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Résumé 
 

Cet article porte sur une nouvelle approche de la conception de la commande par linéarisation entrée-sortie 

d’un moteur asynchrone à rotor bobiné. Habituellement, la commande par linéarisation entrée-sortie 

s’applique dans le repère de Park (espace dq) afin de s’assurer que les nouvelles variables d’état issu du 

découplage magnétique restent constantes en régime permanent. Le changement de repère (du modèle 

électrique triphasé vers le modèle électrique biphasé de Park) nécessite le calcul de l’angle électrique (θr ) 

qui dans la pratique rend lent l’exécution du contrôleur et dont la variation ou une erreur de mesure peut 

entrainer des perturbations de contrôle. Notre approche consiste à identifier des nouvelles variables d’état 

constantes en régime permanent dans le repère de Concordia (α/ β) du moteur afin de nous souscrire de 

l’angle électrique θr. La commande par linéarisation entrée-sortie appliquée sur le nouveau modèle 

dynamique donne des résultats semblables à la méthode habituelle mais avec un contrôleur plus rapide et 

plus robuste face à la variation de l’angle électrique. Les performances du système de commande sont testées 

en simulation dans l’environnement Matlab/Simulink. Les résultats montrent une bonne performance 

transitoire et une bonne poursuite des références de la vitesse et du flux rotorique. On observe aussi un bon 

rejet face aux perturbations dues aux variations du couple de charge et de la référence du flux rotorique. 

 

Mots-clés : moteur à induction à rotor bobiné, contrôle entrée-sortie, flux rotorique, contrôle de vitesse. 

 

 

Abstract 
 

A new approach to nonlinear control design for wound rotor induction motor 
 

This article is about a new approach to design of nonlinear control wound rotor induction motor. Usually, input-

output linearization control is designed in the Park coordinate system (dq space) to ensure that the new state 

variables remain constant in steady state. The change of reference (from the three-phase to Park’s two-phase 

electric model) requires the calculation of the electric angle (θr) which in practice makes the execution of the 

controller slow and the variation or error to measure can cause disturbance of control. Our approach consists 

in identifying new constant state variable in steady state in the Concordia frame (α/ β) of the engine in order 
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to subscribe to the electrical angle θr. The input-Output linearization control applied to the dynamic model 

gives result similar to the usual method but a faster and more robust controller in the face of variation in the 

electric angle. The controller performance was tested in simulation in the MATLAB/Simulink environment. The 

results show a good performance of the transient regime and a good continuation of the references of speed 

and the rotor flux. There is also a good rejection in the face of disturbances due to variation in the load torque 

and the reference of rotor flux. 

 

Keywords : wound rotor induction motor, input-output control, rotor flow, speed control. 
 

 

1. Introduction 
 

Les moteurs asynchrones sont les machines électriques les plus utilisées dans les applications industrielles 

en raison de leur robustesse, leur faible coût d’achat et leur entretien. On distingue deux types de machines 

asynchrones. Les moteurs à cage d’écureuil et les moteurs à rotor bobiné [1, 2]. Le moteur à rotor bobiné 

possède un couple massique considérable au démarrage et ses courants rotoriques sont accessibles [2]. Le 

contrôle des moteurs asynchrone est très complexe en fonction des performances souhaitées. Cette 

complexité est principalement due aux raisons suivantes : le modèle analytique est nonlinéaire, multivariable 

et fortement couplé [3 - 5]. De plus, la variation des paramètres [6] du modèle peut contribuer à rendre le 

contrôle du moteur à induction moins stable. Les premières architectures de contrôle des moteurs à induction 

pour la variation de vitesse sont basées sur le contrôle scalaire traditionnel [7, 8] et cette dernière ne peut 

garantir que des performances modestes. Dans de nombreuses applications, il est nécessaire de recourir à 

des contrôles plus sophistiqués, adaptés à la performance attendue, mais leur conception est beaucoup plus 

complexe. Les avancées dans les domaines de l'électronique de puissance et de l'électronique numérique ont 

contribué largement à augmenter la performance de la puissance des convertisseurs statiques associés à des 

systèmes de commande [7]. Pour cela, il devient possible de concevoir en temps réel la mise en œuvre des 

algorithmes de contrôle complexes, quel que soit leur degré de complexité et temps d'exécution. C’est ainsi 

que 1972, la théorie du contrôle vectoriel a été introduite par Blaschke et Hasse [9].  

