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Introduction Générale 

      Les machines électriques sont de plus en plus présentes tant dans notre quotidien en terme 

d’utilisation domestique que dans un très grand nombre de procédés industriels ; mais également 

la manutention, les services de tractions électriques (trains, tramways, véhicules électriques, 

navires, etc. …), génération d’énergie (les éoliennes) ainsi qu’à tous les domaines de l’industrie et 

de l’aérospatiale. En outre, Les machines électriques polyphasées (six phases) sont très utilisées 

au niveau des applications spéciales pour leurs caractéristiques de souplesse et de confort, la 

faible maintenance, la robustesse, la flexibilité de la commande et leurs capacités d’évolution. 
Par ailleurs, les développements dans le domaine de l'électronique de puissance, soit au 

niveau des éléments semi-conducteurs, ou au niveau des convertisseurs statiques, non 

seulement permettent de modifier considérablement les conditions de fonctionnement des 

machines conventionnelles à courant continu et à courant alternatif, mais elles ont également 

conduit au développement de nouvelles classes de machines et permettent aussi, la réalisation 

d'organes de commande avec des puissances de sortie élevées et facilement commandables. 

En conséquence les machines électriques sont devenues faciles à commander et ont encore élargi 

leur champ d’utilisation. 

      Dès 1920 les Machines multiphasées (machines dont le nombre de phases est supérieur à 

trois),  a été introduit par les chercheurs comme une solution pour assurer une fiabilité élevée 

dans la motorisation électrique dans les applications de forte puissance, telles que la traction 

ferroviaire ou la propulsion navale, cette solution consiste à appliquer la segmentation de 

puissance au niveau de l'ensemble convertisseur-machine, dont les machines multiphasées, 

alimentées par un onduleur. Parmi les autres avantages qui caractérisent ces machines, on peut 

citer : la minimisation des harmoniques du couple électromagnétique, la minimisation des 

pertes. 

     Un des exemples les plus courants de machines multiphasées est la Machine Asynchrone 

Double Etoile (MASDE), qui possède deux enroulements triphasés identiques. Les deux 

étoiles partagent le même stator et sont décalés d'un angle électrique de 30°. Ces 

enroulements ont le même nombre de pôles et sont alimentés à la même fréquence. La 

structure du rotor reste identique à celle d'une machine triphasée ; il peut donc être soit à cage 

d'écureuil, soit bobiné pour former un enroulement triphasé. Une telle machine a l'avantage, 

outre la segmentation de puissance et la redondance intéressante qu'elle introduit, de réduire 

de manière significative les ondulations du couple électromagnétique et les pertes dans le 

rotor [Dja00]. 
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     La commande de la machine asynchrone double étoile est semblable à la commande de la 

machine asynchrone triphasée, mais avec un nombre de grandeurs à régler plus grand et plus 

difficiles, puisque il existe un fort couplage entre les variables d'entrées et de sorties et les 

variables internes de la machine comme le flux, le couple et la vitesse. 

      La commande vectorielle utilisée pour régler la vitesse de la machine (MASDE), elle rend 

la commande d'une telle machine similaire à celle de la machine à courant continu à 

excitation séparée. Les premiers régulateurs utilisés sont les PI, pour le réglage du courant ou 

de la vitesse ou de la position à cause de sa simplicité. Dans une situation pratique, certaines 

grandeurs physiques caractéristiques du moteur peuvent varier au cours du fonctionnement, ce 

qui amène des variations paramétriques sur le modèle du système. En outre, le modèle 

mathématique n’est pas connu exactement à cause de non linéarité du processus réel. La 

procédure habituelle est de concevoir le contrôleur en se basant sur un modèle simplifié et 

avec des paramètres physiques nominaux. Cette simplification entraîne aussi des incertitudes 

supplémentaires sur les paramètres du modèle et le contrôleur PI et ne permet plus d’avoir les 

qualités de réglage requises. Cependant, la notion de robustesse est  peu négligée, car elles ont 

plusieurs autres inconvénients tels que: la sensibilité aux incertitudes paramétriques de la 

machine et leurs variations, un long temps de réponse, un grand rejet de perturbation, …etc.  

 

Pour faire face à ce problème, la notion robuste est prise en compte qu'à partir du début des 

années 80, c'est en 1981 que nous assistons à la naissance des Méthodes robustes par Zams, 

elle est en suite développée, en particulier par Doyle, Glover, Khargonekar et Francis en 1987 

et 1989 [Hus09]. Ensuite, nous faisons appel dans un premier temps, à des régulateurs 

robustes qui possèdent comme objectif principal, la réduction de l’influence des incertitudes 

sur les paramètres, des dynamiques négligées et du non linéarité sur la dynamique en boucle 

fermée. De plus, ils doivent permettre aussi d’obtenir des propriétés acceptables en boucle 

fermée sur l’intervalle entier des variations possibles de ces paramètres. Nous nous sommes 

donc intéressés à la commande robuste. 

Actuellement, les régulateurs ou les commandes modernes ont l'aptitude de remplacer les 

régulateurs PID, par les techniques de l'intelligence artificielle  car ils sont des régulateurs non 

linéaires utilisant le raisonnement et le fonctionnement du cerveau humain. Ces techniques 

évoluent d’une façon vertigineuse avec l’´evolution des calculateurs numériques et de 

l’électronique de puissance. Ceci permet d’aboutir à des processus industriels de hautes 

performances. On cite à titre d’exemple la commande adaptative [Lan93], la commande floue, 



    Introduction Générale 

 

 

3 

la commande par mode de glissement, Backstebbing… etc., l’intérêt récent accordé à cette 

dernière est dû essentiellement à la disponibilité des interrupteurs à fréquence de commutation 

élevée et des microprocesseurs de plus en plus performants. 

Connu par sa robustesse et sa simplicité de mise en œuvre, le mode glissant a été largement 

utilisé pour commander une large classe de systèmes non linéaires [Cha19] [Lev99] [Lan11]. Il 

s’agit de définir une surface dite de glissement en fonction des états du système de façon 

qu’elle soit attractive. La commande globale synthétisée se compose de deux termes : le 

premier permet l’approche jusqu’à cette surface et le second le maintien et le glissement le 

long de celle-ci vers l’origine du plan de phase. La commande globale ainsi construite permet 

d’assurer en plus des bonnes performances de poursuite, une dynamique rapide et un temps de 

réponse court [Hoc08]. 

Par ailleurs, cette loi de commande représente quelques inconvénients qui peuvent être 

résumés en deux points. Le premier réside dans la nécessité d’avoir des informations précises 

sur l’évolution du système dans l’espace d’état et les bornes supérieures des incertitudes et 

des perturbations. Cependant, la nature incertaine des systèmes non linéaires rend difficile 

voir impossible de disposer d’une description analytique de la dynamique du système. Le 

second inconvénient réside dans l’utilisation de la fonction signe dans la loi de commande 

pour assurer le passage de la phase d’approche à celle du glissement. Ceci donne lieu au 

phénomène de broutement qui consiste en des variations brusques et rapides du signal de 

commande, ce qui peut exciter les hautes fréquences du processus et l’endommager. Pour 

remédier à ces problèmes, plusieurs approches ont été présentées dans la littérature [Utk93] 

[Rad10] [Bou18] [Hil18] [Hai16]. 

 En effet, pour le premier inconvénient plusieurs travaux ont été focalisés sur la combinaison 

des modes glissants avec la commande adaptative où la dynamique du système incertain est 

approximée à l’aide d’un réseau de neurones [Moh14], d’un système flou ou une combinaison 

des deux (réseaux neuro-flou) [Hus09]. 

Cependant quelques problèmes sur la convergence de l’algorithme adaptatif et les conditions 

de stabilités restent posés, pour éviter, on a étudié la contribution de la combinaison du mode 

glissant avec la commande Backstebbing et qui a été fait par séries de simulations dans le but 

de régler la vitesse d’un MASDE. 

Pour le second inconvénient, Afin de réduire les effets de ces phénomènes, la commande par 

mode glissant ‘Super Twisting Silding Mode Control (STSMC)’  se présentée comme une 

solution très proposée dans l’industrie. 
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Pour ces deux approches, la robustification est assurée  et  exécutée par la fonction de 

Lyapunov.  

Cette thèse contribue à l’élaboration d’une famille de lois de commande robuste basée sur la 

stabilité de Lyapunov  pour objectif de réguler la vitesse de la machine asynchrone double 

étoile à cage d'écureuil par les techniques de commande non linéaire par mode glissant et 

Backstebbing, l'alimentation sera assurée à travers deux onduleurs de tension identiques. Pour 

ce faire, le travail de thèse est réparti comme suit : 

Organisation de la thèse : L’objectif principal de ce travail est l’étude à base de la 

commande vectorielle par orientation du flux  rotorique (FOC), les commandes non linéaire : 

Adaptative MRAC, mode glissant et Backstebbing, de la machine asynchrone double étoile 

(MASDE).  

 

Dans le premier chapitre , on présente un état de l’art de commande d’une MASDE. Les 

avantages et les inconvénients de cette machine, ainsi les domaines d’utilisation sont 

présentés et on a nommé rapidement l’historique sur  la commande des machines asynchrones 

double étoile. 

Le deuxième chapitre est l'objet de l'application de la commande adaptative MRAC à la 

machine asynchrone double étoile pour régler la vitesse et les courants statoriques, la 

modélisation de la MASDE alimentée par onduleurs de tension, en utilisant la transformation 

de Park linéaire (passage triphasé-biphasé), et le principe d’application de la commande 

vectorielle par orientation du flux (FOC: Field Oriented Control) à la MASDE sera traité. Les 

résultats obtenus seront présentés et discutés. 

Le troisième chapitre, traite la théorie de la technique du réglage par mode glissant à 

dynamique imposée appliquée au système linéaire. Cela étant pour pouvoir présenter les 

relations générales permettant le dimensionnement de la surface de glissement. L’application 

de ce type de régulateur à la machine asynchrone double étoile MASDE sera effectuée. 

Cependant, cette loi de commande représente un inconvénient majeur qui peut être résider 

dans le phénomène de broutement alors, on a présenté  la commande par mode glissant 

d'ordre supérieur (Super Twisting Silding Mode Controller) comme une solution très 

attractive pour réduire cette effet. 

Le quatrième chapitre , est consacré à l’étude de la commande par Backstepping de la 

MASDE basée sur le principe de l'orientation du flux rotorique par les deux types adaptative 

et non adaptative ; généralement cette approche consiste à trouver une fonction de Lyapunov 

qui permet de déduire une loi de commande pour le système tout en montrant la stabilité 
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globale de cette commande. Les résultants obtenus sont présentés et discutés avec estimation 

des paramètres de MASDE en ligne. 

      L’étude de la robustesse des commandes proposées vis-à-vis des incertitudes 

paramétriques est étudiée à la fin de tous les chapitres. 

Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants de cette thèse 

et récapitulera ainsi en gros le travail abordé. Nous proposerons en perspectives quelques axes 

de recherche. 
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Chapitre I           

Etat de l'art de commande de la machine 

asynchrone double étoile 

 

 
I.1 Introduction 

 

Les machines à courant continu (MCC) ont été utilisées dans les années 1960, dans le 

domaine des applications à vitesse variable (robotique et en commande des machines-outils) 

en utilisant la configuration classique qui nécessite l’utilisation de 3 machines (deux machines 

à courant continu et un moteur asynchrone), ce qui conduit à un système encombrant, coûteux 

et exige un entretien minutieux, en plus la vitesse de rotation de ces machines est limitée à 

cause de son collecteur [Sal09]. 

Pour cela les travaux de recherche ont étés orientés vers d’autres solutions faisant intervenir 

des actionneurs moins coûteux et plus robustes, à savoir les machines synchrones et en 

particulier les machines à induction, plus fiables et moins coûteux en termes de construction 

et d’entretien [Dja01].  

Maintenant les machines triphasées à courant alternatif dominent assez largement le domaine 

des machines électriques, mais depuis longtemps déjà on s'intéresse aux machines ayant un 

nombre de phases supérieur à trois. Ces machines sont souvent appelées "machines à grand 

nombre de phases " ou machines multiphasées". Dès la fin des années 1920, les machines à 

deux enroulements triphasés au stator avaient été introduites pour accroître la puissance des 

alternateurs synchrones de très forte puissance [Dja01]. Les machines multiphasées ont par la 

suite fait l'objet d'un intérêt grandissant. 

De nos jours, les chercheurs s'intéressent à ces machines, par l'analyse, la modélisation et la 

commande, grâce à leurs avantages qu'elles possèdent par rapport aux machines triphasées 

conventionnelles  telle que : 

 Amélioration de la stabilité ; 

 Segmentation de puissance ; 

 Réduction des harmoniques du couple et du courant ;  

 Un potentiel de réduction des pertes ; 
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 Réduction de courants de phases sans augmenter la tension ;  

 Possibilité de diviser la commande sur plusieurs convertisseurs. 

Afin de rendre robustes les actionneurs, les chercheurs ont établi des algorithmes de contrôle 

complexes, face à sa simplicité structurale (système multi variable et non linéaire fortement 

couplé) [Dja01] [Elh13] [Hoc08], puisque il existe un couplage complexe entre les variables 

d’entrée, les variables de sortie et les variables internes de la machine comme le flux, le 

couple, la vitesse et la position [Dja01][ Hoc08*].  

Ainsi avec l'arrivée de l'électronique de puissance, et la découverte du transistor en 1948 et du 

thyristor en 1957 et les progrès de l’informatique, s'effectue une révolution radicale dans le 

but est de développer des stratégies de commande pour les actionneurs électrique beaucoup 

plus évoluées [Hou11] [Nad14*]. 

En fin, on présente dans la suite de ce chapitre, les différents types des machines 

multiphasées, leurs avantages, leurs utilisations ainsi que leurs commandes. 

I.2 RAPPEL SUR LES MACHINES MULTIPHASEES 

I.2.1 TYPES DES MACHINES MULTIPHASEES 

Suivant le nombre des phases statoriques et ou non un multiple de trois, on distingue 

habituellement deux types de machines multiphasées, que l'on nommera "machines 

multiphasées de Type 1" et "machines multiphasées de Type 2". De plus, on considère 

rarement les cas où le nombre de phases est un nombre pair, sauf si celui-ci est un multiple de 

trois [Dja01]. 

 I.2.1.1 Machines Multiphasées de Type 1 

Les machines multiphasées  de type 1 sont des machines dont le nombre de phases est 

multiple de trois ; ces machines sont souvent appelées machines multi-étoile. On note  𝑛𝑝ℎ 

pour le nombre de phases, donc on a 𝑛𝑝ℎ = 3𝑖; (𝑖 = 1; 2; 3 … ) 

Dans l’industrie on peut trouver plusieurs configurations possibles suivant le décalage 

angulaire α entre deux bobines adjacentes (décalage entre étoiles en type 1). En effet, une 

machine double étoile (𝑛𝑝ℎ = 6) dont les étoiles sont décalées de 𝛼 = 𝜋6   à des caractéristiques 

différentes de celles d'une machine dont les étoiles sont décalées de  𝛼 = 𝜋3  

Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un "nombre équivalent de 

phases", noté  𝑛𝑝ℎ𝛼  , dont la définition est la suivante : 𝑛𝑝ℎ𝛼 = 𝜋𝛼. 
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Tableau.I.1 – Machines multi-phrasées de type 1 [Dja01]. 

 

Nombre de  

Phase (𝑞) 

Nombre 

équivalent de  

Phase (𝑞𝑎) 
Décalage 

 angulaire 

(𝑎 𝑑𝑒𝑔𝑟é) Représentation des 

axes des bobines 

 3  3  
𝜋3 

 6  3  
𝜋3 

 6  6  
𝜋6 

 
𝜋9  9  9 

 
𝜋6  6  12 

𝑎1 

𝑏1 

𝑎 

𝑐1 

𝑎 

𝑏 

𝑎 

𝑐 

𝑎2 

𝑏2 

𝑐2 

𝑎1 

𝑏1 

𝑎 

𝑐1 

𝑎2 𝑏2 

𝑐2 

𝑎1 
𝑎 𝑐2 

𝑎3 
𝑏2 

𝑐3 

𝑎2 

𝑏1 𝑏3 𝑐1 

𝑎1 
𝑎 𝑐2 

𝑎3 𝑏2 

𝑐3 

𝑎2 

𝑏1 𝑏3 

𝑐1 

𝑎4 

𝑏4 

𝑐4 
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Nombre de  

Phase 𝑛𝑝ℎ 

Nombre de  

Phase 𝑛𝑝ℎ𝑎 

Décalage 

 Angulaire 

(𝑎 𝑑𝑒𝑔𝑟é) Représentation des 

axes des bobines 

 5  5  
𝜋5 

1 

2 

3 

4 

5 

𝑎 

1 
4 

5 

6 

𝑎 

3 2 

7 

 7  7 
 
𝜋7 

1 
6 

𝑎 

9 

2 

3 4 

5 

7 
8 

 9  9  
𝜋9 

1 
7 

𝑎 

10 

2 5 

8 
9 

3 4 

6 

11 

 
𝜋11  11 

 11 

1 
7 𝑎 

10 

2 

5 

8 

9 

3 4 

6 

11 

12 

13 

 
𝜋13  13  13 

I.2.1.2 Machines Multiphasées de Type 2 

       Toutes les machines dont le nombre de phases impair (est non multiple de trois ( 𝑛𝑝ℎ ≠3𝑖), sont regroupées dans le type 2. Donc  les phases sont régulièrement décalées de  
2𝜋3  , puis 

le nombre de phases  égal au nombre équivalent de phases,  𝑛𝑝ℎ = 𝑛𝑝ℎ𝛼 = 𝜋𝛼.            

La table I.2 donne quelques exemples. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau I.2 Machines multiphasées de type 2 [Dja01]. 



Chapitre I Etat de l'art de commande de la machine asynchrone double étoile 

 

10 

 

I.2.2  Avantages des Machines Multiphasées  

Les machines multiphasées sont plus avantageuses que les machines conventionnelles, parmi 

ces avantages on peut citer : la minimisation des ondulations du couple électromagnétique 

lorsque la machine est alimentée par des convertisseurs statiques (onduleurs ...) ; la stabilité ; 

la segmentation de puissance ; la réduction des courants de phases sans augmenter les 

tensions de phases etc. 

 Améliorer la fiabilité lorsque les machines multiphasées sont capables de continuer le 

fonctionnement dans ce régime dégradé. Mais avec un couple électromagnétique 

moindre par rapport à celui à développer en régime normal.  

 La segmentation de puissance : comme la machine multiphasées contient plusieurs 

phases, donc pour une puissance donnée, les courants par phases sont diminués et 

cette puissance est donc répartie sur le nombre des phases [Dja01].  

 Perte de fer réduit conduisant à une amélioration de la performance globale [Dja00].  

 Basse courant par phase sans réduire de la tension par phase.  

 Employant les machines à induction à plusieurs phases permettrait de réduire le couple 

et augmenterait l'efficacité de la machine [Sin02]. 

 les machines à induction polyphasés moins de bruit par rapport à ceux triphasés.  

 le nombre de phases élevées fournit une meilleure performance du moteur en cas de 

perte d'une ou deux phases, en outre utilisant des machines à induction polyphasés 

permet d'obtenir la possibilité de démarrer et faire fonctionner la machine  même avec 

quelques phases en circuit ouvert ou en court-circuit. (Fonctionnement en régimes 

dégradés) [Dja01] [Kes03]. 

I.2.3  Inconvénients des Machines Multiphasées  

 Le coût : le nombre d’éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur 

statique augmente avec l’augmentation du nombre de phases statoriques de la 

machine, ce qui augmente le coût de l’ensemble convertisseur-machine [Dja01]. 

 l’apparition des courants à harmonique de circulation lors d’une alimentation par 

onduleur de tension [Sin02].  

 Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les 

convertisseurs statiques spécifiés et adaptés pour les machines multiphasées de type 2, 

puisque les méthodes élaborées pour les systèmes triphasés ne peuvent pas 

directement être appliquées aux systèmes  Multiphasées de type 2 [Sin02]. 
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I.2.4 Applications des Machines Multiphasées  

 Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de fortes 

puissances. Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les 

compresseurs, les moulins, les moulins du ciment, les alternateurs synchrones pour 

générer une puissance élevée par rapport aux alternateurs conventionnels, etc... 

 Une autre application concerne l’utilisation des machines multiphasées dans les 

systèmes de production de l’énergie éolienne : la machine double étoile génère de 

l’énergie à travers deux systèmes triphasés connectés à un transformateur pour adapter 

les tensions des six phases aux tensions des réseaux (Fig. I.1) [Sin02]. 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

Fig. I.1 : Exemple d’application d’une machine multiphasées dans le domaine éolien, 
 
I.3 HISTORIQUE DES COMMANDES DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE 

ETOILE. 

 

Au cours des dernières décennies, le développement dans le domaine de l'électronique de 

puissance et de l'informatique industrielle a permis la réalisation des techniques de commande 

de la machine asynchrone double étoile à cause de leurs avantages. 

Afin de positionner notre étude dans le domaine, une présentation afin de rendre compte de 

façon rapide de ces techniques est abordée. 

Dans les articles [Dja00] [Sin02] les auteurs explorent le sujet de la machine asynchrone 

double étoile où ils développent un modèle mathématique d’une machine asynchrone 

hexaphasée double étoile et une commande vectorielle associée s’appuyant sur une 

décomposition d’un espace de dimension 6 en trois sous espaces propres orthogonaux, ne 
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tenant pas compte des harmoniques d’espace. Les auteurs en déduisent que le couple de la 

machine asynchrone double étoile est uniquement dû aux interactions flux/courant dans un 

plan classiquement appelé (d, q). 

 La plus ancienne méthode de commande c’est la  commande scalaire pour les machines à 

courant alternatif, sa structure est très simple, elle est basée sur l’imposition d’un rapport 

constant entre le module de la tension d’alimentation et sa fréquence (V/f) [Sin02], cependant 

cette stratégie ne permet pas de réaliser une bonne précision dans la réponse de la vitesse ou 

du couple. 

La commande vectorielle  par orientation du flux (FOC) a été présenté au début des années 

70 par F. Blaschke. Cette méthode est restée peu exploitée jusqu'au début des années 80, les 

progrès dans la technologie des semi-conducteurs de puissance et dans la microélectronique 

ont permis son utilisation dans les variateurs de vitesse industriels actuels [Had13]. Cependant, 

cette commande présente une faiblesse face aux variations des paramètres de la machine, 

qu'ils varient en cours de fonctionnement, notamment la résistance statorique. En plus, sa 

réalisation nécessite impérativement la connaissance exacte de l’amplitude et de la position 

spatiale du vecteur flux rotorique. Ces grandeurs, sauf dans certains cas spéciaux, ne sont 

malheureusement pas directement mesurables. A cet effet, les chercheurs travaillent depuis 

plusieurs décennies pour développer des stratégies de commandes, qui s'appuient sur les 

techniques d’observations. Parmi lesquels nous pouvons citer les observateurs Luenberger, 

observateur adaptatif et le filtre de Kalman…..etc. Ensuite plusieurs chercheurs utilisent le 

filtre de Kalman pour l’estimation de la vitesse, le flux et les paramètres de la machine. En 

fait, les résultats obtenus montrent l’efficacité de l’algorithme du filtre de Kalman étendu 

[Had13]. 

 

       Dans les environs des années 80 Takahashi et T. Noguchi proposent la commande directe 

du couple appelée (DTC) comme une alternative à la commande vectorielle à flux orienté 

(FOC). Voir [Nad14] [Rad12*] [Zai06] [Ham15]. Cette commande consiste à contrôler le flux 

statorique et le couple électromécanique directement à base de la séquence directe de 

commutation des interrupteurs de l’onduleur de tension. 

       La DTC présente une structure simplifiée, robuste vis-à-vis les variations des paramètres 

de la machine et ne nécessite aucun capteur mécanique. 

       La commande adaptative  c’est l’ensemble des techniques utilisées pour l’ajustement 

automatique en ligne et en temps réel des régulateurs des boucles de commande, afin de 

réaliser ou de maintenir un certain niveau de performances, quand les paramètres du procédé à 
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commander sont soit inconnus soit/et variables dans le temps pour cet te raison l’utilisation 

d’un régulateur robuste à paramètres fixes ne suffit plus pour garantir les performances 

requises dans l’ensemble des régimes de fonctionnement possibles. Cela peut provoquer  

pendant longtemps une forte compétition  entre la commande robuste et la commande 

adaptative pour la conception des systèmes de commande en présence d'incertitudes sur le 

modèle du procédé à commander (variations des paramètres) [Elh08] [Nad14] [Hus09]. 

Pour résoudre le problème des variations paramétriques, l’activité de recherche ensuite a été 

orientée vers la commande prédictive pour les machines asynchrones. Cette orientation a été 

motivée par plusieurs travaux de recherches qui ont été introduits, pour la première fois, par 

Smith à la fin des années 50. C'est une méthode connue sous le nom de Prédicateur de Smith 

1959 qui a pour objectif de compenser l'effet du retard dans la boucle de commande [Sal09]. 

Cependant, la méthode est, d'une part, très sensible aux erreurs de modélisation et d'autres 

part non capable de stabiliser des procédés instables en boude ouverte. 

La machine asynchrone prend en effet de plus en plus d’importance dans ce domaine, 

nécessitant pour sa commande des stratégies dites avancées. Pour cela ces dernières années 

cette commande a été développée par Patrik Boucher en 1996 qui propose une étude sur 

l’application en temps réel d’une commande prédictive en discret basée sur un régulateur 

polynomiale RST [And08] [Nad08]. 

Toujours dans le contexte de la machine asynchrone, en 2007 il a été présenté une stratégie de 

commande prédictive non linéaire multivariable basée sur l’optimisation d’une fonction de 

coût définie sur un horizon, permettant de garantir le rejet de perturbation et d’améliorer la 

robustesse aux variations de paramètres et rendant le système plus performant. Par la suite il a 

été élaboré une commande prédictive multivariable neuronale, basée sur un réseau de 

neurones de type multicouches pour la conception d’un prédicteur non linéaire [Sal09] 

[Lan11].  

Les régulateurs ou les commandes basées sur les techniques de l'intelligence artificielle qui 

sont raisonnées par le fonctionnement du cerveau humain. Ces techniques  sont constituées 

par : la logique floue [Elk07] [Sal13] [Tah13] [Rad12**] [Sal13], les réseaux de neurones 

[Elh13] et les algorithmes génétiques et  participent au développement de la  régulation de la 

vitesse de la machine asynchrone double étoile à cage comme solution très attractive, mais 

reste la combinaison de ces approches [Boz14] qui a donné de meilleurs résultats ; du coté 

performances, robustesse, poursuite et stabilité. Elle a apporté la rapidité par un meilleur 

temps de réponse. 
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Dans [Hoc08**] [Tah14] [Hoc12] [Had13] [Had12] les auteurs présentent des algorithmes de 

commande par mode glissant d’une machine asynchrone double étoile. Cette technique a été 

utilisée pour l’entrainement à vitesse variable. La commande ainsi construite permet d’assurer 

en plus de bonnes performances de poursuite, une dynamique rapide et un temps de réponse 

court. Cependant, cette loi de commande représente des inconvénients majeurs qui peuvent 

être des phénomènes de broutement qui consiste en variations brusques et rapides du signal de 

commande [Sal09]. 

Les documents [Hus09] [Cha99] proposent une solution aux problèmes de poursuite de 

trajectoire et de broutement en utilisant un régulateur plus robuste de type hybride adaptatif. 

Dans ce contexte, plusieurs commandes adaptatives sont présentées dans la littérature ou 

l’adaptation est assurée soit par un système flou, soit par les réseaux de neurones artificiels. 

    Pour réduite l’effet des inconvenants et améliorer la rapidité et assurer la précision de la 

commande, d’un système non linéaire par contrôle glissant, les auteurs combinent les 

meilleures régulateurs flou en [Elh08] [Rad10], adaptative en [Hus09], et Backstebbing [Hil20]. 

Les résultats obtenus en simulation montrent que les performances sont nettement meilleures 

que celle obtenues avec un mode glissant à gain fixe. Il est à noter que la plupart des contrôles 

modernes ont garanti la stabilité de contrôle et les règles sont  basées de la théorie de 

Lyapunov. 

