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 صملخ

 نطاق على المستخدمة ا#"ت الكھربائية أكثر من واحد ھو ال�تزامني المحرك أن المعروف من

 من ولكن. وقلة صيانتھا نسبيا، المنخفضة وتكلفتھا العالية نظرا لموثوقيتھا. الصناعية التطبيقات في واسع

معقد و ھذا بسبب التداخل الموجود بين  خطي غير ھو نظام ال�تزامني المحرك أيضا عن المعروف

التيار المستمرالتي يكون  آلة مثل يجعله ال�تزامني للمحرك التحكم الشعاعي.الدوران التدفق و عزم

   .فق و العزممنفصل بين التد بشكل التحكم فيھا

الجزء اNول من ھذا البحث يعالج دراسة مقارنة بين انطمة التحكم ال�خطية با المجس الميكانيكي 

وذلك للتوصل إلى أداء ديناميكي أعلى باستعمال ث�ثة أنواع من التقنيات أ" و ھم خطية المداخل ـ 

الجزء . (Lyapunov)ليابينوف التي تعتمد على نظرية  Backsteppingالنمط ا"نز"قي و ,المخارج 

الثاني من البحث يھتم با التحكم من دون ال�قط الميكانيكي و ذلك للتوصل إلى أداء ديناميكي أعلى 

. )مراقب ذي المعيار الدائري و العالية ذي المكاسب ( الخطية الغير باستعمال نوعين من المراقبات

 /MATLABفي  ا"فتراضية المحاكاة ملياتع تنفيذ تم قد المقترحة اNساليب صحة من وللتحقق

SIMULINK  

, Backstepping, النمط ا"نز"قي,خطية المداخل ـ المخارج , ال�تزامني المحرك: الكلمات المفتاحية

 .   التحكم من دون ال�قط ,مراقب ذي المعيار الدائري  , عالية مراقب ذي مكاسب

 



Abstract  

 

Abstract 

 

It is well known that induction motor is one of the most widely used machines in 

industrials applications. This is due to its high reliability, relatively low cost, and less 

maintenance requirements. However, induction motor is also known as a complex non linear 

system highly coupled. Induction motor, when driven by a field oriented controller be haves 

like a separately excited dc machine, where torque and flux are naturally decoupled and are 

controlled independently; and this control strategy allows high performance to be achieved 

from it. However, conventional vector control is affected by rotor resistance, whose unknown 

variation during the operation causes incorrect decoupling of flux and torque which leads to 

deterioration of drive performance. The work presented in this thesis aims to contribute to the 

control and observation of the induction machines. Several algorithms have been developed 

and simulated; robustness tests of these controls against parameters variations of the motor 

and the load torque are performed. The second part of thesis is devoted to the comparative 

study of the observation of machine states specifically the rotor flux, electromechanical torque 

and mechanical speed using two nonlinear observers (high gain and circle criterion observer). 

Secondly, a circle criterion observer is designed to estimate unmeasurable state variables of 

the machine involved in the controller design step. The observer gain matrices are computed 

as a solution of LMI conditions that ensure the stability of state estimation error dynamics, in 

the sense of Lyapunov; Combined with the Backstepping control, we conducted a non-linear 

sensorless control applied to the asynchronous machine. Numerical simulations on Matlab / 

Simulink have been implemented to validate the proposed methods. 

Keywords: Induction motor, input-output linearization, sliding mode control, nonlinear 

Backstepping control, nonlinear observer, high gain, circle criterion, LMI, Lyapunov 

stability, sensorless control. 
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Résumé 

 

La machine asynchrone est le choix par excellence pour plusieurs applications 

industrielles 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. Une machine asynchrone pilotée par un 

contrôleur vectoriel se comporte comme une machine à courant continu à excitation séparée, 

où le couple et le flux sont découplés et contrôlés indépendamment. Cependant, la commande 

vectorielle fait intervenir la résistance du rotor, et la variation de ce paramètre pourrait fausser 

le découplage entre le flux et le couple et, par le fait même, entraînerait la détérioration des 

performances. Le travail présenté dans cette thèse a pour objectif d’apporter une contribution 

aux méthodes de commande et d’observation des machines asynchrones destinées à 

l’entrainement électrique. Dans la première partie, plusieurs algorithmes ont été développés, 

simulés puis comparés. Des tests de robustesse de ces commandes vis-à-vis des variations 

paramétriques du moteur et le couple de charge sont effectués. Une deuxième partie est 

consacrée à l’observation du vecteur d’état du moteur asynchrone, basé sur l’observateur à 

grand gain et un observateur non linéaire basé sur des structures de critère circulaire 

(Luenberger généralisé) qui utilise des approches LMI, et qui constitue donc une contribution 

majeure au domaine des entraînements à vitesse variable sans capteur pour les moteurs 

asynchrones. Les résultats obtenus s'avèrent très satisfaisants tant en régime transitoire qu'en 

régime permanent.  

Mots clés : Moteur Asynchrone, Linéarisation entrée-sortie, Mode glissant, Backstepping, 

Théorie de Lyapunov, Observateur à Grand gain, Observateur Circulaire, Commande sans 

Capteur. 
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Introduction générale 

Dans l’industrie, particulièrement dans les pays développés, plus de la moitié de l’énergie 

électrique totale produite est convertie en énergie mécanique dans les moteurs électriques. Il 

est bien connu que la machine à courant continu a occupée la place d’honneur dans les 

applications concernant les systèmes à haute performance dynamique. Ceci est dû 

essentiellement à la simplicité de la commande de cette machine. Cette simplicité s’explique 

par le découplage naturel des champs magnétiques d’excitation et d’armature, ce qui rend 

possible le contrôle du couple de la machine simplement par le courant d’armature (induit) 

indépendamment du courant d’excitation (inducteur). Néanmoins, l’inconvénient majeur dans 

l’utilisation de cette machine réside dans la complexité de sa fabrication et de son coût élevé. 

Cependant, la présence du système bagues-balais constituait un frein au développement de ces 

machines notamment pour des applications dans des environnements sévères. Ce qui rend 

cette machine fragile et exige beaucoup d’entretien. L’absence du collecteur mécanique dans 

les moteurs synchrones à aimant permanent conduit à une utilisation de plus en plus grande 

dans les entraînements électriques de puissance relativement réduite. L’utilisation des aimants 

au rotor augmente le coût de ce type de machine et trouve ses limites dans des conditions 

d’utilisation sévères : température élevée ou surcharges importantes. A ces inconvénients 

s’ajoute aussi le phénomène encore mal connu du vieillissement des aimants permanents 

utilisés dans les machines synchrones. D’autre part, la machine asynchrone était la plus  

couramment utilisée dans le domaine des applications à vitesse constante en raison des 

nombreux avantages qu’elle présente par rapport aux autres machines :  

• De sa simplicité mécanique résulte sa facilité de construction. 

• Elle possède des propriétés mécaniques qui la rende très robuste. Elle n’exige alors 

qu’un entretien limité. 

• L’absence de collecteur élimine les inconvénients qui lui sont liés lorsque la puissance 

ou la vitesse augmente. 
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• Son coût déjà plus faible que celui des autres actionneurs est encore diminué si le 

domaine de puissance est suffisamment faible pour autoriser l’utilisation d’une cage 

métallique à la place des enroulements rotoriques.  

Cependant, ces nombreux avantages ne sont pas sans inconvénient. La machine 

asynchrone est caractérisée par un couplage non linéaire entre le flux magnétique et le couple 

moteur, ce qui rend sa commande plus complexe par rapport à celle de la machine à courant 

continu. Pour atteindre des performances dynamiques, il faut donc élaborer des lois de 

commande robustes. Les progrès conjoints de l’électronique de puissance et l’électronique 

numérique (microcalculateurs) permettent aujourd’hui de mettre en œuvre des lois de 

commande de plus en plus complexes à moindres coûts. Grâce à ces avancées technologiques 

la machine asynchrone est aujourd’hui, de plus en plus présente dans les applications 

industrielles ou la haute précision de régulation et hautes performances, en couple sont 

requises.  

Les techniques de commandes scalaires  basées sur le contrôle du module du vecteur flux 

magnétique dans la machine ont été largement exploitées en industrie ou pendant longtemps 

les applications étaient au contrôle du couple à flux constant [1], [2], [14]. Les progrès au 

niveau de l’analyse numérique des signaux et au niveau des microprocesseurs ont vite permis 

de concevoir des microcontrôleurs qui, (étant des systèmes très performants et souples à 

programmer), ont remplacé les automates programmables conçus avec la logique séquentielle. 

Ces poussés technologiques ont ouvert des portes au niveau des industries a des applications 

plus rigoureuses et précises, ou le fait maintenir le module du flux constant n’était plus 

satisfaisant. Il a fallu alors contrôler, en plus du modules de flux, sa phase d’où la notation de 

commande vectorielle [128], [130]. 

La commande à flux orienté ou commande vectorielle fut introduite à la fin des années 

1960 et le début des années 1970, par deux chercheurs allemands. Felix Blashke (1972 et 

1973) a réalisé dans les laboratoires de la compagnie Siemens en Allemagne de l’Ouest, la 

première commande vectorielle directe. Cette réalisation a fait l’objet d’une première 

communication, publiée dans la revue siemens [131]. Cette technique d’orientation directe 

consiste à appliquer la méthode de deux vecteurs orthogonaux au moteur asynchrone à cage 

en séparant les courants statoriques en deux composantes: une composante directe produisant  
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le flux et une composante en quadrature produisant le couple. L’idée de base de cette 

technique est la connaissance de l’angle du vecteur flux rotorique par rapport au vecteur 

courant statorique.  

La méthode vectorielle indirecte, quant à elle, fut proposée par Karl Hasse (1969). Cette 

technique de commande est la plus largement utilisée aujourd’hui, puisqu’elle permet une 

implantation plus générale [130]. Elle est basée sur l’estimation du flux à partir du modèle de 

la machine et donc ne nécessite aucune modification de celle-ci. Seulement un capteur de 

vitesse électrique du rotor est nécessaire. Cette vitesse est additionnée à une consigne de 

glissement, calculée par le régulateur vectoriel. L’intégration de cette somme fournit la 

position du flux. 

Du point de vue de l’automatique, la machine asynchrone est un système dynamique qui 

pose un certain nombre de problèmes de commande à cause de ses caractéristiques : système 

non linéaire, multivariable et fortement couplé, dont les paramètres résistifs et inductifs 

varient aussi bien que la charge. De plus, certain variables ne sont pas mesurables, notamment 

les flux rotoriques, ce qui implique l’utilisation d’observateurs pour la commande [12], [9]. 

Plusieurs techniques de commandes non linéaires ont été étudiées pour piloter cette machine. 

Elles ont été développées afin  de remplacer le contrôle vectoriel, tout en assurant à la fois une 

commande séparée du flux et du couple et une bonne robustesse vis à vis des variations 

paramétriques. Parmi les techniques appliquées à la commande de la machine asynchrone, on 

peut néanmoins citer quelques approches significatrices dans cette voie en commençant par 

celles qui se basent sur des concepts et méthodes en géométrie différentielles telles celles de 

linéarisation entrée-état ainsi que linéarisation entrée-sortie (Isidori) qui par difféomorphisme 

(transformations non linéaires régulières) visent à établir des classes d’équivalence entre 

représentations non linéaires et représentations linéaires. Dans la même classe il est possible 

de citer l’approche par ”platitude” (Fliess) qui par transformations dynamiques non linéaires 

propose d’établir certaines classes d’équivalence entre systèmes dynamiques non linéaires et 

systèmes statiques ; Son inconvénient majeur est la non robustesse vis-à-vis des variations 

paramétriques. L’autre approche se base sur les système a structure variable (Slotine, Utkin , 

…); Cette loi de commande est définie de manière à forcer le système à atteindre un voisinage 

de la surface de glissement et à y rester, pour tous les modèles de la classe d'incertitudes 

considérée. Cette commande a deux principaux avantages. Premièrement, le comportement 



Introduction générale 

  

    44  

  

dynamique du système une fois atteint le voisinage de la surface de glissement est 

essentiellement conditionné par cette dernière. On dit que le système est en régime glissant. 

Deuxièmement, ce comportement est non seulement robuste, mais même insensible à la classe 

d'incertitudes pour laquelle la commande a été réglée. Cependant, la discontinuité de la 

commande engendre des oscillations de fréquence élevée une fois atteint le régime glissant, 

phénomène connu sous le nom de broutement (chattering). Ce phénomène est le plus grand 

défaut des commandes par modes glissants, car il peut causer une perte de précision, et surtout 

une usure prématurée des actionneurs ou du système, en plus de générer un bruit sur des 

systèmes mécaniques. On peut y remédier en changeant la loi de commande maintenant le 

système sur la surface de glissement pour supprimer les discontinuités, ou tout au moins 

réduire leur amplitude. Dans ce domaine d’approches ”algébriques” il faut également citer 

celles qui de près ou de loin s’inspirent ou utilisent la théorie de Lyapunov et l’outil fonctions 

de Lyapunov. C’est le cas de nombre d’approches par passivité (Willems, Ortega...) qui par 

utilisation de fonctions scalaires (supply rate) visent à spécifier la propriété de dissipativité, 

son degré et ainsi caractériser la stabilité de systèmes dynamiques non linéaires. Egalement, 

peut être citée dans cette classe d’approches la technique de Backstepping qui, s’appuyant sur 

une structuration chainée série, propose une analyse et une synthèse séquentielle par 

utilisation de fonctions de Lyapunov locales. Ces méthodes algébriques présentent sans 

conteste des contributions importantes du point de vue recherche mais sont encore loin 

d’avoir obtenu une notoriété indiscutable au plan des applications industrielles. 

Souvent, les lois de commande nécessitent la connaissance totale ou partielle de l’état du 

système à commander. Ceci n’est pas toujours possible à cause de l’inaccessibilité de l’état 

et/ou le manque des capteurs. En plus les mesures des capteurs sont souvent entachées de 

bruit, ce qui limite les performances d’une boucle de commande. Pour ces différentes raisons, 

nous faisons alors appel à la théorie de l’observation pour reconstituer l’état de notre système. 

Dans la littérature, il existe deux approches basiques pour synthétiser les observateurs. 

La première approche est l’approche sans modèle parmi lesquelles nous pouvons citer : 

L’approche heuristique proche de l’intelligence artificielle (réseau de neurones, logique floue 

et algorithmes génétiques). 
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La seconde approche est basée sur un modèle dynamique de la machine asynchrone. Cette 

approche utilise les outils d’automatique pour synthétiser des observateurs linéaires ou non 

linéaires.  

Il existe dans la littérature plusieurs catégories d’observateur utilisant cette approche : 

 

Observateurs étendus : Dans ce cas, le calcul du gain de l’observateur se fait à partir du 

modèle linéarisé autour d’un point de fonctionnement. Cependant, ce type souffre d’un 

majeur inconvénient en termes d’absence d’une preuve complète de sa convergence (ne 

peuvent garantir que la convergence locale). C’est par exemple le cas du filtre de Kalman 

étendu et l’observateur de Luenberger étendu  [136], [132], ….  

Observateurs à grand gain : Ce type  est basée sur la conception des observateurs pour une 

classe canonique observable des systèmes non linéaires. Est utilisé en général pour les 

systèmes lipchitziens. La principale caractéristique de l’observateur à grand gain, proposé 

dans [84], est sa simplicité d’implémentation puisque l’observateur est une recopie de la 

dynamique du système avec un gain dont son expression peut être explicitement calculée. De 

plus, le réglage de l’observateur peut être achevé via le choix d’un seul paramètre de synthèse. 

L’efficacité de ce type d’observateurs est prouvée par plusieurs applications industrielles [90], 

[89]. Cependant, l’observateur à grand gain souffre d’un inconvénient majeur qui se résume 

dans la détermination de son unique paramètre de synthèse. En effet, quelques essais sont 

nécessaires pour un choix judicieux d’un gain assurant le compromis entre la vitesse de 

convergence et la robustesse vis-à-vis des bruits de mesure. Son nom est dû au fait que le gain 

de l’observateur choisi est suffisamment grand pour compenser la non-linéarité du système. 

Observateur à critère circulaire : Récemment, une nouvelle conception d’observateurs d’état a 

été établie (Observateur à critère circulaire). Cette conception consiste à ajouter à 

l’observateur de Luenberger un deuxième gain dans la partie non linéaire du système. 

Cependant,  il se base sur l’exploitation des techniques des Inégalités Matricielles Linéaires 

(LMI) en combinaison avec les équations de Lyapunov ou de Ricatti. Plus précisément, le 

gain de l’observateur est obtenu en résolvant un problème des inégalités matricielles et par 

suite l’observateur existe si ce système des LMI(s) admet une solution [95], [112]. Comme il 

est mentionné dans [93], la faisabilité d’un tel problème des LMI(s) est considérée 

généralement non connue a priori. C'est principalement dans cette dernière direction que mon 



Introduction générale 

  

    66  

  

travail de thèse s'est orienté pour l'observation de la machine asynchrone sans capteur 

mécanique. 

Le mémoire de thèse est organisé de la façon suivante : 

Le premier chapitre est consacré à la description de la machine asynchrone. Les 

différents modèles d’état non linéaires de cette machine, dans le repère fixe �� − �" et dans le 

repère tournant de Park  �� − �", sont traités. 

Dans le deuxième chapitre nous présentons une étude théorique détaillée sur les lois de 

commande non linéaire utilisées en prenant dans notre cas trois lois de commande 

(Linéarisation entrée-sortie, la commande par mode glissant et la commande par 

Backstepping) puis l’application des ces lois de commande sur la machine asynchrone. 

Nous intéressons dans le chapitre trois au fonctionnement de la machine asynchrone 

sans capteur. La première partie, porte essentiellement sur les rappels des notions de base 

d’observabilités des systèmes linéaires et non linéaires ainsi qu’à la présentation, en 

particulier, de synthèses d’observabilités quand le problème des entrées pour le systèmes non 

linéaire est posé (observabilité non uniforme) et la notion d’observabilité uniforme. Ensuite 

nous nous intéresserons plus spécifiquement au problème de l’observation. Une deuxième 

partie est consacrée à l’application des observateurs non linéaire  (Grand gain et Circulaire) 

sur la machine asynchrone. 

Le chapitre quatre est consacrée en premier lieu à la présentation d’un bilan de résultats 

de simulation comparatifs pour différents techniques de commande afin de montrer 

l’efficacité des algorithmes proposés. En second des résultats de simulation obtenus de la 

commande sans capteur sur différents profils seront donnés et commentés. 

Nous terminons par une conclusion générale sur l’ensemble de cette étude et nous 

rappelons la  contribution  apportée, ainsi que les perspectives envisagées dans un travail 

futur. 
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1.1. Introduction  

Dans ce chapitre, nous présentons une modélisation de la machine asynchrone en vue de 

sa commande et de l’observation de son état interne. L’étude des comportements statiques et 

dynamiques de la machine asynchrone exige une bonne modélisation mathématique, décrivant 

au mieux son comportement et ceci dans le but d’élaborer des lois de commande adéquates 

pour un tel système physique [3]. Dans un souci de commande, nous présentons le modèle 

mathématique utilisé pour la machine asynchrone en vue de la synthèse d’observateurs et de 

lois de commande d´enveloppées tout au long de cette thèse. Pour plus de détails sur la 

modélisation de la machine asynchrone, nous suggérons au lecteur de consulter les références 

suivantes : [4-7], [9-12]. 

La machine asynchrone est de nature triphasée mais sous certaines hypothèses 

simplificatrices, nous pouvons passer à une représentation diphasée équivalente, réduisant 

ainsi sa complexité du modèle. 

Ce chapitre est organisé en deux parties principales. La première partie est consacrée à la 

description sommaire du principe de fonctionnement de la machine, puis présentant la 

transformation triphasée-diphasée qui permet d’obtenir un modèle simplifié (réduit) de la 

machine et en terminant cette partie en donnant le modèle non linéaire sous forme équations 

d’état qui sera exploité pour la commande et l’observation. La deuxième partie de ce chapitre 

est consacré à la modélisation de l’onduleur qui sera exploité dans la commande. 

1.2. Principe de fonctionnement  

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de 

l’axe de symétrie de la machine. Le stator est constitué schématiquement de trois bobinages 

décales de  
<=>   et alimentés par un système de tensions équilibrées de fréquence f. 



Chapitre : 1                                                 Modélisation de la machine asynchrone triphasée 

  

    88  

  

Ces trois bobines créent un champ magnétique tournant à la vitesse de synchronisme ?@A  B2 <=8A  qui se répartit sinusoïdalement dans l’entrefer de la machine. La vitesse de rotation 

synchrone du champ magnétique tournant en 
C� �  est  

8A .    étant le nombre de paires de pôles. 

Dans le cas d’une machine asynchrone a cage d’écureuil, le rotor est constitué par un 

ensemble de barres longitudinales court-circuitées par deux anneaux et n’est pas accessible de 

l’extérieur. Ce fait explique sa robustesse par rapport aux autres machines électriques, mais 

aussi les difficultés rencontrées pour la commander. Par la suite, on considère que le rotor en 

court-circuit est équivalent à un enroulement triphasé. Quand le rotor tourne à la vitesse D, les 

courants rotoriques ont pour pulsation �� − �. 

Si � = ��, le rotor serai soumis a un champ fixe dans son espace, avec pour conséquence la 

nullité des courants induits et du couple électromagnétique. On parle alors de synchronisme. 

Ainsi la vitesse du rotor D est nécessairement inferieur à 
?@A  en fonctionnement normal. La 

différence �� − � est appelé pulsation de glissement et donne une image du couple. 

1.3. Modélisation de la machine asynchrone  

La modélisation est la description mathématique d’un processus technique d’un système, 

c’est une étape primordiale dans l’étude des machines électriques. Les phénomènes 

électromagnétiques dans la machine asynchrone sont généralement très complexes et leurs 

formulations mathématiques est difficile, la mise en équation d’une machine est basée sur les 

outils mathématiques simplificateurs représentés par la transformation de Park, Clark et 

Concordia. 

Dans notre étude nous utiliserons la transformation de Concordia pour sa simplicité et la 

facilité de son modèle.  

1.3.1. Hypothèses simplificatrices  

Dans ce qui suit la machine asynchrone est considérée fonctionner en moteur ; ce dernier 

avec la répartition de ses enroulements et son organisation complexes des phénomènes 

difficile à contrôler qui  se manifestent dedans tel la saturation, l’hystérésis, les courant de 

Foucault et d’autres ; alors certaines hypothèses simplificatrices négligent ses phénomène sont 

à prendre en considération afin d’aboutir à des résultats suffisamment satisfaisants.  
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Ces hypothèses sont : 

• Parfaite symétrie de la machine (symétrie axiale, enroulement triphasés équilibrés). 

• La densité de courant est uniforme dans la section des conducteurs. 

• La distribution spatiale des forces magnétomotrices est supposée sinusoïdale le long 

de l’entrefer. 

• La saturation dans le circuit magnétique est négligée. 

• Phénomène d’hystérésis négligée. 

• Le rotor à cage est décrit par un enroulement triphasé équilibré. 

