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INTRODUCTION GENERALE 
 
1-Généralités 
 

La machine asynchrone, de part sa simplicité de conception et d'entretien, a la faveur 

des industriels depuis son invention par Nikola Tesla à la fin du siècle dernier [1], quand il 

découvrit les champs magnétiques tournants engendrés par un système de courants 

polyphasés. Cette simplicité s'accompagne toutefois d'une grande complexité physique, liée 

aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor.  

D'autre part, à la différence du moteur à courant continu où il suffit de faire varier la 

tension d'alimentation de l'induit pour faire varier la vitesse, le moteur asynchrone nécessite 

l'utilisation de courants alternatifs de fréquence variable. L'un des principaux blocages était 

constitué par l'onduleur devant fonctionner en commutation forcée [1]. La machine 

asynchrone a donc longtemps été utilisée essentiellement à vitesse constante, faute de pouvoir 

maîtriser convenablement la dynamique de l'ensemble moteur-charge.  

L'apparition des thyristors GTO (Gate Turn Off) et, par la suite, des transistors IGBT 

(Insulated Gate Bipolar Transistor) a permis le développement d'onduleurs à modulation 

d'impulsion performants, fiables et proposés à un coût non excessif. Le problème de 

l'alimentation étant pratiquement réglé, les commandes vectorielles à flux orienté, contrôle 

direct de couple et commandes non linéaires…, elles ont pu être implantées dans des 

conditions satisfaisantes. Toutefois, la commande de la machine asynchrone reste complexe 

par les développements théoriques mis en œuvre qui présente la difficulté à identifier certains 

paramètres en temps réel (observateurs en boucle fermée).  

 

2- Problématique 
 
En général, la commande de la machine asynchrone se divise en deux classes. 

 Commande de faible coût et faible performance. 

 Commande à haute performance. 

Pour avoir une commande à haute performance, la connaissance de la position du flux ou de 

la position du rotor est importante. Généralement, ils sont fourni par des capteurs mécaniques, 

par ailleurs, ces derniers sont en général coûteux, fragiles et affectent la fiabilité même de la 

commande. La solution à ce problème est la reconstruction du flux et de la vitesse par 

différents estimateurs et d’observateurs qui fera l'objet de ce mémoire pour avoir une 

commande sans capteur avec différentes structures. 



Introduction Générale 

 

2

 

 3- Organisation du mémoire 
 

Ce mémoire est composé de quatre chapitres, une introduction et une conclusion 

générales. 

Dans le premier chapitre, on a donné le modèle de la machine asynchrone en utilisant 

la transformation de Park pour rendre ce dernier plus simple. Une autre partie est consacrée à 

l’étude de l’alimentation de la machine qui assure une variation de fréquence des courants et 

de l’amplitude des tensions statoriques. 

Le deuxième chapitre, sera consacré à la présentation de la problématique de 

reconstruction des deux principales grandeurs électriques telles que le flux magnétique et la 

vitesse par différentes structures d'estimations et d'observations. Nous discuterons brièvement 

les avantages, les inconvénients et les limites d'utilisation de ces techniques. 

Le troisième chapitre est consacré à l’application de la technique du backstepping pour 

la commande de la machine asynchrone en se basant sur le principe de la commande 

vectorielle. Une étude de l’efficacité et de la robustesse de cette technique de commande sera 

faite avec différents tests obtenus par simulation. 

Dans le quatrième chapitre, la réalisation d’une commande par backstepping sans 

capteur mécanique sera présentée en introduisant un estimateur en boucle ouverte (modèle 

mécanique) et un observateur adaptatif de kubota. Par la suite, une étude comparative par des 

tests de robustesse sera présentée. 

En fin, on conclura en établissant une synthèse du travail réalisé, en indiquant les 

perspectives que peuvent être envisagées. 
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I.1 INTRODUCTION 

          Actuellement, les machines asynchrones sont les machines électriques les plus utilisées 

dans les applications industrielles. Cela est du, en grande partie, à leur simplicité de 

construction et à leur robustesse [2]. Cependant, même si les stratégies de contrôle qui lui sont 

associées, et qui permettent son fonctionnement à vitesse variable, sont de plus en plus 

performantes en profitant de l’avancée considérable de l’électronique de puissance, celles-ci 

sont classiquement élaborées à partir d’un modèle électrique très simplifié connu sous le nom 

de « modèle de Park ». Cette modélisation, à paramètres fixes, a l’avantage simple, ce qui 

permet son utilisation en temps réel. 