       La technique de commande non linéaire par Backstepping offre une méthode 

systématique pour effectuer la conception d’un contrôleur pour les systèmes non linéaires . 

L’idée consiste à calculer une loi de commande afin de garantir, pour une certaine fonction 

(de Lyapunov) définie positive, une dérivée toujours négative. La méthode consiste à 

fragmenter le système en un ensemble de sous-systèmes imbriqués d’ordre décro issant. Le 

calcul de la fonction de Lyapunov s’effectue, ensuite, récursivement en partant de l’intérieur 

de la boucle. L’objectif de cette technique est de calculer, en plusieurs étapes, une commande 

qui garantie la stabilité globale du système [Nou17] [Moh16]. Contrairement à la plupart des 

autres méthodes, le Backstepping n’a aucune contrainte de non linéarité [Mok15] [ She17]. 

 

1.4 Conclusion 

Dans le présent chapitre, un état de l‘art sur les machines multiphasées a été présenté. Cet état 

de l‘art qui donne une idée générale sur les déférents types de machines multiphasées, leurs 

déférentes caractéristiques, leurs avantages et leurs inconvénients, ainsi que leurs utilisations. 

     En fait, plus de la moitié de l’énergie électrique produite dans les pays industrialisés est 

transformée en énergie mécanique par les moteurs. On estime généralement que les moteurs 
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asynchrones représentent 70 % de la puissance installée, et qu’ils absorbent 40 à 50 % de 

l’énergie totale consommée. Même si ces chiffres sont imprécis, ils montrent l’importance de 

ce type d’équipement. Grace à ces donnés,  la majorité des applications industrielles ont une 

tendance à utiliser ce type de machine (MASDE), est justifié par leurs avantages, il est très 

intéressant de pouvoir étudier cette dernière en mode de fonctionnement (moteur). 

   A base de  l’historique de commande de tel moteur qui a été considéré en fin de ce chapitre,  

le chapitre suivant est principalement consacrée à l’application de la commande basée sur les 

régulateurs adaptatives MRAC dans le but de régler la vitesse du moteur, en commençant par 

la modélisation de la machine asynchrone double étoile (MASDE) en vue de sa commande, 

puis directement en présentera un rappel sur  la commande vectorielle de (MASDE), les 

résultats de simulation avec des régulateurs MRAC seront présentés en régime normal et avec 

changement paramétrique. 



Chapitre II 

Commande Adaptative par Modèle de Référence de la Machine 

Asynchrone Double étoile 

 

16 

 

Chapitre II 

Commande Adaptative par Modèle de 

Référence de la Machine Asynchrone Double 

étoile 

 

II.1 Introduction 

Les paramètres de la machine dépendent généralement du point de fonctionnement et varient 

soit avec la température (résistances), soit avec l'état magnétique de la machine (inductances), 

sans compter que la charge peut être variable. Ceci a posé un  problème  de conception des 

systèmes de commande en présence d'incertitudes sur le modèle du procède à commander. 

Dans cette situation, les automaticiens proposent  la commande adaptative. 

La commande adaptative a débuté dans les années 1950, comme solution pour  contrôler des 

systèmes fonctionnant sous des conditions et environnements variables dans le temps. Dans 

les années 1960 plusieurs contributions de la théorie de la commande ont été introduites dans 

le développement de la commande adaptative, comme par exemple l’approche d’état et les 

théories de stabilité. Au début des années 1970 les différentes méthodes d’estimation ont été 

introduites dans la commande adaptative. 

L’étude de la stabilité de la commande adaptative a commencé au début des années1980 en 

parallèle avec une rapide évolution en micro électronique qui a permis d’implémenter des 

régulateurs adaptatifs sur des systèmes à microprocesseurs. 

 Actuellement la commande adaptative est d’une grande importance dans le domaine de 

contrôle. Cette commande est dominante dans les systèmes qui présentent des incertitudes, 

des perturbations structurales et des variations de l’environnement. Le principal objet de la 

commande adaptative est la synthèse de la loi d’adaptation, pour l’ajustement automatique en 

temps réel des régulateurs des boucles de commande. Par la suite, réaliser ou maintenir un 

certain niveau de performance quand les paramètres du procédé à commander sont difficiles à 

déterminer ou varient avec le temps. L’intérêt de la commande adaptative apparaît 

essentiellement au niveau des perturbations paramétriques, c'est-à-dire agissant sur les 

caractéristiques du processus à commander, les perturbations agissant sur les variables à 

réguler ou à commander. 
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Pendant longtemps la commande robuste et la commande adaptative ont été considérées 

comme deux techniques en compétition pour la conception des systèmes de commande en 

présence d'incertitudes sur le modèle du procédé à commander (variations des paramètres). 

Les développements récents indiquent que ces deux techniques sont complémentaires et la clé 

pour la compréhension de cette complémentarité a été fournie par les progrès effectués dans 

l’identification des procédés en boucle fermée. Du point de vue de la commande robuste, la 

commande adaptative est une méthode pour réduire le niveau d'incertitude du modèle du 

procédé par l'utilisation d'un schéma d'identification en boucle fermée et en temps réel du 

modèle du procédé. La conception d'un régulateur robuste concerne le calcul d'un régulateur 

en présence d'incertitudes sur le modèle du procédé. Ces incertitudes couvrent les variations 

des paramètres (correspondant aux fréquences basses et moyennes) et des incertitudes non 

structurées (dynamiques non modélisées) souvent situées dans les hautes fréquences. La 

commande adaptative permet de prendre en compte les variations des paramètres, mais le 

problème de la prise en compte des incertitudes non structurées reste présent [Lan93]. 

Dans le passé ce problème de la prise en compte des incertitudes non structurées a été 

seulement considéré sur l'angle de la robustification des algorithmes d'adaptation [Lan99]. 

C'est seulement dans les dernières années qu'il a été reconnu que ce problème doit être pris en 

compte aussi au niveau de la conception de la structure du régulateur adaptatif. Ce régulateur 

indépendamment de l'algorithme d'adaptation doit être robuste vis-vis des incertitudes non 

structurées. Il y a donc une interaction forte entre la commande robuste, l'identification en 

boucle fermée et la commande adaptative. 

Plusieurs possibilités de commande adaptative peuvent être envisagées. Nous présentons dans 

ce chapitre, la commande adaptative, dont les paramètres variables dans le temps, le 

régulateur comporte d’un algorithme d’identification récursif permettant d’es timer en ligne 

les paramètres de la fonction de transfert échantillonnée équivalente combinée avec une 

stratégie de commande. Ce qui donne des  régulateurs adaptatifs. 

 

II.2 DOMAINES D’APPLICATION DE LA COMMANDE ADAPTATIVE  

La commande adaptative est utilisée quand c’est techniquement nécessaire et 

économiquement rentable. Les techniques des commandes adaptatives ont été utilisées avec 

succès pour un grand nombre d’applications : Asservissements à moteurs électriques ; robots 

manipulateurs ; cimenteries ; réacteurs chimiques ; colonnes à distiller ; machines à papier ; 

régulation de PH ; échangeur de chaleur ; systèmes d’armes ; … etc. L’utilisation des 
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Sortie 

Bruits 

Système Loi de commande 
Objectifs 

Commande 

Mécanisme d’ajustement 

Paramètres 

systèmes de commande adaptative connaît aujourd’huit un départ certain, d’une part, à cause 

de leur complexité raisonnable et, d’autre part, à cause du développement des cartes à 

microprocesseurs pouvant servir de support pour leur mise en œuvre. En ce qui concerne la 

rentabilité, les éléments suivants sont à prendre en compte pour l’amélioration de la qualité 

des produits, augmentation de la production, économie d’énergie, espacement des arrêts 

d’entretien et détection précoce des anomalies. 

II-3  DIFFERENTES TECHNIQUES DE CAMMANDE ADAPATATIVE 

La structure de base de la commande adaptative est constituée de deux boucles de régulation. 

On retrouve la boucle classique à contre réaction comportant le procédé et le régulateur à 

paramètres ajustables. La seconde en boucles permet de réajuster en ligne les paramètres du 

régulateurs en fonction d’un certain indice de performance, cet indice regroupe les objectives 

de la commande [Ami 07]. 

La boucle à contre réaction, prend en charge l’effet des perturbations agissant sur les variables 

à réguler. La boucle d’adaptation quand à elle, permet de diminuer l’effet des perturbations 

paramétriques agissant sur le procédé lui même, tout  en gardant avec les performances 

désirées. Le schéma de base de la commande adaptative est représenté par la Fig. II.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.1 structure de base d’une commande adaptative. 

Parmi les méthodes de commande adaptative deux principales approches ont attiré le plus 

d’attention : 

1- La commande adaptative à modèle de référence (Model reference adaptive control 

MRAC), elle est développée pour les problèmes de poursuite en temps continu 

déterministe. 

2- Les systèmes de control auto ajustable (Self tuning Regulator STR) s’est développé 

pour les régulations discrète stochastique.  
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A la fin de 1963 Feldbaum a introduit une novelle technique dans les familles de commande  

adaptative dit ‘dual adaptative’ dont le principe de cette stratégie est que les paramètres sont 

traités comme des états additionnels du système. Ce qui transforme même un très simple 

problème de commande linéaire en un problème de commande non- linéaire stochastique. Le 

régulateur est composé d’un estimateur non- linéaire suivi par le régulateur proprement dit. La 

stratégie de commande ‘dual’ maintient un compromis entre la minimisation du critère 

d’estimation et du critère de commande. Cette technique est extrêmement compliquée et 

même les différentes approximations sont compliquées et nécessite des moyens de calcul 

puissants. Cette approche a néanmoins un intérêt théorique pour comprendre et évaluer les 

performances maximales qui peuvent être obtenues par des techniques plus simples de 

commande à savoir la MRAC et Système de Commande Auto-Ajustable. 

II-4-1 Commande adaptative à modèle de référence 

Pour palier à certains inconvénients de la commande à gains programmés, (la méthode 

adaptative classique), Whitaker (en 1958) a proposé un système de commande à modèle de 

référence largement développé par plusieurs spécialistes. De tels systèmes sont compo sés par 

deux boucles fermées; une boucle interne principale et l’autre externe (Fig. II.2). La boucle 

interne comprend le système à commander et le régulateur. Le modèle de référence doit 

générer la réponse instantanée désirée du système à commander. Les s ignaux de la sortie de la 

boucle interne et du modèle de référence sont comparés et leur différence est utilisée pour 

concevoir la loi d’ajustement des paramètres du régulateur. Cet ajustement est fait dans le 

sens qui minimise l’écart entre la réponse du système et celle du modèle de référence [Sal09].  

L’écart est utilisé par le mécanisme d’adaptation pour l’ajustement des paramètres du 

régulateur qui représente le système (MRAC) explicitement appelé aussi système de 

commande adaptative directe (Fig. II.2). 
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Mécanisme  

D’adaptation 

 

 

 

Système 

Prédicteur  

Adaptatif 

 Régulateur    
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𝑦𝑃  

𝑒 

𝑦𝑚 

𝑈 𝑈𝑟  − + + 
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Fig. II.2 Commande adaptative à modèle de référence 

Il existe aussi des systèmes (MRAC) implicites (appelés aussi systèmes de commande 

adaptative indirecte) dans lesquels un prédicteur adaptatif dérivé de système adaptative à 

modèle de référence et utilise les paramètres de ce dernier servant pour le calcul du régulateur 

(Fig. II-3). L’ensemble prédicteur adaptative se conduit à chaque instant comme le système à 

dynamique désiré. Par ailleurs il est démontré que pour une paramétrisation particulière du 

procédé, les aspects  conduisant aux mêmes  équations [Ami07]. 

 

   

 

 

  

 

 

 

 

                                        

Fig. II.3 Commande adaptative à modèle de référence implicite 

Le modèle de référence peut être variable ou stationnaire. Dans le dernier cas, le système est 

destiné à stabiliser les grandeurs réglées. 

L’intérêt suscite par la commande adaptative à modèle de référence par rapport aux systèmes 

de réglage classique, comprend certains avantages: 

Système 

Régulateur 

 Ajustable 

Mécanisme 

D’adaptation 

  

  Modèle de  

   Référence 

  

𝑼𝒓 
𝑼 

𝒚 

𝒚𝒎 

+ − 
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  Assure la stabilité et la qualité de commande pour des variations assez grandes des 

caractéristiques du système à commander. 

  Permet de simplifier la boucle interne grâce à les simplifications des dispositifs de 

correction. 

  Simple à réaliser, par conséquent la fiabilité de la commande MRAC est relativement 

élevée par rapport aux systèmes classiques. 

II 4.1.1 Spécifications du système de commande adaptative MRAC 

 Il existe une différance considérable entre les systèmes ajustés et auto ajustable. En 

connaissant les caractéristiques essentielles du système à régler et leur dépendance e n 

fonction des conditions extérieures (environnement), il est possible d’introduire dans le 

système un programme approprié qui effectue l’ajustement désiré du régulateur. Dans ce cas, 

les paramètres sont programmables et/ou ajustables [Lan93]. 

 Les systèmes de commande adaptative n’exigent pas une information complète sur l’ajustant, 

ils doivent garantir un critère de performance désiré. Pour détecter les écarts des paramètres 

du système à commander par rapport aux paramètres optimaux dans le système adaptatif, on 

utilise différents moyens par exemple, l’organisation des déplacements d’essai automatique 

est une particularité propre aux systèmes adaptatifs [Lan11]. 

 Les éléments d’auto ajustement sont introduits dans le système si la loi des changements des 

caractéristiques du système à commander au cours du temps, n’est pas connue et l’ajustement 

manuel ou programmé ne permet pas d’obtenir la qualité désirée du modèle de référence 

durant toute la durée de fonctionnement. Parfois, l’ajustement manuel est difficile à utiliser au 

cours du processus d’exploitation et l’ajustement programmé ne peut être appliqué à cause 

des changements des paramètres du système à régler de façon aléatoire. 

 L’emploi des régulateurs dans la commande adaptative à modèle de référence nécessitent 

l’introduction dans les boucles de réglage des éléments suivants : un calculateur et un 

dispositif de correction à paramètres variables, etc. 

La définition d’un système de commande adaptative MRAC adaptée par de nombreux auteurs 

est la suivantes : un système de commande adaptative MRAC traite l’écart entre l’indice de 

performance désiré de modèle de référence et celui qui est mesuré dans le système réel. 
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 Le mécanisme d’adaptation intervient lors de l’ajustement des coefficients du régulateur afin 

de réaliser un comportement souhaité du système en boucle fermée [Cha10] [Lan99] : 

 La présence d’au moins deux boucles : de contre réaction et d’auto ajustement. 

 La présence des éléments à paramètres ou à structure variable au cours du 

fonctionnement selon un algorithme prédéfini. 

 La présence des calculateurs. 

 Une grande sensibilité par rapport aux paramètres du système et des signaux d’entrée. 

 L’utilisation des signaux aléatoires pour effectuer des recherches automatiques. 

Les principales fonctions des systèmes de la commande adaptative MRAC sont : 

 La détection des variations anormales des caractéristiques du système à commander.  

 Le maintien des performances du système de commande quand les caractéristiques du 

système à commander changent. 

 La détermination automatique des paramètres optimaux des régulateurs dans divers 

points de fonctionnement ou l’ajustement automatique des paramètres au cours du 

fonctionnement. 

 La commande des nouveaux procédés technologiques dont les modèles sont connus 

avec beaucoup d’imprécision.  

II.4.1.2 ADAPTATION DES PARAMÈTRES D’UNE COMMANDE MRAC 

 Pour concevoir une commande adaptative à modèle de référence, il faut remplir certaines 

hypothèses en considérant deux cas: idéal et général. 

 Dans le cas idéal, les hypothèses suivantes sont émises, à savoir : [Lan93] [Cha10]. 

  Le modèle de référence doit être un modèle de système linéaire invariable dans le 

temps. 

 Le modèle de référence et le système à commander doivent être de même ordre. 

 En cas d’adaptation paramétrique, tous les paramètres du système à commander doivent 

être accessibles pour l’adaptation. 

 Durant le processus d’adaptation, les paramètres du système ajustable dépendent 

seulement du mécanisme d’adaptation (condition de non stationnarité). 

 Aucun signal autre que celui du vecteur d’entrée, n’agit sur le système ; 

 Les vecteurs d’état, d’entrée et de sortie sont mesurables.  

Cependant, dans les situations réelles, les conditions énumérées ci-dessus, ne sont pas 

toujours respectées. En effet, dans le cas général on a : 

 Le modèle de référence est un système non linéaire variable dans le temps. 
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 Le modèle de référence et le système ajustable n’ont pas la même dimension. 

 Durant le processus d’adaptation, les paramètres du système ajustable ne dépendent 

pas seulement du mécanisme d’adaptation mais ils sont aussi soumis à d’autres 

perturbations paramétriques. 

 Nous présentons par la suite une étude sur la théorie de la commande adaptative à modèle de 

référence, ou on choisit la  méthode généralement utilisée, qu’il s’agit des : méthodes basées 

sur l’identification du modèle, et sur le régulateur RST. 

II-4-2 Commande auto ajustable. 

Dans le système adaptatif il est supposé que les paramètres du régulateur sont ajustés pendant 

tout le temps, ceci implique que les paramètres du régulateur changent selon des variations 

des paramètres du système. Le régulateur est appelé auto ajustable du fait qu’il ajuste le 

contrôleur à la performance désirée. 

Ce type de régulateur a été décrit par Kalman (1958).Un régulateur similaire basé sur la 

commande à variance minimal, est publié par Wiestander (1971), revue et développé ensuite 

par Astrom et Wittenmark (1973) [Lan93]. 

Les régulateurs auto ajustables se basent essentiellement sur l’estimation des paramètres du 

système  et les paramètres du régulateur sont calculés, via le prédicteur (Fig. II.4). 

  

 

 

 

 

 

 

  

Fig. II.4 schéma de base de Commande auto ajustable. 
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C’est l’algorithme auto ajustable indirecte (explicit self tuning control). Il est cependant 

possible de reparamétriser le modèle en termes de paramètres du régulateur de façon à ce 

qu’ils soient estimés directement (Fig. II.5). Ce qui donne une simplification s ignifiante de 

l’algorithme. C’est le régulateur auto ajustable direct (implicit self tuning control).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.5 Cycle régulateur auto ajustable direct. 

 

II 5. IDENTIFICATION  EN BOUCLES FERME ET COMMANDE ADAPTATIVE 

ROBUSTE. 

Comme indiqué dans l’introduction à  propos de  l’itérative forte entre la commande robuste,  

l'identification en boucle fermée et la commande adaptative,  qui oblige l’automaticien à créer 

de nouveaux algorithmes développés d’identification  [Lan93] [Lan 99]. 

Des algorithmes ont été développées dans les années quatre-vingt-dix dans le contexte de 

l'approche itérative pour l'identification en boucle fermée et le calcul du régulateur. On effet 

l’identification fait en boucle fermée ne peut pas être dissociée du régulateur et des  

considérations de robustesse. 

Le schéma de base d'une boucle de régulation numérique est représenté dans la Fig. II.6, le 

modèle de la  machine est caractérisé par [Lan11]: ( Avec d le retard). G(z−1) = z−d B(z−1)A(z−1)                                                                                                              (II.1)                              B(z−1) = b1 ∗ z−1 +⋯……………bnBz−np  

              = z−1B∗(z−1) 
     A(z−1) = 1 + a1 ∗ z−1 + ⋯……………anAz−nA 

                   = 1 + z−1A∗(z−1) 
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Fig. II.6. Système en boucle fermée avec régulateur R-S-T. 

Le système en boucle fermée utilise un régulateur numérique R-S-T. La sortie du système, en 

boucle fermée, est donnée par : y(k+ 1) = −A∗y(k) + B∗u(k− d) + A ∗ w(k + 1) 
                = θTφ(k) + Aw(k + 1)                                                           (II.2) 

Avec u(k) est l’entrée du système,  y(k) la sortie du système, w(k) la perturbation en  sortie 

(charge) et : 

θT = [a1……anAb1……… . bnb ]                                                                                             (II.3) 

φT = [−y(k)……. . −y(k − nA +1)    u(k− d)……u(k − nB +1d)]                                  (II.4) u(t) = − R(z−1)S(z−1) y(t) + ru′ (t)                                                                                                     (II.5) 

Avec ru′  est l'excitation externe équivalente superposée à la sortie du régulateur. En général 

[Lan93] [Lan11]:  ru′ = T(z−1)S(z−1) r + ru                                                                                                                         (II.6) 

Où  r est le signal de référence et ru est un signal externe ajouté à  la  sorite du régulateur. 

Dans [Lan11] [Lan93] [Lan97], la robustesse et l'identification en boucle fermée pour la 

conception de régulateur est obtenue par les fonctions de sensibilité comme suit : 

La fonction de sensibilité de  perturbation-sortie est donnée par : Syp(z−1) = A(z−1)S(z−1)P(z−1)                                                                                                               (II.7) 

La fonction de sensibilité de perturbation entrée est donnée par : Sup(z−1) = − A(z−1)R(z−1)P(z−1)                                                                                                          (II.8) 

Est P(z−1) est le polynôme caractéristique de la boucle fermée dont les racines sont les pôles 

de la boucle fermée. P(z−1) = A(z−1)S(z−1)+ z−dB(z−1)R(z−1)                                                                      (II.9) 

𝑻 
- 

𝟏/𝑺 
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𝒓 𝒚 
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Des techniques pour combiner l'obtention des performances nominales avec le calibrage des 

fonctions de sensibilité de performance ont été développées et appliquées en pratique [Lan99]. 

Cependant il est nécessaire de développer des algorithmes d'identification en boucle fermée 

qui prennent l’avantage du spectre amélioré du signal d'entrée mais qui ne sont pas affectées 

par le bruit en boucle fermée. Considérons la configuration présente dans la Fig. II.7 utilisée 

pour la validation du régulateur, la partie supérieure représente le système réel en boucle 

fermée et la partie inferieure correspond au système de conception (simulation). L'objectif de 

la validation du régulateur est mis en évidence l’écart entre les deux systèmes. Une 

information significative est donnée par l'erreur de sortie en boucle fermée (la différence entre 

les sorties des deux systèmes). L’objectif fondamental de l'identification a été développé par 

Landau et karimi [Lan97] [Lan 11]. 

Les caractéristique du prédicteur ajustable illustré dans la Fig. II.7 est donnée par :   ŷ(k + 1) = θ̂T(k)φ(k)                                                                                                       (II.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.7 Schéma de la commande adaptative à modèle de Référence Indirect. 

Avec : 𝜃(𝑘) = [𝑎1(𝑘)…𝑎𝑛𝐴(𝑘) 𝑏̂1(𝑘)… . 𝑏̂𝑛𝐵 (𝑘)]                                                                      (II.11) 𝜑𝑇(𝑘) = [−𝑦̂(𝑘)…− 𝑦̂(𝑘 − 𝑛𝐴 + 1)    𝑢̂(𝑘 − 𝑑)… . 𝑢̂(𝑘 − 𝑛𝐵 +1 −𝑑)]                       (II.12) 𝑢̂(t) = − R(z−1)S(z−1) ŷ(t) + ru′ (t)                                                                                               (II.13) ru′ = T(z−1)S(z−1) r + ru                                                                                                                (II.14) 

L'erreur de sortie en boucle fermée est donnée par : 
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𝜖(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘 + 1) − 𝑦̂(𝑘 + 1) 
=
𝑆𝑃 (𝜃(𝑘) − 𝜃(𝑘 + 1))𝑇𝜑(𝑘) + 𝜔′(𝑘 + 1)                                                             (II.15) 

Avec : 𝜔′(𝑘 + 1) = 𝐴𝑆𝑃 𝜔(𝑘 + 1) = 𝑆𝑦𝑝𝜔(𝑘 + 1) 
D’âpres [Lan93] Tous les algorithmes utilisés sont basés sur la méthode d'adaptation 

paramétrique suivante : 𝜃(𝑘 + 1) = 𝜃(𝑘) + 𝐹(𝑘)𝜑(𝑘)𝜖𝐶𝐿(𝑘 + 1)                                                                          (II.16) 𝐹(𝑘 + 1)−1 = 𝜆1(𝑘)𝐹−1 + 𝜆2(𝑘)𝜑(𝑘)𝜑(𝑘)𝑇                                                                     (II.17) 0 < 𝜆1 ≤ 1;   0 ≤ 𝜆2 < 2;                                                                                                   (II.18) 𝜖𝐶𝐿(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘 + 1) − 𝑦̂(𝑘 + 1)                                                                                   (II.19) 

                   = 𝑦(𝑘+1)−𝑦(𝑘+1)1+𝜑𝑇 (𝑘)𝐹(𝑘)𝜑(𝑘) 
Si les performances obtenues sur le système réel ne sont pas suffisamment proches de celles 

obtenues sur le système de conception, il résulte qu'il nous faut améliorer le modèle utilisé 

pour la conception, pour s’approcher de plus en plus aux meilleurs résultats on répète un 

nombre de fois l'identification en boucle fermée suivie d'un recalcul. Ceci est l'idée de base de 

l'approche itérative pour l'identification en boucle fermée et le recalcule du régulateur qui a 

été initiée dans les années quatre vingt dix par [Lan99] et a un impact certain en pratique. 

II.6 ADAPTATION DES PARAMETRES DE REGULATEUR ET LOI DE 

COMMANDE 

Objective de MRAC est l’obtention d’un mécanisme d’adaptation qui assure la convergence 

de l’erreur des modèles du système vers zéro quelle que soit l’erreur initiale finie des 

paramètres. La commande doit vérifier l’équation du modèle soit  [Gon88] : 

               C1(z−1)y(k) = z−1D(z−1)r(k)                                                                           (II.20) 

Où          C1(z−1) = 1 + c1z−1 +⋯……… cnznc1  

               D(z−1) = d0 +d1z−1 +⋯………dndznd 

En régulation :  r = 0  

La commande doit rejeter une perturbation  avec la dynamique définit par : 

                C2(z−1)y(k) = 0 

Où          C2(z−1) = 1 + c2z−1 + ⋯………c2nznc2  
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La structure de la correction, basée sur la méthode du placement de pôles, utilise le modèle de 

référence explicite décrit par :  C1(z−1)ym(k) = z−dD(z−1)r(k) 
Avec ym et r sont respectivement la sortie et l’entrée du modèle de référence. 

L’erreur processus-modèle est définie par l’équation (II.19) en remplacant     ŷ    par   ym  

ε(k) = y(k) − ym(k) 
Puisque :  r = 0, alors    ε(k) = y(k). 
Les objectives de la commande peuvent être spécifiées par ;    C2(z−1)ε(k+ d) = 0  

Dans le cas  où  d > 1, afin d’obtenir un correcteur, il faut réécrire cette équation sous la 

forme plus générale : C2(z−1)ε(k+ d) = f[y(k+ d− 1) y(k− 2).u(k) u(k− 1)…… ] C2(z−1)ε(k+ d) = B(z−1)S(z−1)u(k)+ R(z−1)y(k)− C2(z−1)ym(k)                         (II.21) 

Une telle forme peut s’obtenir en utilisant l’identité polynomiale suivante: C2(z−1) = A(z−1)S(z−1)+ z−dR(z−1)                                                                      (II-22)  

         S(z−1) = 1 + s1z−1 + ⋯……… snsz−ns                                                                     (II.23) 

         R(z−1) = r0 + r1z−1 +⋯……… rnrz−nr                                                                  (II.24)  

Cette équation a une solution unique quand  𝑛𝑠 = 𝑑 − 1et   𝑛𝑅 = 𝑚𝑎𝑥(𝑛𝐴 − 1,𝑛𝐶2 − 1). 
  La commande qui permet d’obtenir l’objectif asservissement et régulation est obtenue en 

mettant à zéro équation (II.21), soit :

𝑢
 

u(k) = 1b0 [C2(z−1)y(k+ d) − R(z−1)y(k) − B∗(z−1)u(k)]                                                                                            u(k) = 1B(z−1)S(z−1) [C2(z−1)y(k+ d) − R(z−1)y(k) − B∗(z−1)u(k)]                             (II.25) 

Avec :                  B∗(z−1) = 𝐵(𝑧−1)𝑆(𝑧−1) − 𝑏0  

II.7 Conception du régulateur et validation en temps réel 

Malgré les résultats obtenus en pratique l'ont montre, l'amélioration la plus significative 

s'obtient en général avec la première identification en boucle fermée [Lan11], mais si les 

performances obtenues sur le système réel ne sont pas certainement  proches de celle obtenues 

sur le système de conception, il résulte qu'il faut améliorer le modèle utilisé pour la 

conception et on peut aussi se demander (dans l'optique de la validation du modèle) quelle est 
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la signification d'un "bon" modèle dans le contexte de l'identification (marge d’erreur) en 

boucle fermée.  