1.3.2. Modèle dynamique de la machine asynchrone 

Le moteur asynchrone à cage d’écureuil étudié dans notre cas est une machine triphasée 

dont la représentation des différents enroulements statoriques et rotoriques est donnée dans la 

figure (1.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.1. Représentation de la MAS en régime quelconque  
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Le référentiel lié au stator est noté �EFG"� , celui lié au rotor est noté �EFG"� . Le repère 

rotorique fait un angle électrique  � par rapport au repère statorique. Dans ce cas,   

représente le nombre de paires de pôles et � la position du rotor. 

1.3.3. La mise en équation du moteur asynchrone  

Beaucoup de  représentation sont adoptées pour cette mise en équation selon le référentiel 

choisi pour repérer les enroulements statoriques et rotoriques, le comportement de la machine 

asynchrone peut être traduit par trois types d’équations : 

• Equations électriques ; 

• Equations magnétiques ; 

• Equations mécaniques ; 

 Equations électriques  

La loi de Faraday et la loi d’ohm permettent de relier les tensions appliquées sur les 

enroulements aux flux totalisés et aux courants dans ces bobinages comme suit : 

dt

d
RiV

ϕ
+=

                                                                                                                                                                                          
(1.1) 

Avec les hypothèses citées ci-dessus les équations des tensions des phases statoriques et 

rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit : 

[ ] [ ][ ] [ ]

[ ] [ ][ ] [ ]rabcrabcrrabc

sabcsabcssabc

dt

d
iRV

dt

d
iRV

ϕ

ϕ

+=

+=

.

.

                                                                                                                                                                                        

(1.2) 

[ ] [ ]Tscsbsasabc VVVV = est le vecteur des tensions statoriques ; 

[ ] [ ]Tscsbsasabc iiii = est le vecteur des courants statoriques ;  

[ ] [ ]Tscsbsasabc ϕϕϕϕ = est le vecteur des flux statoriques ;  

[ ] [ ]Trcrbrarabc iiii = est le vecteur des courants rotoriques ;  

[ ] [ ]Tscsbsasabc ϕϕϕϕ = est le vecteur des flux rotoriques ; 
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L’écriture développée de l’équation  (1.2)  est donnée comme suit : 
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(1.3)
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(1.4)

 

 Equations magnétiques  

Chaque flux comporte une interaction avec  les courants de toutes les phases y compris la 

sienne (notion de flux /inductance propre), Les équations des flux en fonctions des courants 

sont données comme suit : 

[ ] [ ]
[ ] [ ] 
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(1.5) 

Avec H�IJK et H�IJK sont les flux totalisés respectivement au stator et au rotor. 

Les matrices d’inductances au stator et au rotor sont données par : 
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(1.6) 

La matrice d’inductance mutuelle entre une phase statorique et une autre rotorique est donnée 

par : 
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(1.7) 

Remarquons que la matrice [ ]srL dépend de [ ]srM  , valeur maximale des inductances mutuelles 

entre une phases statoriques et rotoriques, et de � : position du rotor. 
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La matrice inductance mutuelle entre une phase rotorique et statorique sera obtenue en 

transposant la matrice (1.7). Elle sera ainsi donnée par : [ ] [ ]Trssr LL =
  

 Equations mécaniques   

Quand la machine asynchrone est chargée son fonctionnement est régi par l’équation 

fondamentale suivante : 

Ω+Ω=− f
dt

d
JCC rem

                                                                                                                                                                                                                            
(1.8)

  

1.4. Transformation triphasée – diphasée 

Le but de cette transformation est de passer d’un système triphasé �E, F, G" vers un 

système diphasé ��, �", il existe principalement deux transformation : Clarke  et Concordia    

La transformation de Clarke conserve l’amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le 

couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2) tandis que celle de Concordia, qui est 

normée, elle conserve la puissance mais pas les amplitudes. 

1.4.1.  Transformation de Concordia  

La transformée de Concordia, notée *�/0L", permet de réduire le nombre d’équations 

électriques de six à quatre. Le système de coordonnées �E, F, G" est ainsi transformé en un 

système de coordonnées orthogonales ��, �". Cette transformation est réalisée grâce à la 

matrice de transformation M*�/0L"N. Le choix d’une transformation normée (Concordia) est 

souvent utilisé pour des raisons de symétrie. Nous allons utiliser dans la modélisation de la 

machine asynchrone la transformation de Concordia qui nous permet d’écrire : 

MO/0LN = M*/0LN[OIJK] avec *�/0L" = P<> QRR
RS 1 − U< − U<0 √>< − √><U√< U√< U√< WXX

XY
                                                  (1.9) 
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Ou [OIJK] Represente les grandeurs de chaque phase de la machine. la matrice de 

transformation inverse est donnée  par M*/0LNZU = M*/0LN[
, à cause de l’orthonormalité de M*�/0L"N. 

Comme l’alimentaion triphasé symetrique impose ∑ � = 0, on peut verifier que d’apres 

l’equations (1.9), �L = U√> ��I + �J + �K" . par consequent , le courant et donc le flux s’annulent 

sur l’axe homopolaire. Ceci nous permet de simplifier la matrice de transformation en 

suppriment la derniere ligne de M*�/0L"N 
*�/0" = P<> ^1 − U< − U<0 √>< − √>< _                                                                                                (1.10)

 

O/0 = */0OIJK                                                                                                                    (1.11) 

La tansformation inverse est donnee par :  

OIJK = */0[ O/0                                                                                                                    (1.12) 

1.4.2. Opérateur de rotation  

Afin d’établir un modèle indépendant de la position du rotor, nous exprimons toutes les 

grandeurs dans un seul repère. Les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées dans un 

repère généralisé ��, �", qui est décalé d’un angle ( par rapport au repère fixe ��, �" comme 

l’indique la figure (1.2). Cette transformation se fait à l’aide de la matrice de rotation *�-."�(", définie par : 

*�-."�(" = ` GBa( a��(−a��( GBa(b                                                                                                (1.13) 

Et la relation suivante est vérifiée : O/0 = *�-."�("O-. 
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1.4.3. Transformation de Park  

La transformation de Park  est constituée d’une transformation triphasée – diphasée suivie 

d’une rotation. Elle permet de passer du repère �EFG" vers le repère ���" puis vers le repère ���". Le repère ���" est toujours fixe par rapport au repère (abc), par contre le repère ���"est mobile, il forme avec le repère fixe ���" un angle qui est appelé l’angle de la 

transformation de Park ou angle de Park (. Ou l’angle ( est donne par ( = �I pour les 

grandeurs statoriques et ( = �I − �  pour les grandeurs rotoriques ; 

La matrice de Park est donnée par : 

( ) ( )
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(1.14) 

En appliquant la transformation de Park aux équations (1.3) à (1.5), on obtient les équations 

suivantes : 

  

 

Fig. 1.2.  Rotation du système ��vers le système �� 
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             (1.15)                     

La transformation les relations entre les flux et les courants sont :      

qsqrrqr

dsdrrdr

qrqssqs

drdssds

MiiL

MiiL

MiiL

MiiL

+=

+=

+=

+=

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

                                                                                                                                                  (1.16)  

Avec  
dt

dθ
ω =   ou  

dt

dθ

  
est pulsation angulaire du rotor et 

dt

d a
a

θ
ω =

  
ou aθ

  
est l’angle de 

changement de repère. La différence entre aω et  � est la pulsation de glissement    ωωω −= aslip   

Le couple électromagnétique emC développé par la machine est proportionnel au produit 

vectoriel du flux Hcd�   
et du courant ed� et s’exprime par la relation suivante : #$� = Afgh �Hcd� Λ ed�"  

#$� = Afgh jH�-��. − H�.��-k                                                                                              (1.17) 

On remarque que d’autres formulations du couple sont possible cependant, elles restent 

toujours des expressions non linéaires. La façon d’exprimer le couple dépend de la stratégie 

de commande adoptée. Afin de concevoir le modèle complet de la machine, il faut tenir 

compte de l’équation mécanique. 

��� D = 1& �#$� − %D − #�"                                                                                                             �1.18" 

Ou & représente l’inertie totale du moteur avec la charge, % le coefficient de frottement 

visqueux, et #� le couple de charge. Les équations (1.15), (1.16), (1.17) et (1.18) constituent 

donc le modèle de base de la machine asynchrone. 
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1.5. Choix du référentiel  

Le problème à étudier nous exige un choix judicieux du référentiel à utiliser. Cependant, 

nous pouvons simplifier  encore les équations des tensions statoriques et rotoriques en 

choisissant un référentiel  particulier pour ���". En effet, trois types de référentiels peuvent 

être envisagés, à savoir : 

1.5.1. Référentiel lié au stator   

Noté ���"; il est utilisé pour l’étude des variations importantes de la vitesse de rotation. 

Ω−=−=⇒== p
dt

d
slip

a
a ωω

θ
ω 0

                                                                                                                                                                                        
(1.19) 

Le système (1.15) devient : 

α
β

β

β
α

α

β
ββ

α
αα

ωϕ
ϕ

ωϕ
ϕ

ϕ

ϕ

r

r

rr

r
r

rr

s

sss

s
sss

dt

d
iR

dt

d
iR

dt

d
iRV

dt

d
iRV

−+=

++=

+=

+=

0

0

                                                                                                                                                                                                                    

(1.20) 

1.5.2. Référentiel lié au rotor  

Noté �,3"; il est utilisé dans le cas où l’on considère la vitesse de rotation constante. 

Ω==⇒==== p
dt

d

dt

d
ar

rslip

slip ωωω
θθ

ω 0
                                                                                                                                                          

(1.21) 

Le système (1.15) devient : 

dt

d
iR

dt

d
iR

dt

d
iRV

dt

d
iRV

ry

ryr

rx
rxr

sxa

sy

syssy

sya
sx

sxssx

ϕ

ϕ

ϕω
ϕ

ϕω
ϕ

+=

+=

++=

−+=

0

0

                                                                                                                                                                                                              

(1.22) 
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1.5.3. Référentiel lié au champ tournant  

Noté ���" ; il tourne à la vitesse de synchronisme, ce référentiel est utilisé dans le cas de 

petite variation de la fréquence d’alimentation de la machine. 

rrss
sa

a p
dt

d

dt

d
ωωωωω

θθ
ω +Ω=+=⇒===

                                                                                                                                                  
(1.23) 

Le système (1.15) devient : 

drs

qr

qrr

qrs
dr

drr

dss

qs

qssqs

qss
ds

dssds

dt

d
iR

dt

d
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dt

d
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dt

d
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ϕωω
ϕ

ϕωω
ϕ

ϕω
ϕ

ϕω
ϕ

)(0

)(0

−++=

−−+=

++=

−+=

                                                                                                                                                                                                  

(1.24) 

1.6. Représentation d’état de la Machine Asynchrone  

Une représentation d’état permet de modéliser  un système dynamique sous forme 

matricielle en utilisant des variables d’état. Cette représentation permet de donner une 

description plus détaillée d’un  système. 

En reprenant les équations (1.15), (1.16) et (1.18) on obtient le modèle non linéaire de la 

machine sous forme de représentation d’état : 

,n = %�," + g2                                                                                                                  (1.25) 

3 = ℎ�,"                                                                                                                           (1.26) 

, = [��- ��. H�- H�. D][  2 = [2�- 2�.][  3 = ℎ�," = [D ‖H�‖<][ 
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%�," =

QR
RR
RR
RR
RR
S−q��- + �I��. + 6*� H�- + 6�H�.
−�I��- − q��. − 6�H�- + 6*� H�.�*� ��- − 1*� H�- + ��I − �"H�.�*� ��. − ��I − �"H�- − 1*� H�. �r�� jH�-��. − H�.��-k − %r D − #�r WX

XX
XX
XX
XX
Y

, g = [gU g<] = QR
RS 1'�� 0 0 0 0
0 1'�� 0 0 0WX

XY
[

 

*� = ��s� ,   6 = �'���� ,   ' = 1 − �<���� , q = s�'�� + s��<'����<    ��  � =  D 

Les sorties considérées ici sont la vitesse du rotor et la norme au carré du flux rotorique et les 

entrées sont les tensions statoriques. 

Le modèle de la machine dans le repère ��, �" est le plus général. Cependant il faut connaitre 

de façon exacte la position de ce repère. Le modèle du repère ��, �" permet de surmenter ce 

probleme, il peut être obtenu du modèle précédent en prenant �I = 0. 

,n = %�," + t2                                                                                                                  (1.27) 

3 = ℎ�,"                                                                                                                           (1.28) 

, = M��/ ��0 H�/ H�0 DN[
  2 = [2�/ 2�0][  3 = ℎ�," = [D ‖H�‖<][ 

%�," =

QR
RR
RR
RR
RR
S −q��/ + 6*� H�/ + 6�H�0

−q��0 − 6�H�/ + 6*� H�0�*� ��/ − 1*� H�/ − �H�0�*� ��0 + �H�/ − 1*� H�0 �r�� jH�/��0 − H�0��/k − %r D − #�r WX
XX
XX
XX
XX
Y

, g = [gU g<] = QR
RS 1'�� 0 0 0 0
0 1'�� 0 0 0WX

XY
[

 

*� = ��s� ,   6 = �'���� ,   ' = 1 − �<���� , q = s�'�� + s��<'����<   ��  � =  D  
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Une représentation alternative du modèle diphasé de la machine asynchrone dans le repère ���" est donnée par : 

��� �� = −[qℐ< + �Iv<]�� + `6*� �< − 6�vb H� + 1'�� 2�                                                          �1.29" 

--C H� = f[h �� − y U[h �< + ��I − �"vz H�                                                                                         �1.30"                                                                              

�D�� = 1r �#$� − %D − #�"                                                                                                                �1.31" 

#$� =  ��� ��[vH�                                                                                                                               �1.32" 

Avec le vecteurs des courant statorique �� = [��- ��.][, le vecteur des flux rotoriques H� = [H�- H�.][ , le vecteur des tensions statoriques 2 = [2�- 2�.][, �< est la matrice 

identité 2O2 et  v = y0 −11 0 z .  
Choix des sorties  

Les sorties du modèle dépendent de l’objectif considérée : commande ou observation.  

Les sorties à commander sont la vitesse ou le couple de la machine et la norme (ou la norme 

au carré) du flux, i.e. 

3K = ` D‖H�‖<b                     oubien            3K = ` #$�‖H�‖<b                                                        (1.33) 

Normalement, il est préférable de contrôler le couple électromagnétique pour assurer le 

maintien en sécurité de l’onduleur. Pour l’observation, les sorties (états mesurables sont les 

courants statoriques et la vitesse dans le cas standard : 

3L = [��/ ��0 D][                                                                                                           (1.34) 

I.7. Modélisation de l’onduleur de tension  

Dans notre travail nous allons choisir l’onduleur de tension commandé par la technique de 

Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI), la modulation sinus-triangle a été choisie pour la 

génération des tensions d’alimentation du moteur asynchrone. Du fait que les constantes de 
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temps des machines et des régulateurs sont très grandes devant le temps de transition d'un état 

à l'autre des composants semi-conducteurs, on peut faciliter la modélisation et réduire le temps 

de simulation en modélisant l'onduleur par un ensemble d'interrupteurs idéaux. La figure (1.3) 

représente le schéma de cet onduleur et son modèle. Les six interrupteurs de l'onduleur relient 

les deux bornes de la source continue de tension aux trois phases de la machine. Les tensions 

de sortie aux bornes de l’onduleur sont prises par rapport au point fictif "o" de la source de 

l’onduleur.  

Une fonction  logique décrit l’état de chaque interrupteur, sa valeur vaut un (1) si l’interrupteur 

est fermé et zéro (0) s’il est ouvert.  

Cette fonction est définie par : 

�: = �0  a� 5: �a� %�7�é �� 5:� �a� B2��7�1  a� 5: �a� B2��7� �� 5:� �a� %�7�é            E��G � = 1,2,3�                                                           (1.35) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.3. Représentation simplifiée de l’onduleur. 
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Les tensions de sortie sont obtenues par la relation suivante : 

��I�J�K � = U> � 2 −1 −1−1 2 −1−1 −1 2 � ��I��J��K� �                                                                                          (1.36) 

Avec  �� = − U< ��I� + �J� + �K�" 

En utilisant les fonctions de connexion, les tensions composées de l’onduleur sont exprimées 

de la manière suivante : 

�IJ = �I − �J�JK = �J − �K�KI = �K − �I                                                                                                                    (1.37)                                           

Les tensions de branches �I� , �J� , �K� peuvent être exprimées en fonction des fonctions 

logiques �: par : 

�I� = U< ��U�J� = U< ��<�K� = U< ��>
                                                                                                                           (1.38) 

En remplaçant �I� , �J� , �K� dans la relation (1.36) on obtient : 

��I�J�K � = U� � � 2 −1 −1−1 2 −1−1 −1 2 � ��U�<�>�                                                                                       (1.39)                

1.8. Commande par modulation de la largeur d’impulsion MLI 

La commande souvent adaptée aux convertisseurs statiques est la stratégie MLI. Plusieurs 

méthodes ont été développées avec l'objectif de générer à la sortie de l'onduleur une tension 

sinusoïdale ayant le moins d'harmonique possible. Le principe de cette stratégie est la 

détermination des portions de temps (durée de modulation) qui doivent être allouées à chaque 

vecteur de tension durant la période d'échantillonnage. Cette commande rapprochée permet de 

déterminer les séquences des allumages et des extinctions des composants du convertisseur et 
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de minimiser les harmoniques des tensions appliquées au moteur. Pour un entraînement à 

courant alternatif performant, on préfère une stratégie de commande évoluée.  

Stratégie de la MLI Intersective (sinus-triangle) 

C'est la modulation la plus classique, les ordres de commande des interrupteurs de 

puissance sont générés à partir de la comparaison des signaux de références sinusoïdales 

appelées modulantes, de fréquence égale à % �50��", et du signal de modulation 

triangulaire  appelé porteuse de haute fréquence %K. La figure (1.4) illustre le principe de ce 

type de modulation qui sera utilisé pour la simulation pour la suite de travail.. 

 

 

 

 

 

 

 

1.9.  Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons élaboré, les modèles de la machine asynchrone utilisés de 

façon standard dans la littérature de la commande des machines à courant alternatif et que 

nous utiliserons par la suite. Les modèles obtenus ne sont pas linéaires. Il est important de 

noter que le choix du référentiel et les transformations triphasé diphasé permettent d’obtenir 

une première simplification de l’écriture de l’équation d’état. Ceci implique  que le choix en 

ce qui concerne le type de commande à appliquer, dépondra bien évidemment du repère dans 

lequel on décédera de travailler. 

 

Fig.1.4.  La modulation sinus-triangulaire pour une phase  
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2.1. Introduction 

 Le premier but de la commande d'un système, qu'il soit linéaire ou non, est de lui donner 

un comportement stable, c'est à dire que le système revienne spontanément au comportement 

qui lui a été assigné lors qu'une perturbation l'en a écarté, et robuste au sens où le 

comportement qualitatif du système reste le même lorsque les paramètres du système varient, 

que la dynamique n'est connu qu'approximativement, ou que la loi de bouclage appliquée 

n’est pas exactement celle que1'on a calculée.  Dans le but d'améliorer les performances de 

notre commande en termes de robustesse, on va introduire dans ce chapitre, des techniques 

très apprivoisées par les chercheurs. En premier lieu, nous décrivons en détails les étapes 

principales pour la conception de la commande par linéarisation au sens des entrées-sorties 

des systèmes non linéaires, en deuxième lieu, des  notions de bases de la commande par mode 

glissant seront abordées, enfin, nous abordons la théorie de la technique de la commande par 

Backstepping. 

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, on concevra un contrôleur non linéaire basé sur la 

technique de linéarisation au sens des entrées-sorties afin de réguler la vitesse d’un moteur 

asynchrone.  En plus on utilise des régulateurs  en mode glissant ; pour avoir des résultats plus 

performant et rendre le système linéaire découplé, et on termine par le troisieme regulateur dit 

« backstepping ». 

2.2. Théorie de linéarisation 

La linéarisation par retour  entrée-sortie  est une approche d’un modèle du contrôle non 

linéaire qui a attiré ces dernières années beaucoup de recherches [20], [24], [25], [28] … 

L'idée principale est de transformer d'une manière algébrique la dynamique des systèmes 

non linéaires  (complètement ou en parties) en  linéaires, afin que les techniques du contrôle 

linéaire puissent être appliquées. Dans ce cas, la dynamique des systèmes non linéaires ne 

perd rien de ses propriétés du fait que la linéarisation ne fait que transformer  cette dynamique 
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d’une forme compliquée vers une autre plus simple à travers la transformation de coordonnées 

sélectionnées [21]. 

Cela diffère tout à fait de la linéarisation conventionnelle, parce que la linéarisation de la 

réaction est accomplie  par transformation de la réaction de l'état exacte, plutôt que par 

approximations linéaires de la dynamique. 

Avant de décrire les étapes à suivre pour linéariser un système, on aborde quelles que 

notions mathématiques qui seront nécessaires à la bonne compréhension de la technique. 

2.2.1. Outils mathématiques  

Soit le système non  linéaire : 

,n = %�," + g�,"23 = ℎ�,"                                                                                                                                  (2.1) 

Où l’état , ∈ ℜ, l’entrée 2 ∈ ℜ�, la sortie 3 ∈ ℜA, et les entiers de %, g �� ℎ sont des 

fonctions 

Gradient : On définit le gradient d'une fonction scalaire ℎ�," par rapport au vecteur , , par le 

vecteur ligne ∇ℎ�,", défini par : 

∇ℎ�," = �ℎ�,:                                                                                                                                                        �2.2" 

D'une façon similaire, le gradient d'un champ de vecteur %�," est défini par le  Jacobin  de % 

(matrice de ��,�" ) comme suit: 

�∇%":� = �%:�,�                                                                                                                                                        �2.3" 
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Opérateurs de Lie (dérivée et crochet de Lie) 

� Dérivées de Lie  

Définition : Soit ℎ�," une fonction de classe #U  de ℜ dans ℜ  et %�," est un champs de 

vecteurs %�," = [%U�," %<�," ⋯⋯ %�,"]. On appelle dérivée de Lie de ℎ dans la 

direction  , notée �8 ℎ , la dérivée de ℎ le long de la courbe intégrale de % en ,=0 ,donc on 

note : 

�8ℎ�," = � %:�," �ℎ�,: �,"
:�U                                                                                                                              �2.4" 

Par cette formule, un champ de vecteurs % quelconque est identifié à l’opérateur différentiel 

linéaire du premier ordre comme suit : 

�8 = � %:�," ��,:                                                                                                                                              �2.5"
:�U  

� Crochets de Lie  

Soient : % et g deux champs de vecteurs dans ℜ. Le crochet de Lie  des champs de vecteurs % et g est le champ de vecteurs défini par : 

[%, g]�," = ∇g% − ∇%g                                                                                                          (2.6) 

On utilise la notation [%, g] = E�8g ou : 

[%, g] = E�8g = �g�, %�," + �%�, g�,"                                                                                                �2.7" 

Ou: 

�g�, , �%�,  
sont des matrices Jakobiennes. L’application des crochets de Lie successives donnent : 



Chapitre : 2                                                                             Lois de commande non linéaires 

  

    2266  

  

E�8Lg�," = g�,"                                        ..E�8Ug�," = [%, g]�,"                                 ..⋮⋮.E�8�g�," = M%, E�8�ZUgN�,", � = 1,2, …
                                                                                (2.8) 

Les crochets de lie ont des propriétés que nous pouvons écrire en adoptant la notation 

précédente [34] : 

Distributivité : 

  [EU%U + E<%<, t] = EU[%U, g] + E<[%<, g]  ,[g, EUgU + E<g<] = EU[%, gU] + E<[%, g<]                                                                         
Anti-commutativité :  [%, g] = −[g, %] 
Identité de Jacobi : 

M%, [g,  ]N + Mg, [ , %]N + M , [%, g]N = 0 

�I-��ℎ = �8��ℎ − ���8ℎ 

Difféomorphisme : La fonction différentielle Φ: ℜ →  ℜ définie dans  une région Ω ⊂ ℜ 

est  appelée difféomorphisme si elle vérifie les deux conditions suivantes : 

• Φ: Est inversible, c’est-à-dire, il existe une fonction ΦZU telle que : ΦZUjΦ�,"k = , 

pour toute , ∈ Ω ⊂ ℜ. 

