurés, on obtient donc:   

 

Les matrices d’état ainsi ceux des gains sont données par:                                                                                                                                                     
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Fig. 2. Structure de l’observateur adaptatif proposé

 

Le schéma global de la commande par orientation du flux 
rotorique sans capteurs de courant est illustré sur la Fig. 3. 

 

Fig. 3. Schéma de la commande vectorielle sans capteurs de courant. 

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Les performances et l’efficacité de l’observateur proposé 
sont testées sur une plateforme expérimentale (Fig.10) 
comportant: une carte dSpace 1104, un autotransformateur, un 
encodeur incrémental, un capteur de tension, trois capteurs de 
courant, un onduleur triphasé pédagogique Semikron, un frein 
à poudre, et deux moteurs à induction identiques de 1,1 kW 
l’un à l’état sain dont les paramètres sont présentés dans le 
Tableau 1, et l’autre à l’état défectueux (avec deux barres 
rotoriques cassées) pour avoir une variation paramétrique au 
niveau de la résistance rotorique Rr. 

Les figures 4, 5, 6, 7, 8 et 9 montrent les résultats 
expérimentaux de la commande vectorielle sans capteurs de 
courant de la machine à induction dans des différentes 
conditions de fonctionnement du moteur à savoir, le 
fonctionnement au voisinage de la vitesse nominale à vide et en 
charge, l’entrainement du moteur à faible vitesse avec un 
couple résistant nominal, l’inversement du sens de rotation à 
pleine charge, et le test industriel de Benchmark. Les figures 
montrent les différents signaux issus de l’expérimentation telle 
que, les courants statoriques estimés et mesurés, la vitesse de 
rotation, le couple électromagnétique et les courants direct et 
quadratique. 

La Fig. 4 montre la progression de la commande sans 
capteurs de courant du 0 à 1000 tr/min avec un démarrage à 
vide, puis l’introduction de la charge nominale (5N.m) à 5s. Le 
moteur à des bonnes performances dans les deux cas (à vide et 
en charge), ce qui est prouvé par la bonne estimation des 
courants statoriques qui sont identiques aux courants mesurés 
(Fig. 4.a et b), et le découplage entre l’axe direct et quadratique 
qui est vérifié (Fig. 4.e). 

 

� � �
T

s s r rX I Iα β α βψ ψ =
 
ɵ ɵ �

T

s sY I Iα β =
 
ɵ ɵ

T

s sU V Vα β =  

T

s s s sI I I Iα α β βξ
∧ ∧ = − −  

T

s sI Iα βξ
∧ ∧ = − −  

1 2 3

1 3 2

4 5

4 5

0

0

0

0

r

r

r

r

a a a

a a a
A

a a

a a

ω
ω

ω
ω

 
 − =
 −
 
 

1
0

1
0

0 0

0 0

s

s

L

B
L

σ

σ

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

1 0 0 0

0 1 0 0
C

 
=  
 

( )
1

11

s r

a
T T

σ
σ σ

 −
= −  + 

 
 

2
s r r

M
a

L L Tσ
= 3

s r

M
a

L Lσ
=

4
r

M
a

T
= 5

1

r

a
T

= − s
s

s

L
T

R
= r

r
r

L
T

R
=

2

1
s r

M

L L
σ = −

1

2

2

3

4

1 1
( 1)

( 1)

1 1 1 1
( 1) ( 1)

( 1)

s r

r

s s

s r r r r s r

s
r

r

K l
T T

K l

L M L MM
K l l

T T L T L T T

L M
K l

L

σ σ
ω

σ σ
σ σ σ σ

σ ω

  
= − +  

  
 = − −


      = − + − + + −     
      


 = − −


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

Temps (s)

I a
,b

,c
 es

t (
A

)

(a)

7 7.02 7.04 7.06 7.08 7.1
-5

0

5

2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1
-5

0

5

 

 

I
a
 
est

I
b
 
est

I
c
 
est



 

 

 

 

 

Fig. 4. Réponse du système à 1000 tr/min à vide puis en charge nominale      

(5 N.m): (a) courants triphasés estimés, (b) courants triphasés mésurés,        

(c) vitesse de rotation, (d) couple electromagnétique, (e) courants direct et 

quadratique. 
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Fig. 5. Réponse du système lors de l’inverssement du sens de rotation de la 

machine (1000 puis -1000 tr/min) à charge nominale (5 N.m): (a) courants 

triphasés estimés, (b) courants triphasés mésurés, (c) vitesse de rotation,      

(d) couple electromagnétique, (e) courants direct et quadratique. 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Réponse du système à faible vitesse (200 tr/min) à vide puis en charge 

nominale (5 N.m): (a) courants triphasés estimés, (b) courants triphasés 

mésurés, (c) vitesse de rotation, (d) couple electromagnétique, (e) courants 

direct et quadratique. 
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Fig. 7. Réponse du système lors de l’inverssement du sens de rotation de la 

machine à faible vitesse (200 puis -200 tr/min) et à charge nominale (5 N.m): 

(a) courants triphasés estimés, (b) courants triphasés mésurés, (c) vitesse de 

rotation, (d) couple electromagnétique, (e) courants direct et quadratique. 

