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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

L’énergie éolienne est une source d’énergie  utilisée depuis des siècles. Dans un 

premier temps, cette énergie n’a été exploitée que dans les domaines mécaniques. L’exemple 

le plus connu est le moulin à vent utilise par le meunier pour la transformation du blé en 

farine. On peut citer le nombreux moulin à l’asséchement des polders en Hollande [1]. Par la 

suite, ce type d’énergie a servi à produire l’électricité. Au 16
eme

 siècle, elle a été utilisée pour 

pomper de l’eau et couper le bois [2], et c’est en 1891 que le danois Poul La Cour construit 

pour la première fois une turbine à vent de générant de l’électricité [3].  

L’éolienne à vitesse variable à base de la machine asynchrone à double alimentation 

 MADA  est très appréciée et largement utilisée actuellement. Elle a des avantages par 

rapport aux autres types des éoliennes à vitesse variable  machines synchrones à aimants 

permanents). En effet, les convertisseurs statiques triphasés de puissance dimensionnées pour 

une partie de la puissance nominale de la MADA impliquent moins de pertes par 

commutation, et un co t de production du convertisseur moins élevé . La MADA permet aussi 

un fonctionnement sur une plage de vitesse de ± 30 % autour de la vitesse de synchronisme 

pour les deux modes hypo- synchrone et hyper-synchrone, assurant ainsi un dimensionnement 

réduit des convertisseurs statiques de puissance, c'est pour ces raisons que la MADA est 

particulièrement utilisée pour les applications à haute puissance [4],[5].  

La présente thèse décrit les stratégies de commande de la machine asynchrone à 

double alimentation (MADA) dans une chaine de conversion éolienne par commande sans 

capteur mécanique par utilisation de deux types d’observateurs sont mode glissant et 

Luenberger. La structure du mémoire est organisée en  trois chapitres :      

Dans le premier chapitre, nous entamerons un rappel théorique et la description 

détaillée, la classification  et la configuration de la machine asynchrone à double alimentation 

en fonctionnement moteur. On donnera aussi l’étude de fonctionnement, le domaine 

d’application de MADA et ses avantages et ses inconvénients. 

Le second chapitre, consacré à principe de fonctionnement de MADA et hypothèse 

simplificatrices et a modélisation de cette machine. Ensuite, nous présentons la transformation 

de PARK et le model de la MADA en représentation d’état. A fin de ce chapitre, des résultats 

de simulation de la MADA auront présentés.
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Le troisième chapitre de ce mémoire présente l’aspect théorique de la commande par 

mode glissant et ses applications dans les systèmes de commande. La commande sans capteur 

à base de deux types d’observateurs par mode glissant et de Luenberger. Ces derniers sont 

comparés en termes de poursuite de trajectoire, de robustesse vis-à-vis des variations 

paramétriques et des perturbations.  

Finalement, on terminera ce mémoire par une conclusion générale qui résume les 

résultats obtenus et expose quelques perspectives de recherches futures.  
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1.1. Introduction : 

Dans ce chapitre, nous allons présenter une introduction sur la machine asynchrone à 

rotor bobiné à double alimentation et son intérêt dans les applications requérant de la vitesse 

variable. Nous allons décrire à travers les concepts physiques de base régissant le 

fonctionnement de tout type de machine électrique le principe de fonctionnement de la 

MADA, nous expliquerons comment les grandeurs de contrôle accessibles au rotor peuvent 

contrôler le couple électromagnétique, la vitesse et le facteur de puissance lorsque la MADA 

fonctionne en mode moteur (hypo et hypersynchrone) et en mode générateur (Hypo et 

Hypersynchrone). 

Ainsi dans cet état de l’art, nous nous  intéressons à deux thèmes différents : 

Le premier thème, qui fait l’objet de nos travaux, s’intéresse au fonctionnement du 

moteur où la MADA est alimentée par deux convertisseurs, l’un  au stator et l’autre au rotor. 

En effet, les travaux présents dans la littérature montrent les bonnes performances de cette 

machine dans ce mode de fonctionnement. Ces travaux concernent principalement les 

stratégies de commande. 

Le deuxième thème est consacré à la sûreté du fonctionnement de la  commande. Cet 

axe de recherche est très important parce qu’il s’intéresse à la  continuité du fonctionnement 

des systèmes de commande même en présence des  variations dans les paramètres de la 

machine. Ce domaine est largement traité en  bibliographie par les chercheurs. 

1. . Des ription de l  MADA    rotor bobiné  :  

Une machine asynchrone à double alimentation  MADA  est une machine triphasée à 

courant alternatif. Elle est constituée d’un stator fixe équipé  de trois enroulements identiques 

répartis d’une manière symétrique dans les encoches de ce stator, et d’un rotor tournant autour 

de l’axe de la machine. Elle contient trois enroulements identiques et symétriques couplés en 

étoile et relies à un collecteur constitué de trois bagues figure  1.1) [6].
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Figure (1.1): Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA 

Les trois enroulements rotoriques sont reliés à travers des balais glissants sur les 

bagues du rotor à un convertisseur à base d’électronique de puissance pour assurer une 

deuxième alimentation par le rotor. L’ensemble machine asynchrone, convertisseur et 

éventuellement un transformateur a soit un mode appelé  hypo ou hyper synchrone [7]. 

1.3. Classification : 

 Dans la littérature du domaine des machines asynchrone à double alimentation, on 

trouvera  la classification suivante [8], [9], [10], [11], [12] : 

 1.3.1. Machine à double alimentation simple : 

 La machine à double alimentation simple (MADAS), est une machine asynchrone à 

rotor bobiné occupée par un système balais-bague (Single Doubly Fed Induction Machine). 

La figure (1.2) illustre le schéma de principe de cette dernière, tel que le stator est alimenté 

directement par le réseau, ainsi que le rotor est alimenté au moyen d'un convertisseur 

alternatif de telle sorte que le glissement de la machine peut être contrôlé. 

Il faut noter que le  convertisseur indiqué dans la figure peut être composé par un 

redresseur et un onduleur (conversion  indirecte) ou bien peut être un cycloconvertisseur 

(conversion directe) [8],[11],[12]
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Figure (1.2) : Schéma de principe de la machine à double alimentation simple. 

1.3.2. Machine à double alimentation en cascade : 

Cette machine est constituée de deux MADA dont les rotors sont couplés 

électriquement et mécaniquement, (Cascaded Doubly Fed Induction Machine). La figure (1.3) 

présente le schéma de principe de deux machines asynchrones à rotor bobiné permettant 

d'obtenir un système à double alimentation. Les enroulements statoriques sont reliés à deux 

sources de tensions triphasées [9]. 

 

Figure (1.3): Schéma de principe de la machine à double alimentation en cascade. 

1.3.3. Machine à double alimentation cascade à un repère : 

La machine à double alimentation cascade à un repère consiste de deux machines  

asynchrones à cage connectés mécaniquement, (Single Frame Cascaded Doubly Fed 

Induction Machine). La figure (I.4) présente le schéma de principe, tel que le stator de l'une 

des deux  machines est connecté directement au réseau alors que l'autre est connecté à celui-ci 

par l’intermédéiaire d'un convertisseur alternatif-alternatif [9]. 
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Figure (1.4) : Schéma de principe de la machine à double alimentation en cascade à un repère. 

1.3.4. Machine à double alimentation sans collecteur : 

Cette machine est constituée par deux enroulements prolongés dans un seul stator. 

L'un des deux enroulements est alimenté directement par le réseau et l'autre par un 

convertisseur AC/AC, figure (I.5). Ce type de machine consiste de deux enroulements 

statoriques ayant des nombres de paires de pôles différents ; ainsi que celui du rotor doit être 

la somme de ces deux nombres de paires de pôles [10].  

 

Figure (1.5): Schéma de principe de la machine à double alimentation sans collecteur. 

1.4. Domaines d'application de la MADA : 

Actuellement la machine asynchrone à double alimentation occupe une large place 

dans les applications industrielles, grâce à ses nombreux avantages. En effet, la MADA est 

très utilisée en mode générateur dans les applications d’énergie renouvelable notamment dans 

les systèmes éoliens [13]. 
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De plus, le fonctionnement en générateur présente la MADA comme une alternative 

sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systèmes de production 

d'énergie décentralisée telle que [14] : 

 Les générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions. 