• ΦZU et Φ  sont des fonctions lisses. 

Le  difféomorphisme  est utilisé pour transformer un système non linéaire en un autre système 

linéaire en effectuant un changement de variables de la forme : 

� = Φ�," ⇒ �n = �Φ�, ,n = �Φ�, �%�," + g�,"2"                                                                             �2.9" 

Où Φ�," représente � variables : 
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Φ�," = ¦ΦU�,"Φ<�,"⋮⋮Φ�,"§ , , = ^,U,<⋮⋮,
_                                                                                               (2.10) 

A noter que si ΦZU��" (transformation inverse)  existe pour tout  z ⊂ ℜ , le 

difféomorphisme est dit global. Dans le cas contraire, le difféomorphisme est appelé local et 

on doit le considérer seulement autour de la région  Ω ⊂ ℜ. 

Lorsque cette transformation existe, elle permet en particulier de stabiliser le système 

exactement comme s'il s'agissait d'un système linéaire, en  utilisant les méthodes classiques 

des systèmes linéaires. 

Degré relatif : D’après [29], [30], le degré relatif  �7" de la sortie 3 , est le nombre de fois 

qu’il faut dériver 3 par rapport au temps pour faire apparaître explicitement l’entrée 2 dans les 

dérivés de 3. D’après cette définition littéraire en peut dire que : 

Le système de la forme (2.1) est dit de degré relatif �7" dans une région Ω au voisinage d’un 

point ,L si [33] :  

••  ���8: ℎ�," = 0       ��©�2�   ∀, ∈ ℜ   0 ≤ � ≤ 7 − 2  

••  ���8:ZUℎ�," ≠ 0    ∀, ∈ ℜ   

En effet, si on applique cette définition au système (2.1), nous obtenons : 

3n = �3�� == �3�, �,�� == �ℎ�, �,��                                                                                                                                                                                                                             �2.11"  

3n = �ℎ�,"�, �%�," + g�,"2"                                                                                                            �2.12" 

3n = �8ℎ�," + ��ℎ�,"2                                                                                                      (2.13) 

Si ��ℎ�," = 0, nous continuons la dérivation de la  sortie 3 pour la deuxième fois, pour tout , 

au voisinage de ,L , donc :  

3 = ���8ℎ�,""�, �,�� == � ®�8ℎ�,"¯�, �%�," + g�,"2"                                                                   �2.14" 
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3 = �8<ℎ�," + ���8U ℎ�,"2 = �8<ℎ�," Si ���8U ℎ�,"2 = 0 pour un degré relatif 7 > 2 

Nous continuons la dérivation de la sortie 3 jusqu'à l’apparition de 2 pour la première fois, 

pour un degré relatif égale à 7 , nous obtenons :   

±²
³²́

3 = ℎ�," = �8Lℎ�,"                                                                          .3n = �8U ℎ�," + ��ℎ�," = �8U ℎ�,"              E��G      ��ℎ�," = 0 3 = �8<ℎ�," + ���8U ℎ�," = �8<ℎ�,"       E��G     ���8U ℎ�," = 0 ⋮⋮3��" = �8��"ℎ�," + ���8��ZU"ℎ�,"2   E��G   ���8��ZU"ℎ�,"2 ≠ 0
�                                       (2.15)  

Si ���8: ℎ�,"2 = 0, ∀, ∈ ℜ, ∀� ≥ 0  on dit que 7 = ∞ 

Donc, 7 est le plus petit nombre entier pour lequel le coefficient de 2 n’est pas zéro sur 

l'espace où nous voulons contrôler le système [24]. 

Soient :  

��," = �8��"ℎ�,"                                                                                                                  (2.16) 

��," = ���8��ZU"ℎ�,"                                                                                                          (2.17) 

Donc : 3��" = �8��"ℎ�," + ���8��ZU"ℎ�,"2 = ��," + ��,"2 = � B2 ��," ≠ 0  

Où  �   est appelée l’entrée synthétique ou contrôle synthétique. Donc pour 3��" = �  , nous le 

représentons par :  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.1. Représentation d’état 



Chapitre : 2                                                                             Lois de commande non linéaires 

  

    2299  

  

Nous avons 7 intégrateurs, on obtient un système linéaire de la forme:  

3�a"��a" = 15�                                                                                                                                            �2.18" 

Donc, nous pouvons concevoir maintenant un contrôleur pour ce système, en utilisant 

n’importe quelle méthode de conception des contrôleurs linéaires. Nous  avons              

��," = ��," + ��,"2. Le contrôleur qui est implémenté est obtenu par:  

2 = �ZU�,"[−��," + �]                                                                                                    (2.19) 

Par exemple, la loi de commande est définie par:  

� = � 6:�8:
ZU
:�L �ℎ" = −6L3−6U3n − 6<3 − ⋯ − 6�3��"                                                            �2.20" 

Le choix des 6: est basé sur la stabilité du  polynôme caractéristique donné par                        a� + ��ZUa�ZU + ⋯⋯ ++ �Ua + �L  (polynôme stable), en utilisant la définition de Hurwitz, c’est  

à  dire, que toutes ses racines soient situées strictement dans la partie gauche du plan. 

En utilisant (2-19), la forme finale de la loi de commande, par linéarisation entrée-sortie, 

devient : 

2 = 1�·�8��ZU"ℎ�," y−�8��"ℎ�," − 6�ZU3��ZU" − ⋯⋯ −− 6U3n − 6L3z                                          �2.21"  

Par ailleurs, le point zéro ne présente pas toujours le seul point d’équilibre pour un système 

non linéaire. Généralement, les systèmes possèdent des trajectoires de référence à poursuivre, 

et c’est à la commande de forcer le système à suivre la trajectoire désirée.  

Si on considère 3-comme une sortie désirée (référence),  l’erreur de poursuite �A est donnée 

par : 

�A = 3 − 3-                                                                                                                                                                                                                                                 (2.22) 
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Donc la loi de commande est donnée par :   

� = 3-��" − 6ZU�A��ZU" − ⋯⋯ −− 6<�nA − 6U�A                                                                      (2.23)  

Remarque: 

• Pour un système  contrôlable, le nombre de dérivation de la sortie 3 pour faire 

apparaître explicitement  l’entrée 2, ne peut pas dépasser l'ordre � du système, c'est à 

dire  que 7 ≤  �. Si l'entrée 2 n'apparaît pas après � dérivation, le système est non 

contrôlable. 

••  Pour montrer l'analogie avec les systèmes linéaires, calculons le degré relatif d'un 

système non linéaire donné par équations d’état (2.24) et (2.25) :   

,n = %�," + g�,"2                                                                                                               (2.24) 

3 = ℎ�,"                                                                                                                              (2.25) 

Par analogie, celle de système non linéaire, on a :   

%�," = ¸, , g�," = ¹   ��   ℎ�," = #,                                                                               (2.26) 

Donc, par application la dérivée de Lie prédéfinie précédemment, on trouve :   

�8��"ℎ�," = #¸�,                                                                                                                 (2.27) 

Et donc : 

���8��"ℎ�," = #¸�¹,                                                                                                          (2.28) 

Ainsi l’entier 7 qui satisfait les conditions : 

#¸�, = 0   ...#¸�ZU, = 0               B27   � ≤ 7 − 1                                                                                                                                                                              (2.29) 
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Est alors égal  à la différence entre le degré du dénominateur et celui du numérateur de la 

fonction de transfert du système donnée par [33] :  

º�a" = #�5� − ¸"ZU¹                                                                                                        (2.30)  

2.2.2.  Principe de la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties 

Le concept de la linéarisation au sens des entrées-sorties est maintenant très connu. 

Plusieurs références qui décrivent la manière de l'appliquer sont maintenant disponibles  [20], 

[25], [28], [34]. 

Nous allons montrer comment obtenir une relation linéaire entre la sortie 3 et une 

nouvelle entrée �, en effectuant un bon choix de la loi linearisante. Le modèle équivalent 

étant linéaire, on peut lui imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes 

Linéaires classiques.  

Avant tout, on considère que le système non-linéaire à   entrées et � sorties a pour forme: 

» ,n = %�," + � g:�,"2:
�

:�U     
3: = ℎ:�,"     � = 1,2, ⋯⋯ ,                 �                                                                                               �2.31" 

Ou , = [,U, ,<, ⋯⋯ , ,][ ∈ ℜ est le vecteur d’état, 2 = [2U, 2<, ⋯⋯ , 2�][ ∈ ℜ� est le vecteur 

des commandes et 3 = M3U, 3<, ⋯⋯ , 3AN[ ∈ ℜA représente le vecteur des sorties. g , % ; sont des 

champs de vecteurs  lisses et  ℎ¼,  =  1, 2, . . . , � est une fonction lisse. 

Le problème consiste à trouver une relation linéaire entre l'entrée et la sortie en dérivant la 

sortie jusqu'à ce qu'au moins une entrée apparaisse en utilisant l'expression:   

3�j�½k = �8j�½kℎ��," + � ��: ¾�8j�½ZUkℎ��,"¿ 2:
�

:�U    r = 1,2, ⋯ ,                                                                                              �2.32" 

�8: ℎ� et ��: ℎ�  sont les �èÁÂ dérivées de Lie de ℎÃ respectivement dans la direction de % et g.  
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7� est le nombre de dérivées nécessaires pour qu'au moins, une des entrées apparaisse dans 

l'expression (2.32) et est connue sous le nom du degré relatif correspondant à la sortie 3Ã. 
Le degré relatif total �7" est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs obtenus à 

l'aide de (2.32) et doit être inférieur ou égal à l'ordre du système : 

7 = � 7� ≤ �                                                                                                                            A
��U         �2.33" 

On dit que le système (2.32) a pour degré relatif �7" s’il vérifie : 

��:�8�ℎ� = 0    0 ≤ � ≤ 7�ZU  , 1 ≤ r ≤ �  , 1 ≤ � ≤                                                           (2.34) 

Et : 

 ��:�8�ℎ� ≠ 0   , � = 7� − 1                                                                                                  (2.35) 

Dans le cas où le degré relatif total est égal à l’ordre du système, on est en présence d'une 

linéarisation au sens des entrées-états. Si par contre le degré relatif total est strictement 

inférieur à l'ordre du système, la linéarisation est dite linéarisation au sens des entrées-sorties. 

Pour trouver l'expression de la loi linearisante 2 qui  permet de rendre la relation linéaire entre 

l'entrée et la sortie, on récrit l'expression (2.32)  sous forme matricielle: 

y3U��Ä", 3<��Å", ⋯⋯ , 3Aj�Ækz = ��," + ��,"2                                                                             (2.36) 

Ou  

��," =
QRR
RS�8�ÄℎU�,"�8�Åℎ<�,"⋮⋮�8�ÆℎA�,"WXX

XY
                                                                                                              (2.37) 

Et 
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��," =
QR
RR
S��U�8�ÄZUℎU�," ��<�8�ÄZUℎU�," ⋯⋯ ��A�8�ÄZUℎU�,"��U�8�ÅZUℎ<�,"⋮⋮ ��<�8�ÅZUℎ<�,"⋮⋮ ⋯⋯⋮⋮ ��A�8�ÅZUℎ<�,"⋮⋮��U�8�ÆZUℎA�," ��<�8�ÆZUℎA�," ⋯⋯ ��A�8�ÆZUℎA�,"WX

XX
Y
                                     (2.38) 

Où ��," est appelée matrice de découplage du système. 

Si on suppose que ��," n'est pas singulière, la loi de commande linearisante a pour forme: 

2 = �ZU�,"[−��," + �]                                                                                                     (2.39) 

Notons que la linéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage ��,"est 

inversible. Le schéma bloc du système  linéarisé est donné à la figure (2.2). 

 

 

 

 

 

 

 

En remplaçant (2.39) dans (2.36), le système équivalent devient linéaire et totalement 

découplé de la forme: 

3Uj�½k = �:                                                                                                                             (2.40) 

Ou plus explicitement par : 

y3U��Ä", 3<��Å", ⋯⋯ , 3Aj�Ækz[ = M�U, �<, ⋯⋯ , �AN[
                                                                          (2.41) 

 

Fig. 2.2. Schéma bloc système linéarisé  
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Ce qui nous permet de lui imposer n'importe quelle dynamique stable par une bonne 

conception du nouveau vecteur d’entrée  � = M�U, �<, ⋯⋯ , �AN[
. 

Remarquons que 1' expression (2.41) représente   intégrateurs en cascade dont le 

comportement dynamique n'est toujours pas souhaitable (figure (2.3)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce comportement indésirable nécessite une mise en forme canonique. Cela est réalisé en 

effectuant un changement de variable basé sur la propriété citée ci-dessus. 

Mise sous forme canonique 

Supposons que le système (2.31) à des degrés relatifs M7U, 7<, ⋯⋯ , 7AN et que  7 = ∑ 7: ≤ �A:�U  où � est l’ordre du système. On définit 7 fonctions MΦU, Φ<, ⋯⋯ , ΦAN qui 

permettent d’écrire : 

� = [ΦU, Φ<, ⋯⋯ , ΦÇU, ΦÇU�U, ⋯⋯ ,, ΦÇ]                                                                                  (2.42) 

� = yℎU, �8ℎU, ⋯⋯ , �8��ÄZU"ℎU, ℎ<, ⋯⋯ ,, �8��ÄZU"ℎ<, ℎA, ⋯⋯ ,, �8��ÄZU"ℎAz                                        (2.43) 

Fig. 2.3. Dynamique du système linéarisé. 
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Selon la valeur de M7U, 7<, ⋯⋯ , 7AN. On peut distinguer deux cas possibles : 

� Cas 1  

È7 = � 7: =A
:�U 7U + 7< + ⋯⋯ + 7A = �É 

Dans ce cas, l’ensemble des fonctions �8�ZUℎ: avec 1 ≤ � ≤ 7: et 1 ≤ � ≤   définissent un 

difféomorphisme, tel que : 

Φ = ¦ΦUΦ<⋮⋮ΦÇ
§ =

QR
RR
RS yℎU, �8ℎU, ⋯⋯ , �8��ÄZU"ℎUz[

yℎ<, �8ℎ<, ⋯⋯ , �8��ÄZ<"ℎ<z[
⋮⋮yℎA, �8ℎA, ⋯⋯ , �8��ÄZA"ℎAz[WX

XX
XY
                                                                          (2.44) 

� Cas 2  

È7 = � 7: =A
:�U 7U + 7< + ⋯⋯ + 7A < �É. 

Dans ce cas, il est possible de trouver �� −  7" autres fonctions ΦË , �7 + 1 ≤ � ≤ �" pour 

que ΦË, 1 ≤ � ≤ �  soit de rang �. On introduit  un vecteur de variables complémentaires Ì 

de sorte que : 

^ ÌUÌ<⋮⋮ÌZ�
_ = ¦Φ��UΦ��<⋮⋮Φ

§                                                                                                                (2.45) 

Dans les nouvelles coordonnées, le système (2.43) s’écrit : 
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�nU = �<                                              �n< = �>                                             .⋮⋮                                                                                          ..�n�ÄZU = ��Ä                                        .
�n�Ä = �8��Ä"ℎA + � ��U��ÄZU"ℎA2�   A

:�U�n�Ä�U = ��Ä�<                                  .⋮⋮                                                                      ..
�n� = �8j�ÆkℎA + � ��Uj�ÆZUkℎA2�

A
:�U

                                                                                                    �2.46" 

Pour les �� −  7" autres fonctions, il  est difficile de trouver une forme détaillée  des nouvelles 

variables, toutefois on les note d’une façon générale par Ìn = Î��, Ì" + Θ��, Ì"2 . En ce qui 

concerne la sortie, le vecteur M3U, 3<, ⋯⋯ , 3AN[
peut être écrit dans les nouvelles coordonnées 

par : 

3U = �U                   3< = ��Ä�U⋮⋮                         3A = ��Ä�⋯��ÆÐÄ�U                                                                                                                              �2.47" 

En appliquant la  loi linearisante (2.39) au système (2.46) nous obtenons: 

�n = �¸�U …… 0⋮⋮ ⋱⋱ ⋮⋮0 ⋯⋯ ¸�A� � + �¹�U …… 0⋮⋮ ⋱⋱ ⋮⋮0 ⋯⋯ ¹�A� 2                                                                       (2.48) 

Ìn = Î��, Ì" + Θ��, Ì"2   avec 

¸�: = QRR
RS0 1 ⋯⋯ 00⋮⋮0

0⋮⋮0
⋯⋯⋱⋱⋯⋯

0⋮⋮10 0 ⋯⋯ 0WXX
XY ∈ ℜ�Ò×�Ò      ¹�: = ^00⋮⋮1_ ∈ ℜ�Ò     #�: = ^10⋮⋮0_[                                       

Et pour la sortie : 

3 = �#�U …… 0⋮⋮ ⋱⋱ ⋮⋮0 ⋯⋯ #�A� 
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Conception du nouveau vecteur de commande  

Le vecteur v est conçu selon les objectifs de commande. Pour le problème de poursuite 

envisagé, il doit satisfaire: 

�� = 3-�j�½k + ®3-�j�½ZUk − 3�j�½ZUk¯ + ⋯⋯ ++ �Uj3-� − 3�k          1 ≤ r ≤                              (2.49) 

Ou les vecteurs y3-��L", 3-��U", ⋯⋯ , 3-�j�½ZUk, 3-�j�½kz définissent les trajectoires de références 

imposées pour les différentes sorties. Si les 6: sont choisis de façon à ce que le polynôme a�Ò + ��½ZUa�½ZU + ⋯⋯ ++ �<a + �U = 0 soit un polynôme d’Hurwitz (possède des racines avec 

des parties réelles négatives). Alors on peut montrer   que l’erreur ����" = 3-���" − 3���" 

satisfait ÓÔÕ	→Ö ����" = 0 

Le système linéarisé en boucle fermée est donné par la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.4. Schéma bloc du système linéarisé en boucle fermée  
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2.3. Application de la commande par linéarisation entrée-sortie au moteur 

asynchrone (Vitesse – Flux) 

Considérons  le modèle de la machine précédent. La vitesse désirée du rotor D est une 

fonction bornée avec dérivée première connue et bornée, la norme au carré du flux rotorique 

désirée ‖H�‖< est bornée et dérivable deux fois avec des dérivées première et seconde 

connues et bornées. 

Les sorties à commander sont la vitesse rotorique et la norme au carré du flux rotorique. 

3 = `ℎU�,"ℎ<�,"b = ` DH�/< + H�0< b = ` D‖H�‖<b                                                                             (2.50) 

En dérivant les sorties jusqu'à l’apparitions des entrées : 

2.3.1. Modèle d’état du moteur asynchrone 

En reprenant les équations (1.16), (1.17) et (1.20) on obtient le modèle non linéaire de la 

machine sous forme de représentation d’état :            

,n = %�," + g2     .3 = ℎ�,"                                                                                                                             (2.51)     

, = M��/ ��0 H�/ H�0 DN[
  2 = [2�/ 2�0][  3 = ℎ�," = [D ‖H�‖<][ 

%�," =
QRR
RRS
%U�,"%<�,"%>�,"%×�,"%Ø�,"WXX

XXY =

QR
RR
RR
RR
RR
S −q��/ + 6*� H�/ + 6�H�0

−q��0 − 6�H�/ + 6*� H�0�*� ��/ − 1*� H�/ − �H�0�*� ��0 + �H�/ − 1*� H�0 �r�� jH�/��0 − H�0��/k − %r Ω − #�r WX
XX
XX
XX
XX
Y
, 
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  g = [gU g<] = QR
RS 1'�� 0 0 0 0
0 1'�� 0 0 0WX

XY
[

 

*� = ��s� ,   6 = �'���� ,   ' = 1 − �<���� , q = s�'�� + s��<'����<   ��  � =  D 

Régulation de la vitesse Ù   

3U = ��LℎU�," = ℎU�," = D                                                                                                (2.52) 

3Un = �8ℎU�," = ÚÛÄ�Ü"ÚÜ %�,"                                                                                                (2.53)         

3U �," = �8<ℎU�," + ��U�8ℎU�,"2�/ + ��<�8ℎU�,"2�0                                                      (2.54) 

�8ℎU�," = Af�gh jH�/��0 − H�0��/k − Ýh�                                                                                (2.55) 

�8<ℎU�," = − Af�gh `                                               ®q + U[h¯ jH�/��0 − H�0��/k +  D ®H�/��/ + H�0��0 + 6jH�/< + H�0< k¯b 

(2.56) 

��ℎU�," = AÞ� [−H�/ H�0]                                                                                               (2.57) 

Régulation de la norme au carré du flux ‖ßà‖á 

Par dérivation successive de la deuxième sortie (norme au carré du flux). nous obtiendrons un 

degré relatif égale à 2, nous pouvons donc écrire: 

‖H�‖< = H�/< + H�0<                                                                                                             (2.58) 

3< = ��Lℎ<�," = ℎ<�," = ‖H�‖<                                                                                        (2.59) 

3<n = �8ℎ<�," = ÚÛÅ�Ü"ÚÜ %�,"                                                                                                (2.60) 

3< �," = �8<ℎ<�," + ��U�8ℎ<�,"2�/ + ��<�8ℎ<�,"2�0                                                      (2.61) 
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�8ℎ<�," = <[h y                                      �jH�-��- + H�.��.k − jH�-< + H�.< kz                                                         (2.62) 

�8<ℎ<�," = 2*� `� DjH�/��0 − H�0��/k − � âq + 3*�ã jH�/��/ + H�0��0kb + 

               +
<[hÅ M��6 +"jH�/< + H�0< k + �<j��/< + ��0< kN                                                      (2.63) 

���8ℎ<�," = M2s�6H�/  2s�H�0N                                                                                      (2.64) 

 

On observe qu'après deux derivations nous disposons d'un système d'équations différentielles  

où interviennent les commandes. Dans ces conditions le modèle dynamique de la machine est  

constitué des deux équations différentielles (2.65) que nous ecrivons 

3U �," = �8<ℎU�," + ��U�8ℎU�,"2�/ + ��<�8ℎU�,"2�03< �," = �8<ℎ<�," + ��U�8ℎ<�,"2�/ + ��<�8ℎ<�,"2�0                                                      (2.65) 

[3U 3<][ = [ℎU ℎ<][ = [D ‖H�‖<][ 

Si on considère le système d'équations (2.65), les commandes 2�/, et 2�0 peuvent être 

déterminées si la matrice de découplage ä�," définie ci-dessous n'est pas singulière 

ä�," = å��U�8ℎU�," ��<�8ℎU�,"��U�8ℎ<�," ��<�8ℎ<�,"æ = ` − 6H�/  6H�02s�6H�/ 2s�H�0b                                         (2.66) 

Pour H�/< + H�0< ≠ 0, la matrice ä�," est inversible. ce qui définit la commande non-linéaire 

2 = y2�/2�0z = ä�,"ZU å�U − �8< ℎU�,"�<−�8<ℎ<�," æ                                                                                 (2.67) 

Ou � = [�U �<] = [3U 3< ] 
Cette transformation non-linéaire appliquée au système bouclé permet aux sorties ℎç et ℎ< 

d'être linéaires et découplées et vue des nouvelles commandes �U et �< 
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�nU = 3nU = �8ℎU�," = �<                                                                   �n< = 3U = �8<ℎU�," + ��U�8ℎU�,"2�/ + ��<�8ℎU�,"2�0 = �U�n> = 3n< = �8ℎ<�," = �×                                                                   �n× = 3< = �8<ℎ<�," + ��U�8ℎ<�,"2�/ + ��<�8ℎ<�,"2�0 = �<
                                         (2.68) 

Pour calculer effectivement la commande, on identifie les equations (2.67) et (2.68) avec des 

équations différentielles "désirées" effectivement réalisable que nous écrivons comme: 

�U = D ∗ + �èUjDn ∗ − Dn k + �é< �D∗ − D"                                     �< = ‖H�‖∗< + �êU�‖H�n ‖∗< + ‖H�n ‖<" + �ê<�‖H�‖∗< − ‖H�‖<"                                          (2.69)               

Dans ces conditions on cherche à asservir D à la vitesse de référence D∗  et ‖H�‖< au norme 

au carré de flux de référence ‖H�‖∗< avec une dynamique imposée.  

les erreurs de poursuite sont définies par : 

 �è = D∗ − D et �ë = ‖H�‖∗< − ‖H�‖<: 

�è + �èU�èn + �è<�è = 0�ë + �ëU�ën + �ë<�ë = 0                                                                                                   (2.70) 

La dynamique ci-dessus sera stable si les polynômes en �è et �ë ont leurs racine sur le côté 

gauche du plan complexe. La détermination des paramètres �èU,  �è<, �ëU et �ë< peut se faire 

de différentes manières. Nous citons en particulier la méthode par placement de pôles. Dans 

ce cas on choisit les pôles de notre système et on détermine par la suite les paramètres, ou 

bien on peut les déterminer en fixant les performances désirées (dépassement, erreurs en 

régime permanent, temps de réponse, ....) dans un cahier de charge. 