 

Cette technique de contrôle a donné un changement radical dans le contrôle des moteurs à induction, car il a 

apporté une bonne qualité de la performance dynamique. Son principe est d'amener le modèle du moteur 

dans un référentiel tournant avec le vecteur de flux du rotor. Il implique le découplage du couple et du flux 

comme dans le cas d'un moteur à courant continu [10]. L’application de cette méthode nécessite qu’on soit 

dans un repère dont les variables d’état ne sont pas sinusoïdales mais constantes. On y applique ainsi la 

transformée de Park pour avoir cette garantie. Dans les années 80 la commande par linéarisation entrée-

sortie généralise la commande par orientation du flux dit commande de type vectorielle en assurant le 

découplage et la linéarisation entre les entrées et les sorties [11, 12]. Cette méthode suppose que la totalité 

des vecteurs d’état est mesurable et ainsi concevoir un retour d’état non linéaire qui assure la stabilité du 

système en boucle fermé. Cette conception est rendue possible par l’usage de la géométrie différentielle pour 

le changement de variable, et ce dans le repère de Park (dq ) afin de s’assurer que les nouvelles variables 

d’état soient constantes en régime permanent [13, 14]. Or ce changement de repère nécessite le calcul de 

l’angle θr qui dans la pratique donne une lenteur à l’exécution de l’algorithme de contrôle. La commande 

directe couple (DTC) [15] donne quant à elle, la possibilité de contrôler directement le couple et le flux de la 

machine sans passer par des calculs fastidieux de transformation de repère. Mais son inconvénient réside 

dans la variation du flux lorsqu’il est hors de sa bande hystérésis et sa fréquence de commutation [16]. Au 

regard des limitations liées à l’angle électrique nécessaire au changement de repère pour la conception 
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classique de la commande par linéarisation entrée-sorti d’une part et la variation du flux lorsqu’il sort de sort 

de sa bande d’hystérésis pour la commande directe du couple (DTC) d’autre part, notre objectif est de concevoir 

un contrôleur dans lequel ces limitations ne s’y retrouvent pas. Pour ce faire, à partir du modèle 

mathématique du moteur, une identification de nouvelles variables d’état suivant les variables de sortie 

(vitesse et flux rotorique) est effectuée.  Le nouveau modèle dynamique du moteur obtenu, les lois de 

commande pour le contrôle du flux rotorique et la vitesse est obtenue puis implémenté sous l’environnement 

Matlab/Simulink.  

 

 

2. Matériel et méthodes 
 

2-1. Modélisation du moteur asynchrone à rotor bobiné  

 

Les machines asynchrones, du point de vue de l’automatique, sont des systèmes complexes, non linéaire et à 

paramètres variants. On admet par hypothèse la linéarité du circuit magnétique, et on néglige les pertes fer. 

La Figure 1 représente le schéma électrique d’une machine asynchrone triphasée à rotor bobiné. 
 

 
 

Figure 1 : modèle électrique du moteur à rotor bobiné [20] 
 
 

Par ailleurs, on souhaite obtenir un modèle duquel les variables d’états sont les courants statoriques et 

rotoriques [17]. Ce modèle est plus approprié pour l’application de la méthode de commande proposé. La 

section suivante présente ce modèle qui est issue de la transformation des équations électriques et 

magnétiques du modèle conventionnel du moteur asynchrone à rotor bobiné [18]. 