 Les centrales hydrauliques à débit et vitesse variables. 

 Les groupes électrogènes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible 

consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant. 

La MADA peut être utilisée aussi dans d’autres applications importantes nécessitant 

un fort couple de démarrage, telles que [12] : 

 La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines  

 La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion 

maritime 

 Et enfin l’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc... . 

Nous notons que les applications de la MADA en moteur sont relativement très  

limitées, parmi celles-ci nous trouvons principalement, la traction électrique et les  systèmes 

de pompage. 

1.5. Etude de fonctionnement de la MADA : 

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur 

ou en générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est 

plus la vitesse  de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur [15]. 

1.5.1 Fonctionnement en mode moteur Hypo-Synchrone : 

La figure (1.6) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la 

puissance de glissement transite par le rotor pour être réinjectée au réseau. On a donc un 

fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. 

La machine asynchrone à cage classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de 

glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor [16]. 



CHAPITRE 1                                    ETAT DE L’ART SUR LA CONVERSION ELECTROMECANIQUE 

 

 

9 

 

Figure (1.6) Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone. 

1.5.2 Fonctionnement en mode moteur Hypersynchrone : 

La figure (1.7) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la 

puissance de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un 

fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à 

cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement [16]. 

 

Figure (1.7) Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone. 

1.5.3 Fonctionnement en mode générateur Hypo-Synchrone: 

La figure (1.8) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La 

puissance de glissement est alors absorbée par le rotor. On a donc un fonctionnement 

générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage classique 

ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement [16]. 
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Figure (1.8) Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone. 

1.5.4 Fonctionnement en mode générateur Hypersynchrone : 

La figure (1.9) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la 

puissance de glissement est récupérée via le rotor pour être réinjectée au réseau. On a donc un 

fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à 

cage classique peut  avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de 

glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor [16]. 

Figure (1.9) Fonctionnement en mode générateur hypersynchrone. 

1.6. Configurations de MADA : 

La littérature atteste du grand intérêt accordé à la Machine Asynchrone Doublement 

Alimentée. En tant que génératrice, dans le domaine des énergies renouvelables, Pour les 

applications moteur, la MADA alimentée par deux convertisseurs  présente pour certaines 

applications de grandes puissances de bonnes performances.
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1.6.1. Fonctionnement pour application moteur : 

1.6.1.1. 1
ere

 configuration : Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté  

par un onduleur : 

Cette classe est dite MADA simple. Les enroulements statoriques sont connectés à un  

réseau triphasé fixe tandis que le rotor est relié à son propre onduleur (Single Doubly Fed 

Induction Machine). La figure (1.10) présente un schéma de principe de cette catégorie de  

MADA. 

Figure (1.10) : Schéma synoptique proposé pour la première configuration. 

Dans leurs articles, qui sont d’ailleurs très proches, DIN et WANG, [17] [18], 

retiennent la stratégie de contrôle basée sur le champ orienté. Ils introduisent un courant  

magnétisant proportionnel au flux d’entrefer. Le repère tournant est aligné avec le flux  

d’entrefer. Les simulations effectuées montrent des fortes oscillations du flux lors des 

variations de charge. Pour y remédier, les auteurs ajoutent une compensation de l’oscillation  

du flux basée sur une estimation de ce dernier. Des nouvelles simulations prouvent une nette  

amélioration de la réponse du flux et du couple aussi.  

Afin d’améliorer les performances dynamiques du système, les auteurs définissent une  

relation liant la dérivée du flux d’entrefer au courant rotorique suivant l’axe d. Comme la  

dynamique de ce courant influence la dynamique du flux, c’est là qu’ils centrent leur action 

afin de compenser les oscillations du flux observées. 

1.6.1.2. 2
eme

 configuration : Stator relié au réseau, rotor alimenté par un 

cycloconvertisseur :
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Figure (1.11) : Schéma synoptique proposé pour la deuxième configuration. 

WALCZYNA, [19], cherche à rendre le couple dépendant uniquement des courants 

rotoriques et non de la vitesse. Les variables de contrôle sont le couple et la puissance 

réactive. L’auteur s’intéresse aux régimes transitoires. Quelques résultats expérimentaux 

viennent confirmer les simulations. 

1.6.1.3. 3
eme

 configuration : MADA en cascade hypo synchrone : 

 

Figure (1.12): Schéma synoptique proposé pour la troisième configuration. 

Dans [20] [21] [22], ASMAR effectue une étude générale des machines symétriques à 

double alimentation en régime permanent. Il présente par la suite quelques montages 

particuliers comme étant des applications de cette étude : cascade hypo synchrone, machine bi 

synchrone à fréquence variable et association de plusieurs machines en différentiel électrique. 

Les résultats expérimentaux obtenus mettent en évidence l’intérêt et les diverses possibilités 

de fonctionnement de la MADA. 

1.6.1.4. 2
eme

 configuration : MADA alimenté par deux convertisseurs 

indépendants : 
Ce type d’alimentation peut prendre différentes formes :  

• Deux cycloconvertisseur comme le montre la figure (1.12).  

• Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs conformément.  

• Deux onduleurs alimentés en parallèle par un redresseur commun. 
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Figure (1.13) : Schéma synoptique pour l’alimentation par deux cycloconvertisseurs. 

 

BROWN dans [23] [24] étudie une MADA alimentée par deux cycloconvertisseurs, 

figure (1.12). Il présente un fonctionnement dans les quatre quadrants en précisant le 

fonctionnement hypo et hypersynchrone. Il adopte le contrôle vectoriel pour la commande. 

Ses objectifs consistent à minimiser les harmoniques du couple en agissant sur la fréquence  

du stator et à assurer un synchronisme des champs tournants en contrôlant les phases des  

tensions statoriques et rotoriques. 
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1.6.2. Fonctionnement en génératrice : 

Avec le regain d’intérêt pour les énergies renouvelables, les systèmes éoliens à vitesse 

variable avec MADA connaissent un grand essor et un grand nombre de publications 

accompagne ce développement. La littérature est abondante dans ce domaine et les thèmes 

abordés sont très variés : 

 • Modélisation, zones limites de fonctionnement et stabilité de la MADA. 

 • Qualité de l’énergie fournie et qualité des courants et tensions notamment en présence des 

défauts au niveau du réseau 

. • Stratégies de commande de la MADA avec ou sans capteur de vitesse et de position. 

 • Dimensionnement du convertisseur au rotor 

. • Un stator relié au réseau ou sur charge indépendante. 

Dans cet état de l’art, et sauf contre-indication, nous nous limitons au stator connecté 

directement au réseau. Le schéma de principe pour une telle application est donné par la 

figure (1.14). 

 

Figure (1.14) : Schéma synoptique pour un fonctionnement en génératrice de la MADA. 
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Parmi les premiers à s’intéresser à la MADA en génératrice, nous citons HOLMES qui  

étudie dans [25] une machine à deux enroulements rotoriques alimentés par un 

cycloconvertisseur. Cette machine fonctionne en génératrice entraînée par une éolienne. Les 

résultats obtenus sont satisfaisants lorsque le couple est proportionnel au carré de la vitesse. 

1.7. Les avantages de la MADA : 

La MADA présente plusieurs avantages : 

   La mesure des courants au stator et rotor, donnant ainsi une plus grande flexibilité  et 

précision au contrôle du flux et du couple électromagnétique [26].  

  La possibilité  de fonctionner à couple constant au-delà  de la vitesse nominale [27].  

 La MADA se comporte comme une machine synchrone et l’on peut pratiquer des rapports de 

démagnétisation très importants  de l’ordre de 1 à 6  [27].  

  L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ 70 % 

en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d alimentation des enroulements 

rotoriques. Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement à la machine 

asynchrone à cage,  

Il n'est pas consommateur de puissance réactive et peut même être fournisseur [28].  

1.8. Les inconvénients de la MADA : 

Les principaux inconvénients de la MADA sont :  

  La machine à double alimentation nécessite un collecteur à trois bagues au rotor. Donc pour 

une même puissance, ce générateur est un peu plus long et à peine plus lourd que le 

générateur asynchrone à cage équivalent [29]. 