Un choix approprie de ces gains permet d’assurer la convergence exponentielle des erreurs de 

poursuite �è  et  �ë. 

La figure ci-dessous presente le schema bloc de la commande non lineaire linearisante  
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2.3.2. Reconstruction de flux rotorique dans le repère  

Dans cette partie, nous reconstruisons le flux à partir des équations rotoriques  (tension et 

flux) de notre modèle, par mesure directe  des courants  statoriques;  qui sont des grandeurs  

accessibles, ainsi  que  la vitesse mesurée  par l’utilisation d’un tachymètre  (capteur 

mécanique) [70].  

D’après les équations rotoriques données au chapitre 1 : 

α
β

ββ

β
α

αα

ωϕ
ϕ

ωϕ
ϕ

r

r

rrr

r
r

rrr

dt

d
iRv

dt

d
iRv

−+==

++==

0

0

                                                                                                                      

(2.71) 

Ainsi celles des flux rotorique : 

αααϕ srrr MiiL +=

βββϕ srrr MiiL +=
                                                                                                                  (2.72) 

En tirant les courants rotorique de cette dernier expression on aura : 

 

Fig. 2.5. Structure de la commande non-linéaire (linéarisation entrée-sortie)  
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1
                                                                                                               (2.73) 

On les injecte dans les équations des tensions rotorique on obtient : 

βααα ϕωϕϕ rr

r

s

r

r
T

i
T

M

dt

d
ˆˆ

1
ˆ −−=

αβββ ϕωϕϕ rr

r

s

r

r
T

i
T

M

dt

d
ˆˆ

1
ˆ −−=

                                                                                                (2.74) 

Cet estimateur reconstruit le flux à partir de la mesure des courants statoriques  qui sont 

accessible et de la vitesse de rotation par l’utilisation d’un capteur mécanique. L’estimateur 

sera exploité dans la simulation. 

La figure ci-dessous presente le schema bloc de la simulation de l’ensemble (commande non 

lineaire linearisante - onduleur de tension – machine asynchrone ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.6. Structure de la commande non-linéaire avec estimateur de flux  
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2.4.  Commande à structure variable  

Le «système à structure variable » apparaît à cause de la structure particulière du système 

ou du régulateur utilisé où ils changent d'une façon discontinue entre deux ou plusieurs 

structures [133]. Un système est dit à structure variable s’il admet une représentation par des 

équations différentielles du type :  
-Ü-C = %�,, �", , est un vecteur de dimension �. 

L'étude de tels systèmes présente un grand intérêt notamment en physique, en mécanique 

et en électricité. Cela grâce aux propriétés de stabilité que peut avoir le système global 

indépendamment de celles de chacun des sous-systèmes Les circuits de conversion de 

l’énergie constitue un exemple pratique de système à structure variable. En effet, pour chaque 

changement d’état, le système est gouverné par un système d'équation différentielle. 

La commande à structure variable (CSV) est par nature une commande non linéaire. La 

caractéristique principale des systèmes à structure variable est que leur loi de commande se 

base sur la commutation de fonctions de variables d'état, utilisées pour créer une variété de 

glissement (ou hyper surface), dont le but est de forcer la dynamique du système à 

correspondre avec celle définie par l'équation de l'hyper surface. Quand l'état est maintenu sur 

cette surface, le système  se trouve en régime glissant. Sa dynamique est alors insensible aux 

perturbations extérieures et paramétriques tant que les conditions du régime glissant sont 

assurées [55], [57], [48]. 

Dans la pratique, l'utilisation de cette technique de commande a été longtemps limitée par 

les oscillations provoqués par les commutations de la commande donnant naissance à un 

phénomène de broutement (Chattering) et qui peuvent se manifester sur les grandeurs 

asservies. Depuis, de nombreuses solutions ont été proposées permettant de  réduire ces 

oscillations telles que l’augmentation de la fréquence  de commutation [48], la commande 

continue dans une bande autour de la surface de glissement [57] ou la décomposition la 

commande en une composante continue de basse fréquence et une commande discontinue de 

haute fréquence [42], [60].  
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2.4.1. Bases théoriques de la commande par mode glissant 

La technique de la commande par mode glissant (MG) consiste à ramener la trajectoire 

d'état d'un système vers la surface de glissement et de la faire commuter à l'aide d'une logique 

de commutation appropriée jusqu'au point d'équilibre [56].Cette trajectoire est constituée de 

trois parties distinctes (Figure (2.7)).  

Le mode de convergence (MC): durant le quel la variable à réguler se déplace à partir du 

point d'équilibre initial et tend vers la surface de commutation 5�," =  0 caractérisé par le 

critère de convergence.  

Le mode de glissement (MG) : durant lequel la variable d'état atteint la surface de glissement 

caractérisé par le choix de la surface de glissement.  

Le mode de régime permanent (MRP) : il est nécessaire pour l'étude de comportement du 

système autour du point d'équilibre. 
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Fig. 2.7. Différentes modes pour la trajectoire  
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La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problèmes de 

stabilité et les performances désirées d'une façon systématique (régulation, poursuite de 

trajectoires et poursuite de modèles).  

La mise en œuvre de cette méthode de commande nécessite principalement trois étapes 

[53], [54]:  

• Le choix de la surface ; 

• L'établissement des conditions d’existence et de convergence ; 

• La détermination de la loi de commande ;  

Le choix de la surface de glissement  

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire des 

surfaces, mais également leur forme, en fonction de l'application et de l'objectif visé. En 

général, pour un système d’état décrit par l'équation d’état suivante (2.75):  

,n = %�," + g2      3 = ℎ�,"                                                                                                                               (2.75)  

Il faut choisir   surfaces de glissement pour un vecteur 3 de dimension  . En ce qui 

concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit dans le plan de phase ou 

dans l'espace d'état. Dans ce dernier cas, on utilise la méthode dite loi de commutation par 

contre réaction d'état [48] où on utilise les concepts du réglage par contre réaction d'état pour 

synthétiser la loi de commutation. 

Dans le cas de traitement dans le plan de phase, la fonction de commutation est une 

fonction scalaire, telle que la variable à régler glisse sur cette surface pour atteindre l'origine 

du plan de phase [47], [51], [56] (C’est-à-dire convergence de la variable d’état vers sa valeur 

désirée). Ainsi la surface 5�," représente le comportement dynamique désiré du système. J.J. 

Slotine propose une forme d'équation générale pour déterminer la surface de glissement qui 

assure la convergence d'une variable vers sa valeur désirée (2.76) [57]:  

5�," = â ��� + ïÜã�ZU ��,"                                                                                                              �2.76" 
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Avec :  

��,": l'écart de la variable à régler;  ��," =  ,∗  −  ,. 

ïÜ: Une constante positive qui interprète la bande passante de contrôle désirée  

7: Degré relatif ; égale au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaître la 

commande.  

Pour       7 = 1         5�," = ��," 

Pour       7 = 2         5�," = ïÜ��," + �n�," 

Pour       7 = 3         5�," = ïÜ<��," + 2ï�n�," + ��," 

5�," = 0 est une équation différentielle linéaire dont l'unique solution est ��," =  0. En 

d'autre terme, la difficulté revient à un problème de poursuite de trajectoire dont l'objectif est 

de garder 5�," égale à zéro. Ceci est équivalent à une linéarisation exacte de l'écart de la 

variable à régler en respectant la condition de convergence. La linéarisation exacte de l'écart a 

pour but de forcer la dynamique de l'écart entre sa référence et la sortie à être une dynamique 

d'un système linéaire autonome d'ordre ‘ 7‘ comme le montre la Figure (2.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.8. Linéarisation exacte de l’écart  
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Fig. 2.8. Linéarisation exacte de l’écart  

 



Chapitre : 2                                                                             Lois de commande non linéaires 

  

    4488  

  

Condition de convergence  

Les conditions de convergence sont réalisées afin de contraindre les points représentatifs 

de la trajectoire de converger vers les surfaces de glissement. 

Nous retenons de la littérature deux conditions, celles correspondent au mode de 

convergence de l'état du système décrites ci-dessous. 

La première condition de convergence ; elle est proposée par Emilianov et Utkin [55]. 

Elle s'exprime sous la forme :  

ô5n�," > 0   5�    5�," < 05n�," < 0   5�    5�," > 0�                                                                                                   (2.77)  

Ces deux inégalités peuvent être formulées par la condition suffisante suivante :  

5n�," 5�," < 0                                                                                                                     (2.78) 
Dans cette condition, il faut introduire pour 5�," et sa dérivée 5n�," les valeurs justes à 

gauches et à droites de commutation. Elle est équivalente à exiger à 5�,"de changer de signe 

lorsqu’on passe d’un coté à l’autre de la droite. Ceci s’exprime par :  

a�t�� 5�,, ��IÜ" = −a�t�� 5�,, ��:"                                                                             (2.79) 

La formule d’une fonction scalaire positive ���," > 0" pour les variables d'états du 

système, est de choisir la loi de commutation qui fera décroître cette fonction (��," <  0). 

Cette fonction est utilisée pour garantir la stabilité des systèmes non linéaires.  

En déduisant la fonction de Lyapunov et sa dérivée par :  

�n �," < 0    E��G  ��," > 0                                                                                                (2.80) 

On définit la fonction de Lyapunov par :  

��," = 12 5<�,"                                                                                                                                 �2.81" 
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Sa dérivée : 

�n �," = 5�," 5n�,"                                                                                                               (2.82) 

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d'assurer que sa dérivée soit négative. 

Ceci est vérifié si :     

 5�,"5n�," < 0                                                                                                                     (2.83) 

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface mesurée par 5<�," diminue 

tout le temps, contraignant ainsi la trajectoire du système à se diriger vers la surface des deux 

cotées. Cette condition suppose un régime glissant idéal.  

Dans le cas pratique cette condition prend la forme suivante :  

12 ��� �,"< = −Ì|5�,"|                                                                                                                      �2.84" 

 Où Ì est une constante positive définissant le temps de convergence vers la surface de 

glissement. La satisfaction de la condition (2.84) garantit que si la condition ,�� =  0" n’est 

pas vérifiée exactement, ce qui revient à supposer que ,�� = 0" soit en dehors de ,�$8�� = 0" 

, la surface sera atteinte en un temps *� fini plus petit tel que :  

*� = 5�," à �� = 0"Ì                                                                                                                          �2.85" 

L’idée est de choisir une fonction de l’erreur de poursuite, ensuite de sélectionner une loi de 

commande telle que 5<�,"  reste une fonction de Lyapunov pour le système en boucle fermée.  
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2.4.2. Calcul de la commande  

Une fois la surface de glissement choisie, ainsi que le critère de convergence, il reste à 

déterminer la condition nécessaire pour ramener la variable à contrôler vers la surface et 

ensuite vers son point d'équilibre en maintenant la condition d'existence des modes glissants.  

La structure d’un contrôleur par mode de glissement est compensée de deux thèmes 2$. et 2 

[39], [61]:  

2 = 2$. + 2                                                                                                                     (2.86) 

2$. est nommée commande équivalente proposée par Filipov et Utkin [51], [55], considérée 

comme la plus directe et la plus simple. Elle est utilisée lorsque l’état du système entre dans le 

mode de glissement et pour but de composer les dynamiques indésirables. Cette commande 

est déduite en posant la surface 5n�," = 0. 

La commande 2 est déterminée afin de vérifier la condition de convergence en dépit de 

l’imprécision sur les paramètres et le modèle.  

On considère un système d’état défini par l’équation (2.85). Le but est de chercher une 

expression de la commande  2.  

La dérivée de la surface est : 

5n�," = �5�, = �5�, �,��                                                                                                                           �2.87" 

Par substitution, nous obtenons : 

5n�," = �5�, j%�," + g�,"2$.k + �5�, �%�," + g�,"2"                                                              �2.88" 

Sachant que la surface est nulle pendant le mode de glissement et en régime permanent, la 

dérivée et la partie discontinue 2 sont aussi nulles [133]:  

2 = 0   5n�," = 0                                                                                                                              (2.89) 
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L’expression de la commande équivalente peut être donnée par :  

2$. = È�5�, g�,"ÉZU . �5�, j%�,"k                                                                                                    �2.90" 

Avec la condition que:  
Ú÷ÚÜ g�," ≠ 0 

Durant le mode de convergence, en remplaçant la commande équivalente par son expression 

(2.90) dans (2.88), nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface 5n�," : 
5n�," = �5�, g�,"2                                                                                                                            �2.91"  
Le problème revient à trouver 2 tel que:  

�5�, g�,"2 < 0                                                                                                                                   �2.92" 

La forme la plus simple que peut prendre la commande 2est :  

2 = 6a�t��5�,""                                                                                                              (2.93) 

Où 5�," est la fonction définie par :  

a�t� �5�,"" = �+1  a�  5�," > 0−1  a�  5�," < 0�                                                                                       (2.94) 

L’utilisation de la fonction Signe signifie que la commande 2 commute entre deux valeurs ± � avec une fréquence théoriquement infinie. Si le gain � est très petit, le temps de réponse 

sera long, si � est très grand, le temps de réponse sera rapide mais des oscillations indésirables 

risquent d'apparaître (couramment appelées Chattering) sur les réponses en régime permanent. 

Ce premier choix de la fonction discontinue est représenté sur la figure (2.9).  
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Ainsi, la commande est commutée à fréquence élevée entre 2�IÜ et 2�: 

La phase de glissement correspond à celui d'un relais commutant avec une fréquence 

infinie. Une fréquence d'oscillation infinie suppose des éléments idéaux de commutation 

(relais sans seuil, ni hystérésis, ni retard de commutation), ce qui n'est pas le cas en pratique. 

En présence de ces imperfections, la fréquence de commutation devient alors finie et se 

manifeste par des oscillations autour de la surface de glissement 5, ces derniers auront une 

amplitude d'autant plus grande et une fréquence d'autant plus basse que les imperfections sont 

importantes. Ce phénomène est appelé phénomène de broutement (Chattering en anglais). 

Pour remédier à ce problème qui peut aller jusqu'à détruire les équipements des systèmes, la 

fonction discontinue signe, est remplacée par des fonctions continues, en créant une bande 

autour de la surface de glissement [45]. 

D'autres méthodes sont proposées pour limiter ce phénomène [38] dont on cite :  

Commande adoucie dite aussi douce à un seul seuil, elle est donnée par le système (2.95) et 

représentée sur la figure (2.10). 

2 = ù Uú  6 5�,"           a�  |5�,"| < û6 a�t�j5�,"k   a�  |5�,"| > û�                                                                                  (2.95) 

Cette fonction est connue aussi par, la fonction saturation « ��	 ».  
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Fig. 2.9. Définition de la fonction signe  
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Dans [62], il a utilisé une commande intégrale compensée par un terme > 0   , elle est définie 

comme suit: 

2 = 6 ÷�Ü" |÷�Ü"|�� + Ì                                                                                                                �2.96"                                                                          
Avec :  

� = ��L                                 a�  |5�,"| ≥ û�L + q � 5�,"��    a�  |5�,"| ≤ û � 
Ì = �0                                 a�  |5�,"| ≥ û� � 5�,"��           a�  |5�,"| ≤ û � 
Où:  û, �, q, Ì �� �  sont des constantes positives.  

La commande est illustrée à la figure (2.11): 
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Fig.2.10. Commande adoucie « sat »  
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2.5. Application de la commande par mode glissant  au moteur asynchrone 

(Vitesse – Flux) 

La commande par mode glissant exige la détermination de sa commande équivalente et 

attractive et la loi de commutation associée à la surface de glissement ainsi que la vérification 

des conditions d’existence de convergence et d’invariance , le modèle qui sera utilisé est celui  

du moteur asynchrone exprimé dans un repère fixe �� , �" lié au stator, avec la représentation 

d’état présenté dans le premier chapitre , rappelons ce modèle :    
,n = %�," + g2     .3 = ℎ�,"                                                                                                                             (2.97)     

, = M��/ ��0 H�/ H�0 DN[
  2 = [2�/ 2�0][  3 = ℎ�," = [D ‖H�‖<][ 

 

+	 

�� 

ì�í
−	 

Fig.2.11.  Commande intégrale  
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%�," =
QRR
RRS
%U�,"%<�,"%>�,"%×�,"%Ø�,"WXX

XXY =

QR
RR
RR
RR
RR
S −q��/ + 6*� H�/ + 6�H�0

−q��0 − 6�H�/ + 6*� H�0�*� ��/ − 1*� H�/ − �H�0�*� ��0 + �H�/ − 1*� H�0 �r�� jH�/��0 − H�0��/k − %r Ω − #�r WX
XX
XX
XX
XX
Y
, 

  g = [gU g<] = QR
RS 1'�� 0 0 0 0
0 1'�� 0 0 0WX

XY
[

 

*� = ��s� ,   6 = �'���� ,   ' = 1 − �<���� , q = s�'�� + s��<'����<    �� � =  D 

2.5.1. Le choix des surfaces de glissement  

 Pour pouvoir commander la machine asynchrone alimentée en tension on doit assurer le 

contrôle de vitesse D et la norme au carré du flux ‖H�‖< (la dynamique de la vitesse est plus 

lente que celle de flux ) alors on choisie deux surfaces de glissement, l’une pour la vitesse 5U 

et l’autre pour la norme au carré du flux 5< , puis on ramène ses surfaces au voisinage de zéro. 

Régulation de la vitesse Ù  

L’erreur sur la vitesse est donné par : 

�U = D∗ − D                                                                                                                        (2.98)                                                        

D∗ : la vitesse de référence  

 

D’où la surface de glissement pour la vitesse peut être donnée sous la forme : 

5U = �U�U + �nU = �U�D∗ − D" + jDn ∗ − Dn k                                                                        (2.99)              
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Régulation de la norme au carré du flux ‖ß
‖á 

L’erreur sur la norme au carré du flux  est donné par : 

�< = ‖H�‖∗< − ‖H�‖<                                                                                                         (2.100) 

‖H�‖∗< : la norme au carré du  flux de référence ; Avec ‖H�‖< = H�/< + H�0<  

La surface pour la norme au carré du flux est donnée par : 

5< = �<�< + �n< = �<�‖H�‖∗< − ‖H�‖<" + �‖H�n ‖∗< − ‖H�n ‖<"                                          (2.101) 

Avec 6U, 6< : des gains positifs. 

2.5.2. Condition de convergence et d’invariance  

Pour réaliser un control par le mode glissant on doit satisfaire la condition de convergence 

en sorte que les variables choisies (vitesse et norme au carré du flux) convergent vers leurs 

valeurs de référence, alors les surfaces de glissement  devront être  nulles �5U = 0" , �5< = 0", 

de cette façon la vitesse mécanique et la norme au carré du flux rotorique convergent 

exponentiellement vers leurs valeurs de référence. 