 

2-1-1. Équation électrique et magnétique du moteur  
 

Partant du modèle de ligne du moteur asynchrone à rotor bobiné, on obtient par l’application des lois des 

mailles au stator et au rotor, les Equations électriques suivantes modèle dit énergétique du moteur à rotor 

bobiné dans le repère α/β [19] : 
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Avec : 2

s rL L M    ; Lr : inductance rotorique ; Ls : inductance statorique ; M : inductance mutuelle ; Rr : résistance 

rotorique ; Rs : résistance statorique ; is α, is β : courants statoriques sur les axes alpha et bêta en Ampère ;                  

ir α, ir β : courants rotoriques sur les axes alpha et bêta en Ampère ; ω : la vitesse de rotation en rad/s. 

 

2-1-2. Équations mécaniques du moteur dans le repère α/β  
 

Par application du principe fondamental de la dynamique, on obtient l’Equation dynamique de la vitesse 

mécanique du rotor de la machine : 

 

  L
s r s r

Td M
i i i i

dt J J
   


                    (2) 

 

Le couple électrique a pour Expression 

 

 e r s r sT M i i i i                     (3) 

 

TL est le couple mécanique de la charge en N.m 

 

2-2. Changement des coordonnées et identification des nouvelles variables d’état  

 

2-2-1. Choix des entrées et sorties 
 

Le choix des sorties est fonction des objectifs de contrôle. La vitesse du rotor est choisie comme première 

sortie, tandis que la deuxième sortie sélectionnée est le carré du flux du rotor. L’Equation de sortie est 

donc : 

 

 
 

 
1

2 2

2 2r r r

h x
y x

h x  

      
            

                  (4) 

 

2-2-2. Identification des nouvelles variables 
 

La technique de la linéarisation entrée-sortie par retour d’état consiste à dériver chaque sortie jusqu’à ce 

qu’une entrée apparaisse de façon explicite [20, 21]. Ce processus permet de définir le changement de 

variable suivant : 
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               (5) 

 

Ce changement de variable fait apparaitre des expressions qui peuvent être utilisés pour définir d’autres 

changements de variables. Ces derniers permettront de simplifier non seulement la conception du contrôleur 

mais aussi de proposer un nouveau modèle pour la machine asynchrone. Nous proposons donc un nouveau 

modèle qui utilisera les nouvelles variables suivantes (5) : 

 

r s r si i i i                               (6) 

 

s r s ri i i i                           (7) 

 

 2 21

2 r r
R i i

 
                        (8) 

 

 2 21

2
s saS i i                      (9) 

 

La variable ∑ de l’Equation (6) est proportionnelle à la vitesse du moteur et au couple électromagnétique 

à un facteur près. La variable Ф de l’Equation (7) est le produit scalaire des courants du stator et du rotor. 

La variable R de l’Equation (8) est le module au carrée des courants rotoriques et proportionnels à la 

puissance active dans le rotor. La variable S de l’Equation (9) est le module au carrée des courants 

statoriques et proportionnels à la puissance active dans le stator, puissance absorbée au réseau. La section 

suivante présente le nouveau modèle qui est proposé pour le moteur asynchrone a rotor bobiné. 

 
2-2-3. Modèle dynamique des nouvelles variables 
 

La dynamique du nouveau modèle est obtenue en dérivant les nouvelles variables identifiées dans les 

Equations (6) - (9) : 
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   
222s r r s s r sr r

ra sa rb sb sa sa sb sb

R L R L MR M L LMR L M
R S i u i u i u i u

 
         

               (11) 
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2-3. Commande nonlinéaire entrée-sortie 
 

La commande par linéarisation entrée sortie permet de concevoir des systèmes de commandes pour les 

systèmes non linéaires. Cette commande consiste un changement de variables et d’entrée afin d’obtenir un 

système linéaire équivalent au système non linéaire à contrôler. Cette méthode aboutit à un découplage des 

équations dynamiques du système non linéaire. Ce couplage correspond entre autres à un découplage de la 

dynamique du flux et de celle du couple de la machine asynchrone. 