L’utilisons d’un nombre des convertisseurs  deux redresseurs et deux onduleurs ou un 

redresseur et deux onduleurs  plus importants que la machine à cage  un redresseur et un 

onduleur) [30].  

 La MADA est plus volumineuse que la machine à cage d écureuil à cause du système balais 

bagues  [31]. 

 Elle nécessite une maintenance périodique. [31]. 
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1.9. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté  un aper u général sur la machine asynchrone à 

double alimentation (MADA) qui est la machine la plus utilisée dans le domaine de grandes 

puissances, dons une description de la MADA et classification, domaine d’application, 

fonctionnement et leur avantages et inconvénients. En fin, les différentes configurations de 

l’association machine – convertisseur.
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2.1. Introduction : 

 La modélisation est un passage obligatoire pour concevoir des systèmes de 

commande performants, elle nous permet de simuler la machine et d’en déduire les lois de 

commande en manipulant les équations décrivant le comportement de la machine. Le modèle 

mathématique d’une machine électrique est un mode de représentation de la machine idéal 

permettant de restituer une image de ce que l’on peut observer expérimentalement, elle 

apporte une aide appréciable dans la résolution des problèmes techniques. 

2.2. Principe de fonctionnement de MADA : 

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que 

les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans l’espace 

l’un par rapport à l’autre. Et du moment que le vecteur résultant de 𝑓𝑚𝑚𝑠 des enroulements 

statoriques tourne dans l’espace avec une vitesse Angulaire 𝜔𝑠 = 2. 𝜋.𝑓  , et le rotor tourne 

avec la vitesse 𝜔𝑟, alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le vecteur des 

𝑓𝑚𝑚𝑠 des enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse 𝜔𝑔𝑙 telle 

que : [32] 

𝜔𝑔𝑙 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 = 𝑃. 𝛺 (2.1) 

 

Où : g est le glissement et 𝜔𝑔𝑙 est la vitesse angulaire de glissement. 

Pour 𝜔𝑟 = 𝜔𝑠 le rotor est à l’arrêt. Dès que 𝜔𝑟 est légèrement differents de 𝜔𝑠, la 

machine se met en rotation dans un sens ou dans l’autre selon que 𝜔𝑟 soit < ou > à 𝜔𝑠. Par 

contre, si 𝜔𝑟 est très differents de 𝜔𝑠 la machine ne peut pas démarrer [33]. 

Pour que la rotation du vecteur résultant des 𝑓𝑚𝑚𝑠 par rapport au rotor se réalise, le 

courant dans l’enroulement rotorique doit avoir une fréquence, définie par : [33]
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𝜔𝑔𝑙 = 2. 𝜋.  ; c-à-dire : 𝑓𝑟 =g.𝑓𝑠 

 

Figure (2.1) : Schéma de principe de la machine à double alimentation simple. 

2.3. Hypothèses simplificatrices : 

Afin de modéliser la MADA. nous soumettons aux hypothèses simplificatrices 

classiques : [34] [16] [14] [30]   

 Entrefer constant. 

  Effet des encoches négligées. 

  Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer. 

 Influences de l’effet de peau et de l’échauffement non prises en compte. 

 Circuit magnétique non saturé et à perméabilité  constante. 

 Pas de régime homopolaire puisque le neutre n’est pas connecté. 

La représentation schématique d’une machine à double alimentation dans le repère triphasé  

est donnée par la figure (2.2). 
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Figure (2.2) : Représentation de la MADA dans le système triphasé . 

2.4. Modélisation de la machine asynchrone à double alimentation : 

 2.4.1. Représentation de la MADA dans le système triphasé et biphasé 

[35] : 

  La machine asynchrone à double alimentation est formée d’un stator fixe, et d’un rotor 

cylindrique mobile. Le stator a trois enroulements couplés en étoile ou en triangle et qui sont 

alimentés par un système triphasé de tensions, il en résulte alors la création d’un champ 

magnétique glissant dans l’entrefer de la machine,  THEOREME DE FERRARIS . La vitesse 

de glissement de ce champ par rapport au stator est   𝜔 / p, où s désigne la pulsation de 

réseau d’alimentation statorique triphasée et p le nombre de paires de pôles. Le rotor de la 

machine supporte un bobinage triphasé avec un même nombre de paires de pôles que celui du 

stator couplé en étoile. La machine asynchrone à double alimentation doit être représentée 

dans le système triphasé et biphasé par la figure (2.3).
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Figure (2. 3) : Représentation de la MADA dans le système biphasé et triphasé 

2.4.1.1. Equations électriques : 

 Dans les conditions précédentes les équations sous forme matricielle s’écrivent 

Pour le stator : 

[
𝑉  
𝑉  
𝑉  

]=  
 

  
  [

   
   
   
] +[

𝑅       𝐼   
 𝑅      𝐼  
  𝑅     𝐼  

] 
(2.2) 

Pour le rotor : 

[
𝑉  
𝑉  
𝑉  

] = [

   
   
   
] + [

𝑅       𝐼  
 𝑅      𝐼  
  𝑅     𝐼  

] 
(2.3) 

2.4.1. . L’équ tion mé  nique :
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 L’étude des régimes transitoires fait intervenir, en plus des grandeurs électriques, les 

grandeurs mécaniques. Ainsi, pour compléter le modèle, nous devons ajouter l’équation 

mécanique déduite à partir du théorème des moments. 

𝐶  𝐶  𝐶   
  

  
 

(2.4) 

 

Cf=f.   (2.5) 

Avec : 

  J : Est le moment d’inertie du moteur. 

  f : C’est le coefficient de frottement visqueux. 

 𝐶  : C’est le couple électromagnétique délivré par le moteur. 

  𝐶  : C’est le couple résistant, ou de charge. 

 2.4.1.3. Equations magnétiques : 

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

la sienne. 

[
 
 
 
 
 
   
   
   
   
   
   ]
 
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
 
      𝑀     𝑀     𝑀     𝑀     𝑀 
𝑀           𝑀     𝑀     𝑀     𝑀 
𝑀     𝑀             𝑀     𝑀      𝑀 
 𝑀     𝑀     𝑀           𝑀     𝑀 
 𝑀     𝑀      𝑀     𝑀           𝑀 
 𝑀     𝑀      𝑀     𝑀     𝑀        ]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝐼  
𝐼  
𝐼  
𝐼  
𝐼  
𝐼  ]
 
 
 
 
 

 

 

(2.6) 

Avec : 

𝑀 =M cos (𝜃 ) 

𝑀 =M cos (𝜃  
  

 
) 

𝑀 =M cos (𝜃  
  

 
) 
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2.4. Transformation de Park 

 La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la simplification 

des équations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un système 

triphasé alternatif à un système diphasé (repère , , o  continu, donc elle permet d’obtenir un 

système d’équation à coefficients constants ce qui simplifie sa résolution[36]. 

 Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimées dans un même repère 

(axe direct d et axe en quadrature q). La transformation de Park définie par la matrice de 

rotation [P(θ)] est donnée sous la forme suivante : 

[𝑋   ]  [ ( )] [𝑋    ] (2.7) 

 

Les nouvelles variables dx et qx sont appelées respectivement composantes directe et 

en quadrature. 

(𝜃) = √
 

 
 

[
 
 
 
    𝜃    ( 𝜃  

  

 
)    (𝜃  

  

 
)

        𝜃     (𝜃  
  

 
)     (𝜃  

  

 
)

 

√ 

 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 

 

 

(2.8) 

 

[𝑃(𝜃)  ]  [𝑃(𝜃)]  (2.9) 

 

On vérifie que la matrice de passage obtenue est bien orthogonale afin que la 

puissance instantanée soit invariante : 

[P(θ)]. [P(𝜃) ]= [1] (2.10) 

La composante homopolaire (o) ne participe pas à la création du champ tournant de 

sorte que l’axe homopolaire peut être choisi arbitrairement orthogonal au plan  α, β  [37] [38]. 