Pour l’attractivité il faut vérifier la relation d’attractivité de Lyapunov : 

 5:5n: < 0  et celle d’invariance  5n: = 0                                                                             (2.102) 

On cherche ici une loi et une formulation de M2�/  2�0N qui va vérifier les conditions de 

convergence et d’invariance j5:5n: < 0 , 5n: = 0k 

On considère la relation de la norme au carré du flux rotorique suivante: 

‖H�‖< = H�/< + H�0<                                                                                                           (2.103) 

On aura par dérivée : 

‖Hn�‖< = 2H�/Hn�/ + 2H�0Hn �0                                                                                         (2.104) 
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Les surfaces de glissements sont : 

5U = �U�U + �nU = �U�D∗ − D" + jDn ∗ − Dn k                                                                      (2.105) 

5< = �<�< + �n< = �<�‖H�‖∗< − ‖H�‖<" + �‖H�n ‖∗< − ‖H�n ‖<"                                          (2.106) 

On aura par dérivée : 

5nU = �U�nU + �U = �UjDn ∗ − Dn k + jD ∗ − D k                                                                     (2.107) 

5n< = �<�n< + �< = �<�‖H�n ‖∗< − ‖H�n ‖<" + �‖H� ‖∗< − ‖H� ‖<"                                          (2.108) 

En utilisant le modèle précédent, et avec la dérivée on aura  

Dn = Af�gh jH�/��0 − H�0��/k − Ýh�                                                                                         (2.109) 

D = Af�gh jHn�/��0+H�/enn�0 − Hn �0��/−H�0enn�/k                                                                   (2.110) 

D = Af�gh y®q + U[h¯ jH�/��0 − H�0��/k +  D ®H�/��/ + H�0��0 + 6jH�/< + H�0< k¯ +
U�g@ jH�02�/ − H�/2�0kz                                                                                                    (2.111) 

‖Hn�‖< = 2H�/Hn�/ + 2H�0Hn �0                                                                                         (2.112)                            

‖H�‖< = <[h ^� DjH�/��0 − H�0��/k − � ®q + >[h¯ jH�/��/ + H�0��0k +
+ U[h ��6 + 2"jH�/< + H�0< k + fÅ[h j��/< + ��0< k _                    (2.113) 

Apres simplification de  calcul des dérivées des surfaces s’écrit sous la forme matricielle 

suivante : 

å5nU5n<æ = `�U�<b + �− AÞ�gh H�0 AÞ�gh H�/26s�H�/ 26s�H�0� y2�/2�0z                                                                   (2.114) 

5nU = �U�nU + �U = �UjDn ∗ − Dn k + jD ∗ − D k                                                                     (2.115) 
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�U = Af�gh y®q + U[h − �U¯ %U +  D�%< + 6‖H�‖<" + �UDn ∗ + D ∗z                                       (2.116) 

�< = ® <[h + �<¯ ‖H�n ‖< − <f[h yf[h %> − ®q + U[h¯ %< + Þ[h ‖H�‖< +  D%Uz + �<‖H�n ‖∗< + ‖H� ‖∗< 

(2.117) 

%U = H�/��0 − H�0��/ ; %< = H�/��/ + H�0��0 ; ‖H�‖< = H�/< + H�0<  ; %> = ��/< + ��0<  ; 

‖H�n ‖< = <[h y                                      �jH�-��- + H�.��.k − ‖H�‖<z                                                                     (2.118) 

5nU = 6UDn ∗ − 6U Af�gh jH�/��0 − H�0��/k − 6U Ýh� + D ∗ − Af�gh y®q + U[h¯ jH�/��0 − H�0��/k +
 D ®H�/��/ + H�0��0 + 6jH�/< + H�0< k¯ + U�g@ jH�02�/ − H�/2�0kz                              (2.119) 

5n< = 6<�n< + �< = 6<�‖H�n ‖∗< − ‖H�n ‖<" + �‖H� ‖∗< − ‖H� ‖<"                                          (2.120) 

5n< = ® <[h + �<¯ ‖H�n ‖< − <f[h yf[h %> − ®q + U[h¯ %< + Þ[h ‖H�‖< +  D%Uz + �<‖H�n ‖∗< + ‖H� ‖∗< +
26s�jH�/2�/ + H�02�0k                                                                                                 (2.121) 

�U = Af�gh y®q + U[h − �U¯ %U +  D�%< + 6‖H�‖<" + �UDn ∗ + D ∗z                                       (2.122)              

�< = ® <[h + �<¯ ‖H�n ‖< − <f[h yf[h %> − ®q + U[h¯ %< + Þ[h ‖H�‖< +  D%Uz + �<‖H�n ‖∗<+‖H� ‖∗<  

(2.123) 

%U = H�/��0 − H�0��/ ; %< = H�/��/ + H�0��0 ; ‖H�‖< = H�/< + H�0<  ; %> = ��/< + ��0<  ; 

‖H�n ‖< = <[h y                                      �jH�-��- + H�.��.k − ‖H�‖<z                                                                     (2.124) 

Donc 

 5n = � + ä2  et � = [�U �<][                                                                                        (2.125) 

ä = �− AÞ�gh H�0 AÞ�gh H�/26s�H�/ 26s�H�0�                                                                                            (2.126) 
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Choisissons la fonction de lyapunov condidate suivante : 

� = 12 5[5                                                                                                                                         �2.127" 

La derivee de � le long des trajectoires de (2.125) est : 

�n = 5[5n = 5[�� + ä2"                                                                                                   (2.128) 

Supposons que la matrice ä est inversible (ce qui le cas quand la norme du flux rotorique ‖H�‖< est non nulle)  

äZU = 1‖H�‖< QR
RS−  6r�� H�0 126s� H�/ 6r�� H�/ 126s� H�0WX

XY   ��  ‖H�‖< = H�/< + H�0<                                        �2.129" 

et considerant la loi de commande suivante :  

2 = 2$. + 2                                                                                                                    (2.130) 

La commande équivalente  

Il s’agit de calculer la commande equivalente 2$. ,qui permet appairatre le phenomene de 

glissement en ramennant l’etat du système vers la surface definie par 5 = 0 , ainsi la 

dynamique du glissement est gouverner par 

2$. = −äZU�                                                                                                                   (2.131) 

La commande robuste 

Si les etats du système n’ont pas atteint la surface de glissement, la commande 

equivalente doit etre renforcer par une autre commande dite commande robuste definie par : 

2 = −äZU `�Ua�t��5U"�<a�t��5<"b                                                                                                (2.132) 

Avec �U, �< > 0 et a�t��. " est la fonction signe classique. 
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L’application de la commande precedente sur (2.128) donne : 

�n = −5[ `�Ua�t��5U"�<a�t��5<"b = −�U5Ua�t��5U"−�<5<a�t��5<" < 0                                     (2.133) 

Ainsi, la surface de glissement 5 = 0 est attractive. 

 

La commande �2$." est appeleé « commande equivalente » et elle est obtenue par les 

conditions d’invariances de la surface 5 = 0 et 5n = 0 [56] . la loi par modes glissants est donc 

constituee d’une partie continue et une autre discontinue �2" qui assure la convergence vers 

la surface. 

En pratique, le phenomene de broutement (chettering) impose certaine restrections a 

l’application de la commande par modes glissants. Ce phenomene conduit a un nombre élves 

d’oxillations de la trajectoire du système auteur de la surface de glissement entrainant de 

oxillations excessives des actionneurs. Pour resoudre ce probleme , nous pouvons remplacer 

la foction a�t��5" par une fonction continue au voisinage de l’origine :  

5E��5:" = ù a�t��5:"   B27   |5:| > ï:÷Ò�Ò      B27    |5:| ≤ ï:                    � ï: > 0                                                         (2.134) 

D’autres fonctions sont egalement possible pour que la commande �2"  reponde mois 

rapidement [74], [75] . il est à noter que d’autres techniques ont aussi été proposées dans la 

littérature comme les modes glissants d’ordre supperieurs [76] pour remidier ce probleme. 

2 = y2�/2�0z = y2$./2$.0z + y2/20z                                                                                            (2.135) 

y2$./2$.0z = −äZU `�U�<b                                                                                                          (2.136) 

 Pour vérifier la condition de stabilité de Lyapunov il faut avoir :   

       5n = −�aE��5"                                                                                                                           (2.137) 
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Des expressions précédentes on peut tirer 2 : 

2 = −äZU� − äZU�aE��a"                                                                                                           (2.138) 

La commande globale assurant à la fois j5:5n: < 0 , 5n: = 0k est : 

2 = y2�/2�0z = y2$./2$.0z + y2/20z                                                                                            (2.139) 

La loi de commande équivalente est donnée par : 

  

 y2$./2$.0z = −äZU `�U�<b                                                                                                       (2.140) 
La loi de commande attractive est donnée par : 

         

y2/20z = −äZU `�U 00 �<b `aE��5U"aE��5<"b
                                                                                   

(2.141)

 

Pour que la loi de commutation intervienne dans la loi de commande globale, il faut choisir   �U, �U suffisamment grand tel que : 

� �U  >  |�U|  �<  >   |�<|  �                                                                                                                    (2.142)      

La figure ci-dessous presente le schema bloc de la simulation de l’ensemble (commande non 

lineaire mode glissant - onduleur de tension – machine asynchrone ) 
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2.6. Commande Backstepping             

2.6.1. Principe  

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

commande des systèmes non linéaires. La technique du Backstepping fait partie de ces 

nouvelles percées dans ce domaine [67], [68], [65], [64]. 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 multivariable (MIMO) 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 (CLF).  

 

Fig. 2.12. Structure du schéma bloc de la commande par mode glissant  
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2.6.2. Méthodes de Lyapunov  

La commande des systèmes non linéaire s’appuie sur deux approches possibles. La 

première vise à linéariser le système à  commander, afin de profiter des techniques consacrées 

aux systèmes linéaires. La deuxième approche consiste à  trouver une Fonction de Commande 

de Lyapunov garantissant certaines performances pour le système en boucle fermée. De telles 

fonctions peuvent être très difficiles à  trouver pour un système non linéaire d'ordre élevé.  

La technique du Backstepping permet de réduire avantageusement cette complexité.  

L’analyse de la stabilité dans le cadre de l’utilisation du Backstepping est basée sur les 

méthodes Lyapunov qui constituent un outil très puissant pour tester et trouver des conditions 

suffisantes à  la stabilité des systèmes dynamiques,  sans avoir à  résoudre explicitement les 

équations différentielles les décrivant. 

Première méthode de Lyapunov  

Cette méthode permet d’analyser la stabilité, d’un  système à partir de l’étude de la 

stabilité locale par linéarisation de la dynamique autour d'un point d'équilibre. Cette méthode 

est d'une importance limitée, car elle ne permet d'étudier que la stabilité locale et ne donne pas 

d’information sur le domaine de stabilité global [66]. De plus, dû aux approximations du 

premier degré (linéarisation), il n'est pas possible de tenir compte de tous les types de 

phénomènes non-linéaires. Si on trouve que le système linéarisé est instable, le système non 

linéaire le sera nécessairement aussi.  

Deuxième méthode de Lyapunov  

Cette méthode est basée sur le concept d'énergie dans un système. Le principe de cette 

méthode consiste à analyser la stabilité du système, sans même résoudre les équations 

différentielles non linéaires qui le régissent. La stabilité dépend uniquement de l'étude des 

variations (signe de la dérivée) de l'énergie, ou d’une fonction qui lui est équivalente, le long 

de la trajectoire du système. 
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L’étude de la stabilité d'un système caractérisé par  un  vecteur d'état , consiste alors à 

chercher une fonction  ��,"  (représentative de l'énergie) de signe défini, dont la dérivée  ��/��  est semi-définie et de signe opposé dans le même domaine.  

2.6.3. Méthode générale de synthèse par Backstepping  

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

la représentation suivante :  

,nU = %U�,U" + gL�,U",<                            ,n< = %<�,U, ,<" + gU�,U, ,<",>               ⋮⋮                                                                                                                  ,n = %�,U, ⋯ , ," + gZU�,U, ⋯ , ,"2                                                                          (2.143) 

Avec , = [,U ,< ⋯⋯ ,][ ∈ ℜ , 2 ∈ ℜ�. 
Afin d’illustrer la procédure récursive de la méthode Backstepping, on considère que la sortie 

du système 3 = ,U désire suivre le signal de référence 3∗ . Le système étant d’ordre �, la mise 

en œuvre s’effectue en � étapes.  

• Etape 1   

On commence par la première équation du système (2.143), où , < sera considérée comme 

une commande virtuelle intermédiaire. La première référence désirée est notée :  

�,U"- = �L = 3∗                                                                                                                (2.144) 
Ce qui conduit à l’erreur de régulation suivante : 

�U = ,U − �L                                                                                                                     (2.145) 
Ainsi sa dérivée est :  

�nU = ,nU − �nL = %U�,U" + gL�,U",< − �nL                                                                         (2.146) 

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

quadratique  
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�U = 12 �U<                                                                                                                                          �2.147" 

Sa dérivée temporelle est : 

�nU = �U�nU = �U[%U�,U" + gL�,U",< − �nL]                                                                        (2.148) 

Un choix judicieux de ,< rendrait �nU négative et assurerait la stabilité pour la dynamique de 

(2.146). Pour cela, prenons : ,< = �U telle que : 

 %U�,U" + gL�,U",< − �nL = −�U�U                                                                                   (2.149) 

�U > 0 est une constante de conception.  

Ainsi, la loi de commande pour le système (2.146) sera donnée par : 

�U = 1gL�,U" [−�U�U  +  �nL − %U�,U"]                                                                                       �2.150" 

  Ce qui implique   

�nU = −�U�U< ≤ 0                                                                                                               (2.151) 

• Etape 2   

 

Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le sous système 

précédent (2.146): 

 �,<"∗ = �U                                                                                                                       (2.152) 

D’où l’erreur de régulation :  

  �< = ,< − �U                                                                                                                   (2.153) 

Sa dérivée est : 
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 �n< = ,n< − �nU = %<�,U, ,<" + gU�,U, ,<",> − �nU                                                             (2.154) 

Pour le système (2.154), la fonction de Lyapunov étendue est : 

�< = �U + 12 �<< = 12 [�U<+�<<]                                                                                                        �2.155" 

Dont la dérivée est : 

 �n< = �nU + �<�n< = −�U�U< + �<[%<�,U, ,<" + gU�,U, ,<",> − �nU]                                    (2.156) 

Le choix de ,> qui stabilisera la dynamique du système (2.154), et  rendra �n< négative est :  

,> = �<                                                                                                                              (2.157) 

Telle que : 

 %<�,U, ,<" + gU�,U, ,<",> − �nU = −�<�<<                                                                        (2.158) 

�< > 0 est une constante de conception.  

Ainsi, la loi de commande pour le système (2.154) sera donnée par : 

�< = 1gU�,U, ,<" [−�<�< + �nU − %<�,U, ,<"]                                                                             �2.159" 

Avec : 

�nU = gL�,U"M−�U�nU  +  �L − %nU�,U"N − [−�U�U  +  �nL − %U�,U"]gn L�,U"gL<�,U"                          �2.160" 

 Un tel choix implique que : 

 �nU = −�U�U< − �<�<< ≤ 0                                                                                                  (2.161) 
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• Etape n :  

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

 �,"∗ = �ZU                                                                                                                   (2.162) 

D’où l’erreur de régulation : 

 � = , − �ZU                                                                                                                (2.163) 

Sa dérivée est : 

 �n = ,n − �nZU = %�,U, ⋯ , ," + gZU�,U, ⋯ , ,"2 − �nZU                                      (2.164) 

Pour le système (2.164), la fonction de Lyapunov étendue est : 

� = �U + �< + ⋯⋯ + 12 �< = 12 [�U<+�<<+ ⋯⋯ + �< ]                                                                   �2.165" 

Sa dérivée est : 

 �n = �nU + �n< + ⋯⋯ +��n = 

= −�U�U< − �U�U< + ⋯⋯ +�[%�,U, ⋯ , ," + gZU�,U, ⋯ , ,"2 − �nZU]                                     (2.166)                              

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

Un bon choix doit satisfaire : 

 %�,U, ⋯ , ," + gZU�,U, ⋯ , ,"2 − �nZU = −��                                                      (2.167) 

Ou �< > 0 est une constante de conception.  

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

2 = 1gZU�,U, ⋯ , ," [−�� + �nZU − %�,U, ⋯ , ,"]                                                         �2.168" 

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



Chapitre : 2                                                                             Lois de commande non linéaires 

  

    6688  

  

�n = −�U�U< − �<�<< − ⋯⋯ −− ��< ≤ 0                                                                              (2.169) 

 

 

 

 

 

 

2.7. Application de la commande par Backstepping au moteur asynchrone 

Le modèle précèdent du moteur asynchrone montre que sa dynamique est non linéaire, ce 

qui rend la commande difficile à concevoir, afin de surmonter cette difficulté on utilise la 

technique de Backstepping. 

Dans ce type de technique, la commande du système produit en traitant morceau par 

morceau progressivement à partir des sorties back-step sur la « commandes virtuelle » à la 

commande réelle (tensions statoriques). 

La stabilité asymptotique du système en boucle fermée résultant est garantie selon le 

théorème de stabilité de Lyapunov. 

Etape 1 : 

Dans la première étape, il est nécessaire que le système puisse suivre une trajectoire donnée. 

On définit une trajectoire de référence,3�é8 = �Ω�é8 , H<�é8" , Où Ω�é8 �� H�é8< sont la vitesse 

et le  flux rotorique de trajectoires de référence. 

L'erreur de la vitesse de poursuite �UΩ et l'erreur de l'amplitude de flux de poursuite �Uësont 

définis comme suit: 

�UΩ = Ω∗ − Ω                                                                        (2.170) 

�Uë = ‖H�‖∗< − ‖H�‖<                                                                            (2.171) 

 

Fig. 2.13. Schéma de principe du contrôle par Backstepping 
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Avec : 

‖H�‖< = H�/< + H�0<                                                                                               (2.172) 

Les équations dynamiques de l’erreur sont : 

�nUΩ =  Ωn ∗ − yAf�gh jH����� − H�����k − 8� Ω − [�� z                                                   (2.173) 

�nUë =  --C �‖H�‖∗<" − �y<f[h jH����� + H�����kz + <[h ‖H�‖< �                                   (2.174) 

En définissant les expressions de commandes virtuelles ci-dessous: 

�U = yAf�gh jH����� − H�����kz                                                                  (2.175) 

 �U = y<f[h jH����� + H�����kz                           (2.176) 

Nous pouvons écrire les équations (2.173) et (2.174) sous la forme suivante : 

�nUΩ =  Ωn ∗ − �U + [�� + 8� Ω                                                                (2.177) 

�nUë = --C �‖H�‖∗<"" − �U + <[h ‖H�‖<                                                                      (2.178) 

Pour vérifier la stabilité d'erreur de poursuite, en choisissant la fonction candidate de 

Lyapunov suivante: 

�U = U< M�UΩ< + �Uë< N                                                                                              (2.179) 

La dérivée temporelle de cette fonction nous donne 

�Un =�UΩ�nUΩ + �Uë�nUë                                                                                              (2.180) 

Prenons la référence de commande virtuelle suivante, qui stabilise l'erreur de poursuite �UΩ et �Uë où : 
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�U = GU�UΩ +  Ωn ∗ + *�r + %r Ω                                                                                                      �2.181" 

�U=�U�Uë + --C �‖H�‖∗<" + <[h j‖H�‖∗< − �Uëk                                                        (2.182) 

Où GUet �U sont des gains positifs qui déterminent la dynamique en boucle fermée. 

En substituant �Uet �U , et par compensation de (2.181) et (2.182) dans (2.177) et (2.178) nous 

obtient : 

�nUΩ = −GU�UΩ                                                                                    (2.183) 

�nUë = −�U�Uë                             (2.184) 

Et la dérivée temporelle de l’équation (2.179) devient : 

�nU = −GU�UΩ< − �U�Uë<                                                                        (2.185) 

La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov est évidemment définie négative, de sorte 

que l'erreur de poursuite �UΩ, et �Uë peut être stabilisé. 

Etape 2 

Les références précédentes, choisit pour assurer une dynamique stable de vitesse et de flux les 

erreurs de poursuite, ne peut être imposée aux commande virtuels sans tenir compte des 

erreurs entre eux. 

On définissons les erreurs suivantes: 

�<Ω = �U − yAf�gh jH����� − H�����kz                                                 (2.186) 

�<ë = �U − y<f[h jH����� + H�����kz                                                 (2.187) 

La nouvelle dynamique des erreurs�UΩ et �Uë est exprimé maintenant en fonction de �<Ω et  �<ë 
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�nUΩ = −GU�UΩ + �<Ω                                                             (2.188) 

�nUë = −�U�Uë + �<ë                                                             (2.189) 

De (2.186) et (2.187), nous obtenons les équations de la dynamique des erreurs suivantes : 

�n<Ω = �< − yAÞ� jH��2�� − H��2��kz                                     (2.190) 

�n<ë = �< − M26s�jH��2�� + H��2��kN                          (2.191) 

Où 

�< = �nU +  �r�� `âq + 1*�ã jH����� − H�����kb +  �r�� y ΩMjH����� + H�����k + 6‖H�‖<Nz 
�< = �nU + 2�*� `âq + 1*�ã jH����� + H�����k − 6*� ‖H�‖<b

− 2�*� �` ΩjH����� − H����/k + �*� ���/< + ��0< "b� 
Maintenant, les variables de la commande réelle ont apparu, nous mettons maintenant la 

fonction candidate de Lyapunov comme suit: 

�< = U< M�UΩ< + �Uë< + �<Ω< + �<ë< N                                                                                 (2.192) 

Donc, le dérivé de cette fonction candidate de Lyapunov est déterminé ci-dessous, en utilisant 

(2.188), (2.189), (2.190) et (2.191): 

�n< = −GU�UΩ< + �UΩ�<Ω − �U�Uë< + �Uë�<ë − G<�<Ω< − �<�<ë< + �<Ω yG<�<Ω + �< −
AÞ� jH��2�� − H��2��kz + �<ëM�<�<ë + β< − 26s�jH��2�� + H��2��kN                       (2.193) 

Où G< et G<, sont des gaines positifs qui déterminent la dynamique en la boucle fermée. 

Afin de rendre la dérivé de la fonction candidate de Lyapunov définie négative comme: 

�n< = −GU�UΩ< − �U�Uë< − G<�<Ω< − �<�<ë<  ≤ 0                                     (2.194) 
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On choisit la commande de tension comme suit: 

�UΩ + G<�<Ω + �< + AÞ� jH��2�� − H��2��k = 0                                          (2.195) 

�Uë + �<�<ë + β< − 26s�jH��2�� + H��2��k = 0                        (2.196) 

Ceci conduit à l'expression de commandes suivantes: 

2�� = U‖ëh‖Å y�j0Å�$Ä��-Å$Å�k<Þ�h H�� � + �AÞ [�< + �Ué + G<�<é]H��z                                           �2.197"
           

2�� = U‖ëh‖Å y �AÞ [�< + �Ué + G<�<é]H�� �− j0Å�$Ä��-Å$Å�k<Þ�h H�� �z                                            �2.198" 

             

La figure ci-dessous presente le schema bloc de la simulation de l’ensemble (commande 

nonlineaire Backstepping - onduleur de tension – machine asynchrone ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.14. Structure du schéma bloc de la commande par Backstepping  

 



Chapitre : 2                                                                             Lois de commande non linéaires 

  

    7733  

  

2.8. Conclusion 

Les principes théoriques des commandes non linéaires à savoir linéarisation entrée-sortie, 

à structure variable et Backstepping puis ses applications sur le moteur asynchrone ont été 

décrits dans ce chapitre. Nous avons vu que La technique de la linéarisation non-linéaire au 

sens des entrées-sorties est basée sur l'idée de transformer un système non-linéaire en un 

système linéaire puis lui appliquer le retour d'état. Par contre le système à structure variable 

est un système pouvant changer de structure, sa commande est commutée entre deux valeurs 

suivant une logique de commutation bien spécifique. Alors que l’idée principale de la 

commande par Backstepping repose sur la construction d’un algorithme qui permet en 

premier lieu de concevoir simultanément, pour un sous système, la loi de la commande 

passive (virtuelle), la dynamique d’adaptation ainsi que la fonction de Lyapunov qui garantie 

la stabilité ; et ainsi de suite selon l’ordre du système. Enfin en dernier lieu, on obtient 

l’expression de la commande qui garantie la stabilité globale et les performances du système. 

Le pas suivant consiste à la mise en œuvre des observateurs non linéaires appliqués à la 

commande de la machine asynchrone.  
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3.1. Introduction 

Les problèmes d’observation et de commande des systèmes non linéaires ont attiré une 

attention particulière de plusieurs chercheurs tout au long des dernières décennies. Un effort 

considérable a été consacré à l’analyse des propriétés structurelles pour mieux appréhender 

les concepts de commandabilité et d’observabilité des systèmes non linéaires. Plusieurs 

méthodes ont été développées pour la synthèse de systèmes de commande et d’observation à 

partir des techniques de linéarisation, de platitude, de grand gain, de modes glissants et de 

Backstepping. Les contributions se distinguent particulièrement par la classe des systèmes 

non linéaires considérée, et donc les hypothèses de modélisation faites, et de la nature des 

résultats de stabilité et de performances réalisées aussi bien en régulation qu’en poursuite 

(asservissement). Une attention particulière a été rattachée aux lois de commande avec retour 

d’état incorporant un observateur dont la synthèse est conforme au théorème de séparation 

comme dans le cas des systèmes linéaires. Cette recherche a permis d’étendre des concepts 

bien établis pour les systèmes linéaires au cas des systèmes non linéaires, notamment la 

compensation robuste des perturbations en incorporant une action intégrale dans la synthèse 

du système de commande. 