Généralement Un "bon" modèle doit permettre d'obtenir une image précise du comportement 

de la boucle fermée qui a été fait par [Lan99] à savoir : 

 Spécification  des performances désirées pour la boucle de commande-régulation ; 

 Identification  du modèle dynamique du système ; 

 Une technique de conception du régulateur compatible avec les performances désirées 

et le modèle du procédée ; 

 Une technique de mise en œuvre du régulateur ; 

 Une procédure de validation du régulateur et de réajustement; 

 Une procédure de maintenance du régulateur. 

II.8  APPLICATION DE LA COMMANDE ADAPTATIVE ROBUSTE PAR MRAC 

DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE 

 
II.8.1  Modèle de la machine en vue de sa commande 

L’application de la transformation de Park (annexe-3) au modèle de la machine asynchrone 

double étoile conduit à des équations exprimées dans un repère lié au champ tournant (𝑑, 𝑞). 
   Dans notre travail, on utilise le référentiel lié au champ tournant pour la modélisation et la 

commande de la MASDE.  

Dans ce référentiel choisi, les axes (𝑑, 𝑞)  sont immobiles par rapport au champ 

électromagnétique créé par les deux étoiles du stator (𝜔𝑐𝑜𝑜 = 𝜔𝑠), ce référentiel est utilisé 

dans le but de pouvoir appliquer une commande de vitesse, de couple, etc. puisque les 

grandeurs dans ce référentiel  sont de forme continue. 

Le choix des sorties est d’une grande importance du fait qu’il est lié aux objectifs de 

commande on désire commander la vitesse et assurer le contrôle du flux rotorique pour le 

modèle complet. La vitesse mécanique Ω  est une variable d’état pour les six variables 

électriques. 

Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit l’équation du mouvement suivante 

[Dja01] : 𝐽 𝑑Ω𝑑𝑡 = 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 −𝑘𝑓Ω                                                                                                        (II.26) 𝑘𝑓  : Cofficient de frotement. 𝐶𝑟  : Couple résistant Ω : Vitesse mécanique du moteur. 
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𝐶𝑒 : Couple éléctromécanique. 

Afin d’obtenir le modèle complet de la machine, il faut tenir compte de l’équation mécanique. 

Sur la base du développement de l’équation de la puissance instantanée, on obtient 

l’expression du couple électromagnétique. 𝐶𝑒 = 𝑝 𝐿𝑚𝐿𝑚+𝐿𝑟 [𝜙𝑑𝑟(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2)− 𝜙𝑞𝑟(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2)]                                                         (II.27) 

p : est le nombre de paires de pôles de la machine. 

Et après la simplification, on trouve le nouveau système d’équations [Dja01] [Elh13] [Hil20] : 
 

{   
  
    
 𝑑ϕds1𝑑𝑡 = 𝑣𝑑𝑠1 + 𝐿𝑎−𝐿𝑠1𝑇𝑠1𝐿𝑠1 𝜙𝑑𝑠1 +𝜔𝑠𝜙𝑞𝑠1 + 𝐿𝑎𝑇𝑠1𝐿𝑠2𝜙𝑑𝑠2 + 𝐿𝑎𝑇𝑠1𝐿𝑟𝜙𝑑𝑟𝑑ϕqs1𝑑𝑡 = 𝑣𝑞𝑠1 −𝜔𝑠𝜙𝑑𝑠1+ 𝐿𝑎−𝐿𝑠1𝑇𝑠1𝐿𝑠1 𝜙𝑞𝑠1 + 𝐿𝑎𝑇𝑠1𝐿𝑠2𝜙𝑞𝑠2 + 𝐿𝑎𝑇𝑠1𝐿𝑟𝜙𝑞𝑟𝑑ϕds2𝑑𝑡 = 𝑣𝑑𝑠2 + 𝐿𝑎𝑇𝑠2𝐿𝑠1 𝜙𝑑𝑠1 + 𝐿𝑎−𝐿𝑠1𝑇𝑠1𝐿𝑠2 𝜙𝑑𝑠2 +𝜔𝑠𝜙𝑞𝑠2+ 𝐿𝑎𝑇𝑠2𝐿𝑟𝜙𝑑𝑟𝑑ϕqs2𝑑𝑡 = 𝑣𝑞𝑠2 + 𝐿𝑎𝑇𝑠2𝐿𝑠1𝜙𝑞𝑠1 −𝜔𝑠𝜙𝑑𝑠2+ 𝐿𝑎−𝐿𝑠2𝑇𝑠2𝐿𝑠2 𝜙𝑞𝑠2 + 𝐿𝑎𝑇𝑠2𝐿𝑟𝜙𝑞𝑟𝑑𝜙𝑑𝑟𝑑𝑡 = 𝐿𝑎𝑇𝑟𝐿𝑠1𝜙𝑑𝑠1 + 𝐿𝑎𝑇𝑟𝐿𝑠2𝜙𝑑𝑠2 + 𝐿𝑎−𝐿𝑟𝑇𝑟𝐿𝑟 𝜙𝑑𝑟 +𝜔𝑔𝑙𝜙𝑞𝑟                   𝑑𝜙𝑞𝑟𝑑𝑡 = 𝐿𝑎𝑇𝑟𝐿𝑠1 𝜙𝑞𝑠1+ 𝐿𝑎𝑇𝑟𝐿𝑠2𝜙𝑞𝑠2 −𝜔𝑔𝑙𝜙𝑑𝑟+ 𝐿𝑎−𝐿𝑟𝑇𝑟𝐿𝑟 𝜙𝑞𝑟                  

                                                  (II.28) 

Avec :       𝐿𝑎 = 11𝐿𝑠1+ 1𝐿𝑠2+ 1𝐿𝑟+ 1𝐿𝑚, 𝜔𝑔𝑙 = 𝜔𝑠 −𝜔𝑟 𝑇𝑠1 = 𝐿𝑠1𝑅𝑠1  : Constante du temps statorique du stator 1. 𝑇𝑠2 = 𝐿𝑠2𝑅𝑠2  : Constante du temps statorique du stator 2. 𝑇𝑟 = 𝐿𝑟𝑅𝑟 : Constante du temps rotorique. 

En mettant le système d’équations (II.28) sous forme d’équations d’´etat : 𝑋̇ = 𝐴𝑋 +𝐵𝑈                                                                                                                     (II.29) 

Les flux [𝜙𝑑𝑠1     𝜙𝑞𝑠1     𝜙𝑑𝑠2     𝜙𝑞𝑠2    𝜙𝑑𝑟      𝜙𝑞𝑟] : comme vecteur d’état. 

Les tensions [𝑣𝑑𝑠1     𝑣𝑞𝑠1     𝑣𝑑𝑠2     𝑣𝑞𝑠2] : comme variables de commande 

On pose : 𝑋 = [𝜙𝑑𝑠1     𝜙𝑞𝑠1     𝜙𝑑𝑠2     𝜙𝑞𝑠2     𝜙𝑑𝑟      𝜙𝑞𝑟]𝑇, 𝑈 = [𝑣𝑑𝑠1     𝑣𝑞𝑠1     𝑣𝑑𝑠2     𝑣𝑞𝑠2]. 
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𝐴 =
[  
   
   
 𝐿𝑎−𝐿𝑠1𝑇𝑠1𝐿𝑠1 𝜔𝑠 𝐿𝑎𝑇𝑠1𝐿𝑠2−𝜔𝑠 𝐿𝑎−𝐿𝑠1𝑇𝑠1𝐿𝑠1 0𝐿𝑎𝑇𝑠2𝐿𝑠1 0 𝐿𝑎−𝐿𝑠1𝑇𝑠2𝐿𝑠2

       0 𝐿𝑎𝑇𝑠1𝐿𝑟 0𝐿𝑎𝑇𝑠2𝐿𝑠1 0 𝐿𝑎𝑇𝑠1𝐿𝑟𝜔𝑠 𝐿𝑎𝑇𝑠2𝐿𝑟 00 𝐿𝑎𝑇𝑠2𝐿𝑠1 −𝜔𝑠𝐿𝑎𝑇𝑟𝐿𝑠1 0 𝐿𝑎𝑇𝑠2𝐿𝑟0 𝐿𝑎𝑇𝑟𝐿𝑠1 0        𝐿𝑎−𝐿𝑠2𝑇𝑠2𝐿𝑠2 0 𝐿𝑎𝑇𝑠2𝐿𝑟0 𝐿𝑎−𝐿𝑟𝑇𝑟𝐿𝑟 𝜔𝑔𝑙𝐿𝑎𝑇𝑟𝐿𝑠2 −𝜔𝑔𝑙 𝐿𝑎−𝐿𝑟𝑇𝑟𝐿𝑟 ]  
   
   
 
                                                              (II.30) 

 

𝐵 = [  
   100010001000000000000100]  

                                                                                                                            (II.31) 

II-8.2   Commande Vectorielle de la MASDE 

Pour des systèmes non linéaires ayant des paramètres non constants, les lois de commande 

classique du type PI peuvent être insuffisantes car elles sont non robustes surtout lorsque les 

exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du système sont strictes. Dans 

ce cas, on doit faire appel à des lois de commandes insensibles aux variations des paramètres, 

aux perturbations et aux non linéarités, [ Elh13] [ Nad14] [ Tah14] [Elh08] [ Boz14]. 

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait qu'il existe un 

couplage entre les variables d'entrées et de sorties et les variables internes de la machine 

comme le flux, le couple et la vitesse. Les commandes classiques telles que, le contrôle du 

couple par le glissement fréquentiel et le flux par le rapport de la tension à la fréquence, ce 

type de commande ne peut assurer des performances dynamiques notables [Dja01]. 

De nos jours, le développement de nouvelles stratégies de commandes par l’électronique de 

puissance ont permis une augmentation des fréquences de commutation et par conséquent une 

meilleure maîtrise de la conversion d’énergie. Parallèlement, les moyens de calculs ont 

considérablement évalué. Tous ces progrès ont permis l’application de nouveaux algorithmes  

de commande assurant un découplage de flux et du couple dans les machines à courant 

alternatif en régime transitoire et permanent. L’algorithme de commande le plus populaire est  

la commande vectorielle à flux rotorique orienté (Field Oriented Control), introduite par 

Kovacs en 1959 et reprise par Blascke en 1972, après une dizaine d’années. Elle a connu un 

développement important [Hoc08]. 
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II.8.2.1 Principe de la Commande Vectorielle 

Le principe de la commande vectorielle dite commande par orientation de flux, consiste à 

régler le couple par une composante du courant et le flux par l'autre composante, c'est-a dire 

qu'on oriente une des composantes de flux statorique, rotorique ou de l'entrefer sur un axe de 

référentiel tournant à la vitesse du champ tournant.  On aura alors des fonctionnements 

similaires à ceux d’une machine à courant continu à excitation séparée où le découplage est 

naturel entre le couple et le flux parfait. La commande vectorielle conduit à de hautes 

performances industrielles (machine de papeterie, laminoirs, traction électriques etc.) [Dja01]. 

II.8.2.2 Méthodes de la Commande Vectorielle 

Selon la régulation de flux rotorique, on distingue deux méthodes de commande vectorielle. 

 Directe : le flux est réglé par contre-réaction. Il nécessite donc une bonne 

connaissance du module de flux et de sa phase. Pour cela deux procédés sont utilisés : 

 La mesure du flux à l'aide d'un capteur. Elle est rarement utilisée car ces 

capteurs, mécaniquement sont fragiles et ne peuvent pas fonctionner dans 

des conditions sévères telles que les vibrations et les échauffements 

excessifs. 

 L'estimation du flux à l'aide des méthodes mathématiques. Cette estimation 

est sensible aux variations des paramètres  de la machine. 

 Indirecte : La régulation du flux se fait par réaction, le flux n'est ni mesuré ni estimé,  

cette méthode exige la présence d'un capteur de position du rotor et on  peut éliminer 

l'estimateur ou capteur du flux. Cette méthode est sensible aux variations des 

paramètres  de la machine [Elh13] [Hoc08]. 

Par ailleurs, il a été trouvé que la méthode en directe donne de meilleure performance de 

la commande,  notamment dans le cas de robustesse [Elh13]. 

II.8.3 Commande Vectorielle Indirecte de La MASDE 

Dans notre étude, on oriente le flux rotorique. Pour la machine asynchrone double étoile, la 

commande vectorielle consiste à réaliser un découplage des grandeurs du couple 

électromagnétique et du flux rotorique. Dans l'expression du couple de la MASDE à 

l’équation (II.27), si on fait coïncider le flux rotorique avec l'axe (d) du référentiel liée au 

champ tournant par   𝜙𝑑𝑟 = 𝜙𝑟,   𝜙𝑞𝑟 = 0 on obtient : 𝐶𝑒𝑚 = 𝑝 𝐿𝑚𝐿𝑚+𝐿𝑟 (𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2)𝜙𝑑𝑟 = 𝐾𝜙𝑟𝑖𝑞𝑠                                                                        (II.32)                                     

Avec :  𝐾 = 𝑝 𝐿𝑚𝐿𝑚+𝐿𝑟 ,   et  𝑖𝑞𝑠 = 𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2. 



Chapitre II 

Commande Adaptative par Modèle de Référence de la Machine 

Asynchrone Double étoile 

 

33 

 

L'expression du couple électromagnétique de la MCC est donné par : 𝐶𝑒𝑚 = 𝐾𝜙𝐼𝑎                                                                                                                         (II.33) 

Avec :  𝜙 : Le flux imposé par le courant d’éexitation 𝐼𝑓  ; 𝐼𝑎 : Le courant d’induit ; 𝐾 : Constantes 

        Par l'équation (II.32) et l'expression du couple de la MCC (II.33) on peut dire que les 

courants d'axe d servent à régler le flux rotorique, alors que les courants d'axe q servent à 

régler le couple de MASDE. 

      On applique l'orientation du flux rotorique au système d'équations de tension et du flux 

dans le repère lié au champ tournant obtenu dans la modélisation. L'objectif est de générer des 

tensions de références pour les convertisseurs statiques de tension alimentant la MASDE. On 

notera 𝑥∗ pour les grandeurs de références (couple, flux, tensions et courants). L'application 

de l'orientation du flux rotorique sur le système d'équations de modèle du MASDE donne   

[Elh13 ] [ Hoc08] [ Hou11] [ Nad14]: 

{𝑖𝑑𝑟 = 1𝐿𝑚+𝐿𝑟 [𝜑𝑟 − 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)]𝑖𝑞𝑟 = − 𝐿𝑚𝐿𝑚+𝐿𝑟 (𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2)                                                                                                (II.34) 

  

Avec l’équation des flux :  
 

{   
   𝜙𝑑𝑠1 = 𝐿𝑠1𝑖𝑑𝑠1 +𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2 + 𝑖𝑑𝑟)𝜙𝑞𝑠1 = 𝐿𝑠1𝑖𝑞𝑠1 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2 + 𝑖𝑞𝑟)𝜙𝑑𝑠2 = 𝐿𝑠2𝑖𝑑𝑠2 +𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2 + 𝑖𝑑𝑟)𝜙𝑞𝑠2 = 𝐿𝑠2𝑖𝑞𝑠2 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2 + 𝑖𝑞𝑟)𝜙𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟+ 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2 + 𝑖𝑑𝑟)     𝜙𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟+ 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2 + 𝑖𝑞𝑟)     

                                                                         (II.35) 

L'introduction de (II.34) dans (II.35) donne : 

{ 
 𝜙𝑑𝑠1 = 𝜆1𝑖𝑑𝑠1 + 𝐿 𝑙𝐿𝑟𝑖𝑑𝑠2 + 𝐿 𝑙𝜙𝑟∗𝜙𝑞𝑠1 = 𝜆1𝑖𝑞𝑠1 + 𝐿 𝑙𝐿𝑟𝑖𝑞𝑠2              𝜙𝑑𝑠2 = 𝜆2𝑖𝑑𝑠2 + 𝐿 𝑙𝐿𝑟𝑖𝑑𝑠1 + 𝐿 𝑙𝜙𝑟∗𝜙𝑞𝑠2 = 𝜆2𝑖𝑞𝑠2 + 𝐿𝑙𝐿𝑟𝑖𝑞𝑠1                                                                                                  (II.36) 

Avec :     𝐿 𝑙 = 𝐿𝑚𝐿𝑚+𝐿𝑟  ;         𝜆1 = 𝐿𝑠1 + 𝐿 𝑙𝐿𝑟 ;  𝜆2 = 𝐿𝑠2 + 𝐿𝑙𝐿𝑟. 
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Et on a : 𝜙𝑟∗ = 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)                                                                                                         (II.37) 𝑖𝑞𝑟 = −𝜔𝑔𝑙∗ 𝜙𝑟∗𝑅𝑟                                                                                                                        (II.38) 

L'évolution du flux rotorique est donnée par : 𝑑𝑑𝑡𝜙𝑟 + 𝑅𝑟𝐿𝑚+𝐿𝑟 𝜙𝑟 = 𝑅𝑟𝐿𝑚𝐿𝑚+𝐿𝑟 (𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)                                                                              (II.39)  

 

En remplaçant (II.37), (II.38)  dans le système d'équations des tensions, on obtient : 

{   
   Vs1d∗ = Rs1Ids1 +Ls1 ddt Ids1 − ωs∗(Ls1 Iqs1 + Trϕr∗ωgl∗ )Vs2d∗ = Rs2Ids2 +Ls1 ddt Ids2 − ωs∗(Ls1 Iqs2 + Trϕr∗ωgl∗ )Vs1q∗ = Rs1 Iqs1 + Ls1 ddt Iqs1 + ωs∗(Ls1Ids1 +ϕr∗)        Vs2q∗ = Rs2Iqs2 +Ls2 ddt Iqs2 + ωs∗(Ls2Ids2 + ϕr∗)      

                                                   (II.40) 

Avec les deux expressions suivantes : 

{ isq1∗ + isq2∗ = (Lm+Lr)pLmϕr∗ Cem∗       ωgl∗ = RrLm(Lm+Lr)ϕr∗ (Isq1∗ + Isq2∗ )                                                                                           (II.41) 

Le système (II.40) est constitué de deux termes : le premier terme (II.42) où les tensions de 

références sont calculées en fonction de plusieurs grandeurs te lles que, courants statoriques, la 

pulsation du stator et de glissement, et le flux rotorique de référence ; le deuxième terme 

(II.43) montre que les tensions statoriques   𝑣𝑑𝑠1𝑙  ; 𝑣𝑞𝑠1𝑙 ; 𝑣𝑑𝑠2𝑙  ; 𝑣𝑞𝑠2𝑙, sont directement liées 

aux courants statoriques 𝑖𝑑𝑠1 ; 𝑖𝑞𝑠1  ; 𝑖𝑑𝑠2 ; 𝑖𝑞𝑠2 ,  respectivement. Pour assurer le découplage 

entre le flux et le couple, des régulateurs de courants statoriques sont introduits afin de 

générer les tensions de références [Elh13] [Hoc08] [Tah14] [Boz14] : 

{  
   vds1c = ωs∗(Ls1 Iqs1 + Trϕr∗ωgl∗ )vqs1c = ωs∗(Ls1Ids1 +ϕr∗)         vds2c = ωs∗(Ls1 Iqs2 + Trϕr∗ωgl∗ )vqs2c = ωs∗(Ls2Ids2 +ϕr∗)                                                                                            (II.42) 

{  
  𝑣𝑑𝑠1𝑙 = 𝑅𝑠1𝑖𝑑𝑠1 +𝐿𝑠1 𝑑𝑑𝑡 𝑖𝑑𝑠1𝑣𝑞𝑠1𝑙 = 𝑅𝑠1 𝑖𝑞𝑠1 +𝐿𝑠1 𝑑𝑑𝑡 𝑖𝑞𝑠1𝑣𝑑𝑠2𝑙 = 𝑅𝑠2𝑖𝑑𝑠2 +𝐿𝑠2 𝑑𝑑𝑡 𝑖𝑑𝑠2𝑣𝑞𝑠2𝑙 = 𝑅𝑠2 𝑖𝑞𝑠2 +𝐿𝑠2 𝑑𝑑𝑡 𝑖𝑞𝑠2

                                                                                           (II.43) 
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II.8.3.1 Régulation du Flux 

Le flux rotorique dans cette méthode est réglé par une réaction appelée bloc de défluxage, où 

le flux est généralement maintenu constant à sa valeur nominale Φ𝑟𝑛  pour les vitesses du 

rotor inferieures ou égale à la vitesse nominale de la machine pour des vitesses supérieures, le 

flux décroît lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de la machine. 

Le flux de référence est défini comme suit : 

𝜙𝑟∗ = { 𝜙𝑟𝑛                    𝑠𝑖       Ω ≤ Ω𝑛Ω𝑛Ω Φ𝑟𝑛          𝑠𝑖        Ω > Ω𝑛                                                                                 (II.44) 

La commande doit être limitée par un dispositif de saturation défini par : 

𝐶𝑒𝑚∗ = { 𝐶𝑒∗                                            𝑠𝑖              𝐶𝑒∗ ≤ 𝐶𝑒−𝑚𝑎𝑥                                𝐶𝑒𝑚𝑎𝑥  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐶𝑒∗ 𝑐𝑎𝑙)                            𝑠𝑖    𝐶𝑒−𝑐𝑎𝑙∗  > 𝐶𝑒−𝑚𝑎𝑥                                     (II.45) 

Le schéma de réglage de vitesse d’un MASDE par la méthode indirecte IFOC illustré dans la 
Fig. II.8. 

 

 

  

 

 

   

  

 

 

 

 

 
Fig. II.8 Commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté de la MASDE 

 

II.8.4  Commande Vectorielle Directe 

 
Cette méthode de commande vectorielle nécessite la connaissance du module et de la position 

du flux rotorique. A cet effet,  un estimateur du flux rotorique 𝜙𝑟 est implanté à partir des 

mesures de courants statoriques et les transformés de  𝑖𝑑𝑠1 , 𝑖𝑞𝑠1, 𝑖𝑑𝑠2, 𝑖𝑞𝑠2 et de la pulsation 

du glissement. 
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II.8.4.1 Estimateur du Flux 

Vue les inconvénients liés à l’introduction des capteurs servant à mesurer les flux rotoriques, 

les méthodes proposées basées sur le modèle dynamique des flux sont calculées à partir des 

grandeurs facilement mesurables tels que les tensions et les courants. En suite, le flux 

rotorique estimé se détermine comme suit : 

A partir des équations des tensions rotoriques (𝑉𝑑𝑟 = 0 et 𝑉𝑞𝑟 = 0) [Elh13], on tire : 

{ 𝑑𝑑𝑡Φ𝑑𝑟𝑒𝑠𝑡 = −𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 +𝜔𝑔𝑙Φ𝑞𝑟𝑒𝑠𝑡𝑑𝑑𝑡Φ𝑞𝑟𝑒𝑠𝑡 = −𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 − 𝜔𝑔𝑙Φ𝑑𝑟𝑒𝑠𝑡                                                                                      (II.46) 

Et des équations des flux rotoriques ( 𝜙𝑑𝑟 et 𝜙𝑞𝑟 ), on obtient :  

{𝑖𝑑𝑟 = 1𝐿𝑟+𝐿𝑚 [𝜙𝑑𝑟𝑒𝑠𝑡 −𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)]𝑖𝑞𝑟 = 1𝐿𝑟+𝐿𝑚 [𝜙𝑞𝑟𝑒𝑠𝑡 − 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2)]                                                                           (II.47) 

En remplaçant (II.47), (II.41) dans (II.46) on trouve : 

{ ddtϕdrest = RrLmLm+Lr (ids1 + ids2) + ωgl∗ ϕqrest − RrLm+Lrϕdrestddtϕqrest = RrLmLm+Lr (iqs1 + iqs2) −ωgl∗ ϕdrest − RrLm+Lr ϕqrest                                              (II.48) 

Le module du flux rotorique est calculé comme suit [Tah14] [Cha 19]: ϕrest = √ϕdrest2 +ϕqrest2                                                                                                                 (II.49)    

Le Fig. II.9  représente le découplage de la commande vectorielle directe DFOC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.9 Schéma représente le découplage de la commande vectorielle directe DFOC. 
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On note que les deux commandes vectorielles de la MASDE pour la régulation de vitesse a 

été faite par un régulateur classique PI dans [Rad12] [Nou17] [Hoc08] [Boz14]. En fait, Les 

résultats obtenues par ce régulateur classique sont convaincants. Cependant on peut assurer 

que les performances obtenues par la méthode directe sont meilleures que celles obtenues par 

la méthode indirecte en termes de temps de réponse, de dépassement et de temps d'inversion 

du sens de rotation. Tandis que cette méthode est très sensible aux variations paramétriques 

de la machine (résistance rotorique…) [Hoc08] [Rad12]. Par contre, la méthode indirecte a 

prouvé des performance de la commande en terme de robustesse [Tah14]. 

 

II.5  Résultats de simulation : 

Afin de régler la vitesse  de MASDE par la commande adaptative à modèle de Référence 

basée sur la commande vectorielle Indirect (Fig. II.10), en utilisant un moteur asynchrone 

double stator de 4.5 kW de puissance, dont les caractéristiques sont résumées dans l’annexe-1, 

alimentée par deux  onduleurs identiques.  Les performances de régulateur MRAC robuste  

sont illustrées en forçant la machine à fonctionner dans différentes conditions, sens direct et 

inverse, moteur chargé et à vide. Les résultats sont évalués par une série de simulation par 

MATLAB.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.10 Schéma de réglage  de la  vitesse  de MASDE par la commande adaptative à modèle 

de Référence Indirect. 

On donne les valeurs initiales pour la boucle d’identification comme suit :                              θT(0) = [0      0.01],  donc : ω(t) = z−2 b1+az−1 Ce∗(t) 
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D’âpres les recherches de [Lan93] [Lan99], pour éviter la convergence vers zéro de gain 

d’adaptation on pose :λ1(k) = 1 et 0 < λ2(k) < 2 avec le gain d’adaptation initial :  F(0) =I2,  Kp=100 , ki=50. 

Pour le fonctionnement à vide suivi de l'application d'un couple résistant nominal de             

Cr = 14N.m dans l'intervalle de temps [1.5; 2.5] s, on constate ce qui suit : 

La Fig. II.11 montre, que le régulateur par MRAC robuste est assure une poursuite de 

référence de vitesse  parfaite puisque la vitesse du rotor atteint la vitesse de référence 300 

rad/sec  au bout de t = 0.44s sans dépassement, la perturbation du couple de charge est 

rapidement rejetée par le régulateur de vitesse et lente comparativement  au  régulateur PI. 

Le couple électromagnétique à  une valeur au démarrage égale à 80N.m, sans pic de couple à 

l'instant d'insertion et  pendant  le retrait de la charge, Fig. II.2. 

Les courant statoriques ias1   atteint  au démarrage la valeur crête 25A; en présence de la 

charge, la valeur crête à vide est de 2.6A, le courant atteint une valeur  max =10A. L’allure du 

courant  sinusoïdale présente des harmoniques dus aux deux onduleurs de tension. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig. II.11 Résultats de simulation de la vitesse et les composants en quadrature de flux 

rotorique  (𝜙𝑑𝑟 , 𝜙𝑞𝑟) . 
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Le courant  iqs1 présente un pic au démarrage de 35A. En régime transitoire, il oscille autour 

de 18A. En charge, il  oscille autour de 7A et oscille autour de zéro en cas d'absence de 

charge. En régime permanent le courant  iqs1 a une même allure que celui du couple 

électromagnétique donc la régulation de la vitesse de la MASDE est performante. 

Le courant ids1 oscille autour de 2A et possède un pic de 9.5A au démarrage, les flux du rotor 

suivent les valeurs de  référence : 𝜙𝑑𝑟 = 0,  𝜙𝑞𝑟 = 0, après le régime transitoire. La variation 

du couple électromagnétique n'influe pas sur les flux rotoriques. Donc on dit que le 

découplage de FOC est parfait. 