          Dans ce chapitre, après une brève description de la machine asynchrone, on donne un 

modèle mathématique de la machine asynchrone généralisée, suivi de la simplification des 

équations par la transformation de Park, en vue d’une modélisation de la machine asynchrone 

triphasée en machine biphasée équivalente. Après un choix convenable du référentiel, on 

déduit le modèle d’état de la machine asynchrone. Par la suite, on présentera la  modélisation 

de l’alimentation de la machine qui constituée un onduleur de tension à deux niveaux 

contrôlés par la technique MLI. Enfin, nous traiterons la modélisation de l’association 

convertisseur-machine ou on présentera un modèle général associant la machine asynchrone à 

son alimentation. 

  

 I.2 GENERALITES SUR LES MACHINES ASYNCHRONES 
 

 I.2.1 Description de la machine asynchrone  
          Un moteur asynchrone se présente sous la forme d’un carter entourant le circuit 

magnétique, ferromagnétique, statorique et qui accueille dans des encoches l’enroulement 

statorique polyphasé (généralement triphasé) bobiné en fil de cuivre isolé. A l’intérieur de ce 

circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre creux, séparé par un entrefer, tourne le 

circuit magnétique rotorique qui accueille dans ces encoches les barreaux de la cage rotorique, 

en aluminium coulé ou en cuivre, court-circuités à chaque extrémité par des anneaux réalisés 

dans le même matériau. Le circuit magnétique rotorique est traversé par l’arbre qui repose sur 

des paliers montés dans les flasques fixés au carter. 

          Le moteur asynchrone est donc caractérisé par la présence d’un seul bobinage 

polyphasé au stator, alimenté par une source extérieure, et d’un bobinage en court-circuit au 

rotor [3]. 
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I.2.2 Principe de fonctionnement  
          Il résulte, du principe même du moteur asynchrone que le rotor soumis à son seul 

couple électromagnétique ne peut tourner à une vitesse angulaire égale à celle du champ 

tournant inducteur (dite vitesse de synchronisme). Si, par un artifice quelconque, on le portait 

à cette vitesse, il ne serait plus balayé par le champ statorique, donc ne serait plus le siège de 

courants induits, et par suite ne serait plus soumis au couple qui en résulte, il tendrait à 

ralentir, jusqu’à ce que les courants induit s’atteignent une amplitude suffisante pour créer un 

couple égal et de signe contraire au couple mécanique s’opposant à la rotation. Pour 

caractériser la vitesse du rotor, on définit le glissement g, qui est l’écart relatif entre la vitesse 

de synchronisme Ωs et sa vitesse réelle Ω. 
          Donc Le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur 

l’interaction électromagnétique du champ tournant, crée par le courant triphasé fourni à 

l’enroulement statorique par le réseau, et des courants induits dans l’enroulement rotorique 

lorsque les conducteurs du rotor sont coupés par le champ tournant. Cette interaction 

électromagnétique du stator et du rotor de la machine n’est possible que lorsque la vitesse du 

champ tournant diffère de celle du rotor. De cette façon, nous pouvons dire que, le 

fonctionnement d’une machine asynchrone est comparable à celui d’un transformateur dont 

l’enroulement secondaire est tournant. 

 
I.3 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE 
 

          La structure principale de la machine asynchrone est composée de six enroulements, 

portés sur leurs axes, les axes statoriques sont décalés entre eux d’un angleሺ23ߨכ ) , ainsi les 

axes rotoriqurs. 

          Les équations du flux en fonction des courants s’obtiennent à partir des différentes 

inductances, dont certaines dépendent du temps par l’intermédiaire de l’angle électrique θ, 

position de la phase (a) du rotor par rapport à la phase (A) du stator (Figure I.1). 
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 les  équations mécaniques. 