2.6. Application de la Transformation de Park à la MADA : 

En appliquant la transformée de Park pour chaque vecteur défini précédemment 

(tension, courant, flux), en remplaçant dans la matrice de Park θ par 𝜃  pour les équations du 

stator et θ par 𝜃 pour celles du rotor, on obtient : 

- pour le stator :
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[    ] 
 = [P (𝜃 )]. [𝐼 ] ; [𝐼 ]= [𝑃(𝜃 )] 

  [    ] 
 (2.11) 

 

[    ] 
= [P (𝜃 )]. [𝑉 ]   ; [𝑉 ] = [𝑃(𝜃 )] 

  [    ] 
 (2.12) 

 

[    ] 
= [P (𝜃 )]. [  ]; [  ] = [𝑃(𝜃 )] 

  [    ] 
 (2.13) 

- pour le rotor : 

[    ] 
  = [P (𝜃 )]. [𝐼 ]; [𝐼 ] =  [𝑃(𝜃 )] 

   [    ] 
 (2.14) 

 

[    ] 
  = [P (𝜃 )]. [ 𝑉 ]; [𝑉 ] =  [𝑃(𝜃 )] 

  [    ] 
 (2.15) 

 

[    ] 
  = [P (𝜃 )]. [   ] ; [  ]= [𝑃(𝜃 )] 

  [    ] 
 (2.16) 

Avec : 

[    ] 
 =[𝐼    𝐼   𝐼    ]

  ; [    ] 
  =[𝐼    𝐼   𝐼    ]

  (2.17) 

 

[    ] 
= [𝑉    𝑉   𝑉    ]

  ; [    ] 
= [𝑉    𝑉   𝑉    ]

  (2.18) 

 

[    ] 
 [               ]

  ; [    ] 
 = [               ]

  (2.19) 

Les flux dans le système d’axes s’écrivent:    

                     

{
 

 
       𝐼   𝑀 𝐼  
      𝑠 𝐼   𝑀 𝐼  
     𝑟𝐼    𝑀𝐼  
     𝑟  𝐼   𝑀 𝐼   

 

 

(2.20) 

 

Et les tensions
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 : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑉   𝑅  𝐼   

𝑑   
𝑑𝑡

𝑉    𝑅  𝐼    
𝑑   

𝑑𝑡

𝑉   𝑅 𝐼   
𝑑   
𝑑𝑡

 𝜔𝑟   

𝑉   𝑅   𝐼   
𝑑   

𝑑𝑡
 𝜔𝑟    

 

 

 

(2.21) 

 

Nous avons exprimé les équations de la machine mais il reste également le couple 

électromagnétique. Ce dernier peut être dérivé de l'expression de la Co-énergie ou obtenu à 

l'aide d'un bilan de puissance [39]. 

  =M 𝜔  𝑖𝑚𝑔[𝐼  𝐼 ] (2.22) 

Le couple électromagnétique alors : 

𝐶  
𝑃 
 
  𝑀  𝑖𝑚𝑔[𝐼  𝐼 ] 

(2.23) 

Alors : 

   𝐶 = p (   𝐼   -     𝐼  ) (2.24) 

 

    𝐶 = p (-     𝐼   -   𝐼  ) (2.25) 

 

𝐶 =p M(𝐼   𝐼   -𝐼  𝐼  ) (2.26) 

 

 𝐶 =p
 

  
(   𝐼        𝐼  ) (2.27) 

 

    𝐶 = p
 

  
(     𝐼      𝐼  ) (2.28) 

 

2.7. Modèle de l  m  hine en représent tion d’et t :
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La représentation d’état de la MADA dépend du repère et du choix des variables d’état 

pour les équations électriques. On écrit les équations dans le repère ( ,   car c’est la solution 

la plus générale [40]. 

Le choix des variables d’état, dépend des objectifs soit pour la commande soit pour 

l’observation. On choisit pour notre cas le vecteur d’état suivant [40]: [𝐼   ,𝐼    ,      ,    ]
T
  

. On écrit le modèle de la machine utilisée pour la commande sous forme d’un système 

d’équations d’état:  

{

𝑑𝑥

𝑑𝑦
 𝐴𝑋   𝑈

𝑌  𝐶𝑋

 

 

(2.29) 

Avec : 

X : vecteur d’état du système,  

A : matrice d’état du système, 

B : matrice de commande, 

U : vecteur de commande[𝑉    𝑉   𝑉    𝑉  ]
 
. 

Y : vecteur de sortie, 

C : matrice d’observation. 

On déduit les équations des courants rotorique à partir des équations du flux rotoriques 

[40] [41]. 

{

𝐼
   

 
  
     

 
  
   

𝐼
   

 
  
    

 
  
   

 

 

(2.30) 

 

On remplace les courants rotoriques dans les équations des flux statoriques on obtient:
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{
 

        𝐼   
𝑀

  
   

       𝐼   
𝑀

  
   

 

 

(2.31) 

 

Avec : 

  (  
𝑀 

    
) 

 

(2.32) 

 

En remplaçant     et     en fonction de 𝐼   et 𝐼   dans les équations des tensions 

statoriques, on aboutit aux équations suivantes : 

{
 
 

 
 𝑉   𝑅  𝐼      

𝑑𝐼  
𝑑𝑡

 
𝑀

  

𝑑   
𝑑𝑡

𝑉   𝑅  𝐼      
𝑑𝐼  

𝑑𝑡
 
𝑀

  

𝑑   

𝑑𝑡

 

 

(2.33) 

On détermine la dérivée de flux rotorique à partir les équations des tensions rotoriques : 

{

𝑑   
𝑑𝑡

 𝑉   𝑅 𝐼   𝜔    

𝑑   

𝑑𝑡
 𝑉   𝑅 𝐼   𝜔    

 

 

(2.34) 

On remplace le dernier système d’équation dans le système d’équation des tensions 

statoriques on trouve : 

{
 

 
𝑑𝐼  
𝑑𝑡

   𝐼   
 

𝑇 
     𝜔     

 

   
𝑉                

𝑑𝐼  
𝑑𝑡

   𝐼    𝜔 𝐼   
 

𝑇 
    

 

   
𝑉    𝑉  

 

 

(2.35) 
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Et : 

{
 
 

 
 𝑑   
𝑑𝑡

 
𝑀

𝑇 
𝐼   

 

𝑇 
    𝜔     𝑉  

𝑑   

𝑑𝑡
 
𝑀

𝑇 
𝐼   𝜔     

 

𝑇 
    𝑉  

 

 

(2.36) 

 

Donc : 

A=

[
 
 
 
 
 
                     

 

  
    𝜔  

           𝜔    
 

  

   
 

  
              

 

  
     𝜔 

      
 

  
    𝜔     

 

  ]
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

(2.37) 

 

Et : 

B=

[
 
 
 
 
 

   
                   

     
 

   
               

                             
                              ]

 
 
 
 

 

 

 

 

(2.38) 

 

Avec : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑅 
  
 
 

𝑇 
                 

𝑅 
  
 
 

𝑇 
                 

  
𝑀

     
           

  (
 

𝑇  
 
𝑀 

𝑇 
)

 

 

 

 

(2.39) 

L’équation mécanique régissant la partie tournante de la machine est donnée par : [40] [41] 

𝐶    
 

 
  
𝑀

  
(    𝐼       𝐼  ) 

(2.40) 

 

2.8. ETUDE PAR SIMULATION NUMERIQUE : 
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La modélisation des différentes parties de l’alimentation de la MADA, nous avons 

opté pour le logiciel MATLAB/SIMULINK. Le modèle du redresseur, l’onduleur MLI et le 

filtre RC, avec des résultats de simulation sont présentés en annexe (B). 

2.9. Résultats de simulation : 

Les figure (2.4) ;(2.5) représentes les réponses de simulation dans le cas où la tension 

rotorique Vr = 12 V, les fréquences rotoriques (fr = 5 Hz, fr = 20 Hz) et 𝐶𝑟 =10 N.m. 
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Figure (2.4): Réponses du système avec 𝑉𝑟= 15V, 𝑓𝑟 = 5 Hz, 𝐶𝑟 =10 N.m 

 

D’après les résultats obtenus on observe que l’amplitude des ondulations est sensible aux 

variations du couple de charge. 
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Figure (2.5): Réponses du système avec 𝑉𝑟= 15V, 𝑓𝑟 = 20 Hz, 𝐶𝑟 =10 N.m 

 

2.10. CONCLUSION: 

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation et l’alimentation de la machine 

asynchrone à double alimentation, fonctionnement en moteur. En se basant sur quelques 

hypothèses simplificatrices, nous avons constaté que le modèle du MADA est un système à 

équations différentielles. Pour simplifier le modèle de la machine nous avons établi le modèle 

de la machine dans un système d’axe biphasé  α, β   à l’aide de la transformation de PARK.  