 

 

 

  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.12 Présentation du couple électromagnétique et des courants (𝑖𝑞𝑠1, 𝑖𝑑𝑠1, 𝑖𝑎𝑠1). 
II.5.1 TEST DE ROBUSTESSE 

La robustesse d’une commande MRAC robuste est faite  par trois  testes : 

Le premier teste on varie la vitesse avec l’inversion du sens lors de fonctionnement de la  

machine en charge et à vide. 

Durant le régime transitoire et avant l’inversion de la vitesse (de t = 0 :1.2s), les allures 

évoluent d’une façon  identique à celle qui est observée précédemment (Fig. II.11). 
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A partir de  t = 2s, la vitesse s’inverse et atteint sa consigne négative au bout de t =0.44s sans 

aucun dépassement. Cela induit, une augmentation au niveau du courant ias1 qui est égale à la 

valeur enregistrée durant le démarrage, et qui se stabilise au bout de 0.45s. Pour redonner lieu 

à la forme du régime permanent, le couple électromagnétique atteint (− 55N.m) au moment de 

l’inversion de la vitesse, qui se stabilise à sa valeur de consigne négative. Le courant en 

quadrature iqs1 progresse d’une façon  conforme au couple électromagnétique, les courbes 

des composants de flux rotoriques observent une légère variation pendant l’inversion de la 

vitesse. 

 

  

 

 

 

  

 

  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Fig. II.13  Résultats de simulation lors de tests de robustesse avec  inversion de la vitesse en 

charge. 
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Le deuxième test : le comportement de la régulation par  rapport aux variations des 

paramètres  de la MASDE. Puisque le fonctionnement des  machines électriques est sensible 

aux variations de la constante du temps  rotorique, on augmentera la résistance rotorique 𝑅𝑟  

de la MASDE par  rapport à sa valeur  nominale 𝑅𝑟 = 1.5𝑅𝑟𝑛 au t = [1 ;5] s. Un couple 

résistant  variable [14 ;-14 ;5]N.m est introduit à partir de t = 2s. 

Les performances de la commande par MRAC de la MASDE sont présentées dans la Fig. 

II.13. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig. II.14  Résultats de simulation lors de tests de robustesse en augmentant la 𝑅𝑟 = 1.5𝑅𝑟𝑛  à 

t = [1 ; 5]s,  avec variation de charge. 

On constate de façon claire qu'aucune influence n'apparait pendant la variation de la 

résistance rotorique en fonctionnement à vide [1; 2] s, la vitesse chute à l'instant d'insertion de 

la charge t = [2 ; 3] et [3; 4] s à 198 rad/s  elle se stabilise rapidement à la valeur de vitesse de 

référence 200 rad/s. Le couple électromagnétique compense le couple de charge, chaque fois 

Zoom 
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appliqué. Le test de robustesse montre bien l’insensibilité du contrôle de la vitesse par le 

régulateur  MRAC lors de l’augmentation de la résistance rotorique et statorique. 

La Figure. II.14-15 représente l’influence  de la commande par MRAC de la MASDE vis-à-

vis  la variation de la résistance statorique, où la résistance statorique est augmentée de 50% 

de sa valeur nominale à partir de t = 2s. Un couple résistant 14 N.m est introduit à partir de t = 

1s. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.15  Résultats de simulation lors de tests de robustesse en augmentant la 𝑅𝑠 = 1.5𝑅𝑠𝑛   à 

t = [2 ; 3]s, en charge. Cr=14N.m à partir de t=1s. 
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II.6  CONCLUSION  

Dans le but d’améliorer le réglage de la vitesse, la technique de la commande  adaptative à 

modèle de référence basé sur la stabilité Landau a été appliquée. L’adaptation des paramètres 

de régulateur  en cours du temps par l’algorithme d’erreurs de sortie en boucles fermées rend  

la commande de la MASDE robuste vis-à-vis des variations des paramètres de la machine. 

Les résultats de simulation montrent de façon claire que la régulation de vitesse de la MASDE 

par MRAC robuste  est satisfaisante en termes de rapidité et de suivi de la vitesse de référence 

(le temps de réponse et le temps pour l'inversion de vitesse). On remarque l'absence de pics au 

niveau de couple électromagnétique, le temps de rejet perturbation (charge) est faible 

lorsqu'on applique une charge externe. Les tests de robustesse (variation de la résistance 

rotorique, résistance statorique)  montrent que la régulation adaptative robuste  donne de 

bonnes réponses de vitesse, du couple électromagnétique. On peut conclure que la commande 

à base de MRAC repose sur la stabilité de Landau de la MASDE est robuste et efficace lors 

d'un fonctionnement normal et lors des conditions sévères de fonctionnement. 
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Chapitre III 

Commande Robuste par Mode Glissant d’une Machine 
Asynchrone Double Etoile 

 

III.1 INTRODUCTION 

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche s’orientent, 

de plus en plus, vers l’application des techniques de commande modernes. Ces techniques 

évoluent d’une façon vertigineuse avec l’évolution des calculateurs numériques et de 

l’électronique de puissance. Ceci permet d’aboutir à des processus industriels de hautes 

performances. Chaque technique étant la meilleure pour  une classe particulière de la commande 

pour une application donnée, dépendant de la forme des équations d’état du système et selon le 

but envisagé. Nous pouvons citer à titre d’exemple, la commande par la logique floue, la 

commande adaptative et la commande à structure variable (CSV) qui, dans la bibliographie du 

génie électrique, porte le nom de commande par mode de glissement. Les commandes à 

structures variables sont réputées pour être des commandes robustes vis-à-vis des variations 

paramétriques et peu gourmandes en temps de calcul. L’intérêt récent accordé à cette dernière est 

dû, essentiellement à la disponibilité des interrupteurs à fréquence de commutation élevés et des 

microprocesseurs de plus en plus performants [Utk 93] [Vin10] [Daf05] [Man12]. 

       Le mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systèmes à structure 

variable. La théorie de ces systèmes a été étudiée et développée en ex-Union soviétique, tout 

d’abord par le professeur Emelyanov,  puis par d’autres collaborateurs comme Utkin [Utk93], à 

partir des résultats des études du mathématicien  Filipov sur les équations différentielles à 

second membre discontinu. Ensuite, les travaux ont été repris ailleurs tant aux Etats Unies par 

Slotine qu’au Japon. Cependant, l’utilisation de cette méthode de commande a été longtemps 

limitée par les oscillations causées par le phénomène de Chattering qui nécessite une forte 

oscillation de l’organe de commande et la nécessité d’utiliser la grandeur à régler (parfois non 

accessible) et un certain nombre de ses dérivées, selon l’ordre du système [Utk93]. 

    À partir des années 80, la commande par mode de glissement des systèmes à structure variable 

est devenue intéressante et attractive. Elle a été considérée comme l’une des approches de 
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commande des systèmes non linéaires et des systèmes ayant des modèles imprécis effectivement  

les deux principaux avantages à une telle approche. Tout d'abord, le comportement dynamique 

résultant peut être déterminé par le choix d'une surface adéquate. Ensuite, la réponse du système 

en boucle fermée est totalement insensible à une classe particulière d'incertitudes, ce qui fait de 

cette méthode une candidate sérieuse dans la perspective de l'élaboration de commandes robustes 

[Man12].      

      Maintenant la commande par mode glissant a largement prouvé son efficacité à travers 

plusieurs études théoriques, ses principaux domaines d’application sont la robotique [Ali14], et 

la commande des moteurs électriques [Hoc08] [Shi99] [Hoc12]. L’avantage que procure une 

telle commande, qui la rend aussi importante, est sa robustesse vis-à-vis des perturbations et des 

incertitudes du modèle malgré leur inconvénient d’effet Chattering.  

     Dans la majorité des lois de commandes des machines asynchrones double stator (DSIM) 

telles que les commandes vectorielles et non linéaires nécessitent la mesure non seulement des 

courants statorique (éventuellement des tensions statoriques) mais aussi de la vitesse mécanique. 

Par ailleurs le prix du capteur rend le plus souvent cette mesure irréaliste. En effet ces derniers 

contribuent à augmenter la complexité et le coût de l'installation (câblage supplémentaire, 

maintenance), donc l'industrie se montre généralement intéressée par la réduction du nombre des 

capteurs. Donc la commande sans capteur mécanique (vitesse, flux… etc.) par mode glissant est 

devenue un sujet de préoccupation majeur.  

       Dans ce chapitre, on présente le concept général de la commande par mode de glissement 

classique, et afin d’éliminer l’effet de Chattering on propose la commande par mode glissant 

d'ordre supérieur et ensuite l’application de cette technique de commande sur la machine 

asynchrone double étoile. La synthèse des lois de commande est basée sur le modèle obtenu 

après le découplage par la méthode de la commande vectorielle afin de pouvoir statuer sur la 

validité ainsi que sur les performances de ce type de réglage. 

 III.2 RAPPEL GENERAL SUR LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT      

      III.2-1  Principe de la commande par mode de glissement des systèmes à structure 

variable 

Un système à structure variable est un système dont la structure change durant son 

fonctionnement. La commande de tels systèmes par mode de glissement a en général deux 

modes de fonctionnement (Fig. III.1) : 

 Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’accès, ou encore mode de convergence 

(MC). 
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 Le mode glissant (sliding mode). 

Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la surface de 

commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend asymptotiquement vers le point 

d’équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant [Utk99]. 

Fig. III.1 Mode de fonctionnement dans le plan de phase. 

III.2.2  Domaine d’application du réglage par mode de glissement 

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants dans tous les 

domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydrauliques ou pneumatiques, il 

existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possèdent que deux états stables : 

complètement ouvertes ou complètement fermées. Ces valves admettent des fréquences de 

commutation de quelques dizaines de Hertz. 

      Les entraînements électriques pour des machines outils ou des robots, nécessitent, soit un 

réglage de la vitesse de rotation, soit un régalage de position. Dans ce cas, le comportement 

dynamique à haute performance et la possibilité de limiter facilement certaines grandeurs 

(comme le courant et la vitesse de rotation) sont des avantages incontestables en faveur du 

réglage par mode glissant. Il faut mentionner que dans certains domaines tels que les processus 

chimiques et métallurgies, où il y’a des réglages qui font appel à des régulateurs à deux 

positions, le procédé par mode glissant peut apporter plusieurs avantages cités précédemment. 
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III.2-3 Conception de l’algorithme de commande par mode de glissement 

      La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problèmes de 

stabilité et de bonnes performances de façon systématique dans son approche, qui s’effectue 

principalement en trois étapes complémentaires définies par [Utk99] [Had13] [Hos08*]: 

 Choix des surfaces de glissement ; 

 Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ; 

 Détermination de la loi de commande.  

           III.2-3-1  Choix des surfaces de glissement 

On considère le modèle d’état suivant : [𝑋̇] = [𝐴][𝑋] + [𝐵][𝑈]                                                                                                            (III.1) 

Ou[𝑋]𝜖ℛ𝑛 est le vecteur d’état, [𝑈]𝜖ℛ𝑛 le vecteur de commande, avec 𝑛 > 𝑚  . 

       Le choix du nombre nécessaire de surfaces de glissement ainsi que de leurs formes 

mathématiques est fonction de l’application et de l’objectif visé. Le procédé le plus judicieux et 

le plus simple consiste à choisir une surface de commutation égale au vecteur d’erreur du 

vecteur d’état, mais ce choix est limité si la grandeur de commande n’apparaît pas directement 

dans l’équation différentielle de la variable à régler [Utk99] [Had13]. 

Pour le nombre, il faut choisir «m» surfaces de glissement pour un vecteur U de dimension «m». 

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 le premier cas, on trouve la méthode dite «loi de 

commutation par contre réaction d’état». Celle-ci utilise les concepts du réglage par contre 

réaction d’état pour synthétiser la loi de commutation [Had13]. 

      Dans le cas du traitement dans l’espace 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 (convergence de la variable d’état vers sa valeur désirée). Ainsi, la surface S(X) 

représente le comportement dynamique désiré du système où plusieurs travaux [Utk93] 

proposent la forme générale suivante :  

       𝑆(𝑥) = ( 𝑑𝑑𝑡 + 𝜆)𝑟−1 𝑒(𝑥)                                                                                                  (III.2) 

Avec : 𝜆 gain positive. 
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 𝑋: variable d’état ;   𝑋∗ : la valeur de référence. 

  𝑒(𝑥) = 𝑋 −𝑋∗  : écart de la variable à régler. 𝑟: degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut dériver 

afin de faire apparaitre la commande. 

L’objectif de la commande est de garder la surface égale à zéro (𝑆(𝑥) = 0). Cette dernière est 

une équation différentielle linéaire dont l’unique solution est  𝑒(𝑥) = 0, pour un choix 

convenable du paramètre 𝜆  . Ceci revient à un problème de poursuite de trajectoire, ce qui est 

équivalent à une linéarisation exacte de l’écart, tout en respectant la condition de convergence. 

III.2-3-2  Conditions d’existence et de convergence du régime glissant 

Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux différentes 

dynamiques du système  de converger vers la surface de glissement et rester indépendamment de 

la perturbation,  on présente deux approches à savoir [Utk99]: 

 Approche directe 

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par  Utkin. Elle est donnée sous 

la forme [Utk99]: 𝑆(𝑥)𝑆̇(𝑥) < 0                                                                                                                          (III.3) 

 Approche de Lyapunov 

Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov 𝑉(𝑥) > 0 (fonction scalaire positive) 

pour les variables d’état du système et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette 

fonction  𝑉̇(𝑥) < 0. 

En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le système comme suit :                                   𝑉(𝑥) = 12 𝑆2(𝑥)                                                                                                                     (III.4) 

Par dérivé en obtient : 𝑆(𝑥)𝑆̇(𝑥) < 0  

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, l’étude de la 

robustesse et de la stabilité des systèmes non linéaires [Had12] [Had13] [Hos08**]. 
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  III.2.3.3   Détermination de la loi de commande 

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du système est indépendante de la loi de 

commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (l’attractivité de la 

surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande. 

Maintenant, il reste à déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état vers la 

surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les conditions d’existence du mode de 

glissement [Utk93]. 

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de 

glissement devrait être attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande discontinue est 

indispensable, il n’empêche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie continue 

peut en effet amener à réduire autant que nous voulons l’amplitude de la partie discontinue. En 

présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but de vérifier les 

conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contrôleur par mode de glissement est 

constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte 𝑈𝑒𝑞  et l’autre la stabilité  𝑈𝑛 

[Hoc12] [Tah14] [Hoc08] [Cha19] : 𝑈 = 𝑈𝑒𝑞 +𝑈𝑛                                                                                                                          (III.5) 

Avec : 

 𝑈𝑒𝑞 : La commande qui maintient la variable à contrôler sur la surface de glissement  𝑆(𝑥) = 0 , 

elle est proposé par Filipov et déduite, en considérant que la dérivée de la surface est nulle 𝑆̇(𝑥) = 0. 

 𝑈𝑛: La commande discrète est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit de 

l’imprécision sur les paramètres du modèle du système. 

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on utilise le système d’état (III.1) et on 

cherche à déterminer l’expression analogique de la commande U. 

La dérivée de la surface S(x) est : 𝑆̇(𝑥) = 𝜕𝑆𝜕𝑡 = 𝜕𝑋𝜕𝑡  

En remplaçant (III.5) et (III.1), dans la dérivé de surface, on trouve [Cri14] [Hoc12] : 

𝑆̇(𝑥) = 𝜕𝑆𝜕𝑋 {[𝐴][𝑋] + [𝐵]𝑈𝑒𝑞} + 𝜕𝑆𝜕𝑋 [𝐵]𝑈𝑛                                                                              (III.6) 
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Durant le mode de glissement et le régime  permanent, la surface est nulle, et par conséquent, sa 

dérivé et la partie discontinue sont aussi nulles. D’où, on déduit l’expression de la commande  

équivalente. 

   𝑈𝑒𝑞 = −{𝜕𝑆𝜕𝑋 [𝐵]}−1 {𝜕𝑆𝜕𝑋 [𝐴][𝑋]}                                                                                           (III.7) 

Pour que la commande équivalente  puisse prendre une valeur finie, il faut que : 

𝜕𝑆𝜕𝑋 [𝐵] ≠ 0                                                                                                                                (III.8) 

Et la condition d’attractivité  𝑆(𝑥)𝑆̇(𝑥) < 0  devient : 

𝑆(𝑥) 𝜕𝑆𝜕𝑋 [𝐵]𝑈𝑛 < 0                                                                                                                   (III.9) 

Afin de satisfaire la condition, le signe de   𝑈𝑛 doit être opposé à celui de 𝑆(𝑥) 𝜕𝑆𝜕𝑋 [𝐵] . La forme 

la plus simple que peut prendre la commande discrète est celle d’une fonction sign Fig. III.2 𝑈𝑛 = 𝐾𝑥𝑠𝑖𝑔𝑛𝑆(𝑥)                                                                                                                  (III.10) 

Le signe de gain   𝐾𝑥  doit être différent de celui de :   
𝜕𝑆𝜕𝑋  [𝐵]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.2 : Définition de la fonction « sign ». 

 

Avec l’utilisation de la fonction  sign, des oscillations indésirables  risquent d’apparaître au 

niveau de la commande (phénomène de Chattering). Ces oscillations peuvent exciter les 

dynamiques négligées, ou même détériorer l’organe de commande. Ce phénomène de Chattering 

peut apparaître sur l’état ou sur la sortie du système. 

 

 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑖) 
𝑥𝑖 
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     III.3  Élimination du phénomène de Chattering 

 

Dans la pratique, un régime glissant idéal n’existe pas étant donné que cela imposerait que la 

commande puisse commuter avec une fréquence théoriquement infinie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.3 phénomène de Chattering. 

 

Ceci est impossible à réaliser : d’une part, du fait de la présence d’un temps de retard pour le 

calcul de la commande ou la présence de petites constantes de temps au niveau des actionneurs 

et, d’autre part, du fait des limites technologiques et physiques (limite de la fréquence de 

commutation des interrupteurs). Par conséquent, des oscillations à hautes fréquences se 

produisent. Dans ce mode, la trajectoire d’état n’évolue plus exactement le long de la surface, 

mais elle tend à osciller au voisinage de celle ci. En effet, c’est le caractère discontinu de la 

commande qui engendre ce comportement dynamique particulier au voisinage de la surface qui 

est communément appelé Broutement ou Chattering en Anglais [Utk99]. 

     Ce phénomène est néfaste pour le bon fonctionnement du système, car il ajoute au spectre de 

la commande des composantes hautes fréquences. Ces composantes peuvent détériorer le 

système en excitant les dynamiques négligées lors de la modélisation, ou encore endommager les 

actionneurs par des sollicitations très fréquentes. 

Le phénomène de broutement est le principal inconvénient des commandes par modes glissants. 

Plusieurs solutions ont été proposées afin de réduire ou éliminer ce problème [Cha14*] [Utk99] 

[Ism13] [Lev99]. On peut citer la commande avec correction intégrale en régime permanent, ou 

l’utilisation d’un observateur pour estimer la commande équivalente [Had13]. 

     Dans le même but de nombreuses études ont été effectuées. L’une d’entre elles consiste à 

remplacer la fonction sign par une approximation continue dans un voisinage de la surface. Il 

s’agit, donc, d’encadrer la surface par une bande avec un ou deux seuils. Le choix des seuils est 

 Reaching phase 

Chattering 

 Surface de glissement 
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directement lié à la précision en boucle fermée. 

    Parmi les méthodes qui réduisent l’effet de la fonction sign dans une bande autour de la 

surface, nous trouvons une solution est connue par le nom "boundary layer solution" [Utk99], 

qui se base sur la fonction de saturation (sat) adéquate pour filtrer les hautes fréquences.  Cette 

fonction est caractérisée par un ou deux seuils. Pour diminuer progressivement la valeur de Un 

en fonction de l’approche de l’état vers la surface dans la région qui encadre cette dernière, la 

commande varie entre les deux valeurs limites ∓𝐾 suivant une pente entre les deux seuils ou 

dans le cas d’un seul seuil par une pente qui passe par l’origine du plan (S, U) (Fig. III.4).  

{ 𝑠𝑎𝑡(𝑆(𝑥)) = 1      𝑠𝑖         𝑆(𝑥) > 𝛿     𝑠𝑎𝑡(𝑆(𝑥)) = −1      𝑠𝑖         𝑆(𝑥) < −𝛿𝑠𝑎𝑡(𝑆(𝑥)) = 1      𝑠𝑖         𝑆(𝑥) ≤ 𝛿                                                                                     (III.11) 

 

   

 

 

 

 

Fig. III.4 fonction de saturation (𝛿 > 0 𝑒𝑡 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡). 
Alors, on obtient la commande douce suivante : 

𝑈𝑛 = {𝐾𝑥𝑠𝑖𝑔𝑛𝑆(𝑥)     𝑠𝑖        |𝑆(𝑥)| > 𝛿𝐾𝑥𝑠𝑖𝑔𝑛𝑆(𝑥)     𝑠𝑖        |𝑆(𝑥)| ≤ 𝛿                                                                               (III.12) 

On peut aussi la remplacer par une fonction de classe  𝐶1 . On donne ci-dessous un exemple de 

ce type de fonction (Fig. III.5). 

𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ(𝑆(𝑥)) = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑆(𝑥)) = 𝑒𝑥−𝑒−𝑥𝑒𝑥+𝑒−𝑥 = 𝑆(𝑥)|𝑆(𝑥)|+𝛿                                                              (III.13) 

D’ou, on aura la commande douce suivante : 

𝑈𝑛 = 𝐾𝑥 𝑆(𝑥)|𝑆(𝑥)|+𝛿                                                                                                                     (III.14) 

 

 

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑒  1/𝛿  

-1 

1 

−𝛿 +𝛿 𝑆(𝑥) 

𝑠𝑎𝑡(𝑆(𝑥)) 
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Fig. III.5 fonction de Smooth. 

        Bien que ces solutions permettent d'atténuer le phénomène de Chattering, la robustesse de 

la commande s'en trouve dégradée avec une dépréciation du temps de réponse et pour passer 

outre ces inconvénients, une autre solution basée sur la commande par modes glissants d'ordre 

supérieur est proposée et présenté par la suite. 

III.4 MODE GLISSANT D'ORDRE SUPERIEUR 

III.4-1  principe du mode glissant d'ordre supérieur 

Le principe de la commande par mode glissant d'ordre supérieur (r), consiste à contraindre le 

système à évoluer sur une variété S déterminée par l'annulation de (r-1) premières dérivées 

successive par rapport au temps de la surface de glissement soit 𝑆𝑟−1 . On aura ainsi une 

précision d'ordre r sur la convergence du système. On peut classifier les régimes glissants d'ordre 

supérieur par le numéro de r dérivées successives de la surface de glissement. Ce numéro est 

appelé l'ordre de glissement. Le   𝑟𝑖𝑒𝑚    ordre du système est donné par: 𝑆 = 𝑆̇ = 𝑆̈ = ⋯… . . = 𝑆 (𝑟−1) = 0                                                                                  (III.15) 

Où r désigne le degré relatif du système par rapport à la surface de glissement. 

Pour un degré relatif 𝑟 = 1, nous aurons : 

𝜕𝑆𝜕𝑢 = 0,   𝜕𝑆̇𝜕𝑢 ≠ 0, et pour un degré relatif 𝑟 > 1 : 

 

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑒  1/𝛿  

-1 

1 

−𝛿 +𝛿 𝑆(𝑥) 

𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ(𝑆(𝑥)) 
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𝜕𝑆𝑖𝜕𝑢 = 0,    𝑖 = (1,2………… . (𝑟 − 1)),      𝜕𝑆 (𝑟)𝜕𝑢 ≠ 0 

Le principal inconvénient pour l’implantation des algorithmes de commande par mode glissant 

d’ordre supérieur est le nombre d’informations nécessaires croissant régulièrement avec l’ordre 

du régime glissant. Autrement dit, si on utilise un algorithme de glissement d’ordre r par rapport 

à  𝑆 on aura besoin des informations en temps réel sur les dérivées   𝑆̇ , 𝑆 (2) ,     𝑆(3) ,…… . 𝑆 (𝑟) 
Dans la littérature spécialisée, le mode glissant d’ordre supérieur regroupe deux notions 

distinctes, le mode glissant d'ordre 𝑟 idéal et réel [Lev99] [Had13] : 

 Le mode glissant idéal d'ordre r est lié à la convergence en temps fini de la variable de 

glissement et de ses (r-1) dérivées vers zéro; sans retard ou erreur d'estimation de l'état. 

Cette notion exprime une solution théorique mais irréalisable pratiquement à cause des 

limitations physiques des organes de commutations. 

 Le mode glissant réel d'ordre r correspond à la précision asymptotique obtenue quand on 

considère l'effet de retard ou erreur d'estimation de l'état. Cette notion permet d'exprimer 

la dépendance de l'algorithme à mode glissant par rapport aux imperfections physiques 

du système réel. Cet aspect est très important lorsqu'il s'agit de passer à une application 

réelle. 

III.4-2  Avantages du mode glissant d'ordre supérieur 

Le choix d'une telle technique de commande est utilisée par ses multiples avantages dont les 

principaux sont résumés dans ce qui suit : 

 La connaissance à priori du temps de convergence et le réglage de la commande est 

indépendante de ce temps [Had13]. 

 La génération de la trajectoire permettant la convergence en temps fini dès l’instant 

initial, ce qui donne à la loi de commande un comportement robuste durant toute la 

réponse du système [Had13]. 

  L'amélioration de la précision asymptotique et élimination ou réduction du phénomène 

de broutement. 

 L'applicabilité de la commande quelque soit l’ordre des modes glissants, supérieur ou 

égal au degré relatif du système. 

  La simplicité du réglage des paramètres de la commande. 
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Dans ce qui suit, on va décrire les algorithmes de commande par mode glissant d'ordre deux et 

ses variantes comme le Twisting et le Super Twisting. 

III.4-3 Commande par mode glissant d'ordre deux 

Le but principal de cette technique est de générer un régime glissant d'ordre deux sur une surface 

définit S et la convergence de  𝑆 = 𝑑𝑆𝑑𝑡 = 0, en un temps fini [Cha14*] [Utk99]. 

La figure III.6 représente la trajectoire de  convergence du système vers la surface S. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.6 trajectoire du glissement d’ordre deux. 

Pour définir les algorithmes de commande par mode glissant d'ordre deux, on considère le 

système décrit par l'équation différentielle suivante: 

  𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑡, 𝑢)                                                                                                                        (III.16) 

Afin de générer un régime glissant d'ordre deux sur une surface choisie S, il faut maintenir S 

ainsi que sa dérivée à zéro dans un temps fini ( 0
dS

S
dt

  ) La dérivée de S est donnée par: 

𝑑𝑑𝑡 𝑆(𝑡, 𝑥) = 𝜕𝜕𝑡 𝑆(𝑡, 𝑥) + 𝜕𝜕𝑡 𝑆(𝑡, 𝑥) 𝑥̇ 

𝑆̇ = 𝜕𝜕𝑡 𝑆(𝑡, 𝑥) + 𝜕𝜕𝑡 𝑆(𝑡, 𝑥) 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢) 
Ensuite la dérivée seconde de S est donnée sous forme compacte comme suit: 𝑆̈ = 𝜌(𝑡, 𝑥) + 𝜒(𝑡, 𝑥)𝑣                                                                                                           (III.17) 

𝑆̇ = 0 

𝑆 = 𝑆̇ = 0 

𝑆 = 0 
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S 

Ṡ 

Ṡ 

Avec : 

{ 𝜌(𝑡, 𝑥) = 𝜕𝜕𝑡 𝑆̇(𝑡, 𝑥, 𝑢) + 𝜕𝑆𝜕𝑥 𝑆̇(𝑡, 𝑥, 𝑢)𝑓(𝑡,𝑥, 𝑢)    𝜒(𝑡,𝑥) = 𝜕𝜕𝑢 𝑆̇(𝑡, 𝑥, 𝑢)                                                                                                           (III.18) 

Le problème posé revient à la stabilisation en temps fini du système auxiliaire du second ordre 

modélisé par (III.17) où v ; représente l’entrée du système, (r) s’est le degré relatif égale à deux 

(ou sa dérivée par rapport au temps si le degré relatif égale à un). 