          En se basant sur les hypothèses simplificatrices et leurs conséquences citées 

précédemment, les équations de la machine s’écrivent comme suit : 

 

a. Equations électriques 

-  pour le stator 

൥
V஺௦
V஻௦
V஼௦

൩ ൌ R௦. I௦ ൅
ୢமೞ
ୢ୲

ൌ ൥
R௦ 0 0
0 R௦ 0
0 0 R௦

൩ ൥
iAୱ
iBୱ
iCୱ
൩ ൅ ୢ

ୢ୲
൥
Ԅ஺௦
Ԅ஻௦
Ԅ஼௦

൩                           (I.1)                     

 

-  pour le rotor  

      ൥
V௔௥
V௕௥
V௖௥

൩ ൌ R௥. I௥ ൅
ୢமೝ
ୢ୲

ൌ ൥
R௥ 0 0
0 R௥ 0
0 0 R௥

൩ ൥
iୟ୰
iୠ୰
iୡ୰
൩ ൅ ୢ

ୢ୲
൥
Ԅ௔௥
Ԅ௕௥
Ԅ௖௥

൩                           (I.2) 

Avec : 

      R௦    : Résistance propre d’une phase statorique. 

       R௥  : Résistance propre d’une phase rotorique.  

 

b. Equations   magnétiques   

 

ሾԄ௦ሿ ൌ ሾL௦ሿሾI௦ሿ ൅ ሾM௦௥ሿሾI௥ሿ                                                                       (I.3) 

 

ሾԄ௥ሿ ൌ ሾL௥ሿሾI௥ሿ ൅ ሾM௥௦ሿሾI௦ሿ                                                                      (I.4) 
Avec : 

- Matrice d’inductance propre statorique : 

 

ሾL௦ሿ ൌ ൥
ℓ௦ ࣾ௦ ࣾ௦
ࣾ௦ ℓ௦ ࣾ௦
ࣾ௦ ࣾ௦ ℓ௦

൩ 
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- Matrice d’inductance propre rotorique  

ሾL௥ሿ ൌ ൥
ℓ௥ ࣾ௥ ࣾ௥
ࣾ௥ ℓ௥ ࣾ௥
ࣾ௥ ࣾ௥ ℓ௥

൩ 

 

- Matrice d’inductance mutuelle M௦௥et M௥௦ : 

 

ሾM௦௥ሿ ൌ M଴  

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ cos θ cosሺθ െ ସ஠

ଷ ሻ cosሺθ െ ଶ஠
ଷ ሻ

cosሺθ െ ଶ஠
ଷ ሻ cos θ cosሺθ െ ସ஠

ଷ ሻ

cosሺθ െ ସ஠
ଷ ሻ cosሺθ െ ଶ஠

ଷ ሻ cos θ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې
 

ሾM௦௥ሿ ൌ ሾM௥௦ሿT    et      θ ൌ ሺA,̂ aሻ 

On obtient en final : 

 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ݏܣԄۍ
Ԅݏܤ
Ԅݏܥ
Ԅܽݎ
Ԅܾݎ
Ԅܿےݎ

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ ℓݏ ݏࣾ ݏࣾ ࣾ1 ࣾ3 ࣾ2
ݏࣾ ℓݏ ݏࣾ ࣾ2 ࣾ1 ࣾ3
ݏࣾ ݏࣾ ℓݏ ࣾ3 ࣾ2 ࣾ1
ࣾ1 ࣾ2 ࣾ3 ℓݎ ݎࣾ ݎࣾ
ࣾ3 ࣾ1 ࣾ2 ݎࣾ ℓݎ ݎࣾ
ࣾ2 ࣾ3 ࣾ1 ݎࣾ ݎࣾ ℓݎ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

.

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
iAsiBsۍ
iCs
iar
ibr
icr ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                        (I.5)  

Avec : 
           

ℓ௦  : L’inductance propre d’une phase statorique. 

ℓ௥  : L’inductance propre d’une phase rotorique. 

ࣾ௦ : L’inductance mutuelle entre phases statoriques. 

ࣾ௥ : L’inductance mutuelle entre phases rotoriques. 

Et  

ࣾଵ,ଶ,ଷ : Inductance mutuelle instantanée entre phases statoriques et phases rotoriques ;   

   ൥
ࣾ1
ࣾ2
ࣾ3

൩ ൌ M଴ ൦

cosሺθሻ
cos ሺθ െ ଶ஠

ଷ
ሻ

cos ሺθ ൅ ଶ஠
ଷ
ሻ
൪ 

M଴: Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique. 
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c. Equation  mécanique 

ܬ ௗ
ௗ௧
ሺΩሻ ൌ ௘ܥ െ ௥ܥ െ  Ω                                                                        (I.6)ܨ

L’expression du couple électromagnétique est donnée par : 

௘ܥ ൌ ௦௥ሿሾ݅௔௕௖௥ሿ                                                                   (I.7)ܯሾ݅஺஻஼௦ሿ்ሾ݌                      

Avec : 

      J     : moment d’inertie du rotor. 