Aussi, nous avons représentés la simulation de la machine asynchone à double 

alimentation qui le stator connecte directement avec le reseau, et  le rotor alimente par un 

onduleur commande par MLI avec l’utilisation de deux modes d’alimentation du rotor de la 

machine.  

    Comme nous avons pu le voir dans les résultats de simulation, et vu son caractère 

spécifique, la modélisation de la machine asynchrone double alimentée pose de sérieux 

problèmes de stabilité en boucle ouverte, dans ce cas, le recours aux commandes bouclés, et 

spécialement les commandes de type non-linéaire devient indispensable. Ainsi, le chapitre 

suivant sera consacré à la commande non-linéaire sans capteur par mode gllisant d’ordre 

superieur de la MADA. 



 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 3  

 

 

 

COMMANDE NON LINEAIRE SANS 

CAPTEUR MECANIQUE 
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3.1. Introduction : 

La commande de la machine asynchrone est devenue un domaine de recherche très actif. 

Durant, ces dernières décennies, cet intérêt est motive par la besoin de prendre sa structure D’état non 

linéaire. La commande vectorielle introduite dès 1971 par Blaschke est basée sur l'électromagnétisme, 

elle est définit par : « une force exercée sur un conducteur parcouru par un courant placé dans un 

champ magnétique est égale au produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ». Il en 

résulte évidemment que l'amplitude de cette force sera maximale pour des intensités du courant et du 

champ donnés quand le vecteur courant sera en quadrature avec le vecteur champ.  

Dans ce chapitre, on va étudier la commande  sans capteur d’une machine asynchrone a 

double alimentation et de présenter les résultats de simulation de cette commande avec deux types 

d’observateurs, l’observateur mode glissant et luenberger. 

3.2. Théorie de la Commande par Mode Glissant : 

La commande à structure variable est une commande de nature non linéaire et de type 

discontinu. Elle implique une modification intentionnelle de la topologie du système forçant 

ainsi la trajectoire d’état du système  la dynamique du système  bouclé à commuter autour 

d’une hyper surface prédéfinie  ou désirée , dite de glissement, et à glisser sur elle jusqu’au 

point d’équilibre grâce à un dispositif et une logique de commutation [42]. 

Lorsque le point représentatif du mouvement du système est maintenu sur la surface 

de glissement (Figure 3.1), le système est dit en régime glissant et il est alors plongé dans la 

dynamique d’un système réduit et libre. Ainsi, tant que les conditions de glissement sont 

assurées, la dynamique du système reste insensible aux incertitudes de modélisation, aux 

variations des paramètres du système et à certaines perturbations externes. 

 

Figure (3.1) : Convergence du système glissant. 
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3.2.1 Choix des Surfaces de Glissement: 

En général, concernant la forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit dans 

le plan de phase ou dans l'espace d'état : 

 • Espace d’état : 

𝑠(𝑥)  ∑𝑐 𝑐 

 

   

 
(3.1) 

 

Avec : 𝑐    

 • Dans l’espace de phase :  

 J.J Slotine et al [3] ont proposé une forme d’équation générale pour déterminer la surface de 

glissement qui assure la convergence d’une variable x à sa valeur de consigne. 

𝑠(𝑥)  (
 

 𝑡
  )

   

 𝑥̌ 
(3.2) 

Avec : 

𝑥̌=𝑥  𝑥  [𝑥 ̌𝑥̇̌    𝑥 ̌(   )]
  (3.3) 

 

Où : 

 x : Le variable. 

𝑥̌: L’erreur de réglage. 

 λ: Une constante positive qui interprétera la bande passante du contrôle désiré. 

 r : Degré relatif (égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaître la 

commande). On aura donc : 

 Pour r =1 à réguler. 

S(x)=𝑥̌ (3.4) 

Pour r = 2 

𝑠(𝑥)     𝑥 ̌+𝑥̇̌ (3.5) 
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3.2.2 Condition de Glissement : 

Soit le système dynamique non linéaire décrit par l équation d’état suivante : 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 𝑓(𝑥 𝑡)  𝑔(𝑥 𝑡) 𝑈 

(3.6) 

 

Où x ∈ X un ouvert de n R est le vecteur d’état, f x  et g x  sont des fonctions définies sur n 

R, avec :                                 

𝑔(𝑥)      ∈    ( )  [𝑓  𝑓    𝑓 ]
  𝑔(𝑥)  [𝑔  𝑔   𝑔 ]

  (3.7) 

 

La condition de glissement peut être formulée en déterminant une fonction scalaire de 

Lyapunov V(x) :    qui soit positive V(x) >0 pour tout x de R. La fonction de Lyapunov 

est choisie de fa on à décroître dans le temps. L’idée est de trouver une commande qui assure 

cette décroissance en rendant négative la dérivée de la fonction de Lyapunov. Soit : 

V(x)=
 

 
  (𝑥) (3.8) 

 

Où S(x) décrit la distance du point x de la surface de glissement S(x) = 0  

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, nous devons assurer que : 

 

𝑉̇(𝑥)  𝑆(𝑥)𝑆̇(x)   (3.9) 

 

Cette condition assure que la surface S est attractive pour la trajectoire de phase : sous 

certaines conditions, le point représentatif de l'évolution du système dans l'espace de phase 

peut être maintenu sur la surface S (x) = 0 qui est choisie à priori. L'état du système bouclé est 

alors plongé dans l'état d’un système "réduit" de dimension inférieure et libre appelé système 

équivalent, dont les coefficients de son équation caractéristique sont identiques à ceux de cette 

surface [1, 2, 4, 5]. 
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3.2.3 Calcul de la Commande : 

  Il existe dans la littérature trois méthodes pour fixer la structure et les paramètres de la 

commande à structure variable telles que la commande par relais, la commande par retour 

d’état linéaire à gains commutés et la commande équivalente augmentée que nous présentons 

ci-après. Dans la réalité pratique, on est confronté à la présence de seuils, retards et hystérésis. 

Avec la seule commande équivalente (commande par mode glissant équivalente𝑈  ) qui est 

déduite de la condition S(x) =0 durant le régime glissant permanent, telle que la trajectoire du 

système reste sur la surface de glissement S(x) = 0, le point x(t) reste seulement au voisinage 

de la surface S(t) = 0. Cette commande est alors augmentée pour constituer une combinaison 

de deux composantes : une composante de basse fréquence qu’est cette commande de 

linéarisation proposée par Philippov et Utkin [6, 7], et une autre composante de haute 

fréquence Us qui est ajoutée en tant que commande auxiliaire pour garantir l’attractivité de la 

surface de glissement. Ces deux composantes (équation (3.10)) contribuent ensemble à la 

vérification de la condition (3.9) : 

𝑈  𝑈   𝑢  (3.10) 

En portant l’expression de U dans l’équation  3.8 , on obtient l’équation d’état du 

système commandé par la commande équivalente augmentée : 

  

  
={𝐼  𝑔(𝑥 𝑡)[(

  

  
)
 

𝑔(𝑥 𝑡)]  (
  

  
)
 

}  𝑓(𝑥 𝑡)  𝑔(𝑥 𝑡)𝑈  
(3.11) 

 

L’équation d’état du système en mode glissant est obtenue lorsqu’on est en régime 

glissant (c.à.d. 𝑈 = 0 pour S(x) = 0) [6, 7]. 

La commande Us est déterminée de manière à vérifier la condition d’attractivité. La 

forme généralement utilisée de 𝑢  est une commande par relais (Figure 3.2) : 

𝑈     𝑠𝑖𝑔𝑛((𝑆(𝑥))  {
       𝑠𝑖 𝑆(𝑥)   
        𝑠𝑖 𝑆(𝑥)   

} 
(3.12) 

Où K est un gain positif. 