Par exemple si le degré relatif est égal à 1, le système est décrit par l'expression : 𝑆̈ = 𝜌(𝑡, 𝑥) + 𝜒(𝑡, 𝑥)𝑢̇                                                                                                          (III.19) 

Dans ce cas les algorithmes discontinus sont appliqués à la dérivée par rapport au temps 𝑢̇  , qui 

devient la nouvelle commande du système considéré et 𝑢 comme une variable d'état. De cette 

manière l'entrée 𝑢 du système devient continue. Il existe plusieurs techniques spécialisées 

d'algorithmes engendrant la convergence de S  vers zéro. Les plus utilisés dans la littérature sont 

le Twisting et le Super Twisting [Ism13] [Had13] [Cha14**]. 

III.4-3-1 Algorithme de Twisting 

La commutation en temps fini vers l'origine du plan de phase est obtenue grâce à la commutation 

de l'amplitude entre deux valeurs. La convergence de cet algorithme est assurée par une 

progression géométrique sous forme d'un mouvement en spirale autour de l'origine, représentée 

par la Fig.III.7. L'amplitude de ces mouvements est décroissante et la commutation a lieu chaque 

fois qu'on change le quadrant.  

 

 

 

 

 

 

Fig. III.7 Convergence en temps fini de l’algorithme Twisting. 
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La loi de commande est donnée par le théorème suivant [Lev99]: 

Considérant le système (III.16) et la surface de glissement S, la loi de commande suivante : 

𝑢 = {−𝜆𝑚𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)                    𝑠𝑖             𝑆𝑆̇ ≤ 0−𝜆𝑀𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)                    𝑠𝑖             𝑆𝑆̇ > 0                                                                     (III.20) 

Est un algorithme de commande par mode glissant d’ordre deux par rapport à S où 𝜆𝑚 et 𝜆𝑀 et 𝐶0 des gains positifs vérifiés [Kha03] [Had13] : 

𝜆𝑚 > 4𝐾𝑀𝑆0 ,    𝜆𝑀 > 𝐶0𝐾𝑚,    𝐾𝑚𝜆𝑀− 𝐶0 > 𝐾𝑀𝜆𝑚 +𝐶0  avec : ∀𝑡: |𝑆| < 𝑆0                          (III.21) 

La borne supérieure du temps de convergence peut être précisée quelque soit le quadrant du plan 

de phase (𝑆, 𝑆̇). Elle est définie comme suit [Kha03] [lev99] [Had13]: 

𝑇𝑡𝑤∞ ≤ 𝑇𝑀1𝜃𝑡𝑤 11−𝜃𝑡𝑤 √|𝑦1𝑀1 |                                                                                             (III.22) 

 𝑦1𝑀1 représente la valeur de S au premier croisement d’abscisse dans le plan (𝑆, 𝑆̇), 𝑡𝑚1  est le 

temps correspondant ; 𝜃𝑡𝑤  et  𝜗𝑡𝑤   sont donnés par les relations suivantes: 

𝜃𝑡𝑤 = √2 𝐾𝑚𝜆𝑀+𝐾𝑀𝜆𝑚(𝐾𝑚𝜆𝑀+𝐶0)√𝐾𝑀𝜆𝑚−𝐶0  ,    𝜗𝑡𝑤 = 𝐾𝑀 𝜆𝑚−𝐶0𝐾𝑚 𝜆𝑀+𝐶0                                                                (III.23) 

III.4-3-2 Algorithme de Super Twisting 

Cet algorithme a été proposé par Levant [Lev99] dans le cas d'un système de degré relatif égal à 

un. Ensuite,  il a été modifié et organisé dans les années 2003 à [Kha03] avec l’étude de stabilité 

pour les systèmes de degré relatif égale à deux. L’algorithme de Super Twisting est conçu afin 

de réaliser une commande continue par mode glissant d'ordre deux en utilisant uniquement les 

informations sur S et l’évaluation du signe n'étant pas nécessaire. La convergence de cet 

algorithme est décrite aussi par les rotations autour de l'origine du diagramme de phase  (𝑆, 𝑆̇). 
La loi de commande Super twisting u(t) est formée de deux parties, la première est définie par sa 

dérivée par rapport au temps  (𝑢̇1), tandis que la deuxième est donnée par la fonction de la 

variable de glissement (𝑢2)  [Had13]. 

La loi de commande est pour un système de degré relatif égale à:𝑢 = 𝑢1 +𝑢2  tel que : 

𝑢̇1 = { −𝑢                       𝑠𝑖    |𝑢| > 1      −𝑤𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)           𝑠𝑖        |𝑢| ≤ 1                                                                                 (III.24) 
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𝑢2 = {−𝜆|𝑠0|𝛿𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)       𝑠𝑖     |𝑆| > 𝑠0−𝜆|𝑆|𝛿𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)       𝑠𝑖     |𝑆| ≤ 𝑠0           0 < 𝛿 < 0.5                                                 (III.25) 

La condition suffisante pour engendrer la convergence en temps fini est: 

𝑤 > 𝐶0𝐾𝑚    ,   𝜆2 ≥ 4𝐶0𝐾𝑀(𝑤+𝐶0)𝐾𝑚2 𝐾𝑚(𝑤−𝐶0)                                                                                             (III.26) 

III.5   APPLICATION DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT A LA MACHINE 

ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE 

         III.5.1 Détermination des différentes surfaces de régulation et application 

En mettant le système d’équations (II.40) et les équations (II.39) et (II.26) sous forme d’état, de 

commande vectorielle on aura le système d’équations d’états suivant : 

{   
  
    
 𝐼̇𝑑𝑠1 = 1𝐿𝑠1 [𝑣𝑑𝑠1 −𝑅𝑠1𝐼𝑑𝑠1 +𝜔𝑠∗(𝐿𝑠1𝐼𝑞𝑠1 +𝑇𝑟𝜙𝑟∗𝜔𝑔𝑙∗ )]𝐼̇𝑞𝑠1 = 1𝐿𝑠1 [𝑣𝑞𝑠1 − 𝑅𝑠1𝐼𝑞𝑠1 −𝜔𝑠∗(𝐿𝑠1𝐼𝑑𝑠1 +𝜙𝑟∗)]          𝐼̇𝑑𝑠2 = 1𝐿𝑠2 [𝑣𝑑𝑠2 −𝑅𝑠2𝐼𝑑𝑠2 +𝜔𝑠∗(𝐿𝑠2𝐼𝑞𝑠2 +𝑇𝑟𝜙𝑟∗𝜔𝑔𝑙∗ )]𝐼̇𝑞𝑠2 = 1𝐿𝑠2 [𝑣𝑞𝑠2 − 𝑅𝑠2𝐼𝑞𝑠2 −𝜔𝑠∗(𝐿𝑠2𝐼𝑑𝑠2 +𝜙𝑟∗)]          𝜙̇𝑟 = − 𝑅𝑟𝐿𝑚+𝐿𝑟𝜙𝑟 + 𝑅𝑟𝐿𝑚𝐿𝑚+𝐿𝑟 (𝐼𝑑𝑠1 + 𝐼𝑑𝑠2)                        𝛺̇ = 1𝐽 𝑃 [ 𝐿𝑚𝐿𝑟+𝐿𝑚 (𝐼𝑞𝑠1 + 𝐼𝑞𝑠2)𝛷𝑟∗ −𝐶𝑟 −𝐾𝑓𝛺]̇              

                                         (III.27)  

   

III.5.1.1  Surface de régulation de la vitesse 

La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif  r = 1 est de la forme suivante:  𝑆(𝜔𝑟) = 𝜔𝑟∗ − 𝜔𝑟                                                                                                                (III.28) 

Et : Ω = 𝜔𝑟/𝑃,  

donc : 𝜔̇𝑟 = 𝑃2𝐽 𝐿𝑚𝐿𝑚+𝐿𝑟 (𝐼𝑞𝑠1 + 𝐼𝑞𝑠2)Φ𝑟∗ − 𝐾𝑓𝐽 𝜔𝑟 − 𝑃𝐽 𝐶𝑟                                                                   (III.29) 

En dérivant la surface  𝑆(𝜔𝑟) , on obtient : 𝑆̇(𝜔𝑟) = 𝜔̇𝑟∗ − 𝜔̇𝑟                                                                                                                   (III.30) 

En posant 𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2 = 𝑖𝑞𝑠  et en introduisant l’équation (III.29) dans (III.30), on aura : 

𝑆̇(𝜔𝑟) = 𝜔̇𝑟∗ − 𝑃2𝐽 𝐿𝑚𝐿𝑟+𝐿𝑚 𝐼𝑞𝑠𝜙𝑟∗ + 𝐾𝑓𝐽 𝜔𝑟 + 𝑃𝐽 𝐶𝑟                                                                       (III.31) 
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A présent, en remplaçant le courant 𝑖𝑞 par le courant de commande 𝑖𝑞𝑠∗ = 𝑖𝑞𝑒𝑞 + 𝑖𝑞𝑛  dans 

l’équation (III.31), on trouve : 𝑆̇(𝜔𝑟) = 𝜔̇𝑟∗ − 𝑃2𝐽 𝐿𝑚𝐿𝑟+𝐿𝑚 𝐼𝑞𝑒𝑞𝜙𝑟∗ − 𝑃2𝐽 𝐿𝑚𝐿𝑟+𝐿𝑚 𝐼𝑞𝑛𝜙𝑟∗ + 𝐾𝑓𝐽 𝜔𝑟 + 𝑃𝐽 𝐶𝑟                                         (III.32) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a 𝑆(𝜔𝑟) = 0  et par conséquents 𝑆̇(𝜔𝑟) = 0  et  𝑖𝑞𝑛 = 0, et on tire la formule de la commande équivalente à partir de la relation 

(III.32) : 𝐼𝑞𝑒𝑞 = 𝐽𝑃2 𝐿𝑟+𝐿𝑚𝐿𝑚𝜙𝑟∗ [𝜔̇𝑟∗ + 𝐾𝑓𝐽 𝜔𝑟 + 𝑃𝐽 𝐶𝑟]                                                                                      (III.33) 

Durant le mode de convergence, la condition  𝑆(𝜔𝑟)𝑆̇(𝜔𝑟) < 0  doit  être vérifiée, en remplaçant 

(III.33) dans (III.32), on obtient : 𝑆̇(𝜔𝑟) = − 𝑃2𝐽 𝐿𝑚𝜙𝑟∗𝐿𝑟+𝐿𝑚 𝐼𝑞𝑛                                                                                                         (III.34) 

Afin de réduire l’effet de broutement, on prend la commande douce suivante : 

𝐼𝑞𝑛 = 𝐾𝜔 𝑆(𝜔𝑟)|𝑆(𝜔𝑟)|+𝜉𝜔𝑟                                                                                                               (III.35) 

III.5.1.2 Surface de régulation du flux rotorique 

Prenant la même surface que celle de la vitesse : 

 𝑆(𝜙𝑟) = 𝜙𝑟∗ −𝜙𝑟                                                                                                                  (III.36) 

Ou : 

 𝑆̇(𝜔𝑟) = 𝜙̇𝑟∗ − 𝜙𝑟                                                                                                                  (III.37) 

En posant  𝑖𝑑𝑠 = 𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2  et en substituant l’équation de  Φ̇r (système d’équations (III.27)) 

dans (III.37), on trouve : 𝑆̇(𝜙𝑟) = 𝜙̇𝑟∗ + 𝑟𝑟𝐿𝑟+𝐿𝑚 𝜙𝑟 − 𝑟𝑟𝐿𝑚𝐿𝑟+𝐿𝑚 𝐼𝑑𝑠                                                                                       (III.38) 

En introduisant le courant de commande 𝑖𝑑𝑠∗ = 𝑖𝑑𝑒𝑞+ 𝑖𝑑𝑛 dans l’´equation (III.38), on aura : 𝑆̇(𝜙𝑟) = 𝜙̇𝑟∗ + 𝑅𝑟𝐿𝑟+𝐿𝑚 𝜙𝑟 − 𝑅𝑟𝐿𝑚𝐿𝑟+𝐿𝑚 𝐼𝑑𝑒𝑞 − 𝑅𝑟𝐿𝑚𝐿𝑟+𝐿𝑚 𝐼𝑑𝑛                                                                (III.39) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a  𝑆(𝜙𝑟) = 0, et par la suite 𝑆̇(𝜙𝑟) = 0 

, et,  𝑖𝑑𝑛 = 0, donc on tire 𝑖𝑑𝑒𝑞 de la relation (III.39) : 𝐼𝑑𝑒𝑞 = 𝐿𝑟+𝐿𝑚𝑅𝑟𝐿𝑚 [𝜙̇𝑟∗ + 𝑅𝑟𝐿𝑟+𝐿𝑚 𝜙𝑟]                                                                                               (III.40) 
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Durant le mode de convergence, la condition :  𝑆(𝜔𝑟)𝑆̇(𝜔𝑟) < 0 doit être verifiee. En 

substituant (III.40) dans (III.39), on obtient : 𝑆̇(𝜙𝑟) = − 𝑅𝑟𝐿𝑚𝐿𝑟+𝐿𝑚 𝐼𝑑𝑛                                                                                                              (III.41) 

De la même manière pour la vitesse, afin de réduire l’effet de Chattering on choisit la commande 

non linéaire  suivante : 𝐼𝑑𝑛 = 𝐾𝜙 𝑆(𝜙𝑟)|𝑆(𝜙𝑟)|+𝜉𝜙𝑟                                                                                                                (III.42) 

III.5.1.3 Surfaces de régulation des courants statoriques 

On prend les surfaces suivantes : 

{  
  S(Ids1) = Ids1∗ − Ids1S(Ids2) = Ids2∗ − Ids2S(Iqs1) = Iqs1∗ − Iqs1S(Iqs2) = Iqs2∗ − Iqs2                                                                                                           (III.43) 

Les dérivés de ces dernières sont respectivement : 

{  
  𝑆̇(Ids1) = İds1∗ − İds1Ṡ(Ids2) = İds2∗ − İds2𝑆̇(Iqs1) = İqs1∗ − İqs1Ṡ(Iqs2) = İqs2∗ − İqs2                                                                                                           (III.44)    

En substituant les expressions des dérivés des courants statoriques (𝐼𝑑𝑠1 , 𝐼𝑑𝑠2 , 𝐼𝑞𝑠1 , 𝐼𝑞𝑠2) donnés 

par le système d’équations (III.27) dans les équations précédentes, on obtient : 

{   
   Ṡ(Ids1) = İds1∗ − 1Ls1 [−Rs1Ids1 +ωs∗(Ls1Iqs1 +TrΦr∗ωgl∗ )+ vds1]Ṡ(Iqs1∗ ) = İqs1∗ − 1Ls1 [−Rs1Iqs1 −ωs∗(Ls1Ids1 + Φr∗) + vqs1]          Ṡ(Ids2∗ ) = İds2∗ − 1Ls2 [−Rs2Ids2 + ωs∗(Ls2Iqs2 + TrΦr∗ωgl∗ ) +   vds2]Ṡ(Iqs2∗ ) = İqs2∗ − 1Ls2 [−Rs2Iqs2 −ωs∗(Ls2Ids2 + Φr∗) + vqs2]          

                                  (III.45) 

En remplaçant les tensions ;  𝑣𝑑𝑠1, 𝑣𝑞𝑠1 , 𝑣𝑑𝑠2, 𝑣𝑞𝑠2  par les tensions de commande : 

{  
  vds1∗ = vds1n + vds1eqvqs1∗ = vqs1n + vqs1eqvds2∗ = vds2n + vqs2eqvqs2∗ = vqs2n + vqs2eq                                                                                                          (III.46) 

 



Chapitre III 

Commande Robuste Par Mode Glissant D’une Machine Asynchrone 
Double Etoile 

 

 
61 

 

Respectivement, on aura : 

{   
   Ṡ(Ids1) = İds1∗ − 1Ls1 [−Rs1Ids1 +ωs∗(Ls1Iqs1 +TrΦr∗ωgl∗ )+ vds1n + vds1eq ]Ṡ(Iqs1∗ ) = İqs1∗ − 1Ls1 [−Rs1Iqs1 −ωs∗(Ls1Ids1 + Φr∗) + vqs1n + vqs1eq]          Ṡ(Ids2∗ ) = İds2∗ − 1Ls2 [−Rs2Ids2 + ωs∗(Ls2Iqs2 + TrΦr∗ωgl∗ ) +  vds2n + vqs2eq]Ṡ(Iqs2∗ ) = İqs2∗ − 1Ls2 [−Rs2Iqs2 −ωs∗(Ls2Ids2 +Φr∗) + vqs2n + vqs2eq ]           

                 (III.47) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons  𝑆(𝑖𝑑𝑠1) = 0,𝑆(𝑖𝑞𝑠1) = 0, 𝑆(𝑖𝑑𝑠2) = 0, 𝑆(𝑖𝑞𝑠2)=0, et par la suite : 𝑆̇(𝐼𝑑𝑠1) = 0 et 𝑣𝑑𝑠1𝑛 = 0 ;  𝑆̇(𝐼𝑞𝑠1) = 0 et 𝑣𝑞𝑠1𝑛 =0;  𝑆̇(𝐼𝑑𝑠2) = 0 et 𝑣𝑑𝑠2𝑛 = 0 ; 𝑆̇(𝐼𝑞𝑠2) = 0 et 𝑣𝑞𝑠2𝑛 = 0 , donc on peut tirer à partir des 

équations (III.47) les expressions de commandes équivalentes 𝑣𝑑𝑠1𝑒𝑞 , 𝑣𝑞𝑠1𝑒𝑞 , 𝑣𝑑𝑠2𝑒𝑞 , 𝑣𝑞𝑠2𝑒𝑞  

respectivement: 

{  
  𝑣ds1eq = Ls1 İds1∗ + Rs1Ids1 −ωs∗(Ls1 Is1q + Trϕr∗ωgl∗ )𝑣qs1eq = Ls1İqs1∗ +Rs1 Iqs1 + ωs∗(Ls1Ids1 + ϕr∗)        𝑣ds2eq = Ls2 İds2∗ + Rs2Ids2 −ωs∗(Ls2 Iqs2 + Trϕr∗ωgl∗ )𝑣qs2eq = Ls2 İqs2∗ + Rs2Iqs2 + ωs∗(Ls2Iqs2 + ϕr∗)                                                                (III.48) 

Durant le mode de convergence, les conditions :  

{  
  𝑆(𝐼𝑑𝑠1)𝑆̇(𝐼𝑑𝑠1) < 0𝑆(𝐼𝑑𝑠2)𝑆̇(𝐼𝑑𝑠2) < 0𝑆(𝐼𝑞𝑠1)𝑆̇(𝐼𝑞𝑠1) < 0𝑆(𝐼𝑞𝑠2)𝑆̇(𝐼𝑞𝑠2) < 0 

 Doivent être vérifiées. En substituant les équations (III.47) dans (III.48)  respectivement, on 

obtient : 

{   
   𝑆̇(𝐼𝑑𝑠1) = − 1𝐿𝑠1 𝑣𝑑𝑠1𝑛𝑆̇(𝐼𝑞𝑠1) = − 1𝐿𝑠1 𝑣𝑞𝑠1𝑛𝑆̇(𝐼𝑑𝑠2) = − 1𝐿𝑠2 𝑣𝑑𝑠2𝑛𝑆̇(𝐼𝑞𝑠2) = − 1𝐿𝑠2 𝑣𝑞𝑠2𝑛

                                                                                                          (III.49) 

On prend respectivement : 
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{  
  
  Vds1n = Kd1 S(ids1)|S(ids1)|+εd1Vqs1n = Kq1 S(iqs1)|S(iqs1)|+εq1Vds2n = Kd2 S(ids2)|S(ids2)|+εd2Vqs2n = Kq2 S(iqs2)|S(iqs2)|+εq2

                                                                                                      (III.50) 

La somme des équations de (III.48) et (III.50)  constitue le système d’équation de tension de 

référence décrites dans (III.46). 

III.6   APPLICATION DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT D’ORDRE DEUX 
‘SUPER TWISTING ‘A LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE 

Comme on la mentionné  précédemment, la loi de commande du Super Twisting est formée de 

deux parties. La première est définie par sa dérivée par rapport au temps, tandis que la deuxième 

est continue et en fonction de la variable du mode  glissant. Pour un mode glissant réel, la loi de 

commande sera donnée par [Cri14] [ Mil17]: 𝑈 = 𝑢𝑒𝑞𝑢 + 𝑢𝑠𝑡 , la commande équivalente est la même commande qui a été calculée dans celle 

du mode glissant classique donc : 𝑢𝑠𝑡 = 𝑢1 + 𝑢2 , avec :    { 𝑢̇1 = −𝜎𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)          𝑢2 = −𝛽|𝑆|𝛼𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)                                                                (III.51)   

Avec β, σ, ℒ𝑚𝑖𝑛 , ℒ𝑚𝑎𝑥 ,   𝛿, 0 < 𝛼 ≤ 0.5 , des constantes positives seront choisi avec la  

condition : 

{    𝜎 > 𝛿ℒ𝑚𝑖𝑛                               𝛽2 > 4𝛿ℒ𝑚𝑖𝑛2 ℒ𝑚𝑎𝑥ℒ𝑚𝑖𝑛 (𝛿+𝜎)(𝜎−𝛿)                                                                                                  (III.52) 

     Pour atteindre une robustesse plus élevée et convergence rapide on remplace la fonction 

sign(s) par hyperbolique tangent (tang(s))  [Moh16]. 

A partir des équations de mode glissant on peut écrire : { 𝐼𝑑𝑠∗ = 𝐼𝑑𝑠𝑡 + 𝐼𝑠𝑑𝑒𝑞𝐼𝑞𝑠 ∗ = 𝐼𝑞𝑠𝑡 + 𝐼𝑠𝑞𝑒𝑞                                                                                                               (III.53) 

Qui donne : 

{ Isd∗ = Lm+LrRrLm (ϕ̇∗r + RrφrLm+Lr) − β|S(ϕ)|αtang(S(φ))− ∫ σtang(S(ϕ))               Isq∗ = Lm+LrP2Lmφr∗ (ω∗̇ − + kfJ ω+ PJ Cr) − β|S(ω)|αtang(S(ω))− ∫ σtang(S(ω))                 (III.54) 
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De la même manière on peut utiliser l’équation de commande équivalente de mode glissant et 

ajouter la valeur discontinue, on trouve : 

{  
  Vds1∗ = Ls1İds1∗ +Rs1 Ids1 − ωs∗(Ls1Iqs1 + TrΦr∗ωsr∗ ) − β|S(φ)|αtang(S(Ids1)) − ∫ σtang(S(Ids1)) Vqs1∗ = Ls1 İqs1∗ + Rs1Iqs1 +ωs∗(Ls1Ids1 + Φr∗) − β|S(ω)|αtang(S(Iqs1)) − ∫ σtang (S(Iqs1))       Vds2∗ = Ls2İds2∗ +Rs2 Ids2 − ωs∗(Ls2Iqs2 + TrΦr∗ωsr∗ ) − β|S(φ)|αtang(S(Ids2)) − ∫ σtang(S(Ids2))Vqs2∗ = Ls2İqs2∗ +Rs2 Iqs2 + ωs∗(Ls2Ids2 +Φr∗) − β|S(ω)|αtang(S(Iqs2)) − ∫ σtang(S(Iqs2))    

  

(III.55) 

L’application de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par STSMC (Super 

Twisting Sliding Mode Control) sur la MASDE avec la méthode indirecte est illustrée par la Fig. 

III.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Schéma bloc de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par (STSMC). 

III.6.1. SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS 

Le premier objectif de control de la vitesse de rotation, consiste à amener sa valeur à 250 rad/sec 

rapidement,  ensuite. Par ailleurs, le flux désiré est fixé à 1Wb, un couple résistant positif de 15 

N.m est appliqué entre 1 sec et 2 sec. La simulation  est réalisée avec les paramètres de synthèses 

suivantes :  

Les paramètres de régulateur glissant donnés  par : 

Surface S(ωr) S(φr) S(Isd1) S(Isq1) S(Isd2) S(Isq2) 
     K 150 120 120 150 150 150 

Ε 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 

- 

- 

𝑉𝑠1𝑑∗  

𝑉𝑠1𝑞∗  

𝑉𝑠2𝑑∗  𝑉𝑠2𝑞∗  

Ω𝑟𝑒𝑓 
Φ𝑟∗ 

𝑆(Ω) 
𝑆(𝜙) 

S
u
p
e
r
 T
w
i
s
t
i
ng
 

C
o
n
t
r
ol
 (
S
T
S
MC
)

 

 O
n

d
u

le
u

r1
 

d
,  

q
 

A
, b

, c
 

   
O

n
d

u
le

u
r2

 

M 

Current  𝑰𝒂,𝒃,𝒄   𝑖𝑠1𝑑  

  𝑖𝑠1𝑞  

  𝑖𝑠2𝑑  
  𝑖𝑠2𝑞  

F
lu

x 
es

ti
m

é 



Chapitre III 

Commande Robuste Par Mode Glissant D’une Machine Asynchrone 
Double Etoile 

 

 
64 

 

Les paramètres de régulateur (STSMC) donnés  par : 

Surface S(ωr) S(φr) S(Isd1) S(Isq1) S(Isd2) S(Isq2) 
Σ 0.1 0.1 0.1 35 0.1 0.01 

Β 55 50 555 50 555 55 

 

La Fig.III.9. Représente l’´evolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation en 

cascade de la vitesse et du flux rotorique par les deux  contrôles mode glissant, et (STSMC), 

celle ci montre que :   

Au démarrage, le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur maximale, ensuite il se 

stabilise à une valeur pratiquement nulle en régime établi avec une oscillation au (STSMC) dans 

le régime transitoire, à l’intervalle [1, 2] s,  la machine est chargée par un couple résistant (14 

N.m), le couple électromagnétique répond pour compenser le couple de charge, avec une 

influence négligeable sur la vitesse qui se rétablit rapidement à sa référence (250 rad/s)  dans les 

deux régulateurs. 

 

 

 

 

  

 

Fig.III.9 : Simulation de la commande de vitesse de la MASDE avec l’application du couple 

résistant  à t = [1, 2] s. 

Le courant statorique répond bien aux variations imposées par la charge (augmentation du 

courant lors de l’application de la charge), et sa forme est très proche de la sinusoïdale, les 

composants de flux rotorique selon (d, q) présentent au démarrage des pics pendant une fraction 

de seconde oscillant aux alentours de leurs consignes, ensuite ils se stabilisent  à  t = 0.31s et 

poursuivre leurs parcours selon leurs références. (Fig. III.10). 
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Fig.III.10 : Simulation de la commande de vitesse de la MASDE avec l’application du couple 

résistant à t = [1, 2] s. 

Toutefois, les mêmes résultats sont obtenus avec la commande par les deux modes de glissant, 

(SMC), (STSMC) concernant les deux modes de fonctionnement de la machine à vide et en 

charge. Néanmoins, avec une meilleure régulation fait apparaitre clairement l’effet de Chattering 

(couple, courant  Iqs ), puisque le control (STSMC) elle réduit la bande de cet effet surtout en 

charge qui a amélioré le fonctionnement de la machine. (Fig. III 9-10). 

Pour montrer plus cet effet on applique une charge variable Cr=0 ; 21 ; 15 ;-15 ; 0 N.m, les 

résultats obtenus sont présentés dans  la Figure. III.11. 

Dans ce test, on appliquera une charge supérieure à la charge nominale de 50% (Cr = 21N.m) à 

l'instant t = 1s, pour les deux contrôles  la vitesse du rotor poursuit  la valeur de référence sans 

perturbation après l'application du couple résistant, Le couple électromagnétique compense la 

perturbation externe et oscille autour de 21N.m, l'orientation du flux rotorique n'est pas perdue. 

On constate que la diminution de l’effet Chattering par (STSMC) est claire pendant le 

fonctionnement à vide et en charge. 
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Fig.III.11 Influence de l'application d'un couple résistant variable de (21 ;-15 ; +15 ; 0 N.m) à t = 

1s. 

III.6.2. TEST DE ROBUSTESSE.  

La Figure. III.12-13 présente les résultats de simulation d'une poursuite lors de l'inversion du 

sens de rotation à t = 1s en fonctionnement à vide. 