La commande sans capteur de la machine asynchrone nécessite la conception de capteurs 

logiciels pour l’estimation (observation) des variables physiques non accessibles à la mesure 

ou dont la mesure requiert des capteurs relativement coûteux par rapport à l’objectif de 

l’application envisagée, notamment les flux rotoriques, les résistances et les inductances 

rotoriques et statoriques. La conception de tels capteurs logiciels est principalement basée sur 

la synthèse d’observateurs ou des méthodes adaptatives permettant l’identification 

paramétrique pour la commande sans capteur de la machine asynchrone. 

Ce chapitre sera scindé en trois parties : la première étudiée l’observabilité des systèmes que 

se soient linéaires ou non linéaires, la deuxième dédiée pour la synthèse d’observateurs et la 

troisième sert pour l’application de ces derniers à la commande sans capteur du moteur 

asynchrone. 
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3.2. Observabilité et observateurs 

L’observabilité d’un processus est un concept très important en Automatique. En effet, 

pour reconstruire l’état et la sortie d’un système, il faut savoir, a priori, si les variables d’état 

sont observables ou non. En général, pour des raisons de réalisabilité technique, de coût,... etc.  

La dimension du vecteur de sortie est inférieure à celle de l’état. Ceci entraîne qu’à l’instant 

donné �, l’état ,��" ne peut pas être déduit algébriquement de la sortie 3��" à cet instant. Par 

contre, sous des conditions d’observabilité qui seront explicitées plus loin, cet état peut être 

déduit de la connaissance des entrées et sorties sur un intervalle de temps passé : 2�[0, �]", 3�[0, �]". 

Le problème fondamental de l’analyse d’observabilité d’un système physique est de 

pouvoir dire si l’état du système peut être déterminé en fonction des entrées et des sorties. 

Dans l’affirmative, la théorie de l’estimation fournit alors des outils pour reconstruire cet état ; 

nous rappelons que la connaissance des composantes de l’état non mesurées est en général 

nécessaire pour régler un système ou pour détecter des fautes du système. La valeur initiale de 

l’état d’un système est, en général, inconnue. On peut alors se poser la question : sous quelles 

conditions l’état du système peut-il être déterminé à partir des sorties et des entrées ? Ce 

problème est appelé problème d’observabilité.  

Le but d’un observateur est de fournir avec une précision garantie une estimation de la 

valeur courante de l’état en fonction des entrées et sorties passées. Cette estimation doit être 

obtenue en temps réel, l’observateur revêt usuellement la forme d’un système dynamique à 

observer. Avant toute synthèse d’observateur, on doit se demander si sa conception est 

possible. La notion d’observabilité et certaines propriétés des entrées appliquées au système 

fournissent des conditions nécessaires à la synthèse d’un observateur. Nous discutons dans 

cette partie de l’observabilité des systèmes linéaires. 

3.2.1. Observabilité des systèmes linéaires 

Le critère d’observabilité d’un système linéaire a été introduit par Kalman [123], [124] et 

est décrit dans de nombreuses références [126], [135], … etc. Nous présenterons uniquement 

ceux concernant les systèmes linéaires certains et réguliers. Considérons le système 

dynamique linéaire : 
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,n ��" = ¸,��" + ¹2��" 3��" = #,��"                                                                                                                           (3.1) 

Avec , ∈  ℜ le vecteur d’état, 2 ∈  ℜ� le vecteur d’entrée et 3 ∈  ℜA le vecteur de sortie. 

Les matrices ¸, ¹ �� # ont des dimensions appropriées. On appelle observabilité d’un 

système, la possibilité d’évaluer le vecteur d’état , à partir de mesures effectuées sur le 

système. On dit que le système (3.1) est observable à l’instant �U si à partir de la connaissance 

du vecteur de sortie 3 et du vecteur d’entrée 2, il est possible en un temps fini �< >  �U de 

déterminer l’état ,��U". Le critère d’observabilité de Kalman est donné par la matrice 

d’observabilité suivante : 

� = ^ ##⋮̧#¸ZU_                                                                                                                         (3.2) 

L’observabilité du système (3.1) est garantie si le rang de la matrice d’observabilité � est égal 

à l’ordre du système � [123], [124]. O’Reilly [135] a présenté un deuxième critère ; le 

système (3.1) est complètement observable si : 

7E�t ®a� − ¸# ¯ = �                                                                                                               (3.3) 

Pour tout a complexe. Si un système linéaire est complètement observable, il est globalement 

observable, c’est-à-dire que toutes les composantes du vecteur  d’état du système sont 

observables, et donc peuvent être reconstruites par un observateur. Si le système est non 

linéaire, nous devons distinguer l’observabilité globale de l’observabilité locale. 

3.2.2. Observabilité des systèmes non linéaires 

Avant d’entamer une procédure de conception d’observateur pour un système dynamique, 

il est important et nécessaire de s’assurer que l’état de ce dernier peut être estimé à partir des 

informations sur l’entrée et la sortie. L’observabilité d’un système est la propriété qui permet 

de dire si l’état peut être déterminé uniquement à partir de la connaissance des signaux 

d’entrée et de sortie. Dans le cas des systèmes non linéaires, la notion d’observabilité est liée 

aux entrées et aux conditions initiales. Pour donner plus de détails sur les différents types de 

définitions sur l’observabilité des systèmes non linéaires, nous renvoyons le lecteur à [97], 
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[101-102], [83] et [125-127]…ect. Dans cette section, une définition plus précise 

d’observabilité sera donnée dans le cas des systèmes à temps continu de la forme :  

� ,n ��"  =  % �,��", 2��""3��"  =  ℎ�,��", 2��"" �                                                                                                        (3.4) 

Avec  %: ℜ × ℜ� → ℜ  et   ℎ: ℜ × ℜ� → ℜA 

Définition 3.2.1. [83] (Indistinguabilité) Soient 3�L��", � ≥  0 et 3�U��", � ≥  0 deux signaux 

de sortie générés par l’application du signal d’entrée 2��", � ≥  0 au système (3.4) avec les 

conditions initiales ,L et ,U, respectivement. On dit que ,L et ,U sont indistinguables 

(indiscernables) si les sorties qui en résultent sont égales 3�L��" = 3�U��", ∀� ≥ 0  pour tout 

entrée  2. Dans le cas contraire, on dit que ,Let ,U sont distinguables. 

Définition 3.2.2. (Observabilité) Le système (3.4) est dit observable en ,L si  ,L est 

distinguable de tout  ∈  ℜ . En outre, le système (3.4) est observable si ∀ ,L ∈  ℜ , ,L est 

distinguable. 

Si nous supposons que 2 et 3 sont connus, les dérivées de 2 et 3 peuvent être évaluées. Dans 

ce cas, le concept d’observabilité peut être interprété de manière claire. Pour un système 

mono entrée - mono sortie (SISO), nous définissons 

3���" = [3��" 3n ��" 3 ��" ⋯ 3�ZU"��"][                                                                    (3.5) 

2���" = [2��" 2n ��" 2 ��" ⋯ 2�ZU"��"][                                                                   (3.6) 

Chaque dérivée 3�:"��" est une fonction de ,��" et 2��" 2n ��" 2��" ⋯ 2�:"��" , et donc 

aussi une fonction de ,��" et 2���" si � ≤  � −  1. 
Soit Î: une fonction définie par 

  3�:"��"  =  Î:�,��", 2���""                                                                                                  (3.7) 

La dérivée de 3�:"��" est alors donnée par : 

3�:�U"��" = å�Î:j,��", 2���"k�,��" æ %j,��", 2��"k + å�Î:j,��", 2���"k�2���" æ �2���"��                          �3.8" 
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ce qui est, par définition, Î:�U�,��", 2���"" si � + 1 ≤ � − 1. En définissant l’opérateur 

linéaire ℳ8 

jℳ8Îk�,��", 2���"" = å�Î:�,��", 2���""�,��" æ %�,��", 2��"" + å�Î:�,��", 2���""�2���" æ �2���"��      �3.9" 

Alors 3���" s’écrit : 

 3���"  =  ��,��", 2���""                                                                                                     (3.10) 

Ou  ��,��", 2���"" = QRR
RS ℎ�,��", 2��""jℳ8ℎk�,��", 2��""⋮jℳ8ZUℎk�,��", 2��""WXX

XY
  Est la matrice d’observabilité. 

Si la matrice d’observabilité (3.10) est inversible, i.e : il existe �ZU telle que  , ��" = �ZU�3���", 2���"" Alors le système correspondant est observable. En outre, si la jacobéenne 

de la matrice d’observabilité, 

 Ω�,��", 2���"" = ���,��", 2���""�,��"                                                                                                �3.11" 

Est inversible en ,L, alors il existe un voisinage �Ü�  de ,Lsur lequel � est inversible. Dans ce 

cas, le système correspondant est localement observable, ce qui signifie que ,L est 

distinguable de tous les points de �Ü� .  
Pour les systèmes multi-sorties, c’est-à- dire 3 ∈  ℜA,  > 1, la notion d’observabilité peut 

être investiguée d’une manière similaire. 

Soit      � = [�U �< �> ⋯ �A][ 

Un vecteur d’entiers positifs, avec  

� �: = �:�A
:�U                                                                                                                                            �3.12" 

Définissons  3��" = [3U��" 3<��" 3>��" ⋯ 3A��"][ 
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Et ℎ�,, 2" = [ℎU�,��", 2��"" ℎ<�,��", 2��"" ℎ>�,��", 2��"" ⋯ ℎA�,��", 2��""][ 

En posant  ���,��", 2���"" =
QRR
RS ℎ��,��", 2��""jℳ8ℎ�k�,��", 2��""⋮®ℳ8½ZUℎ�¯ �,��", 2��""WXX

XY
 

Les dérivées de 3� jusqu’à l’ordre ��  sont 

M3���" 3n���" 3���" ⋯ 3��ZU"��"N[ = ���,��", 2���""                                             (3.13) 

La matrice d’observabilité pour les systèmes multi-sorties est alors définie par : 

���,��", 2���"" = QRR
S�U�,��", 2���""�<�,��", 2���""⋮�.�,��", 2���""WXX

Y
                                                                                 (3.14) 

S’il existe � tel que ���,��", 2���""  soit inversible, alors l’état , peut être déterminé à partir 

de 2′, 3, et les dérivées de chaque 3� jusqu’à l’ordre ��  . De ce fait, le système correspondant 

est observable. 

Cependant, une notion d’observabilité locale faible a été introduite dans [97] et peut être 

caractérisée par une condition du rang équivalente au cas linéaire. 

Définition 3.2.3 [97] : le système décrit par (3.4) est dit localement observable (ou observable 

au sens du rang), si pour un voisinage de ,L il existe des entiers non négatifs ©U, ©< … ©A avec ©U + ©< + ⋯ +©A = � tels que dans ℜ, la matrice suivante  
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� =

QR
RR
RR
RR
RR
RR
RR
RR
RR
S �8L ®ÚÛÄ�Ü"ÚÜ ¯�8U ®ÚÛÄ�Ü"ÚÜ ¯⋮�8�ÄZU ®ÚÛÄ�Ü"ÚÜ ¯�8L ®ÚÛÅ�Ü"ÚÜ ¯�8U ®ÚÛÅ�Ü"ÚÜ ¯⋮�8�ÅZU ®ÚÛÅ�Ü"ÚÜ ¯⋮�8L ®ÚÛÆ�Ü"ÚÜ ¯�8U ®ÚÛÆ�Ü"ÚÜ ¯⋮�8�ÆZU ®ÚÛÆ�Ü"ÚÜ ¯WX

XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
Y

                                                                                                            (3.15) 

Est non singulière. 

Nous rappelons l’operateur dérivée de lie d’une fonction ℎ�," : ℜ → ℜ le long d’un champs 

de vecteurs %�," = [%U�," … %�,"] et �8ℎ�," = ∑ ÚÛ�Ü"ÚÜÒ %:�,":�U . De façon récursive, nous 

définissons �8Aℎ�," = �8 ®�8AZUℎ�,"¯ avec �8Lℎ�," = ℎ�,". 

Observabilité du moteur asynchrone 

Appliquons la définition 3.2.3 au système (3.4) lorsque la sortie 3 = [��/ ��0 D][  . On ne 

rencontre pas de difficulté pour trouver les entiers non négatifs par exemple   �©U, ©<, ©>� =�2,2,1�. On obtient ainsi la matrice d’observabilité suivante :  

       � =
QR
RR
S 1 0       0    0 00 1       0    0 0−q00

0−q0
 Þ[h6�0

6�Þ[h0
 6H�0− 6H�/1 WX

XX
Y
                                                                       (3.16) 

Le déterminant de cette matrice est = ÞÅ[hÅ + 6<�< . Le rang de la matrice  �  est égale à 

l’ordre du système �� = 5" et ceci indépendamment de la vitesse. Le système est donc 

uniformément localement observable. 
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Les observateurs de flux pour machine asynchrone forment un sujet qui a été très largement 

étudies dans la littérature [116-122]. 

3.3. Etat de l’art pour  différents types d’observateurs  

Initialement les systèmes abordés ont été les systèmes linéaires, pour lesquels les observateurs 

de Kalman et Luenberger ont donné de bons résultats. Le filtre de Kalman est utilisé dans le 

cas des systèmes stochastiques en minimisant la matrice de covariance de l’erreur 

d’estimation, et l’observateur de Luenberger a été utilisé pour les systèmes linéaires 

déterministes. Dans le cas des systèmes non linéaires, l’observation d’état est un peu plus 

délicate et il n’existe pas, à l’heure actuelle, de méthode universelle pour la synthèse 

d’observateurs. Les approches envisageables sont soit une extension des algorithmes linéaires, 

soit des algorithmes non linéaires spécifiques. Dans le premier cas, l’extension est basée sur 

une linéarisation du modèle autour d’un point de fonctionnement. Pour le cas d’algorithmes 

non linéaires spécifiques, les nombreuses recherches menées sur ce sujet (voir [103], [99]) ont 

donné naissance à de nombreux algorithmes d’observation. Nous présenterons ces 

algorithmes dans la suite de ce chapitre.  

1. Observateurs étendus : Dans ce cas, le calcul du gain de l’observateur se fait à partir du 

modèle linéarisé autour d’un point de fonctionnement. C’est par exemple le cas du filtre de 

Kalman étendu et l’observateur de Luenberger étendu. 

2. Observateurs à grand gain : Ce type d’observateurs est utilisé en général pour les 

systèmes lipchitziens. Son nom est dû au fait que le gain de l’observateur choisi est 

suffisamment grand pour compenser la non-linéarité du système. 

3. Observateurs à critère circulaire: C’est un nouveau type d’observateurs qui a été proposé 

récemment pour la classe des systèmes monotones. Cette nouvelle conception consiste à 

ajouter à l’observateur de Luenberger un deuxième gain à l’intérieur de la partie non linéaire 

du système. 
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3.3.1. Principe de fonctionnement de l'observateur 

La structure de l'observateur est celle indiquée sur la figure (3.1). Elle fait intervenir tout 

d'abord un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui est caractérisé par la même 

dynamique que celle du système. La structure fonctionnant en boucle fermée obtenue par 

l'introduction d'une matrice de gains � permet d'imposer la dynamique propre à cet 

observateur. Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent respectivement : 

un vecteur d'entrée 2 du système réel et de l'observateur, un vecteur d'état , constitué des 

grandeurs à observer et un vecteur de sortie 3 dont les composantes sont mesurables (courants 

et tensions statoriques dans le cas de la machine asynchrone sans capteur mécanique). Le 

dernier vecteur est comparé au vecteur équivalent donné par l'observateur pour assurer le 

fonctionnement en boucle fermée. Cette différence est multipliée par une matrice de gain � et 

envoyée à l'entrée de l'observateur pour influencer les états estimés. Ainsi, par un choix 

judicieux de la matrice de gain � tel que les valeurs propres de la matrice  ¸ − �# soient à 

parties réelles strictement négatives, on peut modifier la dynamique de l'observateur, et par 

conséquent faire évoluer la vitesse de convergence de l'erreur vers zéro plus ou moins 

rapidement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1. Schéma fonctionnel d'un observateur d'état 
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3.3.2. Observateur à grand gain 

L’observateur à grand gain [88], [84] est utilisé dans le cas des systèmes uniformément 

observables [85]. Ce type d’observateur est intéressant car il peut s’appliquer à une large 

classe de systèmes dont fait partie le système électromécanique étudié et est relativement aisé 

à mettre en œuvre [88], [84], [83]. 

Soit le système non linéaire supposé uniformément observable 

,n��" = %�," +  g�,"23��" = ℎ�,"                                                                                                                          (3.17) 

Avec  , ∈ O ⊂ ℜ   2 ∈ ℜ� ⊂ � ��    3 ∈ ℜA ou   est la dimension du vecteur de sortie, � 

est la dimension du vecteur d’entrée et � est la dimension du vecteur d’état. Il existe alors un 

changement de coordonnées d’état � = H�," tel que le système (3.17) soit localement 

équivalent à 

�n��" = ¸���" +  H�ξ�t", 2��""3��" = #���"                                                                                                                          (3.18) 

La matrice ¸ de dimension � × � est la matrice anti-décalage par blocs : 

¸: =
QRR
RRS
0A �A 0A ⋯ 0A0A 0A �A ⋯ ⋮⋮0A0A

⋮0A0A
⋱⋯⋯

⋱0A0A
⋮�A0AWXX

XXY                                                                                             (3.19) 

La matrice d’observation # a la structure particulière suivante : 

# = [�A 0A ⋯ 0A]                                                                                                           (3.20) 

Hypothèse : La fonction H est globalement Lipschitz par rapport à � et uniformément par 

rapport à 2. 
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• Equation de l’observateur 

Un observateur à grand gain pour le système (3.18) peut être décrit par le système dynamique 

suivant : 

,4n ��" = ¸,4��" +  H�2��", ,4��"" − � ∆"ZU5ZU#[�3��" − 34��""                                           (3.21) 

Où : 

• � ≥  1 est le paramètre de réglage de l’observateur. 

• 5 est l’unique solution de l’équation algébrique de Lyapunov : 

5 + ¸[5 + 5¸ − #[# = 0                                                                                                   (3.22) 

• ∆" est la matrice diagonale par blocs suivante : 

∆"= ��Et y�A  U" �A  ··· U"$ÐÄ �A z                                                                                           (3.23) 

Il est clair que la solution 5 de l’équation  (3.22) ainsi que le vecteur 5ZU#[ peuvent 

s’exprimer comme suit : 

5ZU#[ =
%
&'

#.U�A#.<�A⋮#..�A(
)*                                                                                                               (3.24) 

Dans ce contexte, on énonce le résultat suivant : 

Théorème. 3.3.1 : Sous l’hypothèse précédente, le système (3.21) est un observateur 

exponentiel pour le système (3.18), c’est-à-dire, l’erreur d’observation converge 

exponentiellement vers zéro pour des valeurs assez élevées du paramètre de synthèse �. 

Dans le théorème précédent, l’expression ∆"ZU5ZU#[ peut être remplacée par : 
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QRR
S 6U��A6<�<�A⋮6.�.�AWXX

Y
                                                                                                                              (3.25) 

Où 6U, . . . , 6. sont des constantes telles que les valeurs propres de la matrice �¸ −  6#" sont 

à parties réelles négatives, ou bien �¸ − 6#" soit Hurwitz 

Application de l’observateur grand gain sur le MAS 

La synthèse des observateurs pour les machines asynchrones a été effectuée à partir d’une 

description de son comportement dynamique dans le repère ��, �" (modèle du moteur (1.27) 

et (1.28)) qui peut se mettre sans aucune transformation sous la forme suivante : 

e�n = −q�� + 6��D" φ� + 1'�� 2�
Hn� = �*� �� − ��D" H�                    
Dn =  �&�� ��[&<φÇ − 1& #� − %& D        

                                                                                                     �3.2" 

Ou  �� = `��/��0b; H� = yH�/H�0z ;  2� = y2�/2�0z ; D et #� : désignent respectivement les courants 

statoriques, les flux rotoriques, les tensions d’alimentation statoriques, la vitesse mécanique 

du moteur et le couple de charge. 

 &< = y0 −11 0 z  et ��D" = `1/*�  D− D 1/*�b = U[h y1 00 1z −   D y0 −11 0 z = U[h �< −  D&< 

Pour apprécier que les équations du moteur (3.17) constituent bien un modèle d’observation, 

il suffit de remarquer qu’elles peuvent se récrire sous la forme : 

%�," =
QRR
RRR
S−q�� + 6��D" φ� + 1'�� 2��*� �� − ��D" H� �&�� ��[&<φÇ − 1& #� − %& D WXX

XXX
Y

, t�," = ¦ 1'�� 2�00 § , ℎ�," = [�< 0<0]                        �3.27" 

C’est le modèle qui sera utilisé pour la conception d’un observateur pour le moteur 

asynchrone. 
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3.3.3. Observateurs à critère circulaire 

Récemment, une nouvelle conception d’observateurs a été proposée dans [92] et [95]. La 

classe des systèmes concernés par cette nouvelle conception consiste à ajouter à l’observateur 

de Luenberger un deuxième retour de sortie linéaire à l’intérieur de la partie non linéaire du 

système. Cette approche concerne les systèmes décrits par les équations suivantes :
 

,n��" = ¸,��" + ,[2��", 3��"] + º%[�. ,��"]3��" = #,��"                                                                                                                             (3.28) 

Où ¸ , #  et º sont des matrices constantes connues avec des dimensions appropriées. La paire j¸ , #k  est supposé observable. Le terme ,[2��", 3��"] est un vecteur de valeur réelle 

arbitraire qui ne dépend que des entrées et des sorties du système. La partie non linéaire du 

système est modélisé par l'expression qui est une fonction vectorielle variant dans le temps et  

vérifiée la propriété du secteur. 

L’observateur d’état proposé pour le système (4.28) a la structure suivante : 

,4n ��" = ¸,4��" + ,[2��", 3��"] + º%[�. ,4��" − 6�3 − #,4��""] + ��3 − #,4��""3��" = #,4��"                                                                                                                                    (3.29) 

Des conditions de convergence de l’observateur (3.29) ont été établies dans [92] et [94]. Ce 

résultat concerne les systèmes pour lesquels la fonction non linéaire q satisfait les hypothèses 

suivantes : 

1. chaque composante %: est une fonction scalaire à variable scalaire, i.e : 

 

%: = %: -� �:�,�


��U . , � = 1, … , 7                                                                                                     �3.30" 

2. Toutes les composantes de % sont des fonctions non décroissantes, i.e: 

 

0 ≤ %:��U, �" − %:��<, �"�U − �< , ∀�U ≠ �< ∈ ℜ� �Sector property"                                                �3.31" 
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Ou �U − �< = � et %��U, �" − %��<, �" = %��, �", avec �U �� �<   sont des nombres positifs 

réels.   