 

2-3-1. Dynamique du flux  
 

Maintenir le flux constant dans l’entrefer est nécessaire afin d’assurer la stabilité de la machine. 

L’Expression de son module est la suivante : 

 
2 2

2r r r                    (14) 

 

On obtient la commande non linéaire en dérivant le module du flux (14) jusqu’à ce que les entrées us α et us β 

(commande non linéaire) apparaissent, en fonction des nouvelles variables. En remplaçant dans le module du 

flux les Equations (3) et (4) dans le repère α/ βon obtient : 

 
2 2

2 2 2 2r r rL R L M M S                   (15) 

 

Une première dérivée de l’Equation (15) et son développement en fonction des nouvelles variables et leur 

identification donne : 

 

2 2 4r r r rMR R L R                   (16) 

 

Afin qu’apparaisse les entrées de commande usa et usb une seconde dérivée est nécessaire, celle-ci donne 

l’Equation (17) suivante : 
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En développant cette expression, les entrées usa et usb apparaissent et donne l’Equation (18) : 
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2-3-2. Dynamique de la vitesse  
 

Le contrôle de la vitesse dépend de l’Equation (2). Cette équation doit être dérivée une seconde foi afin 

qu’apparaisse les entrées us α et us β. Par identification des nouvelles variables, on obtient l’Equation (19) : 
 

   
2

2 2
( ) ( ) ( )

r s r s s r s r

r r s r r s

s s

M L L L R L R L M L MM
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   
 

   
  
     
    
 

   
    

   

          (19) 

 

Une expression simplifiée de l’Equation (19) donne l’Equation (20) : 
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2-3-3. Loi de commande non linéaire  
 

Les Expressions (18) et (20) peuvent permettre de concevoir la commande non linéaire. L’expression du 

système à partir des Equations (18) et (20) sous forme matricielle nous donne : 
 

21 22
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rsr
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fu

u f
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 
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               (21) 

 

Si on choisit les expressions des entrées du moteur qui sont les sorties du contrôleur comme suit :  
 

2

1

1 2 1

3 4 2

rsa

sb

fu v

u v f

 

 


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        
               (22) 

 

On découple la dynamique du flux et celle de la vitesse pour obtenir les dynamiques en boucle fermé 

suivantes : 2v   et 1 2rv    

v1 et v2 sont des commandes auxiliaires qui conviendra de déterminer afin de stabiliser les dynamiques due 

la vitesse et du flux. Dans cet article, on propose les équations suivantes pour les commandes auxiliaires. 
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2
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r r
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v k d k k
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
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         

      




            (23) 

 

On note que les expressions des commandes auxiliaires sont de type PID. Les gains qui apparaissent dans les 

équations sont calculés de façon à imposer des pôles stables (Hurwitz) aux dynamiques en boucles fermées.  
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2-3-4. Structure globale de la commande  
 

La Figure 2 présente la structure du système de commande et le moteur asynchrone. 
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Figure 2 : structure de la commande  

 
 

On distingue un moteur à rotor bobiné (1) duquel, à partir de capteur, on mesure la vitesse(ω) et les courants 

rotoriques (ira,irb,irc ) et statoriques (isa,isb,isc ) nécessaires au changement de repère (2) partant ainsi du repère 

triphasé (abc) au repère biphasé de Concordia (α/β).On effectue ainsi l’identification et changement de 

variable (3) nécessaire pour la conception de la commande auxiliaire (4) et la commande non linéaire (5) pour 

le contrôle de la vitesse et du flux avec les références en entrée (ω ref, ϕref ). Dans la pratique le contrôle de 

la vitesse et du flux sont réalisé à partir d’un onduleur commandé triphasé PWM (7). Ainsi, une transformation 

inverse de Concordia est nécessaire à la sortie du contrôleur non linéaire (6). 