La vitesse suit sa référence et s'inverse (atteint la valeur -250 rad/s) au bout de t = 1.75s sans 

dépassement, Fig. III.12. L'inversion du sens de rotation conduit à un couple négatif d'environ -

50N.m, le courants 𝑖𝑞𝑠2 ont la même allure que celle du couple électromagnétique ; ils ont une 

valeur négative d'environ 18A lors du changement de sens de rotation, le courant  d'axe 𝑖𝑑𝑠2  

oscillent autour de 1.5A. Les composants du flux rotorique suivent les valeurs imposées en 

régime établi ; 𝜙𝑑𝑟  suit la valeur 1Wb, 𝜙𝑞𝑟suit la valeur 0Wb. 

 

 

 

 

  

 

 

Fig. III.12  Vitesse et couple électromécanique lors de test de  poursuite d'inversion de vitesse en 

fonctionnement à vide. 
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Fig.III 13  Composantes de flux et courants lors de test de poursuite d'inversion du sens de 

rotation en fonctionnement à vide. 

 

On testera les performances de la machine asynchrone double étoile vis-à-vis  la variation de la 

résistance rotorique par rapport à sa valeur nominale, (Fig.III.14). 

La Figure.III.14 représente la vitesse, le couple et les composantes de flux rotorique, obtenus 

vis-à-vis la variation de la résistance rotorique. D'après ces résultats (Fig. III.14), on remarque de 

façon claire qu'aucune influence n'apparait lors de la variation de la résistance rotorique en 

fonctionnement à vide [0; 1] s ou en fonctionnement en charge t > 1s et la vitesse suit la valeur 

de sa référence 2000tr/min, Le couple électromagnétique compense le couple de la charge 

appliquée sans dépassement,  un appel de courant important apparait lors de l'application de la 

charge où la résistance rotorique est égale à 1.5 Rrn,  Les composantes du flux rotorique suivent 

leurs valeurs imposées. 

Les résultats de simulation montrent de façon claire que la régulation de vitesse de la MASDE  

sous les deux contrôles  est satisfaisante en termes de rapidité et de suivi de la vitesse de 

référence ; on remarque l'absence de pics au niveau de couple électromagnétique sous STSMC 

control. Les tests de robustesse (augmentation de la résistance rotorique,  pendant la machine en 

charge, et lors de l’application d’une charge variable…, Variation de vitesse …etc) montrent que 

la régulation donne de bonnes réponses de vitesse, et du couple électromagnétique, et l’effet de 

Chattering est réduit par contrôle (STSMC). On peut conclure que la commande à base de 
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(STSMC)  de la MASDE est robuste et efficace lors d'un fonctionnement normal ou lors des 

conditions de fonctionnement sévères. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fig. III.14 Influence de la variation de la résistance  rotorique (R = 1.5*Rrn à partir de t = 2s), 

démarrage à vide suivi par l'application d'une charge (Cr = 14N.m) à t = 1s. 

 

III.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a présenté la régulation de la vitesse de MASDE par un régulateur  par 

mode glissant sous la commande vectorielle indirecte. Après un rappel de base sur la régulation 

par le mode glissant, on a appliquée mode glissant  pour contrôler la vitesse de cette machine. 

Les performances des régulations de vitesse de la MASDE ont été  visualisées en 

fonctionnement normal (pas de changement paramétriques), et par la suite et afin de réduire les 

effets de Chattering (amélioration), on a proposé le régulateur STSMC, la commande par 

STSMC de la machine lors des changements paramétriques de la machine. 
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Les résultats de simulation montrent de façon claire que la régulation de vitesse de la MASDE 

par le mode glissant est satisfaisante en termes de rapidité et de suivi de la vitesse de référence 

(le temps de réponse et le temps pour l'inversion du sens de rotation) ; on remarque l'absence de 

pics au niveau de couple électromagnétique ; le rejet de perturbation  lorsqu'on applique une 

perturbation externe. Les tests de robustesse (variation de la résistance rotorique et l'application 

d'un couple supérieur au couple nominal) montrent que la régulation donne de bonnes réponses 

de vitesse, et du couple électromagnétique, où l’amélioration a été faite par STSMC. On 

remarque aussi qu’elle a donné de bons résultats en terme de l’élimination de l’effet Chattering.  

Généralement  on peut conclure que la commande à base de mode glissant de la MASDE est 

robuste et efficace lors d'un fonctionnement normal ou lors des conditions de fonctionnement 

sévères. 
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Chapitre IV 

Commande par l’Approche Backstepping d’une Machine 
Asynchrone Double Etoile 

 

IV.1 INTRODUCTION 

        Pratiquement tous les problèmes de commande sont de nature non linéaire. Néanmoins, 

dans certains cas, l'emploi de méthodes linéaires mènera à des performances satisfaisantes du 

contrôleur. Dans de nombreux autres cas, seule l'application des méthodes d'analyse et de 

synthèse non linéaires garantira la réalisation des objectifs souhaités. Au cours de la dernière 

décennie, il ya eu des progrès considérables dans le domaine de la commande non linéaire qui 

ont conduit à l'élaboration d'un certain nombre de méthodes de conception de contrôleurs non 

linéaires. Parmi ces techniques, on peut citer la commande backstepping qui présente des 

performances notables en termes de poursuite et de régulation [Mok15] [Moh15] [Gue10]. 

       L’idée de base de Backstepping est de stabiliser au départ le premier sous système par une 

fonction stabilisante connue via une fonction de Lyapunov choisie, ensuite d’ajouter à son entrée 

un intégrateur. On procède de même pour le prochain sous système augmenté et ainsi de suite 

pour les sous-systèmes successifs pour aboutir enfin à une fonction de Lyapunov globale 

donnant la loi de commande globale qui stabilise le système. 

       Les effets de la variation des états spécifiques du système dans un intervalle de temps c’est 

un sujet attractif dans ces dernières années, il y a eu des progrès importants concernant le 

développement de la technique de commande adaptative des systèmes non linéaires. 

Intrinsèquement, la plupart des systèmes physiques ont un comportement non linéaire ; nous 

pouvons alors citer comme exemples les systèmes mécaniques, électromécaniques et chimiques 

(avions, véhicules, régulateurs thermiques, réacteurs chimiques, … etc) [Cha20] [Zho08]. 

      La commande adaptative backstepping est l’une des approches principales de ces recherches 

attentives. Cette technique a été développée initialement par Kanellakopoulos et Etoffée, d’une 

part, par Feurier et Morse, et d'autre part, par Tsinias Kokotović et Sussmann [Mok15]. Elle 

offre une méthode systématique pour effectuer la conception d'un contrôleur pour les systèmes 

non linéaires. L'idée de cette stratégie clarifie qu'un système, modélisé par une structure 
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triangulaire dans l’espace d'état, peut être stabilisé étape par étape en commençant par le premier 

état. Parallèlement, les lois d'adaptation pour les paramètres inconnus du système et les lois de 

commande peuvent être déduites d’une manière adéquate. Cette technique repose 

essentiellement sur l’utilisation du formalisme de Lyapunov. Ce dernier est très simple, très 

commode et garantie le principal de la stabilité et convergence du système [She17] [Mok15]. 

Il est à noter que  ce domaine est très nombreux et variée du fait que le sujet a été largement 

abordé depuis longtemps. Malgré tout, plusieurs problématiques persistent jusqu'à nos jours, et 

les solutions associées n’ont pas encore atteint l’idéal. 

IV.2 COMMANDE BACKSTEPPING DES SYSTEMES NON LINEAIRES 

IV.2.1 Principe de l’approche du Backstepping 

Backstepping est une approche récursive basée sur la  stabilité de  Lyapunov,  elle a été proposée 

dans le début des années 90. La technique a été largement développée par  Krstic, 

Kanellakopoulos et Kokotovic. L’idée de base du Backstepping est de stabiliser au départ le 

premier sous système par une fonction stabilisante connue via une fonction de Lyapunov choisie, 

ensuite d’ajouter à son entrée un intégrateur. On procède de même pour le prochain sous système 

augmenté et ainsi de suite pour les sous-systèmes successifs pour aboutir enfin à une fonction de 

Lyapunov globale donnant la loi de commande globale qui stabilise le système [Mok15]. 

La stratégie de commande envisagée suppose les points suivants : 

 Les non linéarités inconnues dépendantes des états non mesurables. Cet état de fait fera 

            appel à des observateurs pour l'estimation de ces états. 

 Certains paramètres du système peuvent être inconnus. 

 Les fonctions non linéaires du modèle sont mal connues. 

 Le procédé est sujet à des incertitudes et des perturbations externes. 

Deux variantes de cette commande peuvent être élaborées : commande backstepping non 

adaptative et adaptative. Selon la connaissance des paramètres du modèle. 

    Dans le cas où le modèle est parfaitement connu, le schéma de principe de la commande 

backstepping non adaptative est illustré sur la figure ci-dessous. 

 

 

 

Fig. IV.1 : Schéma de principe de la commande Backstebbing.      
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Pratiquement, les modèles  réels des systèmes physiques sont caractérisés par des paramètres 

(masses, inductances,……) qui sont peu connus ou variables. Si ces paramètres varient dans un 

intervalle important ou inconnu, il serait mieux d’employer une loi d’adaptation pour les estimer 

convenablement. Le backstepping adaptatif est apparu comme une autre alternative pour 

surmonter le problème des incertitudes paramétriques [Ebr07]. D'après l'idée générale du 

backstepping, à chaque étape est associée une loi d'adaptation pour le vecteur des paramètres qui 

sont [Yac14]: 

 la loi de commande permet de répondre aux spécifications désirées, vis-à-vis du 

comportement du système à commander.  

 la loi d'adaptation détermine la dynamique d'estimation des paramètres inconnus. 

Elle doit garantir leur convergence vers leurs valeurs respectives réels, sans 

affecter de bon fonctionnement de système surtout la stabilité de l'ensemble. 

 la fonction de Lyapunov qui sont choisie  permet de répondre aux exigences des 

deux notions précédentes et garantit également la convergence et la stabilité da la 

structure adaptative en tout temps. 

Les trois opérations sont effectuées  simultanément. Le schéma de principe de la commande 

adaptative est représenté par la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.2 : Schéma de principe de la commande adaptative. 
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IV.2.2 Application du Backstepping  classique pour les systèmes du second ordre  

Considérons le système suivant [Mok15]: 

{𝑥̇1 = 𝑥2 +𝜑(𝑥1)𝑇𝜃1𝑥̇2 = 𝑢                         𝑦 = 𝑥1                                                                                                                            (IV.1) 

Où : 𝑢 : L’entrée de commande 𝜃1 : Vecteur paramétrique connu 𝜑1(𝑥1) : Vecteur de fonction non linéaire ;  𝜑1(0) = 0. 

Le schéma bloc du système est donné par la figure (IV.3). 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.3 Schéma bloc de système de deuxième ordre. 

L'objectif de la commande est d'atteindre la convergence des erreurs vers zéro réalisant ainsi la 

stabilité et l'équilibre du système ce qui permet à sa sortie y de suivre une référence : 𝑦𝑟 = 𝑦𝑟(𝑡) 
Le système étant du 2𝑒ordre, la conception par le Backstepping est exécuté en deux étapes. 

Etape 1 

    Pour le premier sous-système (IV.1), on choisit l’état 𝑥2 comme étant l'entrée virtuelle de 

l’état 𝑥1, 
On définit l’erreur de poursuite 𝑒1 tel que: 𝑒1 = 𝑥1 −𝑦𝑟                                                                                                                             (IV.2) 

Et la fonction stabilisante suivante choisit de manière à éliminer la non linéarité du sous 

système: 𝑎1(𝑥1) = −𝑘1𝑒1 −𝜑1(𝑥1)𝑇𝜃1 = −𝑘1𝑒1 −𝜑1(𝑥1)𝑇𝜃1                                                                                                  (IV.3) 

Ou : 𝑘1 gain >0. 

Cette solution est conçue pour stabiliser le premier sous-système et puisque ce n’est pas le cas, 

On définie la deuxième erreur par: 

∫  ∫  
𝑥̇2 = 𝑢 𝑥2 + 

+ 

𝑋 

𝜑1𝑇(𝑥1) 
𝜃1 

𝑥̇1 𝑦 = 𝑥1 
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𝑒2 = 𝑥2 −𝑎1(𝑥1)− 𝑦̇𝑟                                                                                                            (IV.4) 𝑒2 est la variable qui exprime la réalité que 𝑥2 n’est pas la commande exacte. 

On choisit la première fonction de Lyapunov : 𝑣1 = 12 𝑒12                                                                                                                                  (IV.5) 

Sa dérive est : 𝑣̇1 = 𝑒1𝑒̇1                                                                                                                                 (IV.6) 

Par arrangement des équations (IV.2), (IV.3), (IV.4), on obtient l’équation: 𝑒̇1 = −𝑘1𝑒1 + 𝑒2                                                                                                                     (IV.7) 

Et l’équation (I.6) devient: 𝑣̇1 = −𝑘1𝑒12 + 𝑒1𝑒2                                                                                                                 (IV.8) 

Le terme   𝑒1𝑒2 sera éliminé dans l'étape suivante ou on abordera le deuxième sous système. 

Etape 2 

La dérivée de 𝑒2 est exprimée par:  𝑒̇2 = 𝑥̇2 − 𝑎̇1 − 𝑦̈𝑟 

    = 𝑥̇2 − 𝜕𝑎1𝜕𝑥1 𝑥̇1 − 𝜕𝑎1𝜕𝑦𝑟 𝑦̇𝑟 − 𝑦̈𝑟 

    = 𝑢 − 𝜕𝑎1𝜕𝑥1 [𝑥2 +𝜑1(𝑥1)𝑇𝜃1]− 𝜕𝑎1𝜕𝑦𝑟 𝑦̇𝑟 − 𝑦̈𝑟                                                                         (IV.9) 

Prenons la fonction de Lyapunov suivante : 𝑣2 = 12 𝑒12 + 12 𝑒22                                                                                                                     (IV.10) 

La dérivée de 𝑣2  est : 

          𝑣̇2 = 𝑒1𝑒̇1 + 𝑒2𝑒̇2 = −𝑘1𝑒12 + 𝑒2 [𝑢 + 𝑒1 − 𝜕𝑎1𝜕𝑥1 (𝑥2 + 𝜑(𝑥1)𝑇)𝜃1) − 𝜕𝑎1𝜕𝑦𝑟 𝑦̇𝑟 − 𝑦̈𝑟]                              (IV.11) 

La commande u est choisie tel que 𝑣̇2 < 0 (condition de stabilité de Lyapunov). 

Nous obtenons : 𝑢 = −𝑘2𝑒2 − 𝑒1 + 𝜕𝑎1𝜕𝑥1 𝑥̇1+ 𝜕𝑎1𝜕𝑦𝑟 𝑦̇𝑟 + 𝑦̈𝑟                                                                                (IV.12) 

Avec 𝑘2 > 0, dans ces conditions :  𝑣̇2 = −𝑘1𝑒12 − −𝑘2𝑒22 < 0                                                                                                    

Ce qui réalise l'équilibre et le système est stable. 

L’équation (IV.9) prend la forme : 𝑒̇2 = −𝑒1− 𝑘2𝑒2                                                                                                                   (IV.13) 
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    Le système (IV.1) en boucle fermée peut être formulé en utilisant les nouvelles coordonnées 

en e : 𝐸̇1 = 𝐴𝐸                                                                                                                                  

Avec : 𝐴 = [−𝑘1 1−1 −𝑘2]          𝐸 = [ 𝑒1 𝑒2]𝑇 

La solution est donnée par:𝐸 = 𝐸(0)exp (𝐴𝑡)                                                                     (IV.14) 

Avec un bon choix des gains 𝑘1 et 𝑘2 (méthode de placement de pôles), la solution donnée par 

(I.16) donne bien une convergence des erreurs vers zéro, donc la sortie du système 𝑦 = 𝑥1 suit la 

Référence  𝑦𝑟  . 

IV.2.3 Application du Backstepping Adaptative pour les systèmes du troisième ordre  

Considérant un système non linéaire modélisé par la représentation d’état suivante [Mok15] : 

{ 
 𝑥̇1 = 𝑥2 + 𝜑1(𝑥1)𝑇𝜃                                  𝑥̇2 = 𝑥3 +𝜑2(𝑥1,𝑥2)𝑇𝜃                             𝑥̇3 = 𝛽(𝑥1,𝑥2,𝑥3)𝑢 +𝜑3(𝑥1,𝑥2, 𝑥3)𝑇𝜃𝑦 = 𝑥1                                                                                                                                        (IV.15) 

Tel que : θ est un vecteur paramétrique, 𝑥𝑖(𝑖 = 1,2,…… .3) et y sont respectivement les variables 

d’état et la sortie du système, u est la commande du système, chaque 𝜑𝑖(𝑖 = 1,2 …3) est un 

vecteur de fonctions non linéaires lisses, tel que 𝜑𝑖(0) = 0 et  ∀𝑥𝜖𝑅 ,𝛽(𝑥) ≠ 0 . 

Le diagramme structurel de ce système est explicité sur la figure IV.4 avec 𝛽(𝑥) = 1, et les 

fonctions non linéaires dépendent seulement des variables d’état. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.4 Diagramme structurelle de système de troisième ordre. 

Pour le système considéré, on va expliciter les deux types de commandes : backstepping non 

adaptative et backstepping adaptative. Les différents calculs seront détaillés pour chaque cas. 

 

∫  ∫  ∫  

𝜑1𝑇 𝜃 𝜃 𝜑2𝑇 

𝜑3𝑇 𝜃 

𝑢 𝑥3 𝑥2 𝑥1 + + 

+ + 

+ 

+ 
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IV.2.3.1  Commande backstepping non adaptative 

Afin d'assurer la convergence des erreurs et de réaliser conjointement la stabilité et l’équilibre 𝑥1 = 𝑦𝑟 du système, on adopte le changement de variables suivant [Mok15]: 

{𝑧1 = 𝑥1 − 𝑦𝑟              𝑧2 = 𝑥2 − 𝑦̇𝑟 −𝑎1    𝑧3 = 𝑥3 − 𝑦𝑟(2)− 𝑎2                                                                                                             (IV.16) 

tel que : les fonctions stabilisantes sont choisies de sorte que : 

{𝑎1(𝑥1,𝜃, 𝑦𝑟) = −𝑐1𝑧1 −𝜑1𝑇𝜃                                                                         𝑎2(𝑥, 𝜃, 𝑦𝑟(.))= −𝑧1− 𝑐2𝑧2 − (𝜑2𝑇 − 𝜕𝑎1𝜕𝑥1 𝜑1𝑇) 𝜃 + 𝜕𝑎1𝜕𝑥1 𝑥2 + 𝜕𝑎1𝜕𝑦𝑟 𝑦̇𝑟                               (IV.17) 

En tenant compte des équations (IV.15), (IV.16) et (IV.17), on trouve les expressions suivantes : 𝑧̇1 = 𝑥̇1 − 𝑦̇𝑟 = 𝑧2 − 𝑐1𝑧1                                                                                                                            (IV.18) 𝑧̇2 = 𝑥̇2 −𝑦𝑟(2) − 𝑎̇1(𝑥1,𝜃,𝑦𝑟)   
      = −𝑧1 − 𝑐2𝑧2 + 𝑧3                                                                                                          (IV.19) 

Le développement de la deuxième fonction de Lyapunov est sa dérivée est donné par les 

expressions suivantes : 𝑉2 = 12 𝑧12 + 12 𝑧22  𝑉̇2 = 𝑧1𝑧̇1 + 𝑧2𝑧̇2  = −𝑐1𝑧12 − 𝑐2𝑧22 + 𝑧2𝑧3                                                                                                        (IV.20) 

et la dynamique de l’erreur 𝑧3 aura l’expression suivante : 𝑧̇3 = 𝑥̇3 −𝑦𝑟(3) − 𝑎̇2(𝑥1,𝑥2, 𝜃, 𝑦𝑟 , 𝑦̇𝑟) = 𝛽(𝑥)𝑢+ 𝜑3𝑇𝜃 − 𝑦𝑟(3) − 𝜕𝑎2𝜕𝑥1 [𝑥2 +𝜑1𝑇𝜃] − 𝜕𝑎2𝜕𝑥2 [𝑥3+ 𝜑2𝑇𝜃] − 𝜕𝑎2𝜕𝑦𝑟 𝑦̇𝑟− 𝜕𝑎2𝜕𝑦𝑟 𝑦𝑟(2)                (IV.21) 

La dernière étape consiste à utiliser la fonction de Lyapunov suivante : 𝑉3 = 𝑉2 + 12 𝑧32  𝑉̇3 = 𝑉̇2 + 𝑧3𝑧̇3  = −𝑐1𝑧12 − 𝑐2𝑧22 + 𝑧3 [𝑧2 + 𝛽(𝑥)𝑢+ 𝜑3𝑇𝜃 − 𝑦𝑟(3) − 𝜕𝑎2𝜕𝑥1 (𝑥3 +𝜑2𝑇𝜃) − 𝜕𝑎2𝜕𝑦̇𝑟 𝑦̇𝑟 𝜕𝑎2𝜕𝑦𝑟̇ 𝑦𝑟(2)]     (IV.22) 

Pour que le système soit équilibré, il faut que : 𝑉̇3 = −𝑐1𝑧12 − 𝑐2𝑧22 − 𝑐3𝑧32 ≤ 0                                                                                            (IV.23) 

Alors, l’équation (IV.24) devient : 𝑢 = 1𝛽(𝑥) [𝑎3(𝑥,𝜃, 𝑦𝑟(.))+ 𝑦𝑟3]                                                                                                (IV.24) 
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IV.2.3.2 Commande backstepping adaptative 

Pour concevoir une commande adaptative dans cette partie, on remplace le vecteur de 

paramètres réels θ par son estimation 𝜃 dans la fonction stabilisante 𝑎1 ; et la fonction 𝑎2 va être 

renforcée par le terme 𝑣2(𝑥1,𝑥2, 𝜃) qui va compenser les transitions des paramètres estimés 

(équation IV.17), ce qui donne : 𝑎1(𝑥1,𝜃, 𝑦𝑟) = −𝑐1𝑧1 −𝜑1𝑇𝜃                                                                                                (IV.25) 𝑎2(𝑥, 𝜃, 𝑦̇𝑟) = −𝑧1 − 𝑐2𝑧2 − (𝜑2𝑇 − 𝜕𝑎1𝜕𝑥1 𝜑1𝑇)𝜃 + 𝜕𝑎1𝜕𝑥1 𝑥2 + 𝜕𝑎1𝜕𝑦𝑟 𝑦̇𝑟 +𝑣2                                (IV.26) 

Sachant que : 𝑣2 = 𝜕𝑎1𝜕𝜃̂ Γ. 𝜏2  

     = 𝜕𝑎1𝜕𝜃̂ Γ[τ1 + w2. z2] = 𝜕𝑎1𝜕𝜃̂ Γ[w1z1 + w2z2]                                                                   (IV.27) 𝑤1 = 𝜑1  ;𝑤2 = 𝜑2 − 𝜕𝑎1𝜕𝑥1 𝜑1 

En tenant compte des équations (IV.15), (IV.16) et (IV.27), on trouve les expressions suivantes : 𝑧̇1 = 𝑧2 − 𝑐1𝑧1 + 𝜑1𝑇𝜃                                                                                                           (IV.28) 𝑧̇2 = −𝑧1 − 𝑐2𝑧2 + 𝑧3 + 𝜕𝑎1𝜕𝜃̂ Γ. 𝜏2 + [𝜑2𝑇 − 𝜕𝑎1𝜕𝑥1𝜑1𝑇 ]𝜃 − 𝜕𝑎1𝜕𝜃̂ 𝜃                                              (IV.29) 

qu’on peut écrire sous forme matricielle : [𝑧̇1𝑧̇2] = [−𝑐1 +1−1 −𝑐2] [𝑧1𝑧2] + [ 𝜑1𝑇𝜑2𝑇 − 𝜕𝑎2𝜕𝑥1𝜑1𝑇 ] 𝜃 + [ 0𝜕𝑎1𝜕𝜃̂ (Γτ2 − θ̂)+ z3]   
La dérivée de la fonction de Lyapunov est telle que : 𝑉̇2 = 𝑧1𝑧̇1 + 𝑧2𝑧̇2 − 𝜃𝑇Γ−1𝜃 

     = −𝑐1𝑧12 − 𝑐2𝑧22 + 𝑧2𝑧3 + 𝑧2 𝜕𝑎1𝜕𝜃̂ [Γ. 𝜏2 − 𝜃] + 𝜃 [𝑧1𝜑1 + 𝑧2 (𝜑2 − 𝜕𝑎1𝜕𝑥1𝜑1) − Γ−1𝜃]   (IV.30) 

Avec : 𝑤1 = 𝜑1  ; 𝑤2 = 𝜑2 − 𝜕𝑎1𝜕𝑥1 𝜑1  ; 𝜏2 = 𝑤1𝑧1+ 𝑤2𝑧2 

Ce qui donne : 𝑉̇2 = −𝑐1𝑧12 − 𝑐2𝑧22 + 𝑧2𝑧3 + 𝑧2 𝜕𝑎1𝜕𝜃 [Γ. 𝜏2 − 𝜃] + 𝜃𝑇[𝜏2 − Γ−1𝜃]                                      (IV.31) 

Et la dynamique de l’erreur 𝑧3 aura l’expression suivante : 𝑧̇3 = 𝛽(𝑥)𝑢+ 𝜑3𝑇𝜃 − 𝑦𝑟(3) − 𝜕𝑎2𝜕𝑥1 [𝑥2 +𝜑1𝑇𝜃] − 𝜕𝑎2𝜕𝑥2 [𝑥3 +𝜑2𝑇𝜃] + [𝜑3𝑇 − 𝜕𝑎2𝜕𝑥1 𝜑1𝑇 − 𝜕𝑎2𝜕𝑥2𝜑2𝑇 ]𝜃 − 𝜕𝑎2𝜕𝜃̂ 𝜃̇ − 𝜕𝑎2𝜕𝑦𝑟 𝑦̇𝑟− 𝜕𝑎2𝜕𝑦𝑟 𝑦𝑟(2)                                                      (IV.32) 

Le développement de la troisième fonction de Lyapunov et sa dérivée est donné par : 
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𝑉3 = 𝑉2 +12 𝑧32 𝑉̇3 = 𝑉̇2 + 𝑧3𝑧̇3 = −𝑐1𝑧12 − 𝑐2𝑧22 + 𝑧2𝜕𝑎1𝜕𝜃 [Γ. 𝜏2 − 𝜃̇] + 𝑧3[𝑧2+ 𝛽(𝑥)𝑢 +𝜑3𝑇𝜃 − 𝑦𝑟(3) −𝜕𝑎2𝜕𝑥1 (𝑥2 +𝜑1𝑇𝜃) − 𝜕𝑎2𝜕𝑥2 (𝑥3 + 𝜑2𝑇𝜃) − 𝜕𝑎2𝜕𝑦𝑟 𝑦̇𝑟 − 𝜕𝑎2𝜕𝑦𝑟̇ 𝑦𝑟(2)] + 𝜃 𝑇[𝜏2 − Γ−1θ̂+ z3w3]                                        (IV.33) 

Avec : 𝑤3 = 𝜑3 − 𝜕𝑎2𝜕𝑥1 𝜑1 − 𝜕𝑎2𝜕𝑥2 𝜑2 

La loi de mise à jour est déduite et est telle que : 

    𝜃̇ = Γ(𝜏2 + 𝑧3𝑤3) 
       = Γ. 𝜏3                                                                                                                             (IV.34) 

 Avec : 𝜏3 = 𝜏2 + 𝑧3𝑤3  d’où : 𝜏3 − 𝜏2 = 𝑧3𝑤3 

L’équation (IV.34) devient dans ce cas : 

𝜃̇ = Γ [𝜑1          𝜑2 − 𝜕𝑎1𝜕𝑥1 𝜑1                 𝜑3 − 𝜕𝑎2𝜕𝑥1𝜑1 − 𝜕𝑎2𝜕𝑥2𝜑2    ] [𝑧1𝑧2𝑧3] = Γ.𝑊. 𝑍                       (IV.35) 

Où :  𝑊 = [𝑤1 𝑤2 𝑤3],  𝑍 = [𝑧1𝑧2𝑧3]. 
Pour que le système soit équilibré il faut que : 𝑉̇3 = −𝑐1𝑧12 − 𝑐2𝑧22 − 𝑐3𝑧32 ≤ 0                                                                                            (IV.36) 

avec 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3 des constantes positives. Donc, la loi de commande s'écrit : 𝑢 = 1𝛽(𝑥) [−𝑧2 − 𝑐3𝑧3 − (𝜑3𝑇 −𝜕𝑎2𝜕𝑥1𝜑1𝑇 − 𝜕𝑎2𝜕𝑥2 𝜑2𝑇) 𝜃 + 𝜕𝑎2𝜕𝑥1 𝑥2] + 𝜕𝑎2𝜕𝑥2 𝑥3 + 𝜕𝑎2𝜕𝑦𝑟 𝑦̇𝑟 + 𝜕𝑎2𝜕𝑦𝑟̇ 𝑦𝑟(2) + 𝑣3 +𝑦𝑟(3)                                                                                (IV.37) 

L'équation (IV.37) devient : 𝑢 = 1𝛽(𝑥) [𝑎3(𝑥,𝜃, 𝑦𝑟(.))+ 𝑦𝑟(3)]                                                                                              (IV.38) 

Alors, l’expression (I.33) s’écrit : 𝑉̇3 = −𝑐1𝑧12 − 𝑐2𝑧22 − 𝑐3𝑧32 + 𝑧2 𝜕𝑎1𝜕𝜃̂ 𝜃 + 𝑧3𝑣3                                                                       (IV.39) 

Si l'on tient compte du fait que : 𝜃̇ − Γ. 𝜏2 = 𝜃̇ − Γ. 𝜏3 + Γ𝑤3𝑧3 = Γ𝑤3𝑧3 

Tel que : 𝜏3 − 𝜏2 = 𝑤3𝑧3  et 𝜃̇ = Γ𝜏3, alors, l’équation (IV.39) s’écrit : 
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𝑉̇3 = −𝑐1𝑧12 − 𝑐2𝑧22 − 𝑐3𝑧32 + 𝑧3 [−𝑧2 𝜕𝑎1𝜕𝜃̂ Γ. 𝑤3 − 𝜕𝑎2𝜕𝜃̂ Γ. 𝜏3 + 𝜐3]                                       (IV.40) 

Pour que 𝑉̇3soit strictement négative il faut que : 

𝑣3 = 𝑧2 𝜕𝑎1𝜕𝜃 Γ𝑤3 + 𝜕𝑎2𝜕𝜃̂ Γ𝜏3   et  Lim𝑡→∞
𝑧(𝑡) = 0                                                                  (IV.41) 

La dynamique des erreurs est représentée par les équations : 𝑧̇1 = −𝑐1𝑧1 + 𝑧2 + 𝑤1𝑇𝜃                                                                                                        (IV.42) 

𝑧̇2 = −𝑧1 − 𝑐2𝑧2 + 𝑧3 +𝜕𝑎1𝜕𝜃 Γ(𝜏2 − 𝜏3) + (𝜑2𝑇 − 𝜕𝑎1𝜕𝑥1 𝜑1𝑇) 𝜃 

Avec :𝜏2 − 𝜏3 = −𝑤3𝑧3 = −𝑧1 − 𝑐2𝑧2 + [1 − 𝑤3 𝜕𝑎1𝜕𝜃̂ Γ]z3 + (𝜑2𝑇 − 𝜕𝑎1𝜕𝑥1 𝜑1𝑇)𝜃 

𝑤2𝑇 = 𝜑2𝑇 − 𝜕𝑎1𝜕𝑥1 𝜑1𝑇 . 