3.2.4 Phénomène du Chattering : 

L'un des principaux inconvénients du réglage par mode de glissement est le 

phénomène du chattering, car il peut endommager les actionneurs par des sollicitations trop 

fréquentes et nuire au fonctionnement et aux performances du système. Dans le but de réduire 
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ces oscillations plusieurs solutions ont été apportées, comme par exemple remplacer la 

fonction sign Figure (3.2) par une fonction de saturation caractérisée par un ou deux seuils 

(atténuation des amplitudes des ondulations)  Figure (3.3) : 

 

Figure (3.2) Représentation de la fonction sign. 

 

Figure (3.3) : Fonction SAT avec un seuil et deux seuils (zone morte). 

Ces deux fonctions sont respectivement définies par : 

Sat(S) ={

       𝑠𝑖       𝑆    
 

 
       𝑠𝑖    |𝑆|    

           𝑠𝑖          𝑆    

} 

(3.13) 

 

Sat(S) ={

              𝑠𝑖       𝑆   |  |
         

     
          𝑠𝑖      |𝑆|    

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) 𝑠𝑖       𝑆    

} 

(3.14) 
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On peut aussi donner la fonction de smooth (Figure. 3.4) : 

Smooth(S) =
 

| |  
 (3.15) 

 

 

Figure (3.4) : Fonction «smooth ». 

3.3. Application de la commande à mode glissant dans  la MADA : 

Ces dernières années, beaucoup d'effort de recherches a été consacré aux applications 

des techniques de commande par les modes glissants aux équipements électroniques et aux 

commandes électriques [8]. L'intérêt pour cette approche de commande est du à sa robustesse 

aussi, elle est apte à éliminer les effets des variations paramétriques même en régime 

dynamiques avec un minimum de complexité de la loi de commande [4, 8, 9]. En utilisant la 

structure de commande en cascade, le schéma de principe pour la commande du MADA est 

donné à la Figure (3.5) : 

 

 

 

 

Figure (3.5) : Schéma de principe de la commande par mode glissant du MADA. 
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Le système d’équations d’états de la MADA est suivant : 

{

    

  
  

 

 
(
 

  
 

  

      
) 𝑖   

 

      
𝑉   

 

          
    (𝜔  𝜔)𝑖   

 

   
𝑉  

    

  
  

 

 
(
 

  
 

  

      
) 𝑖   

 

      
𝑉   

 

        
𝜔    (𝜔  𝜔)𝑖   

 

   
𝑉  

}         

 

(3.16) 

 

𝑖   
  ̇
𝑀

 
                                                                

(3,17) 

  

                
    

  
 𝑉   

 

  
𝑖   

 

  
                                         (3.18) 

            

             
  

  
  

 

 
(
   

  
(𝑖      )  𝑓  𝐶                                                                       (3, 19) 

3.3.1 Surface de régulation de la vitesse : 

L’erreur de vitesse est définie par [8, 9]: 

             𝑒         (3.20) 

 

Pour r =1, l’équation diverse de commande de vitesse peut être obtenue à partir de l’équation 

(3.2) comme suit : 

S ( )          (3.21) 

 

𝑆̇( )   ̇     ̇ (3.22) 

 

En substituant l’expression de  ̇  de l’équation  3.19  dans l’équation  3.22 , on obtient : 

𝑆̇( )   ̇    
 

 
( 

   

  
(𝑖      )  𝑓  𝐶  (3.23) 

 

On prend: 

𝐼  
     

 𝐼  
   𝐼  

  (3.24) 
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Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a : 

 ( )       𝑆̇( )         𝐼  
    (3.25) 

 

Où la commande équivalente est donnée par : 

𝐼  
  
  

    
  𝑀    

( ̇    
𝑓

 
  

𝐶 
 
) 

(3.26) 

 

Et :                        

                 

𝐼  
        𝑠𝑎𝑡(𝑆( )) (3.27) 

Avec:      constante négative. 

3.3.2 Surface de régulation du flux rotorique : 

On a: 

𝑆(   )     
   
     (3.28) 

 

𝑆̇(   )     
   ̇
    ̇  (3.29) 

 

En substituant l’expression de   ̇   de l’équation  3.18  dans l’équation  3.29 , on 

obtient : 

𝑠̇(   )     
   ̇
 (𝑉   

𝑀

𝑇 
𝑖   

 

𝑇 
   ) 

(3.30) 

 

On prend : 

𝐼  
   

 𝐼  
  
 𝐼  

  (3.31) 

 

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a : 
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S (   )    𝑠̇(   )    𝐼  
    (3.32) 

 

Où la commande équivalente est donnée par : 

𝐼  
  

=
  

 
(  

   
 𝑉   

 

  
   )

̇
 

(3.33) 

 

Et 

𝐼  
       𝑠𝑎𝑡(𝑆( )) (3.34) 

 

Avec :      constante positive. 

3.4. Commande mode glissant par super twisting : 

La convergence de cet algorithme est régie aussi par les rotations autour de l'origine 

du diagramme de phase. La loi de commande Super Twisting u(t), est formée de deux parties. 

La première est définie par sa dérivée par rapport au temps ( 𝑢 ), tandis que la deuxième est 

donnée par la fonction continue de la variable de glissement ( 𝑢 ) :  

𝑢  𝑢 +𝑢  (3.35) 

 

    𝑢  ̇ {
 𝑢      𝑠𝑖      |𝑢|   

 𝑊     (𝑠)     𝑠𝑖 |𝑢|   
 

(3.36) 

 

𝑢  {
   |𝑠 |

           (𝑠)     𝑠𝑖   |𝑠|  𝑠 

  |𝑠|
        (𝑠)   𝑠𝑖    |𝑠|  𝑠 

 
(3.37) 

 

Les conditions suffisantes de convergence en temps fini sont : 

W 
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  (𝑤   )

  (𝑤   )
 

(3.38) 

 

0     0.5 

  Ce contrôleur peut être simplifié si le système de contrôle est linéairement dépendant 

de la commande, ainsi la loi de commande est donnée par :  

𝑢   |𝑠|  ⁄     (𝑠)   𝑢             ,          𝑢̇   𝑤    (𝑠) (3.39) 

L’intérêt de cet algorithme est qu’il très robuste, elle n’a pas besoin d’information sur 

la dérivée de s. A cause de cette caractéristique en peut réduire les nombres de capteurs du 

système, ainsi que le temps de calcul. [10] 

3.5. RESULTATS DE SIMULATION 

Pour mettre en évidence l’importance de la technique de commande non-linéaire, on 

va effectue des tests de simulation pour différentes cas possibles. 

3.5. 1. Test de variation des paramètres 

Nous avons simulé le système pour une augmentation de +50% de la résistance 

rotorique (Rr), ensuite pour une valeur nominale de Rr, on fait augmenter la résistance 

statorique Rs de +50% de sa valeur nominale. La figure (3.6) illustre les résultats du test de 

simulation.  
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Figure (3.6) : Résultats de simulation de la commande du MADA vis-à-vis la variation 

de la résistance statorique et la résistance rotorique. 

 

Ces figures montrent que ces variations paramétriques introduites n’influent carrément 

pas sur les performances de la commande; aucun changement n’existe surtout sur les flux 

rotoriques ce qui montre l’efficacité de la commande et la validité des lois imposées. 

3.5. 2. Test de variation de la consigne 

Pour le test de l’inversion de la vitesse sur le MADA, on introduit un changement de 

consigne de vitesse (157 rad/sec) à (-157 rad/sec), avec un couple de charge nominale. Les 

résultats des simulations sont représentés par la figure (3.7). 
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Figure (3.7) : Réponse du système de commande  lors de l’inversion du sens de rotation. 

 

3.5. 3. Test de variation de la charge : 

Les résultats de simulation représentés par la figure 3.8 sont obtenus pour une 

variation de 100 % de la valeur nominale du couple résistant. 
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Figure (3.8) : Résultats de simulation de la commande du MADA vis-à-vis la variation de la 

charge. 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE 3                                         COMMANDE NON LINEAIRE SANS CAPTEUR MECANIQUE

  

 

50 

3.6. Utilis tion d’un observateur mode glissant: 

3.6.1 Principe de fonctionnement : 

Le principe des observateurs mode glissant consiste à contraindre, à l’aide des fonctions 

discontinues, les dynamiques d’un système d’ordre n à converger vers une variété  s de 

dimension (n-p) dite surface de glissement (p étant la dimension du vecteur de mesure) [11].  