 

 

3. Résultats et discussion 
 

3-1. Présentation des tests et résultats de simulation 

 

Un test unique sur 10s a été réalisé avec un découpage de temps dans lesquels on observe les variations de 

la charge (TL), de la vitesse de référence (ωref ) et du flux de référence (Ψref) : 0s ≤ t1  ˂ 2s, le moteur 

fonctionne en boucle ouverte avec (60 % du couple nominal) TL = 4902.6 N.m. On souhaite observer la 

dynamique des nouvelles variables en boucle ouverte du régime transitoire au régime permanent.                      

2s ≤ t1  ˂ 4s le contrôleur entre en fonction à t = 2s. Le système devient donc en boucle fermée. Le couple 

de charge est TL = 4902.6 N.m. La consigne ou référence de la vitesse mécanique est ωref  = 378.14 rad/s. 

La valeur de la consigne ou référence pour le flux rotorique est Ψref = 4.494 Wb. On souhaite observer la 

dynamique du couple électrique Te, des amplitudes de tension statorique Us et des courants statoriques 

(isa,isb), de la vitesse ω et flux lors du passage du fonctionnement en boucle ouverte à la boucle fermée.           

4s ≤ t1 ˂ 6s, le couple mécanique de la charge est augmenté à TL = 8171 N.m. Les consignes de la vitesse 

et du flux restent inchangées : ωref  = 378.14 rad/s et Ψref  = 4.494 Wb. On souhaite observer les dynamiques 

du couple électrique Te, de la vitesse mécanique ω et du flux rotorique lors d’une augmentation de la charge 

TL. 6s ≤ t1  ˂ 8s, La valeur de la consigne de vitesse est réduite à ωref  = 295.51 rad/s. Le couple mécanique 
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et la référence du flux restent inchangés : TL = 8171 N.m et Ψref = 4.494 Wb. On souhaite observer les 

dynamiques du couple électrique Te, de la vitesse e rotation ω et du flux rotorique quand la vitesse de 

référence est réduite. 8s ≤ t1 ˂ 10s, la valeur de référence du flux rotorique est réduite à Ψref  = 3.177 Wb. 

Le couple mécanique et la référence de la vitesse mécanique sont inchangés : TL = 8171 N.m et                           

ωref  = 295.51 rad/s. On souhaite observer les dynamiques du couple électrique Te, de la vitesse mécanique 

ω et du flux rotorique lors d’une réduction du flux de référence. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

Figure 3 : Variation de la variable d’état S Figure 4 : Variation de la variable d’état R 

Figure 5 : Variation de la variable d’état ∑ Figure 6 : Variation de la variable d’état  Ф 

Figure 7 : Variation du couple Tl et Te Figure 8 : Variation de la vitesse 

Figure 9 : Variation du flux rotorique Figure 10 : Amplitude de tension statorique 
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3-2. Analyse des résultats de la simulation et discussion 

 

Pout t compris entre 0s ≤ t ˂ 2s, les nouvelles variables d’état S, R, ∑ et Ф sont représentées 

respectivement par les Figure 3, Figure 4, Figure 5 et Figure 6. A travers ces figures, on observe que 

nos variables d’état sont bien constantes en régime permanent. Ce qui confirme notre hypothèse de départ, 

celui d’identifier des nouvelles variables dans le repère de Concordia et qui soient non sinusoïdales en régime 

permanent.  