Relation (3.31) précise que la fonction non linéaire est une fonction non décroissante. D'autre 

part, si est une fonction continûment différentiable la relation ci-dessus est aussi équivalente à 

la suivante [92], [94]: 

��� %��, �" ≥ 0  ∀� ∈ s                                                                                                                     �3.32" 

Si la fonction ne satisfait pas la condition de positivité (3.31), on peut introduire une fonction g��, �" telle que: 

g��, �" = %��, �" + (�, ( > 4 ��� %��, �"4   ∀� ∈ ℜ                                                                     �3.33"
 

On peut voir que: 

��� g��, �" = ��� %��, �" + ( ≥ 0  ∀� ∈ ℜ                                                                                     �3.34" 

La conception d'observateur non linéaire basé sur des critères du cercle peut être effectuée 

pour une classe de système non linéaire qui peut être décomposée en une partie linéaire et non 

linéaire partie comme suit [92], [94], [96], [107]: 

En utilisant (3.28) et (3.29), la dynamique de l’erreur d’estimation ���"  =  ,��"  − ,4��" 

s’écrit : 

�n��"  = �¸ − �#"���" + º%[�. ,��" − �. ,4��" + 6�3 − #,4��""]                                     (3.35) 

�n��"  = �¸ − �#"���" + º�%��U, �" − %��<, �""                                                                 (3.36) 

�U = �,��",�< =  �. ,4��" − 6�3��" − #,4��""                                                                  (3.37) 

En fixant � = �U − �< = �� − 6#"���" et %��U, �" − %��<, �" = %��, �"  En tenant compte du 

résultat ci-dessus, la dynamique d'erreur dans (4.35) peut être réécrite comme suite: 

�n��"  = �¸ − �#"���" + º�%��, �""� = �� − 6#"���"                                                                                                                 (3.38) 
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Ces conditions de convergence sont illustrées dans le théorème suivant : 

Théorème 3.3.3.1. L’erreur d’estimation (3.35) est exponentiellement stable à l’origine s’il 

existe une matrice  5 =  5[ >  0, une constante û >  0 et une matrice diagonal 6 >  0 tel 

que l’inégalité 

`�¸ − �#"[5 + 5�¸ − �#" + û� 5º + �� − 6#"[6º[5 + 6�� − 6#" 0 b ≤ 0                                           (3.39) 

Soit satisfaite. 

Cette technique a été étendue dans [95]  au cas des systèmes monotones multi-variables. 

Des conditions de convergence analogues ont été obtenues. De nouvelles conditions 

suffisantes de synthèse des gains 6 et � ont été proposées dans [93] pour une classe de 

systèmes dont la non-linéarité est une fonction scalaire à variable scalaire. Ce résultat est plus 

général que le précèdent, puisqu’il prend en compte les bornes du terme 
8Ò�7Ä,C"Z8Ò�7Å,C"7ÄZ7Å  quand 

elles existent, c’est à dire quand la non-linéarité satisfait la condition 

0 ≤ %:��U, �" − %:��<, �"�U − �< ≤ F , ∀�U ≠ �< ∈ ℜ�                                                                           �3.40" 

 Dans ce cas, en exploitant la condition (3.40), les auteurs ont établi le théorème suivant : 

Théorème 3.3.3.2.  L’observateur d’état (3.28) converge exponentiellement s’il existe une 

matrice 5 =  5[ >  0, une constante û >  0 et une matrice diagonale 6 >  0 telles que 

l’inégalité 

å�¸ − �#"[5 + 5�¸ − �#" + û� 5º + �� − 6#"[º[5 + 6�� − 6#" − <J æ ≤ 0                                             (3.41) 

Soit satisfaite. 

Cette dernière inégalité est moins restrictive que (3.39). En effet, dans (3.39) il est 

nécessaire d’avoir 5º +  �� − 6#"[6 =  0 à cause de la présence d’un zéro sur la 

diagonale. Ceci rend l’inégalité (3.39) contraignante. Cependant, dans (3.41), le zéro sur la 
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diagonale est remplacé par − <J, ce qui n’impose pas à 5º + �� − 6#"[ d’être nul. Notons 

qu’en particulier, pour F =  +∞, nous retrouvons l’inégalité (3.39). 

Application de l’observateur circulaire sur le MAS 

Les systèmes non linéaires bornés constituent une grande classe de système qui comprend 

des systèmes de machines électriques. Les modèles électriques de machines impliquent que 

les flux magnétiques comme état variable clé et borné qui est combiné avec d'autres variables 

d'état de la machine, comme vitesse angulaire rotorique, conduit à la partie non linéaire du 

modèle de la machine. Cela est dû à l'effet de la propriété magnétique de saturation du 

matériau qui est similaire à la non-linéarité du secteur. 

Pour satisfaire les conditions du secteur (3.31)-(3.34) non-linéarités du modèle de 

machine (1.27)-(1.28) sont fonction de la variable de flux d'état qui est une variable d'état 

borné. Les non-linéarités du modèle sont de la forme qui peut être exprimée comme suit: 

�H�/ = ��H�/ + (�" − (�                                                                                                                 (3.42) 

On peut vérifier que: 

��� ��H�/ + (�" = H�/ + ( ≥ 0                                                                                                                    �3.43" 

Avec ‖H�‖ ≤ 1 , alors on peut choisir ( = 1. 

Une fois de plus le système non-linéaire est décomposé en une partie  non-linéaire 

satisfaisant la propriété du secteur ajoutés a une partie linéaire du moteur asynchrone. 

Afin d'illustrer les performances de l’observateur étudié nous proposons une série de 

simulations. 

La fonction d'entrée-sortie est définie comme ,[2��", 3��"] = ¹2��" ou 2��" =
M2�/ 2�0 #�N[

 est l'entrée de la machine asynchrone. Prenant en compte les valeurs numériques 

des différents paramètres de la machine figurant dans l’annexe, on peut facilement obtenir les 

matrices des modèles numériques suivantes: 
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[ ]1000021 == HH ,      [ ]000103 =H , [ ]000014 =H . 

La première étape de la simulation consiste en la résolution des conditions de l’inégalité 

matricielle linéaire (LMI), la relation (3.39), en utilisant la boite d’outils LMI du logiciel 

Matlab. Les matrices de gain d'observateur non linéaire obtenues sont les suivantes: 
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−

−

−−
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0000.00000.0
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0000.07914.1

3581.1320000.0

0000.03581.132

L  

[ ] ,0149.34133.5K1 −= [ ]4133.50149.3K2 −= , [ ],0085.50085.4K 3 −= [ ]0085.40085.5K 4 −=

La matrice de Lyapunov correspondant LMI faisabilité pour ce test, avec  û = 0.04 est : 























−−−

−−

−−−

−−

−−−

=

0000.00000.00000.00330.00330.0

0000.00871.00080.00029.00003.0

0000.00080.00871.00003.00029.0

0330.00029.00003.01787.00995.0

0330.00003.00029.00995.01787.0

P

 

La deuxième étape de la simulation consiste à injecter les valeurs numériques des 

matrices et des vecteurs de gain obtenues dans l'expression de l'observateur, la relation (3.29), 

dans lequel le terme de non-linéarité prend la forme suivante: 
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º%[�,4��" + 6��3��" − 34��""] = ∑ º:%:×:�U [�:,4��" + 6:�3��" − 34��""]                            (4.44)

 

Ou le vecteur des paramètres º: and �:  sont définies comme ci-dessus, ainsi que les matrices ¸, ¹ et # 

La figure suivante montre le schéma synoptique pour l’observation du vecteur d’état du 

moteur asynchrone sous une commande non linéaire en utilisant deux observateurs.  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4. Commande sans capteur 

Dans ce cas on a remplacé le vecteur d’état mesuré , = [�� H� D][ par son 

estimation ,4 = [e ̂� H4� D9][ ; ce vecteur d’état (les courant statoriques, les flux rotoriques et 

la vitesse mécanique), sont estimés par l’observateurs de type non linéaire à critère circulaire 

développé dans la section (3.3.3). Il est à préciser que dans la structure de commande 

proposée tout le vecteur d’état est estimé. 

La figure 4.5 montre le schéma bloc de la commande par Backstepping sans capteur 

utilisant l’observateur non linéaire issue du critère circulaire  

 

 

 

Fig. 3.2. Schéma synoptique de l’observation des flux et de la vitesse 
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3.5. Conclusion 

Ce chapitre propose une vision d’ensemble du problème d’observation et donne des 

critères d’observabilité et des synthèses d’observateurs pour un système non linéaire, en 

traitant de l’observation du vecteur d’état du modèle du moteur asynchrone utilisant deux 

observateurs non linéaires à savoir l’observateur à grand gain et  à critère circulaire. Au 

premier lieu nous avons présenté la synthèse de l’observateur à grand gain pour une classe de 

systèmes non linéaires puis l’appliqué sur le moteur asynchrone. La détermination du gain de 

ce type d’observateurs n’exige pas la résolution de systèmes dynamiques supplémentaires et il 

est, de ce fait explicitement donné, au deuxième lieu on a utilisé une nouvelle structure 

d’observation. Cette structure, de type circulaire, permet d’obtenir des conditions de synthèse 

applicables à une classe plus large de systèmes, à savoir les systèmes non lipschitziens. 

Toutes les conditions de synthèse présentées dans ce chapitre sont exprimées sous forme 

d’inégalités matricielles que l’on peut rendre linéaires (LMI) en fixant a priori une variable 

scalaire positive. Les simulations de ces algorithmes seront illustrées dans la deuxième partie 

du chapitre suivant.                                                                                                                     . 

 

Fig. 3.3. Schéma bloc de la commande sans capteur avec l’observateur Circulaire 
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4.1. Introduction  

Dans le deuxième chapitre, on a conçu un contrôleur non linéaire basé sur la technique de 

linéarisation au sens des entrées-sorties afin de réguler la vitesse du moteur asynchrone.  En 

plus on a utilisé un régulateur en mode glissant ; pour avoir des résultats plus performant et 

rendre le système linéaire découplé, et on a terminé par le troisième régulateur dit 

« Backstepping ». Par contre dans le troisième chapitre on a remplacé le capteur matériel par 

un observateur puis inséré dans la commande du moteur asynchrone. 

Après l’analyse théorique nous abordons maintenant la simulation en utilisant un logiciel 

bien approprié, à savoir le Matlab. Parmi les premiers logiciels utilisés on trouve le Matlab 

qui est un outil de calcul très répondu adapté pour les problèmes scientifiques. L’extension 

graphique de Matlab, s’appelle Simulink, permet de travailler avec des diagrammes et 

d’utiliser des fonctions prêtes ou personnalisées en blocs. Le but de cette partie est de bien 

manipuler le module Dspace lorsqu’on commande notre moteur à temps réel qui sera 

l’objectif de notre future étude. Pour la validation de ces techniques de commande en 

simulation, des testes ont été réalisés sous Matlab/Simulink. 

4.2. Résultats de simulation du chapitre 2 

Pour réaliser la simulation de la commande du moteur asynchrone, nous avons utilisé des 

références de la vitesse, du flux et du couple semblables pour les trois techniques étudiés 

précédemment à savoir linéarisation entrée-sortie, mode de glissement et Backstepping      

(figure 4.1) et (figure 4.2). Dans le deuxième profil, un couple de charge nominal est appliqué 

sur les trois  méthodes de commande présentées précédemment afin de pouvoir faire une 

comparaison au niveau des performances, notamment celles relatives à la robustesse vis à vis 

de la variation du couple de charge et de la variation du profil de la vitesse (mode 

accélération, décélération, basse et haute vitesse) ainsi la variation de la résistance rotorique. 

Ces tests ont été vérifiés sur le plan simulation sur un moteur asynchrone à cage de 0.75 KVA 

dont les paramètres sont fournis à l’annexe.  
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Fig. 4.1. Profils de simulation pour le premier test 

 

 

Fig. 4.2. Profils de simulation pour le deuxième test 

4.2.1. Commande entrée-sortie 

Pour évaluer la capacité de régulation de notre contrôleur, nous avons effectué deux 

essais de simulations de poursuite de trajectoire de la vitesse. Un essai en mode accélération 

et décélération est effectué à vide et à vitesse inversée pour observer les performances de cette 

technique durant ce mode, le deuxième test effectué est un essai assez sévère de la poursuite 

de la vitesse (basse et haute vitesse) combiné avec variation du couple et de la résistance 
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rotorique pour tester la robustesse vis-à-vis la variation du couple de charge et le changement 

paramétriques. 

 

Fig. 4.3. Résultats de simulation de la commande linearisante entrée-sortie (I/O) 
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Fig. 4.4. Résultats de simulation de la commande linearisante éntrée-sortie  

 

 

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

50

160

210

250

Temps (s)

V
it

e
s

s
e

 r
o

to
ri

q
u

e
 (

rd
/s

)
(A)

 

 

3 3.1 3.2

210

W Mesuree

W Reference

Application
de

Rr=1.5*Rr

Annulation
de

Cr=5N.m

Application
de

Cr=5N.m

0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(B)

Temps (s)

N
o

rm
e

 d
e

 f
lu

x
 (

w
b

)

Application
de

Rr=1.5*Rr

0 1 2 3 4 5

-1

-0.5

0

0.5

1

(C1)

Temps (s)

F
lu

x
 P

h
ir

-a
lp

h
a

 (
w

b
)

4.5 4.55

-1

-0.5

0

0.5

1

0 1 2 3 4 5

-1

-0.5

0

0.5

1

(C2)

Temps (s)

F
lu

x
 P

h
ir

-b
e

ta
 (

w
b

)

4.5 4.55

-1

-0.5

0

0.5

1

0 1 2 3 4 5
-10

-5

0

5

10

15
(D1)

Temps (s)

C
o

u
ra

n
t 

Is
-a

lp
h

a
 (

A
)

1.5 1.55
-5

0

5

0 1 2 3 4 5
-10

-5

0

5

10
(D2)

Temps (s)

C
o

u
ra

n
t 

Is
-b

e
ta

 (
A

)

1.5 1.55
-5

0

5

0 1 2 3 4 5
-4

-2

0

2

4

6

8

10

Temps (s)

C
o

u
p

le
 e

le
c

tr
o

m
a
g

n
e

ti
q

u
e
 (

N
.m

)

(E)

 

 

Cr

Cem



CChhaappiittrree  ::  44                                                                                                                                                                                        SSiimmuullaattiioonn  nnuumméérriiqquuee  

  

  9977  

Interprétation des résultats  

• Pour le premier test  

D’après les résultats de simulation montrés sur les figures ci-dessus, on peut constater que :  

La vitesse réelle suit assez parfaitement la vitesse de commande (de référence). 

Un temps de réponse assez court est obtenu en raison de la bonne approximation des pôles 

comme illustré par la figure (4.3-A). 

Le  flux rotorique est insensible aux variations  de la vitesse. Ceci confirme la capacité de 

la commande non-linéaire par linéarisation entrée-sortie de découpler l'aimantation de la 

machine asynchrone et sa vitesse (figure (4.3-A, B)). L'erreur statique est nulle par contre 

l’erreur de traînage assez faible est elle est inferieur a 2% de la vitesse nominale mais reste 

acceptable dans plusieurs applications à grandes performances (figure (4.3-A)). 

• Pour le deuxième test  

 Nous avons simulé le comportement de la machine à l'impact de charge suite à un couple 

de 5 N.m, appliqué à l’instant 1.5s pondant une durée de 2 seconde ainsi une variation de la 

résistance rotorique de 50% de sa valeur à l’instant 3s, les résultats relevés montrent une chute 

maximale de la vitesse de rotation inférieure à 10% de la vitesse nominale lors de 

l’application de la charge pendant un petit temps puis retrouve sa valeur initiale, on remarque 

aussi que le couple augmente de façon à compenser instantanément le couple de charge 

(figure (4.4-E)), ainsi un découplage parfait même dans la variation du couple et le transitoire 

du flux rotorique et une grande performance dynamique et parfaite poursuite de trajectoire, 

mais ce dernier est affecté par la variation de la résistance rotorique (figure (4.4-B)). 

4.2.2.  Commande par mode glissant 

Afin de conclure sur les performances de l'utilisation d'une régulation utilisant le principe 

du mode de glissement, nous allons appliquer les mêmes critères que ceux utilisés pour la 

commande Linearisante. Le cycle de vitesse présente un mode accélération et décélération à 

vide puis un mode assez sévère  qu'il se compose de plusieurs zones de fonctionnement suivi 

par une application d’un couple de charge et variation de la résistance rotorique. 
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Fig. 4.5. Résultats de simulation de la commande par mode glissant (SM) 
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Fig. 4. 6. Résultats de simulation de la commande par mode glissant (SM) 

 

 

0 1 2 3 4 5
0

50

100

150

200

250

Temps (s)

V
it

e
s

s
e

 r
o

to
ri

q
u

e
 (

rd
/s

)
(A)

 

 

1.495 1.5 1.505
98.4

99

99.4

2.99 3 3.01
206

208

210

 

 

W Mesurée

W Reference

0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(B)

Temps (s)

N
o

rm
e

 d
u

 f
lu

x
 (

w
b

)

2.8 3
0.95

1

1.05

1.4 1.5 1.6
0.99

1

1.01

0 1 2 3 4 5

-1

-0.5

0

0.5

1

(C1)

Temps (s)

F
lu

x
 P

h
ir

-a
lp

h
a

 (
w

b
)

4.5 4.55 4.6

-1

-0.5

0

0.5

1

0 1 2 3 4 5

-1

-0.5

0

0.5

1

(C2)

Temps (s)

F
lu

x
 P

h
ir

-b
e

ta
 (

w
b

)

4.5 4.55 4.6

-1

-0.5

0

0.5

1

0 1 2 3 4 5
-5

-4

-2

0

2

4

5
(D1)

Temps (s)

C
o

u
ra

n
t 

Is
-a

lp
h

a

4.5 4.55 4.6
-3

-2

-1

0

1

2

3

0 1 2 3 4 5
-5

-4

-2

0

2

4

5
(D2)

Temps (s)

C
o

u
ra

n
t 

Is
-b

e
ta

 (
A

)

4.5 4.55 4.6
-3

-2

-1

0

1

2

3

0 1 2 3 4 5
-2

0

2

4

6

8
(E)

Temps (s)

C
o

u
p

le
 E

le
c

tr
o

m
a

g
n

e
ti

q
u

e
 (

N
.m

)

 

 

Cem

Cr



CChhaappiittrree  ::  44                                                                                                                                                                                        SSiimmuullaattiioonn  nnuumméérriiqquuee  

  

  110000  

Interprétation des résultats  

• Pour le premier test  

D’après les résultats de simulation montrés sur les figures ci-dessus, on peut constater que :  

Les résultats de simulation obtenus montrent bien l’amélioration de la réponse dynamique 

en vitesse. Cette dernière atteinte sa référence en un temps négligeable (réponse rapide 

comparativement à celle obtenue dans le cas linearisante entrée-sortie). 

Le  flux rotorique est toujours insensible aux variations  de la vitesse. Comme on peut 

remarquer dans cette technique que l’erreur de traînage est presque nulle ce qui favorise son 

utilisation dans plusieurs applications à grandes performances. L’effet de broutement 

(Chattering) apparait sur la courbe du couple et des courant malgré l’adoucissement de la 

fonction « aE� » 

• Pour le deuxième test  

Les résultats obtenus ci-dessus relatifs à l’application de la commande par mode de 

glissement, montrent une nette amélioration des performances. Cette amélioration se 

manifeste au niveau de la qualité du signal de vitesse lors de la variation de la résistance 

rotorique, ainsi qu’au niveau du rejet quasi-total de la perturbation (couple de charge) en 

présence d’un couple de charge de (5 N.m), que celui appliqué dans le cas de la commande 

linearisante entrée-sortie. 

4.2.3. Commande Backstepping 

Pour améliorer les performances de la commande du moteur asynchrone nous  passons  à 

l’application du régulateur Backstepping, nous allons appliquer les mêmes critères que ceux 

utilisés pour la commande Linearisante. Le cycle de vitesse présente un mode accélération et 

décélération à vide puis un mode assez sévère  qu'il se compose de plusieurs zones de 

fonctionnement suivi par une application d’un couple de charge et variation de la résistance 

rotorique: 
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Fig. 4.7. Résultats de simulation de la commande par Backstepping 
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Fig. 4.8. Résultats de simulation de la commande par Backstepping 
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Interprétation des résultats  

• Pour le premier test  

A partir des résultats ci-dessus, nous pouvons constater que les performances sont très 

satisfaisantes. Les figures (4.7) montrent les performances de l’algorithme avec le même  

profil de la vitesse appliqué précédemment. La vitesse et le flux convergent très rapidement 

vers leurs références (réponse rapide comparativement à celle obtenue dans les deux premiers 

cas linearisante entrée-sortie et mode glissant). On remarque aussi que L'erreur statique et 

l’erreur de traînage sont nulles. 

• Pour le deuxième test  

Pour des profils de vitesses plus complexes Les mêmes performances ont été maintenues. 

Lors de l’application de la charge, on remarque que le couple augmente de façon à compenser 

instantanément le couple de charge. Par contre la réponse de la vitesse suite à une variation de 

charge est meilleure et dont la réponse est plus rapide que celle remarquée dans les deux 

techniques précédentes. On remarque aussi une erreur de trainage et statique appariaient dues 

principalement au caractère du régulateur Backstepping qui est de nature Proportionnel – 

dérivatif (PD). On constate que la variation de la résistance rotorique s�  n’influe pas sur la 

dynamique de la vitesse lorsqu’on utilise un régulateur de type Backstepping. Ceci est du 

principalement au caractère récursif de ce dernier qui permet de considérer le système global 

en sous système en cascade, à stabiliser au fur et à mesure. 

4.3. Comparaison de lois de commande  

Trois approches de commande, dédiées au pilotage de la machine asynchrone ont été 

proposées dans ce chapitre. Du point de vue conceptuel, on peut remarquer que la commande 

Backstepping est la meilleure, et présente des propriétés de stabilité globale très intéressantes.  

Les résultats de simulation, nous ont permis de mettre en évidence les capacités des trois 

algorithmes proposés en terme de régulation, poursuite, et rejet de perturbation. 

Par simulation nous avons montré que la commande par linéarisation entrée-sortie assure 

à priori une linéarisation parfaite quelque soit les profils de trajectoires physiquement 

admissibles imposés au moteur asynchrone. De grandes performances souhaitées sont 
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obtenues en basse vitesse et en survitesse. Mais elle est peu robuste au sens ou elle nécessite 

une connaissance exacte des paramètres pour garantir les performances escomptées. Elle 

exige des observateurs de flux eux même sensibles aux variations des paramètres incertains de 

la machine et plus particulièrement la résistance du rotor. 