L’attractivité  de cette surface est assurée par des conditions appelées conditions de 

glissement. Si ces conditions sont vérifiées, le système converge vers la surface de glissement 

et y évolue selon une dynamique d’ordre (n-p).  

Dans le cas des observateurs mode glissant, les dynamiques concernées sont celles des 

erreurs d’observation :  𝑒(𝑡)  𝑥(𝑡)  𝑥̂(𝑡).  

A partir de leurs valeurs initiales e(0) , ces erreurs convergent vers les valeurs 

d’équilibre en deux étapes :  

Dans une première phase, la trajectoire des erreurs d’observation évolue vers la 

surface de glissement sur laquelle les erreurs entre la sortie de l’observateur et la sortie du 

système réel (les mesures) 𝑒  𝑦  𝑦̂ sont nulles.  

Cette étape qui est généralement très dynamique est appelée mode d’atteinte.  

Dans la seconde phase, la trajectoire des erreurs d’observation glisse sur la surface de 

glissement avec des dynamiques imposées de manière à annulé toutes les erreurs 

d’observation.  

Ce dernier mode est appelé  mode de glissement.  

Considérons un système d’état non linéaire d’ordre n :  

{
𝑥̇  𝑓(𝑥 𝑦)
𝑦  𝑕(𝑥)

 
(3.40) 

Où :  

x∈ 𝑅  représente le vecteur d’état. 

U∈ 𝑅  est le vecteur d’entrée ou la commande.  

Y∈ 𝑅  dénote le vecteur de sortie.                                     
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Les fonctions f et h sont des champs de vecteurs supposes suffisamment continument 

dérivables sur x. L’entrée u est localement bornée et mesurable.  

L’observateur mode glissant est défini avec la structure suivante [12] : 

{
𝑥̇̂  𝑓(𝑥̂ 𝑢)   𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦̂  𝑦)

𝑦̂  𝑕(𝑥̂)
 

(3.41) 

Où :  

K est la matrice de gain de dimension (n-p).  

On remarque que l’observateur obtenu est une copie du modèle du système plus un 

terme correcteur qui établit la convergence de 𝑥̂ vers x.  

La surface de glissement dans ce cas est donnée par :  

S(x)=y-𝑦̂ (3.42) 

Le terme de correction utilisé est proportionnel à la fonction discontinue sign 

appliquée à l’erreur de sortie où la fonction sign(x) est définie par [12] :  

Sign(x) ={
      𝑠𝑖   𝑥   
      𝑠𝑖    𝑥   
       𝑠𝑖    𝑥   

 
(3.43) 
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Figure (3.9) : Schéma fonctionnel d'un observateur mode glissant. 

Pour que l’état estimé converge vers l’état réel, l’observateur mode glissant doit 

respecter deux conditions:  

 La première condition concerne le mode d’atteinte et garantie l’attractivité  de la 

surface de glissement S=0 de dimension p.  

La surface de glissement est attractive si la fonction de Lyapunov V(x)=𝑆  𝑆   vérifie la 

condition : 𝑉̇(𝑥)  0 si S   .  

 La deuxième concerne le mode glissant, durant cette étape, la matrice des gains 

correctifs agit de manière à satisfaire la condition d’invariance suivante :  

{𝑆̇   
𝑆   

 

Durant ce mode, les dynamiques du système sont réduites et le système d’ordre n 

devient un système équivalent d’ordre (n-p). Ces critères permettent la synthése de 

l’observateur mode glissant et déterminent son fonctionnement [13].  

3.6.2 Resultats de simulation: 

Pour montrer les performances de la commande par observateur mode gllisant, la 

MADA est soumise à des tests de robustesse pour des conditions de fonctionnement variables 
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sous charge nominale à savoir régime nominal, variation de vitesse, de paramètres de la 

machine. 

3.6.2.1 Test de variation paramétriques 

Le test est fait pour montrer la robustesse de la commande pour une variation de la 

résistance statorique et rotorique. Pour ce faire, on augmente la résistance statorique de 50% 

de sa valeur nominale à l’instant 1.5 s, puis  la résistance statorique de 50% de sa valeur 

nominale à l’instant 2 s. Les résultats de simulation sont donnés sur la figure (3.10). 
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Figure (3.10) : Test de variation de la résistance statorique et la résistance rotorique de 

la machine. 

Daprés les résultats obtenus, on constate que la vitesse suit pratiquement la référence 

sans dépassement, les autres grandeurs couple, flux rotorique, courants statoriques et courants 

rotoriques ne sont pas affectés par cette variation. 

3.6.2.2 Test de variation de la vitesse : 

Dans ce test, on introduit un changement de consigne de vitesse de (120 rad/sec) à (40 

rad/sec) rad/sec) à (-120 rad/sec), avec un couple de charge de 10 N.m appliqué à l’instant t = 

0.5 sec. 
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Figure (3.11) : Test de variation de la vitesse de la machine. 

La vitesse dans ce cas, suit la grandeur de référence sans dépassement de même que 

pour le couple mais avec un dépassement lors de chaque changement de consigne. Le courant 

statorique et le flux rotorique estimés suivent leurs valeurs réeles, avec des petites 

perturbations au moment de changement de consigne. 

 

 

 



CHAPITRE 3                                         COMMANDE NON LINEAIRE SANS CAPTEUR MECANIQUE

  

 

56 

3.6.2.3 Test de variation de la charge : 

La figure (3.12) montre les performances de  la commande, avec un démarrage à vide, 

suivi d’une application de différents niveaux de couple de charge ([0 10 20 10]) qui sont 

appliqués au MADA par le temps.  

 

 

Figure (3.12) : Test de variation de la charge appliqué à la machine. 

Dans la figure (3.12), la consigne de couple varie à partir de 0 N.m à 10 N.m et de 10 

N.m à 20 N.m avec une consigne de flux = 1 Wb, on remarque que le couple suit toujours les 

nouvelles consigne. 
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3.7. Utilis tion d’un observ teur de luenberger: 

La théorie de l’observation de Luenberger repose essentiellement sur des techniques 

de placement de pôles. En se place dans le cas déterministe, où les bruits 𝑤 et 𝑣 sont nuls, 

Luenberger propose l’observateur suivant : 

{
𝑥̂(𝑡)  𝐴𝑥̂(𝑡)    𝑈(𝑡)    (𝑦(𝑡)  𝑦̂(𝑡))

𝑦̂(𝑡)  𝐶 𝑥̂(𝑡)                                                      
 

(3.44) 

 

La dynamique de l’erreur d’estimation ;  𝑡) = (𝑡  − 𝑥 (𝑡) a pour expression : 

𝑒   (𝑡) = (𝐴 −  𝐶) (3.45) 

 

 

Figure (3.13) : Structure de l’observateur de Luenberger. 

En utilisant une technique de placement de pôles, il suffit alors de choisir le gain   de 

l’observateur de telle sorte que les valeurs propres de la matrice (𝐴 −  𝐶) soient dans le demi-

plan complexe gauche. 

Pour ce type d’observateur, une grande liberté est laissée au choix des valeurs propres, 

mais en pratique on choisit une dynamique d’erreur plus rapide que celle du processus. 

Cependant, on ne peut les prendre infiniment grandes parce que on ne peut utiliser que 

des gains réalisables et l’augmentation de la bande passante du reconstructeur ne permet plus 

de négliger les bruits qui deviennent prépondérants en hautes fréquences  [14].  
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3.7.1 Resultats de simulation: 

3.7.1.1. Test de variation paramétrique : 

 Les résultats de simulations présentés par les figures (3.14) sont donnés pour tester la 

robustesse à la variation de la résistance statorique et rotorique Rs=50% Rsn, Rr=50% Rrn 

respectively. 

 

 

Figure (3.14) : Test de variation paramétrique de la machine. 
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D’après ces résultats on remarque que la vitesse suit pratiquement la référence sans 

dépassement, les autres grandeurs couple, courants statoriques, flux rotorique et courants 

rotoriques ne sont pas affectés par cette variation paramétrique. 