Ce qui permet d’écrire : 𝑧̇2 = −𝑧1 − 𝑐2𝑧2 + (1 + 𝛾)𝑧3 +𝑤2𝑇𝜃 𝑧̇3 = 𝛽(𝑥)𝑢+ 𝜑3𝑇𝜃 − 𝑦𝑟(3) − 𝜕𝑎2𝜕𝑥1 [𝑥2 +𝜑1𝑇𝜃] − 𝜕𝑎2𝜕𝑥2 [𝑥3 +𝜑2𝑇𝜃] + 𝑤3𝑇𝜃 − 𝜕𝑎2𝜕𝜃 𝜃̇ − 𝜕𝑎2𝜕𝑦𝑟 𝑦̇̂𝑟 − 𝜕𝑎2𝜕𝑦𝑟̇ 𝑦𝑟(2)   avec,  𝛾 = 𝜕𝑎1𝜕𝜃̂ 𝑤3Γ. 

En remplaçant u par son expression donnée par (IV.37) dans (IV.42), on obtient alors : 𝑧̇3 = −𝑧2 − 𝑐3𝑧3 + 𝑣3 + 𝑤3𝑇𝜃− 𝜕𝑎2𝜕𝜃̂ Γ𝜏3                                                                               (IV.43) 

     = (1− 𝛾)𝑧2 − 𝑐3𝑧3 + 𝑤3𝑇𝜃   

Finalement, on trouve : 

 𝑍̇ = 𝐴𝑧𝑍 + 𝑊.𝜃                                                                                                                   (IV.44) 

𝐴𝑧 = [−𝑐1 1 0−1 −𝑐2 1 + 𝛾0 −1− 𝛾 −𝑐3 ] ,  𝑊 = [𝑤1 𝑤2 𝑤3]. 
Alors, 𝑉̇3est négative et la stabilité globale de (𝑍 = 0)est réalisée. 𝑉̇3 = −𝑐1𝑧12 − 𝑐2𝑧22 − 𝑐3𝑧32  
Enfin, il en résulte que l’équilibre 𝑥1 = 𝑦𝑟  est globalement stable et,  Lim𝑡→∞

𝑥1(𝑡) = 𝑦𝑟. 
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La propriété de cette loi de commande est définie par le terme 𝜏3 , proportionnel à 𝜃̇ et compensé 

par l’effet transitoire du paramètre estimé. C'est ce départ, certainement essentiel, qui rend la 

stabilité adaptative du système possible (figure IV.5). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.5 : Commande adaptative du système bouclé 

 

IV.3  COMMANDE PAR BACKSTEPPING DE LA   MACHINE  ASYNCHRONE  

DOUBLE  ETOILE 

Dans cette partie, le contrôle de la vitesse d'un moteur MASDE est proposé en utilisant une 

conception de commande backstepping basée sur l'orientation du flux. Cette technique est 

développée pour atteindre une vitesse désirée et de suivre le flux imposé sous présence 

d'incertitudes des paramètres et perturbation du couple de charge. L'efficacité du système de 

commande proposée est vérifiée par des simulations numériques. 

Dans cette partie, on suppose que les paramètres de la machine sont connus et les erreurs 

choisies sont notées par : 𝑒1 et 𝑒2 pour définir les fonctions stabilisantes et 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, et 𝑒6 pour 

trouver les lois de commande. 

Etape 1 : Dans cette étape, L’objectif est de forcer la vitesse de rotation Ω  , de suivre au mieux 

une référence donnée  Ω∗ , on définit la première variable d’erreur 𝑒1comme étant l’erreur entre 

la vitesse de rotation et la vitesse désirée par : 𝑒1 = Ω∗ −Ω                                                                                                                          (IV.45) 

Par dérivation, on obtient : 𝑒1̇ = Ω∗̇ − Ω̇ 

Pour assurer le fonctionnement de la machine dans le régime linéaire (hors de la saturation), on 

effectue aussi un contrôle de flux de telle sorte que, Φ𝑟 , suit une trajectoire imposée Φ𝑟∗ . Pour 

réaliser cet objectif on pose : 

 𝑒2 = Φ𝑟∗ −Φ𝑟                                                                                                                        (IV.46) 

 𝑊 

𝜃̃ 𝜏3 
 𝑊  ∫  

 𝐴𝑧 
+ 

+ 𝜃 

 Γ  ∫  

𝜃̇̂ 

[𝑧1𝑧2𝑧3] 
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Par dérivation, on obtient : 𝑒2̇ = 𝜙𝑟∗̇ − 𝜙𝑟̇  

On définit la première fonction de Lyapunov  candidate par : 

  𝑉1 = 12 (𝑒12 + 𝑒22)                                                                                                                   (IV.47) 

Par dérivation, on obtient :𝑉1̇ = 𝑒1𝑒1 +̇ 𝑒2𝑒2̇ 𝑉1̇ = 𝑒1 (Ω∗− 1𝐽 (𝑃𝜇1(𝐼𝑞𝑠1+ 𝐼𝑞𝑠2)𝜙𝑟∗+𝑓𝑟Ω+𝐶𝑟)) + 𝑒2(𝜙𝑟∗+𝜇2𝜙𝑟− 𝑅𝑟𝜇1(𝐼𝑑𝑠1 + 𝐼𝑑𝑠2))        (IV.48) 

Selon la stabilité au sens de Lyapunov, l’origine 𝑒1 = 0 et 𝑒2 = 0 du système (IV.34) est 

asymptotiquement stable lorsque 𝑉1̇est définie négative. 

On définit alors (Iqs1 + Iqs2) et (Ids1 + Ids2) comme étant  la commande virtuelle. En effet, 

pour un expert en matière de machines électriques, ce choix de commande virtuelle est normal, 

C’est-à-dire, on cherche la valeur que doit prendre la commande virtuelle pour que l’origine soit 

stable. Donc La fonction virtuelle stabilisante  est déterminée de telle sorte que  𝑉̇1 = −𝐾1𝑒12 −𝐾2𝑒22 < 0,  avec 𝐾1 > 0, 𝐾2 > 0. on trouve : 

{ 𝐼𝑞𝑠1∗ + 𝐼𝑞𝑠2∗ = 𝐽𝑃 𝜇1𝜙𝑟𝑒𝑓 (Ω̇∗ + 𝑓𝑟𝐽 Ω+ 𝐶𝑟𝐽 + 𝐾1𝑒1)𝐼𝑑𝑠1∗ + 𝐼𝑑𝑠2∗ = 1𝜇2𝐿𝑚 (𝜇2Φ𝑟 + 𝜙̇𝑟∗ +𝐾2𝑒2)                                                                           (IV.49) 

Avec : Iqs1∗ = Iqs2∗ , et Ids1∗ = Ids2∗  , représente les références des composantes du courant. 

Avec : 𝜇1 = 𝐿𝑚𝐿𝑚+𝐿𝑟, 𝜇2 = 𝑅𝑟𝐿𝑚+𝐿𝑟. 
Etape 2 : Pour cette étape, notre objectif est l’élimination des régulateurs de courants par le 

calcul des tensions de commande. On définit les autres erreurs concernant les composantes du 

courant statorique et leurs références.  

{  
  e3 = Iqs1∗ − Iqs1e4 = Ids1∗ − Ids1e5 = Iqs2∗ − Iqs2e6 = Ids2∗ − Ids2                                                                                                                   (IV.50) 

La dynamique des erreurs est donnée par : 𝑒̇3=𝐼𝑞𝑠1∗ ̇ − 𝐼𝑞𝑠1̇  

   =𝐼𝑞𝑠1∗ ̇ − 1𝐿𝑠1 (𝑉𝑞𝑠1 + 𝛿1) 𝑒̇4=𝐼𝑑𝑠1∗ ̇ − 𝐼𝑑𝑠1̇  

   =𝐼𝑑𝑠1∗ ̇ − 1𝐿𝑠1 (𝑉𝑑𝑠1 +𝛿2) 𝑒̇5=𝐼𝑞𝑠2∗ ̇ − 𝐼𝑞𝑠2̇  
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   =𝐼𝑞𝑠2∗ ̇ − 1𝐿𝑠1 (𝑉𝑞𝑠2 + 𝛿3) 𝑒̇6=𝐼𝑑𝑠2∗ ̇ − 𝐼𝑑𝑠2̇  

   =𝐼𝑑𝑠2∗ ̇ − 1𝐿𝑠2 (𝑉𝑑𝑠2 +𝛿4) 
Avec les tensions 𝛿 sont données  par : 

{  
  𝛿1 = −𝑅𝑠1𝐼𝑞𝑠1 −𝜔𝑠∗(𝐿𝑠1𝐼𝑑𝑠1 +𝜙𝑟∗)          𝛿2 = −𝑅𝑠1𝐼𝑑𝑠1 + 𝜔𝑠∗(𝐿𝑠1𝐼𝑞𝑠1 +𝑇𝑟𝜙𝑟∗𝜔𝑠𝑟∗ )𝛿3 = −𝑅𝑠2𝐼𝑑𝑠2 − 𝜔𝑠∗(𝐿𝑠2𝐼𝑞𝑠2 +𝜙𝑟∗)            𝛿4 = −𝑅𝑠2𝐼𝑞𝑠2 − 𝜔𝑠∗(𝐿𝑠2𝐼𝑑𝑠2 +𝑇𝑟𝜙𝑟∗𝜔𝑠𝑟∗ )                                                                      (IV.51) 

La nouvelle fonction de Lyapunov est donnée par: 𝑉2 = 12 (𝑉1 + 𝑒32 + 𝑒42 + 𝑒52 + 𝑒62)  
Et sa dynamique donnée par : 𝑉̇2 = 𝑉̇1 + 𝑒3𝑒̇3 + 𝑒4𝑒̇4 + 𝑒5𝑒̇5 + 𝑒6𝑒̇6 
On cherche la valeur que doit prendre la  commande de référence (𝑉𝑑𝑠1∗ , 𝑉𝑑𝑠2∗ ,𝑉𝑞𝑠1∗, 𝑉𝑞𝑠2∗) pour 

que l’origine soit stable. Donc La fonction virtuelle stabilisante  est déterminée de telle sorte 

que :  𝑉̇2 = 𝑉̇1 + (−𝐾3𝑒32 − 𝐾4𝑒42 − 𝐾5𝑒52 − 𝐾6𝑒62) < 0 

Avec les K3 ,K4 ,K5 , K6 des  gains positifes. Pour ce, on pose : 

{  
  𝑉𝑞𝑠1∗ = 𝐿𝑠1(𝐾3𝑒3 − 𝛿1 + 𝐼̇𝑞𝑠1∗ )𝑉𝑑𝑠1∗ = 𝐿𝑠1(𝐾4𝑒4 − 𝛿2 + 𝐼̇𝑑𝑠1∗ )𝑉𝑞𝑠2∗ = 𝐿𝑠2(𝐾5𝑒5 − 𝛿3 + 𝐼̇𝑞𝑠2∗ )𝑉𝑑𝑠2∗ = 𝐿𝑠2(𝐾6𝑒6 − 𝛿4 + 𝐼̇𝑑𝑠2∗ )                                                                                          (IV.52) 

 
IV.3.1 Résultats de simulation 

La vérification et le test de la commande backstepping, synthétisée pour la même machine 

asynchrone double stator MASDE en utilisant des séries de simulation. Fig.IV.6 .  

L’objectif de commande de la vitesse de rotation consiste à amener sa valeur à 250 rad/sec en 1 

sec, et ensuite garder cette valeur pendant la deuxième seconde. Par ailleurs, le flux désiré est 

fixé à 1Wb. Un couple résistant positif de 14 N.m est appliqué entre 1 sec et 2 sec. Les résultats 

présentés ont été réalisés avec les paramètres de synthèses suivants : 𝐾1 = 500;𝐾2 = 500; 𝐾3 =100;𝐾4 = 300; 𝐾5 = 200;𝐾6 = 200 ;   
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Fig.IV.6  Structure générale de la commande par backstepping de la MASDE. 

 

 

 

  

 

                        

 

Fig. IV.7  Résultats de simulation de la vitesse. 

 Comme montré par les résultats de simulation, la poursuite en vitesse est satisfaisante avec un 

temps de réponse  0.22s  et aucun  dépassement trouvé  (zoom Fig. IV.7), et le contrôleur arrive 

à compenser  rapidement l’erreur due à l’application de charge. La régulation du flux est 

correcte, le dépassement maximal est négligeable  Fig. (IV.8-a). On remarque aussi qu’en  

régime permanent  le courant  iqs1 a une même allure que celui du couple électromagnétique 

donc la régulation de la vitesse de la MASDE est similaire à celle de la MCC à excitation 

séparée (Cem = K ∗ I), Fig. (IV.8-b). La courbe  du courant statorique  ias1,  il a été  constaté 

que  sa valeur au  démarrage  touche une valeur crête, et dans la présence de la charge (zoom 

Fig. (IV.8-c), le courant atteint une valeur  max =10A. L’allure de courant est sinusoïdale et 

présente des harmoniques dus aux deux onduleurs de tension. Fig.(IV.8-a). 
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Fig. IV.8-a  Couple électromécanique et courant 𝑖𝑞𝑠1 . 

 

 

  

 

 

 

Fig. IV.8-b  Les composant de flux rotorique et courants 𝑖𝑑𝑠2. 
 

 

 

 

  

 

 

Fig. IV.8-c  Courants statorique 𝑖𝑎𝑠1(A). 

Fig. IV.8 Performances de la MASDE commandée par un régulateur de Backstebbing, d'une 

poursuite de vitesse en fonctionnement à vide et en charge. 
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IV.3.2 Teste de robustesses 

IV.3.2.1 Inversion du sens de rotation : 

Afin de tester la robustesse de commande Backstebbing de la machine  MASDE, vis-à-vis d’une 

variation importante de la référence de la vitesse, on introduit un changement de consigne de 

vitesse 200 rad/s, à -200 rad/s. On constate d’après la Fig. IV.9, que le couple électromagnétique 

et le courant de phase statorique marquent des pics lors de l’inversion du sens de rotation, puis se 

stabilisent en régime permanent. Le découplage persiste toujours, ce qui montre la robustesse de 

la commande vectorielle de la machine asynchrone double stator  face à de larges variations de 

la vitesse. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

Fig. IV.9 Performances de la MASDE commandée par un régulateur de Backstebbing, d'une 

poursuite d'inversion du sens de rotation en fonctionnement à vide. 
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IV.3.2.2. Influence de variation de résistance rotorique 

La Fig. IV.10, représente la vitesse, le couple et les composantes de flux rotorique, obtenus vis-

à-vis la variation de la résistance rotorique. D’âpres ces résultats, on remarque de façon claire 

qu'aucune influence n'apparait lors de la variation de la résistance rotorique en fonctionnement à 

vide et la vitesse suit la valeur de sa référence 200 rad/s. Les composantes du flux rotorique 

suivent leurs valeurs imposées 0Wb, et 1Wb. 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

Fig. IV10. Influence de la variation de la résistance rotorique (𝑅𝑟 = 1.5 ∗ 𝑅𝑟𝑛 ) à partir de 

t = 1s), à vide. 

IV.3.2.3. Influence de la variation du moment d'inertie  : 

On teste  la performance de la machine MASDE par le régulateur Backstebbing lors de la 

variation de moment d’inertie (J = 1.5Jn à partir de t = 2.5s), avec une inversion de sens de 

rotation à t = 2s en fonctionnement à vide. 

La Fig. IV.11 présente les performances de la régulation  de la MASDE vis-à-vis  l'augmentation 

du moment d'inertie de 50% de sa valeur nominale après l'inversion de vitesse de référence.  

 A partir des résultats de simulation, on constate que la variation de l'inertie influe sur la réponse 

de la vitesse et entraine une augmentation du temps d'inversion comparativement à la vitesse 

obtenue sans variation d'inertie, On note que l'augmentation de l'inertie n'influe pas sur la valeurs 
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du couple électromagnétique, Fig. IV.11-(a) et du courant statorique et des composantes du flux 

rotorique, Fig. IV.11(b) et Fig. IV.11(c). 

 

 

 

 

 

Fig. IV11-a La vitesse et couple électromagnétique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.11-b Les composantes de flux rotorique (𝜙𝑑𝑟, et 𝜙𝑞𝑟) 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.11-c  Les courants (𝑖𝑑𝑠2, 𝑖𝑞𝑠2, 𝑖𝑎𝑠1). 
Fig. IV.11 influence de la variation du moment d'inertie (J = 1.5Jn à partir de t = 2.5s), 

Lors d'une inversion de sens de rotation à t = 2s en fonctionnement à vide. 

Dans le dernier test, on appliquera une charge supérieure à la charge nominale de 50% (𝐶𝑟 =14𝑁.𝑚) à  l'instant t = 1s, Fig. IV.12. La vitesse du rotor reste à la valeur de référence sans 

perturbation aprés l'application du couple résistant. Le couple électromagnétique compense la 
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perturbation externe et oscille autour de 21N.m. Un appel de courant est apparait dont la valeur 

crête atteint 10A. L'orientation de flux rotorique n'est pas perdue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV 12. Influence de l'application d'un couple résistant de (21N.m) à t = 1s. 

IV.4 COMMANDE PAR BACKSTEPPING ADAPTATIVE DE LA   MACHINE  

ASYNCHRONE  DOUBLE  ETOILE 

Dans cette partie, on utilise l’algorithme de commande : Adaptative Backstepping control, pour 

synthétiser  une loi de commande stabilisante basée sur la stabilité de Lyapunov en vue de 

commander la vitesse de rotation et le flux d’une machine asynchrone double stator MASDE. 

Après petite l’exposition des équations de la commande vectorielle par orientation du flux 

rotorique indirect IDFOC qui sera appliqué.  Lorsqu’on pratique la dynamique des paramètres 

inconnus de MASDE et ou qui changent au cours du temps, une estimation adaptative des 

paramètres  basée sur la stabilité de Lyapunov  est utilisée  pour produire des évaluations en 
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temps réel  des paramètres de la  machine, afin de  relier directement à la  loi de commande pour 

rejeter les effets de  variations des parametres. 

Les équations de la MASDE données par : 

{   
  
    
  İds1 = 1Ls (Vds1∗ − RsIds1 + ωs∗(LsIqs1 + Trϕr∗ωsl∗ )) İqs1 = 1Ls (Vqs1∗ −RsIqs1 − ωs∗(LsIds1 + ϕr∗))          İds2 = 1Ls ( Vds2∗ − RsIds2 + ωs∗(LsIqs2 +Trϕr∗ωsl∗ ))İqs2 = 1L2 (Vqs2∗ − RsIqs2 −ωs∗(LsIds2 + ϕr∗))         𝜙̇𝑟 = − 𝑅𝑟𝐿𝑟+𝐿𝑚 𝜙𝑟 + 𝑅𝑟𝐿𝑚𝐿𝑟+𝐿𝑚 (𝐼𝑑𝑠1 + 𝐼𝑑𝑠2)                     𝜔̇ = 1𝐽 {𝑃 𝐿𝑚𝐿𝑚+𝐿𝑟 (𝐼𝑞𝑠1 + 𝐼𝑞𝑠2)Φ𝑟∗ − 𝐶𝑟 −𝐾𝑓𝜔}        

                                                        (IV.53) 

En raison de l’effet de perturbations de charge et variation des paramètres dans les 

environnements de MASDE, On peut  redéfinir l'équation d'état (IV.53) sous la forme suivante 

(l'évaluation en temps réel en ligne de l'incertitude du  système est prise en compte) :                          

  
𝑑𝑥𝑑𝑡 = 𝑓𝑁(𝑥) + ∆𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢                                                                                          (IV.54) 

Avec: 

𝑥 = [  𝐼𝑑𝑠1    𝐼𝑞𝑠1    𝐼𝑑𝑠2      𝐼𝑞𝑠2  𝜔    Φ𝑟];    𝑢 = [𝑉𝑑𝑠1    𝑉𝑞𝑠1     𝑉𝑑𝑠2    𝑉𝑞𝑠2]𝑇;    𝑑 = 𝐶𝑟𝐽 ;    𝑔(𝑥) =𝑎1𝑁 . 

𝑓𝑁(𝑥) =
{  
  
  −𝑎2𝑁𝐼𝑑𝑠1 +𝜔𝑠∗𝐼𝑞𝑠1 +𝜔𝑠∗𝜙𝑟∗𝜔𝑠𝑙∗ 𝑇𝑟𝐿𝑠−𝑎2𝑁𝐼𝑞𝑠1 −𝜔𝑠∗𝐼𝑑𝑠1 − 𝜔𝑠∗𝜙𝑟∗           −𝑎2𝑁𝐼𝑑𝑠2 +𝜔𝑠∗𝐼𝑞𝑠2 +𝜔𝑠∗𝜙𝑟∗𝜔𝑠𝑙∗ 𝑇𝑟𝐿𝑠−𝑎2𝑁𝐼𝑞𝑠2 − 𝜔𝑠∗𝐼𝑑𝑠2 − 𝜔𝑠∗𝜙𝑟∗            𝑎3𝑁(I𝑞𝑠1 + 𝐼𝑞𝑠2) − 𝑎4𝑁𝜔             −𝑎5𝑁𝜙𝑟 +𝑎6𝑁(𝐼𝑑𝑠1 + 𝐼𝑑𝑠2)           

                                                                      (IV.55) 

Δ𝑓(𝑥) =
{   
   Δ𝑎1𝑁𝑉𝑑𝑠1 −Δ𝑎2𝑁𝐼𝑑𝑠1                           

Δ𝑎1𝑁𝑉𝑞𝑠1 −Δ𝑎2𝑁𝐼𝑞𝑠1                           
Δ𝑎1𝑁𝑉𝑑𝑠2 −Δ𝑎2𝑁𝐼𝑑𝑠2                            
Δ𝑎1𝑁𝑉𝑞𝑠2 − Δ𝑎2𝑁𝐼𝑞𝑠2                              
Δ𝑎3𝑁(I𝑞𝑠1 + 𝐼𝑞𝑠2) − Δ𝑎4𝑁𝜔− 𝑑        −Δ𝑎5𝑁𝜙𝑟 + Δ𝑎6𝑁(𝐼𝑑𝑠1 + 𝐼𝑑𝑠2)           

                                                               (IV.56) 

𝑎1 = 1𝐿𝑠;𝑎2 = 𝑅𝑠𝐿𝑠; 𝑎3 = 𝑃 𝐿𝑚𝐿𝑚+𝐿𝑟 𝜙𝑟∗𝐽 ; 𝑎4 = 𝐵𝜔𝐽 ; 𝑎5 = 𝑅𝑟𝐿𝑚+𝐿𝑟;𝑎6 = 𝑅𝑟𝐿𝑚𝐿𝑚+𝐿𝑟; 
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et: 𝑎𝑖 = 𝑎𝑖𝑁 + Δ𝑎𝑖𝑁 

Dans ce qui suit, l'indice  « N » représente la valeur nominale des paramètres et le symbole « ∆ 

« représente le facteur de perturbation dans les paramètres ».    

Le vecteur 𝜃 est donné par : 𝜃 = [∆𝑎1𝑁    ∆𝑎2𝑁….                       ∆𝑎6𝑁 ]                                                                              (IV.57) 

Par substitution de l’équation de 𝑓𝑁(𝑥), et ∆𝑓(𝑥) dans (IV.53), on peut récrire le modèle de 

MASDE par : 

{  
   
 𝐼̇𝑑𝑠1 = 𝑓𝑁1 +𝑎1𝑁𝑉𝑑𝑠1 + 𝛽1𝜃𝑇𝐼̇𝑞𝑠1 = 𝑓𝑁2 +𝑎1𝑁𝑉𝑞𝑠1 +𝛽2𝜃𝑇𝐼̇𝑑𝑠2 = 𝑓𝑁3 +𝑎1𝑁𝑉𝑑𝑠2 + 𝛽3𝜃𝑇𝐼̇𝑞𝑠2 = 𝑓𝑁4 +𝑎1𝑁𝑉𝑞𝑠2 +𝛽4𝜃𝑇𝜔̇ = 𝑓𝑁5 + 𝛽5𝜃𝑇 +𝑑            𝜙̇𝑟 = 𝑓𝑁6 +𝛽6𝜃𝑇                   

                                                                                            (IV.58) 

avec: 

𝛽 =
[  
   
𝛽1𝛽2𝛽3𝛽4𝛽5𝛽6]  
   1 1

1 1

2 2

2 2

1 2

1 2

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

d d

q q

d

q q

q q

r d d

V I

V I

V I

V I

I I

I I




 
  
 

   
  
 

   

                                                              (IV.59) 

Le réglage par nouveau contrôle a été fait par les étapes suivantes : 

Etape 1: régulateur de vitesse 

Dans cette étape, l’objectif est de forcer la vitesse de rotation 𝜔  , de suivre au mieux une 

référence donnée  𝜔∗ , on définit la première variable d’erreur 𝑒𝜔 comme étant l’erreur entre la 

vitesse de rotation et la vitesse désirée par : {𝑒𝜔 = 𝜔 −𝜔∗                              𝑑𝑒𝜔𝑑𝑡 = 𝑓𝑁1 + 𝜃𝑇𝛽5 − 𝑑 − 𝑑𝜔∗𝑑𝑡                                                                                               (IV.60) 

On définit la première fonction de Lyapunov  candidate par:   𝑉1 = 12 𝑒𝜔2  

Par dérivé on obtient:  ℋ1 = 𝑑𝑉1𝑑𝑡 . 