 Pour t = (4s ≤ t  ˂ 6s), à 4s, le couple de charge augmente de 40 % (8171 N.m). On observe un pic 

d’augmentation du couple électrique Te allant jusqu’à 9594 N.m et se stabilise au couple de charge à 

t = 4.51s (Figure 7). Bien que l’on observe pour ce teste une perturbation légère de la vitesse de 

rotation (Figure 8), le module de flux (Figure 9) reste constant dans cet échelon. Le contrôleur 

prouve ainsi sa robustesse face aux variations de la charge et assure un parfait découplage 

magnétique entre le couple et le flux rotorique [23] ; 

 Pour t = (6s ≤ t  ˂ 8s) : à t = 6s, on réduit la vitesse de référence ωref  = 295.51 rad/s, le couple 

de charge et le flux de référence ne changent pas. Une perturbation du couple électrique apparait par 

un pic de variation (de 6.00s à 6.41s) puis se stabilise (Figure 7). La vitesse de rotation a un 

dépassement de 13 rad/s et se stabilise à 6.3s (Figure 8). Le module de flux ne change face à cette 

perturbation (Figure 9). L’amplitude des tensions statoriques (effort de commande) diminue afin 

d’assurer le rejet de cette perturbation par notre contrôleur (Figure 10). Par ce test, le contrôleur 

prouve sa robustesse face à la variation de la vitesse [24] ; 

 Pour t = (8s ≤ t  ˂ 10s), à t = 8s, on réduit le flux de référence à 3.177 Wb, la vitesse de référence 

ωref  (295.51 rad/s), le couple de charge ne change pas. On observe un pic d’augmentation du couple 

électrique Te à 8s puis se stabilise à 8.23s (Figure 7). Une légère perturbation de la vitesse de 

rotation est aussi observée puis se stabilise à 8.35s. Un dépassement (2.35 Wb) sur la poursuite du 

flux rotorique stabilisé à 8.17s. Ce test prouve la robustesse du contrôleur face à la variation du flux 

rotorique et confirme le découplage magnétique entre le couple et le flux rotorique.  

Les Figures 10, 11 et 12  respectivement amplitudes de tension pour l’effort de commande, les amplitudes 

de courant rotoriques et statoriques montrent leurs variations dans différents tests. Dans les quatre tests 

précédents, le contrôleur fait un bon rejet des perturbations dues aux variations du couple de charge, de la 

vitesse et du flux rotorique. 

 

 

Figure 11 : Amplitude des courants statoriques Figure 12 : Amplitude des courants rotoriques 
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4. Conclusion 
 

Dans ce travail, nous avons appliqué la commande par linéarisation entrée-sortie à un moteur à rotor bobiné 

afin de contrôler le flux rotorique et la vitesse de rotation. Cette commande a été conçue dans le repère du 

moteur fixe par rapport au rotor (α, β) par un changement de variable obtenu par identification afin de 

réaliser le découplage magnétique. Ce travail propose ainsi un nouveau modèle dynamique du moteur 

asynchrone à rotor bobiné dans le repère de biphasé de Concordia dans lequel les variables d’état sont 

constantes en régimes permanent. Le contrôleur obtenu a été testé par Simulation dans l’environnement 

Matlab/Simulink. Les résultats des tests après application de la commande par linéarisation entrée-sortie 

montrent l’efficacité de ce modèle. En effet, en boucle ouverte comme en boucle fermée, les nouvelles 

variables restent constantes en régime permanent. Les tests sur la robustesse du contrôleur face à la 

variation de la charge, la variation de la vitesse et du flux prouve que le modèle obtenu offre à la fois 

l’avantage d’être insensible à la variation de l’angle électrique et la variation du flux.   
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Annexes 
 

Tableau 1 : Les paramètres de la machine 

 

Motor load inertia      J = 63.87 Kgm2 

Stator resistance Rs = 0.029 Ω 

Rotor resistance Rr = 0.022 Ω 

Stator inductance Ls = 0.0352 H 

Rotor inductance Lr = 0.0352 H 

Mutual inductance M = 0.0346 H 

 

 

Tableau 2 : Les paramètres de commande (les gains) 
 

Ki1 12375 

Kp1 1963 

Kd1 82 

Ki2 14.2x105 

Kp2 14.2x104 

Kd2 142 
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