Pour la deuxième technique, on conclut, que la réponse en vitesse obtenue avec la 

commande par Mode Glissant est plus rapide que celle obtenue avec la commande 

Linearisante entrée-sortie, l'erreur de vitesse provoquée par la perturbation de la charge est 

compensée instantanément, tandis que celle de la commande Linearisante E/S ne l'est qu'après 

un certain temps. Le système commandé par la commande par Mode Glissant est plus robuste 

vis-à-vis des perturbations de charge, et aux variations des paramètres du moteur. Notons que 

les gains de la commande discontinue �:, sont très délicats à manipuler car, des valeurs trop 

petites entraînent une dynamique du système lente, tandis que des valeurs trop grandes 

amplifient le phénomène du Chatterions (le réglage des paramètres ï: est un compromis entre 

la precision de la poursuite des references et le niveau de broutement sur la commande). 

Pour la troisième technique, on conclut que les réponses avec régulateur Backstepping 

sont plus rapides à vide et plus robustes lors des variations de la charge par rapport aux deux 

autres techniques. Le test effectué en présence de variations des paramètres du moteur �s�" 

montre aussi que le système contrôlé par Backstepping est très peu sensible vis-à-vis des 

variations de la résistance rotorique, ce qui confirme la supériorité de la commande par 

Backstepping.  

Enfin, après avoir faire les essais comparatifs concernant les différentes techniques 

étudiées, nous récapitulons  de façon non exhaustive, les performances de ces stratégies dans 

le tableau suivant, ou le signe  " + "  correspond a un meilleur comportement par rapport au 

critère indiqué et un signe " − " indique un comportement peu satisfaisant.   
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 Lois de commande 

Critéres de comparaison IFOC CLES CMG CB 

Réponse transitoire + + ++ +++ 

Réponse permanent ++ ++ ++ + 

Robustesse vis-a-vis variation Rr - - + + 

Comportement à basse vitesse + + + + 

Comportement à haute vitesse - + + + 

Facilité de réglage + - - - 

Tableau comparatif des lois de commande 

4.4. Résultats de simulation du chapitre 3 

Pour réaliser la simulation des observateurs pour  moteur asynchrone, nous avons utilisé 

des références de la vitesse, du flux et du couple semblables pour les deux observateurs 

étudiés précédemment à savoir l’observateur à grand gain et l’observateur à critère circulaire      

(figure 4.9) afin de pouvoir faire une comparaison au niveau des performances, notamment 

celles relatives à la robustesse vis à vis de la variation du couple de charge et de la variation 

du profil de la vitesse (mode accélération, décélération). Dans le deuxième profil (figure 4.12) 

sert pour la commande sans capteur utilisant l’observateur à critère circulaire. 
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Fig. 4.9. Profils de simulation pour comparer les deux observateurs 

Afin de montrer les performances des observateurs étudiés nous proposons une série de 

simulations illustrés dans la figure suivant : 
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Fig. 4.10. Résultats de simulation avec l’observateur à grand gain 
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Fig. 4.11. Résultats de simulation avec l’observateur à critère circulaire 

Interprétation des résultats 

Pour la poursuite on a fixé comme trajectoire admissible pour la vitesse des 

rampes ∓300 7�/a  Les figures (A, B et E) montrent la poursuite des grandeurs mécaniques 

(vitesse rotorique et couple électromécanique) et magnétique (flux) ainsi leurs erreurs 

d’estimation, sous la commande par Backstepping sans capteur utilisant les observateurs à 

grand gain et à critère circulaire. Cette poursuite est obtenue avec des performances très 

satisfaisantes pour l’observateur à grand gain et quasi parfaite pour l’observateur à critère 

circulaire malgré l’application de couple de charge, dans les deux cas, grâce au correcteur de 

vitesse. Les figures (B) montrent la poursuite en flux (norme) ; les résultats sont donnés par 

rapport aux estimés des grandeurs, revenant à cette figure  on remarque que le flux estimé par 

l’observateur grand gain présente un dépassement et cela dû au choix du gain, on note aussi le 

découplage parfait entre le flux et le couple malgré le profile de la vitesse et le couple de 

charge appliqué. Les figures (D) présentent les grandeurs électriques, d’une part le courant 

direct (alpha) et d’autre part le courant en quadrature (beta) ainsi leurs erreurs d’estimation ;  
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on note que le meilleur contrôle est réalisé par l’algorithme avec l’observateur à critère 

circulaire car il ne fait apparaitre moine  pic de courant ; pour les figures (E) on remarque une 

meilleure estimation pour le couple électromagnétique ce qui marquer par une erreur 

d’estimation presque nulle. 

Résultats de simulation de la commande sans capteur 

Pour évaluer la capacité de notre système étudié (commande-moteur-observateur), nous 

avons effectué un test  de simulations de poursuite de trajectoire de la vitesse assez sévère 

contenant les modes accélération et décélération ainsi le mode basse et survitesse combiné 

avec variation du couple de charge.   

 

Fig. 4.12. Profils de simulation pour la commande sans capteur 
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Fig. 4.13. Résultats de simulation de la commande sans capteur avec l’observateur à critère 

circulaire 
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Interpretation du resultats 

Les résultats de simulation obtenus montrent une superposition parfaite des trajectoires 

des courbes de vitesse et de la norme du flux, une bonne poursuite du couple mais avec 

certain pics causé par l’injection de l’observateur et mêmes aussi pour les courants 

statoriques, tout en gardant le découplage entre le couple et le flux. 

4.5. Conclusion 

Différentes consignes ont été appliquées au système afin de comparer les performances 

des régulateurs étudiés. Les réponses en présence de différentes charges et de variations 

paramétriques ont été également analysées. On conclut que les réponses avec régulateur 

Backstepping sont plus rapides à vide et plus robustes lors des variations de la charge. Les 

tests effectués en présence de variations des paramètres résistifs du moteur montrent aussi que 

le système contrôlé par Backstepping est meilleur.  

La relative faiblesse de ces commandes réside dans la nécessité de connaitre tout ou une 

partie du vecteur d’état. Néanmoins, l’utilisation d’un observateur de flux plutôt qu’un simple 

estimateur, bien qu’elle accroisse la complexité des algorithmes d’estimation vis-à-vis des 

variations paramétriques, notamment du type résistif. Tout ca nous a poussé de concevoir des 

observateurs pour remplacer le capteur matériel pour réaliser une commande sans capteur. 

Les simulations de la deuxième partie montrent clairement que l’observateur à critère 

circulaire est plus efficace que l’observateur à grand gain. Les résultats, tant sur le plan de 

l’efficacité numérique que sur le plan de la robustesse de la méthode sont très satisfaisants. 
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Conclusion générale 

Dans cette contribution, nous nous sommes intéressés au développement et l’analyse de 

diverses lois de commande et d’observateurs pour la machine asynchrone.  La recherche 

effectuée menée dans un cadre multidisciplinaire, présente un caractère méthodologique et 

appliqué qui fait appel conjointement aux domaines de l’automatique et de l’électrotechnique. 

Les machines asynchrones forment une classe de procédés qui présentent un intérêt particulier 

pour l’électrotechnique et l’automatique : ils sont en effet non linéaires multi-variables avec 

des états en générale non accessibles à la mesures, ce qui rendent ses commandes plus 

complexes et imposent des commandes sans capteur, dont les objectifs fixés étaient les 

suivants : 

• Proposer des lois de commande robustes qui garantissent de hautes performances 

statiques et dynamiques sur une grande plage de variation de vitesse. 

••  Réduire les coûts de mise en œuvre de la commande en réduisant le nombre de 

capteurs et leur maintenance en utilisant des observateurs qui estiment le vecteur 

d’état..  

Pour répondre à ces objectifs notre travail s’est axé sur deux volets :   

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés à l’étude théorique de l’ensemble 

de lois de commande non linéaires puis on a appliqué ces lois sur le moteur asynchrone. 

Pour cela nous avons établi le modèle mathématique du moteur asynchrone dans les différents 

repères triphasé, fixe ���" et tournant ���" en se basant sur quelques hypothèses 

simplificatrices adoptées en littérature. 

Sur le plan théorique l’expérience était très enrichissante et nous a permis de développer 

plusieurs techniques de commande appliquées au moteur asynchrone. 

La commande vectorielle indirecte à flux orienté a été étudiée et pris comme une commande 

référence du moteur asynchrone, les résultats de simulation sont donnés à l’annexe. 



Conclusion générale  

  

  111133  

  

Devant l’insuffisance des performances dynamiques de cette technique, nous avons fait appel 

aux régulateurs non linéaires. 

Le fait que le découplage soit asymptotique constitue un handicap majeur de la méthode 

vectorielle conventionnelle, particulièrement quand des performances élevées sont souhaitées.  

La commande non linéaire par linéarisation entrée-sortie est une autre alternative pour 

commander le moteur asynchrone tout en assurant un découplage complet par opposition au 

découplage asymptotique dans le cas de la commande vectorielle. 

Le problème de la robustesse paramétrique a été résolu par des algorithmes de commande à 

structure variable tel que le mode glissant. Dans ce type de commande, l’approche non 

linéaire a été traitée et présente l’avantage de se rapprocher du système réel sans passer 

nécessairement par le modèle linéaire ; Cette commande a donné des résultats intéressants 

concernant la poursuite de consigne et la robustesse vis à vis des variations paramétriques. 

Mais cette technique présente  un inconvénient lié au phénomène de broutement (Chattering) 

qu’on a pu minimiser en remplaçant à la loi de commande de type « a�t� » par le type adouci 

« aE� ». 

Un autre commande non linéaire a été proposée à savoir un régulateur de type 

Backstepping. Ce régulateur est basé sur une récente méthodologie faisant appel à la fonction 

de Lyapunov. La synthèse a conduit à un contrôleur non linéaire globalement 

asymptotiquement stable. Le régulateur Backstepping dont la conception et de type PD 

présente l’inconvénient de la persistante de l’erreur statique. Ce régulateur a donné des 

résultats meilleurs en termes de performances dynamiques et mêmes résultats en termes 

statiques et de robustesse  vis-à-vis des variations paramétriques qu’une commande avec des 

régulateurs de type mode glissant tout en éliminant les inconvénients liés à ce dernier. 

Le deuxième volet du travail concerne l’étude de la commande sans capteur mécanique 

du moteur asynchrone. Dans cette partie, on a jugé utile de présenter une étude théorique sur 

les conditions d’observabilité des systèmes non linéaire puis appliquer une sur le moteur 

asynchrone. Cette étude nous a permis de conclure que le moteur  asynchrone est observable 

au sens du rang. Afin de commander la machine sans capteur, deux observateurs non linéaires 

ont été proposé représentant la principale contribution de nos travaux. Ces observateurs 

estiment toutes les variables d’état à partir des mesures électriques disponibles, courants 

statoriques et tensions statoriques.  
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La première technique d’observation est basée sur l’observateur à grand gain et la deuxième 

s’appuie sur l’observateur à critère circulaire. 

L’observateur à grand gain possède une bonne réponse dynamique de la vitesse et un très 

bon rejet de perturbation. Il faut noter qu'il présente une faible robustesse d’observation lors 

du bruit de mesure et cela  résume dans la détermination de son unique paramètre de synthèse. 

Ce qui nous a menés à proposer un autre observateur afin de palier cet inconvénient. 

La contribution majeure consiste à élaborer un observateur qui est l’observateur à critère 

circulaire  (Luenberger généralisé) dont les résultats de simulations ont permis de valider ces 

structures du point de vue des performances statiques et dynamiques. Il nous a été possible 

aussi de vérifier la robustesse de la commande non linéaire avec un réglage de type 

Backstepping associé à cet observateur  vis-à-vis la variation du couple de charge. 

Ces travaux de thèse nous ont permis de conclure que la commande du moteur 

asynchrone sans capteur sur une large plage de vitesse reste un champ d’investigation ouvert 

et que d’autres techniques que çà soit de commande ou d’observation peuvent être utilisées et 

exploitées. Plusieurs suggestions et perspectives peuvent être l’objet d’une étude future : 

Validation en temps réel de ces lois de commande basé sur les observateurs proposés, 

nous projetons en perspectives l’implémentation de ces techniques sur un prototype réel afin 

de voir le véritable comportement de ce système dans la réalité et de montrer la faisabilité du 

travail de recherche réalisé sur le terrain. 
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Annexe A 

Paramètres de la machine asynchrone utilisée pour la simulation :  

5 = 1.5 �< : Puissance nominale � = 50�� : Fréquence nominale = = 380/220� : Tension nominale s� = 4.850D : Résistance statorique s� = 3.805D : Résistance rotorique �� = 0.274� : Inductance statorique �� = 0.274� : Inductance rotorique � = 0.258� : Inductance mutuelle  = 2 : Nombre de pairs pôles � = 1420 �7/��� : Vitesse nominale % = 0.00114�. a/7� : Coefficient de frottement ' = 0.114 : Coefficient de fuites totales & = 0.0316t2/a : Moment d’inertie # = 10 �. � : Couple nominal 

Annexe B 

Commande vectorielle indirecte  

B.1. Principe  

Dans les machines électriques, le couple électromagnétique s’exprime par le produit 

vectoriel du courant induit et du flux inducteur. Pour une machine à courant continu, le champ 

inducteur et le courant induit sont naturellement orthogonaux. Ainsi, le couple est maximal ce 

qui donne aux machines à courant continu des performances remarquables en commande. Au 

contraire, la machine asynchrone présente un fort couplage entre toutes ses grandeurs 

électromagnétiques.  
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L’objectif de la commande vectorielle des machines  asynchrones est d’améliorer leur 

comportement dynamique et statique, grâce à une structure de contrôle similaire à celle d’une 

machine à courant continu. La composante d’axe � du courant statorique joue le rôle de 

l’excitation et permet de régler la valeur du flux dans la machine et la composante d’axe � 

joue le rôle du courant induit et permet de contrôler le couple. Cette commande appelée « 

commande à flux orienté » elle est basée sur un choix judicieux du repère �� �", Ce dernier 

orienté de manière à ce que l’axe � soit en phase avec le flux désiré.  

L’expression du couple se voit alors simplifiée et  n’est plus fonction que du flux et du 

courant en quadrature. Ainsi, en maintenant le flux à une valeur constante, le couple ne 

dépend plus que de la composante en quadrature du courant statorique (�.�) et contrôlé par 

celle-ci. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’implantation effective de la commande vectorielle nécessite la réalisation d’une 

structure de contrôle des courants. Elle permet à partir de consignes de flux et de couple, donc 

d’une amplitude et une orientation donnée du courant statorique dans le référentiel tournant �� �", d’imposer une amplitude et une orientation correctes du courant dans le référentiel fixe. 

Cette structure nécessite la connaissance de la position du référentiel �� �", en d’autres termes 

la position du flux rotorique.  

 

 

Fig. B.1. Orientation du flux rotorique 
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Dans le cadre de notre travail, Nous allons nous limiter à étudier la version indirecte de la 

commande vectorielle  [12], [82]. Cette version, basée sur les équations de la machine dans le 

référentiel tournant, permet d’estimer la position  du flux rotorique. Elle présente l’avantage 

de ne pas nécessiter la mesure ou la reconstitution du flux mais exige la présence d’un capteur 

de position du rotor. Cette position est calculée à partir de la vitesse de la machine et d’autres 

grandeurs accessibles comme les courants ou les tensions statoriques. Toutefois, l’utilisation 

du modèle de la machine rend cette solution très sensible à la précision avec laquelle les 

paramètres du modèle sont connus. Ces paramètres dépendent largement des conditions de 

fonctionnement (saturation, échauffement, fréquence,..). En cas d’imprécision sur la 

détermination de ces paramètres, le découplage entre flux et couple ne sera pas assuré. La 

conséquence serait une dégradation des performances dynamiques et statiques. 

B.2. Structure  

Le principe de la commande vectorielle est de contrôler les deux composantes ��-, �." du 

courant, selon qu’on utilise une alimentation contrôlée en courant ou en tension.  

L’alimentation contrôlée en tension, consiste à imposer les tensions de références qui 

conviennent pour réguler les courants. En réalité nous n’avons accès qu’aux tensions et 

courants des trois phases de la machine, c’est à dire que le contrôle des courants de phases, 

par l’intermédiaire du contrôle des composantes � et �, impose en fait de contrôler les 

composantes � et � par les tensions de phases. On peut alors définir les principales fonctions 

que doit remplir  une structure de commande vectorielle (contrôlée en tension) pour assurer 

un découplage entre flux et couple, et un contrôle dynamique des deux grandeurs : vitesse et 

flux.   

Le schéma global de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone alimentée 

en tension est illustré sur la figure suivante.  
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B.3. Boucles de régulations des courants 

Le contrôle du couple et du flux de la machine nécessite la mise en œuvre de boucles de 

régulation des courants statoriques d’axes � et �. Pour effectuer la synthèse des régulateurs, 

nous allons utiliser le système d’équations statoriques issues du modèle de la machine. 

2-� = s��-� + '�� -:>@-C + fgh -ëh-C + '�����.� 2.� = s��.� + '�� -:$@-C + �� fgh H� + '�����-�                                                                    (B.1) 

L’examen de ces équations révèle l’existence de termes croisés qui induisent une forte 

interaction entre les deux axes. En supposant que le module du  flux rotorique ne varie que 

lentement par rapport aux courants, le système précédent se réduit à des équations 

différentielles de premier ordre, représentées schématiquement par la figure suivante. 

 

 

 

 

 

Fig. B.2. Schéma global de la commande vectorielle 
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Le couplage évoqué plus haut constitue souvent l’une des difficultés de l’application de la 

commande vectorielle. Il peut être supprimé généralement par une méthode classique de 

découplage, dite de compensation. Nous choisissons  pour le système découplé deux 

nouvelles entrées �-�Uet �.�U augmentées des termes de découplage avec des signes opposés 

selon le schéma de la figure (B.4). 

2-� = �-�U + '�����.�                   2.� = �.�U + �� ®fgh H� + '���-�¯                                                                                       (B.2) 

La mise en œuvre de la régulation peut alors se faire sur le nouveau système découplé selon le 

schéma ci- dessous : 

�-�U = s��-� + '�� -:>@-C  �.�U = s��.� + '�� -:$@-C                                                                                                        (B.3) 

 

 

 

 

Fig. B.3. Termes de couplages dans les équations 

statoriques 
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Cependant, cette solution de compensation peut présenter l’inconvénient d’utiliser les 

composantes des courants mesurés qui peuvent être perturbés par les bruits de mesure et par le 

contenu harmonique des courants de phase. Ainsi nous avons préféré utiliser les courants de 

références pour le circuit de découplage afin d’éviter ce problème. 

B.4. Calcul des régulateurs 

Nous nous contenterons de régulateurs classiques de type Proportionnel Intégral (PI) sous la 

forme suivante :  

#�a" = â6A + 6:a ã = 6�$·j1 + *�$·ak          *�$·a                                                                                �B. 4" 

Ces derniers seront réglés de façon à assurer en plus de l’annulation de l’erreur statique, la 

stabilité et la rapidité des boucles de courants et de la vitesse. Les gains du régulateur sont 

obtenus par identification avec un modèle de référence en choisissant le coefficient 

d’amortissement � et la pulsation naturelle �. 

 

 

Fig. B.4. Compensation des termes de couplage 
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• Régulateur de courant 

On peut donc utiliser une approche basée sur les fonctions de transfert pour la synthèse 

des régulateurs. Le fait de pouvoir séparer les modes électriques et mécaniques permet de 

décomposer un système d'ordre élevé en plusieurs sous systèmes d'ordre faible et donc avoir 

une boucle externe et une boucle interne (imbriquée) pour la synthèse des régulateurs aisée. 

Pour un fonctionnement correct, il faut respecter un écart entre les dynamiques des deux 

boucles. La dynamique de la boucle interne doit être sensiblement plus rapide que la 

dynamique de la boucle externe. La commande par boucle imbriquée est alors classiquement 

appliquée à la MAS, puisqu'elle permet de contrôler séparément les courants ��- et ��. (et 

donc le couple) et la vitesse Ω. La synthèse est faite sur l’axe d et les résultats obtenus 

peuvent être étendus à l’axe q par simple changement d’indices. 

 

 

 

 

 

 

La fonction de transfert en boucle ouverte est: 

�*¹@ = #�a". º�a" = 6�$·j1 + *�$·ak*�$·a 1sa + '�aa                                                                          �B. 5" 

On désire, en boucle fermée une dynamique du premier ordre de constante de temps *�-. 

Le zéro introduit par le correcteur sera utilisé pour compenser le pôle du système, soit : 

*�$· = '�asa                                                                                                                                             �B. 6" 

 

Fig. B.5. Boucle de régulation du courant direct 
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Le gain 6�$· sera déterminé de sorte que la réponse du courant soit la plus rapide sans 

dépassement. 

• Régulation de la vitesse  

La boucle de régulation de la vitesse est représentée par le schéma fonctionnel ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

Pour calculer un régulateur 5� nous considérons les équations de la machine, en 

supposant que le flux est parfaitement régulé. Comme le temps de réponse de la boucle de 

courant (mode électrique) est très faible par rapport à la dynamique de la boucle de vitesse 

(mode mécanique), nous considérons que la réponse des courants ���-, ��." vis-à-vis de leurs 

valeurs de référence est quasi -instantanée par rapport à la partie mécanique. 

La fonction de transfert de régulateur de vitesse s’écrit sous la forme suivante : 

D = 1ra + % â6A7 + 6:7a ã jD�$8 − Dk − 1ra + % #�                                                                       �B. 7" 

La fonction de transfert en vitesse est donnée par : 

DABΩ�$8AB = 1ra + % ®6A7 + 6:7a ¯
1 + 1ra + % ®6A7 + 6:7a ¯                                                                                                 �B. 8" 

 

Fig. B.6. Boucle de régulation de la vitesse 
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L’équation caractéristique pour la fonction de transfert est donnée par : 

DABΩ�$8AB = 1 + âC7 + %�:7ã a + r�:7 a<                                                                                               �B. 9" 

Tel que : C7 = �ÆD�ÒD  

Donc par identification à l’équation caractéristique du système de second ordre : 

±²³
²́ r�:7 = 1�<     ⇒ �:7 = r�<.2E� = 6A7 + %6:7  ⇒  6A7 = 2Er� − %                                                                                        �B. 10"� 
Avec  

E : Coefficient d’amortissement. 

� : Pulsation propre non amortie. 

Pour un coefficient d’amortissement  E = 1 , nous avons  �� × � = 4.8 avec �� représente le 

temps choisi pour la  réponse du système  

B.5. Calcul de l’angle d’orientation du flux rotorique: FG 
L’application de la transformation de Park et de la transformation de Park inverse nécessite la 

connaissance de l’angle �� . Ce dernier peut être calculé de la manière suivante :  

La pulsation statorique s’écrit par le résultat de l’autopilotage: 

�� = �� + �� =  D                                                                                                                                (B.11) 

Le flux rotorique étant orienté selon l’axe H, sa composante selon l’axe I s’annule, ainsi que 

sa dérivée, et par suite les équations (1.16) et (1.24) deviennent respectivement : 

−��H� − s��.� = 0���.� + ��.� = 0                                                                                                            (B.12) 
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Par simple remplacement, on aura : 

�� = fëJh ®�hgh¯ �.�                                                                                                                  (B.13) 

Ce qui implique : 

 �� = K �� �� = K ® D + fëJh �hgh¯ ��                                                                                     (B.14) 

B.6. Résultats de simulation 

1
er

 Test : 

 

 

Fig. B.7. Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte à vide 
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2eme Test : 

 

Fig. B.8. Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte sous la variation de la 

résistance rotorique et le couple de charge 
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