 

 

 

Fig. 8. Réponse pour une trajectoire de Benchmark : (a) courants statoriques 

estimés,  (b) vitesse de rotation  
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Fig. 9. Réponse du système à 1000 tr/min à pleine charge (5 N.m)

une machine à induction avec deux barre cassées: (a)

estimés, (b) courants triphasés mésurés, (c) vitesse de rotation, 

electromagnétique, (e) courants direct et quadratique.

La rapidité, l’efficacité et la réponse de la commande 
proposée est confirmée par la bonne estimati
statoriques lors des tests d’inversement de sens de rotation à 
pleine charge qui ont été effectués, soit à grande vitesse (1000 
et -1000 tr/min) Fig. 5, soit à faible vitesse (200 et 
Fig. 7. 

La Fig. 6 représente le comportement de l’algorithme 
élaboré dans le cas de fonctionnement à faible vitesse (0 à 200 
tr/min) où on remarque que l’observateur fournit une bonne 
estimation des courants statoriques à vide et en charge, en plus 
il est claire que l’algorithme utilisé conserve le découplage qui 
est le principe de la commande (Fig. 6.e). 

L’évolution du système de commande pour une trajectoire 
de Benchmark est représentée à la Fig. 8. On voit (Fig. 8.b) que 
la vitesse instantanée suit parfaitement la référence, il es
que la méthode adoptée a une réponse rapide malgré la 
variation de vitesse et présente de bonnes perfor
accélération et en décélération. De plus, l’observateur a donné 
une bonne forme des courants en répondant à ce test de 
robustesse. 

La variation paramétrique est le teste le plus souvent utilisé 
pour examiner la robustesse d’une telle commande, l’
d’un moteur ayant deux barres cassées permet 
variation au niveau de la résistance rotorique R
une variation de la résistance statorique Rs nous avons entrainé 
le moteur jusqu'à ce qu’il atteigne une certaine tempéra
L’algorithme proposé dans ce travail a été appliqué sur cette 
machine, d’après la Fig. 9 qui affiche les diff
issus de ce test. On voit qu’il y a une parfaite estimation des 
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9. Réponse du système à 1000 tr/min à pleine charge (5 N.m) en utilisant 

(a) courants triphasés 

vitesse de rotation, (d) couple 

courants direct et quadratique. 

La rapidité, l’efficacité et la réponse de la commande 
proposée est confirmée par la bonne estimation des courants  

s d’inversement de sens de rotation à 
ui ont été effectués, soit à grande vitesse (1000 

1000 tr/min) Fig. 5, soit à faible vitesse (200 et -200 tr/min) 

La Fig. 6 représente le comportement de l’algorithme 
élaboré dans le cas de fonctionnement à faible vitesse (0 à 200 

remarque que l’observateur fournit une bonne 
estimation des courants statoriques à vide et en charge, en plus 
il est claire que l’algorithme utilisé conserve le découplage qui 

our une trajectoire 
de Benchmark est représentée à la Fig. 8. On voit (Fig. 8.b) que 
la vitesse instantanée suit parfaitement la référence, il est clair 

a une réponse rapide malgré la 
variation de vitesse et présente de bonnes performances en 
accélération et en décélération. De plus, l’observateur a donné 
une bonne forme des courants en répondant à ce test de 

La variation paramétrique est le teste le plus souvent utilisé 
pour examiner la robustesse d’une telle commande, l’utilisation 

permet d’avoir une 
variation au niveau de la résistance rotorique Rr. Pour aboutir à 

nous avons entrainé 
une certaine température. 

L’algorithme proposé dans ce travail a été appliqué sur cette 
machine, d’après la Fig. 9 qui affiche les différents signaux 

n voit qu’il y a une parfaite estimation des 

courants statoriques à pleine charge
courants mesurés (Fig. 9.a et b), 
découplage est respecté (Fig. 9.e).

Fig. 10.Banc d’essai expérimentale.

  Tableau 1. Spécification et paramètres de la machine à induction utilisée.

Spécifications 

Puissance nominale [kW] 1.1 

Tension nominale [V] 400 

Courant nominale [A] 2.5 

Fréquence [Hz]  50 

Nombre de paire de pole  2 

Vitesse nominale [tr/min] 1450 

  

5. CONCLUSIONS 

La machine à induction est largement utilisée dans les 
secteurs de pointe et beaucoup enclins aux défauts des 
capteurs, pour cela le contrôle vectoriel de la machine à 
induction sans capteurs de courant est conçu où
sont estimés à l'aide de l'observateur adaptatif
commande est donc simplifié, ce qui permet de 
coûts. Les résultats expérimenta
présente de bonnes performances dans des différentes 
conditions de fonctionnement de la machine 
comme solution dans les applications où un default des 
capteurs de courant est susceptible d’apparaître.
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