      F    : coefficient de frottement visqueux. 

      Ce   : Couple électromagnétique. 

      Cr  : couple résistant. 

      p    : nombre de paire de pôle. 

 

          Lors de l’étude du modèle précédent, on trouve que le système  d’équations (I.5) est à 

des coefficients trigonométriques varient en fonction de l’angleߠ, ce qui traduit sa non 

linéarité, sa résolution analytique devient alors difficile.  

          Pour éviter ce problème, on simplifié ces équations, c’est-à-dire, transformer ce 

système triphasé équilibré en un système biphasé à coefficients constants (indépendants de 

l’angle) par l’intermédiaire de la transformation de Park.  

 

 I.4 TRANSFORMATION DE PARK 

 
          La transformation de PARK est un outil mathématique, qui permet de simplifier le 

modèle de la machine asynchrone en un modèle mathématique, cette simplification permet 

l’analyse et la synthèse de la commande des machines électriques, la transformation de PARK 

est  rapportée aux courants, tensions et flux. 

          Le passage d’un système triphasé à un système biphasé se fait comme suit : 
 
              ሾܺ௨௩௢ሿ ൌ ሾܲሺߠ௔ሻሿሾܺ௔௕௖ሿ     
 
 
 
 
 
 
 



Chap
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          Le modèle de la machine asynchrone après la transformation de PARK est décrit par le 

système d’équations suivant : 

 

a- Equations électriques 

 
          L’application de la transformation de Park aux systèmes d’équations (I.1), (I.2) tout en 

admettant que le rotor est en court-circuit, nous donne le modèle suivant : 

        ൤Vୱ୳Vୱ୴
൨ ൌ ൤Rୱ 0

0 Rୱ
൨ . ൤iୱ୳iୱ୴

൨ ൅ ୢ
ୢ୲
൤Ԅୱ୳Ԅୱ୴

൨ ൅ ൤ 0 െω௔
ω௔ 0 ൨ . ൤Ԅୱ୳Ԅୱ୴

൨                                     (I.11)                   

         ቂ00ቃ ൌ ൤R୰ 0
0 R୰

൨ . ൤i୰୳i୰୴
൨ ൅ ୢ

ୢ୲
൤Ԅ୰୳Ԅ୰୴

൨ ൅ ൤ 0 െሺω௔ െ ωሻ
ሺω௔ െ ωሻ 0 ൨ . ൤Ԅ୰୳Ԅ୰୴

൨                       (I.12) 

 

b- Equations magnétiques 

          De la même façon, l’application de la transformation de Park aux équations (I.3) et 

(I.4) nous donne : 

          ൤߶௦௨߶௦௩
൨ ൌ ൤ܮ௦ M

M ௥ܮ
൨ . ൤݅௦௨݅௦௩

൨                                                                                      (I.13)                       

    ൤߶௥௨߶௥௩
൨ ൌ ൤ܮ௦ M

M ௥ܮ
൨ . ൤݅௥௨݅௥௩

൨                                                                                      (I.14)                     

௦ܮ ൌ ℓݏ  െࣾ௦            Inductance propre cyclique du stator.    

௥ܮ ൌ ݈௥ െࣾ௥              Inductance propre cyclique su rotor. 

M ൌ ଷ
ଶ
 .଴                 Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotorܯ

c-  Equations mécaniques et électromagnétiques 
          L’étude du comportement de la machine asynchrone aux différents régimes de 

fonctionnement en particulier, le régime transitoire met en évidence l’équation du mouvement 
définie comme suit : 

 

ܬ     ௗ
ௗ௧
ሺΩሻ ൌ ௘ܥ െ ௥ܥ െ  Ω                                                                          (I.15)ܨ
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          Le couple électromagnétique est exprimé par quatre formules selon des variables d'états 

choisis, courants statoriques ou rotoriques et flux rotoriques ou statoriques. 