Par substitution: ℋ1 = 𝑒𝜔 (𝑓𝑁1 +𝜃𝑇𝛽5 − 𝑑 − 𝑑𝜔∗𝑑𝑡 ) 
Selon la stabilité de Lyapunov on peut écrire: 𝐻1 = −𝐾𝜔𝑒𝜔2 + 𝑒𝜔[𝑎3𝑁(𝐼𝑞𝑠1 + 𝐼𝑞𝑠2)− 𝑎4𝑁𝜔+ 𝜃𝑇𝛽5 − 𝜔̇∗ − 𝑑 + 𝐾𝜔𝑒𝜔]                        (IV.61) 
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On cherche la valeur que doit prendre la  commande de référence 𝐼𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓  pour que l’origine soit 

stable. Donc La fonction virtuelle stabilisante est déterminée de telle sorte que (ℋ1 < 0): avec  𝐾𝜔, constante positive. 𝐼𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 = 12𝑎3𝑁 [𝑎4𝑁𝜔− 𝜃𝑇𝛽5 + 𝜔̇∗ + 𝑑 − 𝐾𝜔𝑒𝜔]                                                                (IV.62) 

Etape 2: régulateurs de flux 

Pour assurer le fonctionnement de la machine dans le régime linéaire (hors de la saturation), on 

effectue aussi un contrôle de flux de telle sorte que, Φ𝑟 , suit une trajectoire imposée Φ𝑟∗ . Pour 

réaliser cet objectif on pose : 

   {eϕ = ϕr −𝜙𝑟∗                   deϕdt = 𝑓𝑁6 +𝜃𝑇𝛽6 − 𝜙𝑟∗                                                                                                   (IV.63) 

On définie la novelle fonction de Lyapunov par:   𝑉2 = 12 𝑒𝜙2 ,  

Par dérivé on obtient: ℋ2 = 𝑑𝑉2𝑑𝑡 . 

   𝐻2 = −𝐾𝜙𝑒𝜙2 + 𝑒𝜙[−𝑎5𝑁𝜙𝑟 +𝑎6𝑁(𝐼𝑑𝑠1 + 𝐼𝑑𝑠2) − 𝜃𝑇𝛽6 + 𝐾𝜙𝑒𝜙]                                  (IV.64) 

La condition nécessaire pour que la stabilité de Lyapunov est vérifiée et donnée par : 𝐼𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 = 12𝑎6𝑁 (𝑎5𝑁𝜙𝑟−𝜃𝑇𝛽6+ 𝜙̇𝑟∗ − 𝐾𝜙𝑒𝜙)                                                                       (IV.65) 

 Avec le vecteur 𝜃  représente les valeurs estimées des paramètres, et l’erreur d’estimation donné 

par :  𝜃 = 𝜃 − 𝜃,  les équations (IV.61),(IV.64) sont réécrites par : 

{ℋ1 = −𝐾𝜔𝑒𝜔2 + 𝑒𝜔𝜃𝑇𝛽5ℋ2 = −𝐾𝜙𝑒𝜙2 + 𝑒𝜙𝜃𝑇𝛽6                                                                                                   (IV.66) 

Etape 3: régulateur de courant  

Pour cette étape, notre objectif est l’élimination des régulateurs de courants par le calcul des 

tensions de commande. On définit les autres erreurs concernant les composantes du courant 

statorique et leurs références.  

{ 
 𝑒𝑑1 = 𝐼𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑑𝑠1𝑒𝑞1 = 𝐼𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑞𝑠1𝑒𝑑2 = 𝐼𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑑𝑠2𝑒𝑞2 = 𝐼𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑞𝑠2                                                                                                              (IV.67) 

La nouvelle fonction de Lyapunov  est donnée par: 
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𝑉 = 𝑉1 +𝑉2 + 12 𝑆𝑑12 + 12 𝑆𝑞12 + 12 𝑆𝑑22 + 12 𝑆𝑞22 + 12 𝜃𝑇𝒫𝜃                                                        (IV.68) 

Avec 𝒫 matrice symétrique positive, les surfaces  𝑆𝑑1, 𝑆𝑑2, 𝑆𝑞1 et 𝑆𝑞2 données par [She17]: 

{  
  𝑆𝑑1 = 𝑒𝑑1 + 𝜆𝑑 ∫ 𝑒𝑑1𝑑𝑡𝑡0𝑆𝑞1 = 𝑒𝑞1 + 𝜆𝑞 ∫ 𝑒𝑞1𝑑𝑡𝑡0𝑆𝑑2 = 𝑒𝑑2 + 𝜆𝑑 ∫ 𝑒𝑑2𝑑𝑡𝑡0𝑆𝑞2 = 𝑒𝑞2 + 𝜆𝑞 ∫ 𝑒𝑞2𝑑𝑡𝑡0

                                                                                                     (IV.69) 

Avec:   𝜆𝑑 , 𝜆𝑞 des gains positifs. 

Par dérivé on définie la fonction  ℋ = 𝑑𝑉2𝑑𝑡   par: 

ℋ =ℋ1 + ℋ2 + 𝑆𝑑1 𝑑𝑆𝑑1𝑑𝑡 + +𝑆𝑞1𝑑𝑆𝑞1𝑑𝑡 + +𝑆𝑑2 𝑑𝑆𝑑2𝑑𝑡 + +𝑆𝑞2𝑑𝑆𝑞2𝑑𝑡 + 𝜃𝑇𝒫𝑑𝜃𝑑𝑡  

= −𝐾𝜔𝑒𝜔2 − 𝑒𝜔𝜃𝑇𝛽5 −𝐾𝜙𝑒𝜙2 + 𝑒𝜙𝜃𝑇𝛽6 + 𝑆𝑑1(𝑒̇𝑑1 + 𝜆𝑑𝑒𝑑1) + 𝑆𝑞1(𝑒̇𝑞1 + 𝜆𝑞𝑒𝑞1)+ 𝑆𝑑2(𝑒̇𝑑2 + 𝜆𝑑𝑒𝑑2) + 𝑆𝑞2(𝑒̇𝑞2 + 𝜆𝑞𝑒𝑞2)+ 𝜃𝑇𝒫𝑑𝜃𝑑𝑡  

= −𝐾𝜔𝑒𝜔2 − 𝐾𝜙𝑒𝜙2 − 𝐾𝑑𝑆𝑑12 − 𝐾𝑞𝑆𝑞12 − 𝐾𝑑𝑆𝑑22 − 𝐾𝑞𝑆𝑞22 − 𝑒𝜔𝜃𝑇𝛽5 + 𝑒𝜙𝜃𝑇𝛽6 + 𝑆𝑑1(𝐼̇𝑑1 −𝐼̇𝑑𝑟𝑒𝑓 + 𝜆𝑑𝑒𝑑1 + 𝐾𝑑𝑆𝑑1) + 𝑆𝑞1(𝐼̇𝑞1 − 𝐼̇𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 + 𝜆𝑞𝑒𝑞1 + 𝐾𝑞𝑆𝑞1)+ 𝑆𝑑2(𝐼̇𝑑2 − 𝐼̇𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 + 𝜆𝑑𝑒𝑑2 +𝐾𝑑𝑆𝑑2) + 𝑆𝑞2(𝐼̇𝑞2 − 𝐼̇𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 + 𝜆𝑞𝑒𝑞2 + 𝐾𝑞𝑆𝑞2)+ 𝜃𝑇𝒫 𝑑𝜃̃𝑑𝑡                                          

On remplace les dérivés des courants de  Eq  (27) eu  Eq  (29), on peut trouver: ℋ = −𝐾𝜔𝑒𝜔2 − 𝐾𝜙𝑒𝜙2 −𝐾𝑑𝑆𝑑12 − 𝐾𝑞𝑆𝑞12 −𝐾𝑑𝑆𝑑22 − 𝐾𝑞𝑆𝑞22 −𝐾𝜃𝜃𝑇𝜃+ 𝜃𝑇(−𝑒𝜔𝛽5 + 𝑒𝜙𝛽6+𝛽1𝑆𝑑1 +𝛽2𝑆𝑞1 + 𝛽3𝑆𝑑2 +𝛽4𝑆𝑞2 +𝒫 𝑑𝜃𝑑𝑡 +𝐾𝜃𝜃)+ 𝑆𝑑1(𝑓𝑁1 + 𝑎1𝑁𝑉𝑑1 + 𝛽1𝜃𝑇 − 𝐼̇𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 + 𝜆𝑑𝑒𝑑1 + 𝐾𝑑𝑆𝑑1) +𝑆𝑞1(𝑓𝑁2 + 𝑎1𝑁𝑉𝑞1 +𝛽2𝜃𝑇− 𝐼̇𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 + 𝜆𝑞𝑒𝑞1+ 𝐾𝑞𝑆𝑞1)           +𝑆𝑑2(𝑓𝑁3 + 𝑎1𝑁𝑉𝑑2 + 𝛽3𝜃𝑇 − 𝐼̇𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 + 𝜆𝑑𝑒𝑑2 + 𝐾𝑑𝑆𝑑2)        
                               +𝑆𝑞2(𝑓𝑁4 +𝑎1𝑁𝑉𝑞2 + 𝛽4𝜃𝑇 − 𝐼̇𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 + 𝜆𝑞𝑒𝑞2 + 𝐾𝑞𝑆𝑞2)                       (IV.70) 

Avec  𝐾𝑑, 𝐾𝑞 , et  𝐾𝜃 des  constantes positives. 

On cherche la valeur que doit prendre la  commande de référence (𝑉𝑑𝑠1∗ , 𝑉𝑑𝑠2∗ ,𝑉𝑞𝑠1∗, 𝑉𝑞𝑠2∗) pour 

que l’origine soit stable. Donc : 
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{   
   𝑉𝑑𝑠1 = 1𝑎1𝑁 (−𝑓𝑁1 − 𝛽1𝜃𝑇 + 𝐼̇𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 − 𝜆𝑑𝑒𝑑1 −𝐾𝑑𝑆𝑑1)𝑉𝑞𝑠1 = 1𝑎1𝑁 (−𝑓𝑁2 −𝛽2𝜃 𝑇 + 𝐼̇𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 − 𝜆𝑞𝑒𝑞1 −𝐾𝑞𝑆𝑞1)𝑉𝑑𝑠2 = 1𝑎1𝑁 (−𝑓𝑁3 − 𝛽3𝜃𝑇 + 𝐼̇𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓 − 𝜆𝑑𝑒𝑑2 − 𝐾𝑑𝑆𝑑2)𝑉𝑞𝑠2 = 1𝑎1𝑁 (−𝑓𝑁4 − 𝛽4𝜃 𝑇+ 𝐼̇𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 − 𝜆𝑞𝑒𝑞2− 𝐾𝑞𝑆𝑞2)

                                                      (IV.71) 

La loi de mise à jour des paramètres estimés est  donné par: 𝑑𝜃̂𝑑𝑡 = 𝒫−1(𝑒𝜔𝛽5 − 𝑒𝜙𝛽6 +𝛽1𝑆𝑑1 +𝛽2𝑆𝑞1 + 𝛽3𝑆𝑑2 +𝛽4𝑆𝑞2 −𝐾𝜃𝜃)                                 (IV.72) 

Par substitution les équations (31) et,  (32) en (30), les expressions de  ℋ ont été simplifiées par: ℋ = −𝐾𝜔𝑒𝜔2 − 𝐾𝜙𝑒𝜙2 − 𝐾𝑑𝑆𝑑12 − 𝐾𝑞𝑆𝑞12 − 𝐾𝑑𝑆𝑑22 − 𝐾𝑞𝑆𝑞22 −𝐾𝜃𝜃𝑇𝜃 < 0                         (IV.73) 

La condition de stabilité de Lyapunov définie par:  𝑑𝑉𝑑𝑡 = ℋ < 0                                                                                                                         (IV.74) 

La condition de Lyapunov vérifie, que  le système à asymptotiquement stable lorsque  𝑡 → ∞, et 

les erreurs d’estimation vers le zéro, le contrôle  proposée est illustrée dans Fig.IV13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. V.13. Schéma de la commande Backstebbing adaptative en vitesse de la MASDE avec un 

estimator adaptatif. 

IV.4.1 Résultats de simulation 

 Le test de la commande backstepping Adaptative a été fait de la même manière, l’objectif de 

commande de la vitesse de rotation consiste à amener sa valeur à 250 rad/sec en 1 sec, et ensuite 

garder cette valeur, Par ailleurs, le flux désiré est fixé à 1Wb. Un couple résistant positif de 14 
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N.m est appliqué entre 1 sec et 2 sec. Les résultats présentés ont été réalisés avec les paramètres 

de synthèses suivants : 𝐾1 = 500;𝐾2 = 500; 𝐾3 = 100;𝐾4 = 300; 𝐾5 = 200;𝐾6 = 200 ;𝐾𝜃 =10000; 𝜆𝑑 = 𝜆𝑞 = 0.5 . 
 

 

  
 

 

 

Fig.IV.14-a La vitesse et couple électromagnétique. 

   

 

 

 

  

 

Fig.IV.14-b Les composantes de flux rotorique (𝜙𝑑𝑟 ,𝜙𝑞𝑟), les courantes statoriques   (𝑖𝑑𝑠1, 𝑖𝑞𝑠1). 
 

 

 

 

 

 

Fig.IV.14-c Le courant statorique ias1 avec  zoom en charge. 

 

Fig. IV.14 Performances de la MASDE commandée par un régulateur Backstebbing adaptatif, à 

vide suivi de l'introduction d'une charge nominale. 

 

On peut noter que l’efficacité de cette commande est apparue clairement  pendant la variation 

des paramètres de la machine MASDE. Pour cet effet, on vérifie la performance de 
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fonctionnement  pendant la variation des paramètres tels que : résistance rotorique, moment 

d’inertie, et en estimant leurs valeurs en ligne. 

Dans ce qui suit, on va supposer que les paramètres 𝑅𝑟  et 𝐿𝑠 sont inconnus. Donc, il est 

recommandé de les estimer par une commande adaptative (utilisation des lois de mise à jour 

équations 32). Ceci va se traduire d’abord par le choix l’expression de la fonction de Lyapunov ℋ (équation 33).  

La Figure.IV.15, représente la performance de la MASDE lors de la variation de la résistance 

rotorique (𝑅𝑟 = 2 ∗ 𝑅𝑟𝑛) à partir de t = 2s), en charge (𝐶𝑟 = 14 𝑁.𝑚). 

 

 

 

  

 

 

 

Fig.IV.15-a La vitesse et couple électromagnétique. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV.15-b .Les composantes de flux rotorique (Φ𝑑𝑟, 𝜙𝑞𝑟), les courants statoriques (𝑖𝑑𝑠2,𝑖𝑞𝑠2). 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV.15-c- Le courant statorique 𝑖𝑎𝑠1(𝐴) en charge. 
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Fig.IV.15-d. Estimation de la résistance rotorique. 

 

Fig.IV.15. Influence de la variation de la résistance rotorique (𝑅𝑟 = 2 ∗ 𝑅𝑟𝑛 ) à partir de 

t = 2s), en charge. 

 

 

 

 

 

Fig.IV.16-a La vitesse et couple électromagnétique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV.16-b Les composantes de flux rotorique (Φ𝑑𝑟 ,𝜙𝑞𝑟), les courants statoriques  (𝑖𝑑𝑠2 ,𝑖𝑞𝑠2). 
 

 

 

 



Chapitre IV 

Commande par l’Approche Backstepping d’une Machine 
Asynchrone Double Etoile 

 

 
97 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV.16-c Courants statoriques 𝑖𝑎𝑠1 (A) et la variation de l’inductance Ls. 

 

Fig.IV.16. Influence de la variation de l’inductance  ( 𝐿𝑠 = 1.5𝐿𝑠𝑛 à partir de t= 2s), 

en charge à t = 1s (𝐶𝑟 = 14𝑁.𝑚). 

La variation de la résistance rotorique et la variation de l’inductance n'influent pas sur la 

commande de la MASDE par le régulateur de Backstepping adaptative ; la vitesse reste stable 

(suit la vitesse de référence), le couple électromagnétique compense le couple extérieur applique 

sans aucun pic ; un appel de courant apparait selon la charge appliquée pour développer le 

couple électromagnétique correspondant. L'orientation des flux rotoriques reste parfaite (𝜙𝑑𝑟  suit 

la valeur 1Wb et 𝜙𝑞𝑟 suit la valeur 0Wb), Fig.IV.15, et Fig.IV.16. 

Les résultats de simulations montrent la robustesse  de la commande  Backstepping adaptative 

lors des variations des paramètres avec une estimation correcte des paramètres de la machine. 

 

IV.5 CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous  avons abordé le concept de base de la commande backstepping associée à 

la commande vectorielle avec un rappel des différents développements en s’appuyant sur des 

exemples théoriques des systèmes non linéaires. Le développement a fait appel à un outil 

puissant issu du domaine de commande des machines, Nous avons adapté cette commande pour 

implémenter en temps réel afin de régler la vitesse d’un MASDE. Les résultats de simulations 

ont confirmé l’efficacité de cette technique de commande par des résultats admissibles. 

Puisque la variation des paramètres des machines occupe une grande problématique. La 

commande Backstepping adaptative d'une certaine classe de systèmes non linéaires, a fait l’objet 

de cette problématique. L’objectif était de concevoir  des estimateurs capables de satisfaire la 

variation paramétrique et  fournit des évaluations des paramètres inconnus à une loi de 

commande globale. Les paramètres du contrôleur sont ajustés en ligne vers les paramètres 
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nominaux .Cette technique a montré sa robustesse par le rejet parfait des perturbations. Les 

résultats ont montré l’efficacité de ces structures combinées vis-à-vis des structures classiques. 
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Conclusion Générale 

Le but visé à travers ce travail était l‘étude, la contribution  de  la commande, par les 

techniques robustes, de la machine asynchrone double étoile (MASDE) alimentée en tension, 

dont la première technique est la commande adaptative à modèle de référence MRAC à base 

des régulateurs classique PI et la deuxième technique est la commande par Mode glissant et 

finalement commande Backstebbing. 

 Ainsi, en quatre chapitres, nous avons successivement travaillé sur les points suivants : 

 Dans le premier chapitre, Un aperçu sur les caractéristiques des machines polyphasées, 

ensuite nous avons entaillé  une étude théorique sur la machine asynchrone double étoile où 

on a présenté les modes de fonctionnement, les avantages et les inconvénients de cette 

dernière avec un historique rapide sur les commandes en exposant la machine asynchrone.  

    Dans le but d’améliorer le réglage de la vitesse, la technique de la commande  adaptative à 

modèle de référence a été  appliquée en deuxième chapitre. L’adaptation des paramètres de 

régulateur en cours du temps rend la commande de la MASDE robuste vis-à-vis des variations 

des paramètres de la machine. Les résultats de simulation avec la commande adaptative à 

modèle de référence utilisant le régulateur classique PI, dépassent largement celles d’une 

commande vectorielle avec un régulateur classique PI dans les mêmes conditions. 

        Dans le troisième  chapitre, nous nous sommes intéressé à l’application de l’une des 

techniques de commande robuste, nommée commande par mode de glissement. Les résultats 

obtenus ont montré que cette technique de réglage apporte des améliorations remarquables par 

rapport aux régulateurs classiques PI. En fait, les régulateurs par mode de glissement offrent 

de bonnes performances statiques et dynamiques, elle présente également un autre avantage, 

c‘est celui d‘une bonne robustesse contre les variations paramétriques de la machine qui offre 

un rejet quasi total de la perturbation, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite. 

Toutefois, cette commande présente un inconvénient majeur d’être relativement à l’effet 

chattering limitant son utilisation dans la pratique. Ce phénomène peut exciter des 

dynamiques non modélisées et conduire à l’instabilité du système commandé.  Pour le réduire 

on a proposé une nouvelle méthode appelée actuellement les modes glissants d'ordre supérieur 

tout en conservant les propriétés principales du mode glissant d'ordre simple, tels que la 

convergence en temps fini et le rejet  de perturbation. 

     En quatrième chapitre nous avons commencé par aborder le concept de base de la 

commande backstepping avec un rappel des différents développements en s’appuyant sur des 
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exemples théoriques des systèmes non linéaires. Le développement a fait appel à un outil 

puissant issu du domaine de l’automatique.  Nous avons adapté cette commande pour quelle 

soit implantable en temps réel pour les processus tels que la MASDE. Pratiquement les 

paramètres de la machine sont inconnus ou varient avec le temps, ce qui a fait l’objet  de 

problématique. On a proposé la commande adaptative backstepping, dont l’objectif était de 

concevoir des estimateurs capables  de satisfaire la variation paramétrique et l’observation des 

états. Cette technique a montré sa robustesse par le rejet parfait des perturbations, l’estimation 

des paramètres est acceptable. La simulation a confirmé l’efficacité de cette technique de 

commande par des résultats admissibles. On note que parallèlement, les lois d'adaptation pour 

les paramètres inconnus du système et les lois de commande ont été déduites d’une manière 

adéquate. Cette technique repose essentiellement sur l’utilisation du formalisme de Lyapunov. 

Ce dernier est très simple, très commode et garantir  de la stabilité et la convergence du 

système. 

Pour la continuité des recherches relatives à ce travail, nous proposons comme 

perspectives :  

- L’implémentation des commandes présentées dans cette thèse dans le but de vérifier 

expérimentalement les résultats théoriques. 

- Reprendre l’étude présentée en changeant les onduleurs multi-nivaux par d’autres 

convertisseurs de puissance tels que: les convertisseurs matriciels et les convertisseurs 

multicellulaires pour améliorer de plus les performances  du courant et de la tension. 

- Reprendre les différentes commandes appliquées en utilisant les divers types 

d’estimateurs pour éliminer les problèmes liés à l’utilisation des capteurs. 

- L’application d’autres techniques de commande tels que : la commande basée sur la 

passivité (PBC), la commande basée sur les perturbations singulières, les algorithmes 

génétiques, …etc. 
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Annexe_1 

Paramètres de la  machine Asynchrone Double Etoile (MASDE) 
  

Les paramètres de la MASDE utilisés sont:  

 
 Puissance nominale Pn = 4, 5 kW 

 Tension nominale Vn = 220/380 V 

 Courant nominal In = 6.5 A 

 Résistance du premier enroulement statorique Rs1 = 3.72  

 Résistance du deuxième enroulement statorique Rs2 = 3.72  

 Résistance rotorique Rr = 2.12  

 Inductance du premier enroulement statorique Ls1 = 0.022 H 

 Inductance du deuxième enroulement statorique Ls2 = 0.022 H 

 Inductance rotorique Lr = 0.006 H 

 Inductance mutuelle Lm = 0.3672 H 

 Moment d’inertie J = 0.0625  kg.m² 

 Coefficient de frottement Kf  =  0.001 Nms/rd 

 Fréquence nominale f = 50 Hz 

 Nombre de paires de pôles p = 1  
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Annexe_2 

Photos du prototype de la machine asynchrone à double étoile: 
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Annexe_3 

TRANSFORMATION DE PARK:  

Afin d’obtenir un modèle mathématique plus simple que le modèle physique du 

système on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations simples 

par des changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisées,  on a 

celle de Park.  

Le modèle de Park est basée sur la transformation d’un système triphasé d’axes (a, b, 

c) à un système équivalent biphasé d’axes (d, q) créant la même force magnétomotrice.  

Une seconde transformation de Park est appelée la transformation de Park modifiée.  

Cette modification permet de conserver la puissance lors de passage du système triphasé à 

celui du biphasé ou inversement. 

La matrice de Park  en générale: 

[P ()] = 
3

2
 



























212121

)3/πθsin()3/πθsin(θ)sin(

)3/π2θcos()3/π2θcos()θcos(

                                                  

La transformation de Park: 

 [Gdqo]= [P ()] [Gabc]                                                                                                            

Tel que:   

      Gabc: grandeurs triphasées équilibrées.  

      Gdqo: grandeurs biphasées dans le repère (d, q). 

La transformation de Park inverse: 

[Gabc]= [P ()]-1[Gdqo].                                                                                                          

Sachant que: [P ()]-1= [P ()] t
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 ملخص

تقنية التحكم الشعاعي  إلى استناداً )م.لم.م.ن( النجم المتزامنة مزدوجة في الماكنة الكهربائية غير التحكم تحسين في المساهمة هو العمل هذا
بعدها . المزدوج غير المتزامنة النجم ذات للماكينات لأنظمة التحكم عام بإجراء تذكير قمنا ، البداية في ، مموجان للجهد تغذيها التي

المنظم الكلاسيكي بالمنظمات الأخرى التي تستند إلى تقنيات الذكاء الصناعي مثل المنظمات  استبدال خلال وبغرض تنظيم السرعة من
مختلف المنظمات(  و بهدف اختبار المجموعة )الماكينة )م.لم.م.ن( + المنظم ألانزلاقي ذو الدرجة الثانية والسيطرة الخلفية،والمتكيفة 

خارجي  ،عكس اتجاه الدوران  اضطراب إقلاع بدون حمولة ،إدخال :الماتلاب  متضمنة عدة اختبارات برنامجأجرينا محاكاة بواسطة 
لجيد ا الديناميكي الأداء تأكيد يمكننا ، عليها الحصول تم التي النتائج حيث من الماكنة، قيم بسبب تغيرات الخارجية للاضطرابات والمتانة

 .الخارجية و كذا تغير قيم الماكنة عند التعرض  للاضطرابات

 المتانة.;  السيطرة الخلفية ; النمط الانزلاقي;  المنظم المتكيف;  )م.لم.م.ن( الماكنة الكهربائية غير المتزامنة مزدوجة النجم : الكلمات المفتاحية

Abstract 

This work is the contribution to the improvement of the control of the dual star asynchronous machine 

based on the technique of the field oriented control, fed by two voltage inverters. Indeed, initially, we 

carried out a general recall on the control of asynchronous machines with double star . Then we have 

interested in the regulation of the speed by the impact of replacement of regulator PI by other regulators 

based on MRAC regulators, sliding mode of order two, and in particular by Backstebbing. To validate 

and test the complete system (DSIM, the various regulators) a study of simulation under Matlab 

environment were also performed by several tests of simulation such as: unloading start, insertion of an 

external disturbance, load operation and reversing the direction of rotation, robustness tests for DSIM 

parametric variation, for  various regulators. Moreover, in terms of obtained results, we can confirm the 

well dynamic performance and robustness to the external disturbance and parameter variations of the 

machine. 

Key words: Double star induction machine DSIM; MRAC control; Sliding mode; Backstepping; Robust control. 

 

Résumé :  

Ce travail est la contribution à l’amélioration de la commande de la machine asynchrone à double étoile 

basée sur la technique du flux rotorique orienté alimenté par deux onduleurs de tension. En effet, en 

premier lieu, nous avons effectué un rappel général sur la commande des machines asynchrone à double 

étoile, ensuite nous nous sommes intéressés au réglage de la vitesse par l’impact de remplacement de 

régulateur PI par d’autres régulateurs basés sur les régulateurs MRAC, mode glissant d’ordre deux , et 

notamment par Backstebbing. A fin de valider et de tester le système complet (MASDE, techniques de 

commande) une étude de simulation sous l’environnement Matlab a été effectuée par plusieurs tests de 

simulation tels que : démarrage à vide, insertion d'une perturbation externe, fonctionnement en charge et 

inversion du sens de rotation ainsi qu’au changement paramétrique pour les différents régulateurs. De 

plus, en termes de résultats obtenus, nous pouvons confirmer les performances dynamiques et la 

robustesse de ces commandes vis-à-vis la perturbation extérieure et la variation paramétrique de la 

machine. 

Mots clés: Machine asynchrone double étoile MASDE, régulateur MRAC, mode glissant, backstepping, Control 

robuste. 