3.7.1.2. Test avec inversion du sens de rotation de la vitesse : 

Afin de tester la robustesse de la commande par l’utilisation de l’observateur de 

Luenberger, vis-à-vis à une variation importante de la référence de la vitesse, on introduit un 

changement de consigne de vitesse (120 rad/sec) à (-120 rad/sec), avec un couple de charge 

de 10 N.m appliqué à l’instant t = 0.5 sec. 

La figure 3.15 représente l’évolution des caractéristiques du MADA avec inversion de 

la vitesse à partir de l’instant t = 3 sec, avec une charge nominale. 

 

 

Figure (3.15) : Réponses dynamiques de la commande avec inversion du sens de la vitesse. 
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3.7.1.3. Test de variation de la charge : 

Dans ce test, un couple de charge de 10 N.m a été appliqué à l’instant t= 1s puis 

augmenté à 20 N.m é à l’instant t= 3s. 

 

 

Figure (3.16) : Réponses dynamiques de la commande avec variation de la charge. 
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3.8. Tableau de comparaison des résultats : 

 Observateur-mode glissant Observateur-Luenberger 

Temps de rémponse ++ + 

Application d’un couple de 

charge 
+ ++ 

Inversion du sens de rotation  + + 

Inversion de couple de 

charge à faible vitesse 
+ ++ 

Variation des paramètres 

électriques 
+ + 

Tableau (1) : Comparaison entre l’observateur mode glissant et l’observateur de Luenberger 

3.9. Conclusion : 

Ce chapitre a fait l’objet de l’application de la commande non linéaire sans capteur 

mecanique par la commande mode glissant à la MADA dont l’objectif principal étant la 

régulation de la vitesse. Dans ce contexte nous avons présenté tout d’abord un rappel 

théorique sur la commande par mode glissant, mais l’inconvénient majeur de cette commande 

est le problème de chattering causé par sa nature commutant non linéaire. 

 Dans ce chapitre, on a utilisé deux techniques de la commande sans capteur mecanique 

soit : 

 Utilisation d’un observateur par mode glissant. 

 Utilisation d’un observateur de l’uenberger. 

D’après les résultats de simulation obtenus, on peut conclure que la technique de 

commande le plus estimier c’est la technique de commande sans capteur par l’utilisation de 

l’observateur de Luenberger.  
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CONCLUSION GÉNÉRALE: 

   

Ce travail du mémoire traite la commande non linéaire sans capteur d’un actionneur 

électrique par des observateurs non linéaires à base d’une machine asynchrone à double 

alimentation. 

Dans le premier chapitre, nous avons entamé ce travail par un etat de l’art sur la 

machine asynchrone à double alimentation où on a présenté les modes de fonctionnement, les 

avantages et inconvénients de cette dernière.  

 Dans le deuxième chapitre, on introduit la modélisation de la MADA et de son 

alimentation. Le modèle de la MADA repose sur les équations différentielles décrites dans le 

référentiel biphasé. 

Ensuite dans le troisième chapitre, on expose les bases théoriques et les fondements de 

la commande non linéaire de la MADA à base de la commande mode  gllisant d’ordre 

supérieur, puis on effectue la synthèse d’un observateur non lineaire en mode glissant et 

Luenberger dans l’objectif de l’intégrer dans la structure de la commande non linéaire 

précédemment conçue. Grace aux simulations, qui nous ont permis de montrer la supériorité 

du régulateur glissant, aussi bien dans ses comportements en poursuite que ceux en 

régulation. Nous avons également observé sa robustesse surtout vis-à-vis des perturbations de 

la charge traduite par des changements du couple résistant et des variations paramétriques. Ce 

qui nous a permis d’affirmer que l’approche à mode glissant offre une excellente robustesse 

au contrôle non linéaire.  

Les résultats de simulations obtenus montrent que la commande sans capteur de la 

MADA donne des résultats satisfaites et de bonnes performances face aux variations 

paramétriques. L’approche de la commande sans capteur par des observateurs non linéaires 

proposé a été justifiée par les résultats de simulation et les performances obtenus. Une 

comparaison avec les résultats obtenus par les deux observateurs a montré l’amélioration des 

performances dynamiques. Ce qui rend le régulateur glissant un choix acceptable pour les 

systèmes d’entraînement nécessitant des réglages rapides, précis et moins sensibles aux 

perturbations extérieures et aux variations paramétriques électriques et mécaniques. 

Le travail, présenté dans ce mémoire, amène à soulever les perspectives de recherche 

suivantes: 

- Validation des résultats obtenus par des essais pratique. 

- Utiliser d’autres types de convertisseurs de fréquence, tel que les cycloconvertisseurs 

et les convertisseurs matriciels adaptés aux grandes puissances.  

- Etudier la MADA associée à d’autres stratégies de commande.
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Annexe A 

Parametres du moteur asynchrone double alimentation utilisé 

Parametres Valeurs 

Usn (étoile) 380 V 

Urn (triangle) 225 V 

Rs 4.85 Ω 

Rr 3.80 Ω 

Ls 0.27 H 

Lr 0.27 H 

Lm 0.25 H 

J 0.031 Nm/Rad/s2 

ft 0.0027 mNs/Rad 

Np 2 

wn 1500 ir/mn 
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Résumé 

Ce mémoire présente une étude par simulation de la commande sans capteur d’une machine 

asynchrone à double alimentation  MADA . Le système d’alimentation de cette machine 

comporte deux parties identiques, l’une reliée au stator et l’autre au rotor. Cette commande est 

élaborée et testée en synthetésant deux types d’observateurs : observateur à mode glissant et 

observateur de Luenberger. Les performances de la commande sont analysées et comparées 

par simulation en termes performances et robustesse face aux variations paramétriques et 

perturbations exterieurs de la machine.  

 

Mots clés : Machine asynchrone à double alimentation (MADA), Réseau triphasé, Onduleur 

de tension triphasé, Commande mode glissant, Observateur à mode glissant, Observateur de 

Luenberger, Commande sans capteur de vitesse, Robustesse de la commande. 

 

Abstract   

This thesis presents a simulation study of the sensorless control of a double-fed asynchronous 

machine (MADA). The power system of this machine has two identical parts, one connected 

to the stator and the other to the rotor. This control is developed and tested by synthesizing 

two types of observers: Sliding mode observer and Luenberger observer. The performance of 

the control is analyzed and compared by simulation in terms of performance and robustness in 

the face of parametric variations and external disturbances of the machine. 

 

Keywords: Double-fed asynchronous machine (DFIM), Three-phase network, Three-phase 

voltage inverter, Sliding mode control, Sliding mode observer, Luenberger observer, Speed 

sensorless control, Control robustness. 

 

 ملخص

حغزيت يخكٌٕ َظاو  دساست يحاكاة نهخحكى بذٌٔ أجٓزة اسخشعاس في آنت غيش يخزايُت راث حغزيت يزدٔجتانًزكشة حقذو ْزِ 

ٔاخخباسِ يٍ خلال حٕنيف  وُظاحى حطٕيش ْزا ان يٍ جزأيٍ يخطابقيٍ ، أحذًْا يخصم بانجزء انثابج ٔالآخش بانذٔاس. الانت

ححهيم أداء انخحكى ٔيقاسَخّ بانًحاكاة يٍ  بعذ رنك حى .Luenbergerَٕعيٍ يٍ انًشاقبيٍ: يشاقب انٕضع انًُزنق ٔيشاقب 

 ٔالاضطشاباث انخاسجيت نلآنت. لاعذاديتحيث الأداء ٔانًخاَت في يٕاجٓت انخغيشاث ا

 

خغزيت ، شبكت ثلاثيت انطٕس ، عاكس جٓذ ثلاثي الأطٕاس ، انخحكى في انٕضع آنت غيش يخزايُت يزدٔجت ان الكلمات الرئيسية:

 ، انخحكى في انسشعت بذٌٔ اسخشعاس ، انخحكى في انًخاَت. Luenbergerالاَزلاقي ، يشاقب ٔضع الاَزلاق ، يشاقب 

  

 