 Cୣ ൌ ሾԄS୳iS୴݌ െ ԄS୴iS୳ሿ                                                                                               (I.16) 

 Cୣ ൌ ሾԄ୰୳i୰୴݌ െ Ԅ୰୴i୰୳ሿ                                                                                                (I.17) 

              Cୣ ൌ ݌ M
LS
ሾԄୱ୳i୰୴ െ Ԅୱ୴i୰୳ሿ                                                                                           (I.18) 

 Cୣ ൌ ݌ M
L౨
ሾԄ୰୳iୱ୴ െ Ԅ୰୴iୱ୳ሿ                                                                       (I.19) 

I.5 CHOIX DU REFERENTIEL D’OBSERVATION 

          Le référentiel est le système d’axe(ݑሬԦ,  Ԧሻ. , associé à la vitesse  de rotation choisie pourݒ

lui. Trois types de référentiel sont intéressants en pratique, le choix se fait en fonction du 

problème étudié. 

1. Référentiel immobile par rapport au stator (α, β) 
 

C’est le référentiel le mieux adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il est   

traduit par la condition suivante : ߠ௔ ൌ    ௦ߠ

 
ୢ஘౩
ୢ୲

ൌ ωୱ ൌ O     ฺ  ሺωୱ െ ω୰ሻ ൌ െω୰                                                   (I.20) 

 

Les équations électriques sont reformulées comme suit : 

 

           ൤
Vୱ஑
Vୱஒ

൨ ൌ ൤Rୱ 0
0 Rୱ

൨ . ൤
iୱ஑
iୱஒ൨ ൅

ୢ
ୢ୲
൤
Ԅୱ஑
Ԅୱஒ

൨                                                                         (I.21)                       

           ൤
V୰஑
V୰ஒ

൨ ൌ ൤R୰ 0
0 R୰

൨ . ൤
i୰஑
i୰ஒ൨ ൅

ୢ
ୢ୲
൤
Ԅ୰஑
Ԅ୰ஒ

൨ ൅ ቂ0 ω
ω 0ቃ . ൤

Ԅ୰஑
Ԅ୰ஒ

൨                                            (I.22) 

 

     Ce référentiel est choisi  lorsque l’on désire étudier  des variations simultanées  de la 

fréquence d’alimentation et de la vitesse de rotation [5]. 
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2. Référentiel immobile par rapport au rotor (x,y) 
    Ce référentiel est caractérisé par  ߠ௔ ൌ ௥ et ௗఏೌߠ

ௗ௧
ൌ ߱௔ ൌ ߱௥                                        (I.23) 

    En remplaçant par l’équation (I.23) dans les équations (I.11)  et (I.12). Les équations 

électriques s’écrivent :  

            ൤ ௦ܸ௫

௦ܸ௬
൨ ൌ ൤ܴ௦ 0

0 ܴ௦
൨ . ൤

݅௦௫
݅௦௬൨ ൅

ௗ
ௗ௧
൤
߶௦௫
߶௦௬

൨ ൅ ቂ0 െ߱
߱ 0 ቃ . ൤

߶௦௫
߶௦௬

൨                                          (I.24)             

൤ ௥ܸ௫

௥ܸ௬
൨ ൌ ൤ܴ௥ 0

0 ܴ௥
൨ . ൤

݅௥௫
݅௥௬൨ ൅

ௗ
ௗ௧
൤
߶௥௫
߶௥௬

൨                                                                         (I.25) 

   Ce référentiel est intéressant dans les problèmes où la vitesse de rotation est considérée 

comme constante, par exemple pour l’étude des contraintes résultantes d’un court-circuit.  

 

3. Référentiel immobile par rapport au champ tournant (d, q) 
Les équations de ce modèle sont caractérisées par 

௔ߠ  ൌ  ௦ etߠ
ௗఏೌ
ௗ௧

ൌ ߱௔ ൌ ߱௦                                                                                            (I.26)     

Avec :       ߱௦ െ ߱ ൌ ߱௥ 

Le modèle est établé en remplaçant l’équation (I.26) dans les équations (I.11)  et (I.12). 

 

            ൤ ௦ܸௗ

௦ܸ௤
൨ ൌ ൤ܴ௦ 0

0 ܴ௦
൨ . ൤

݅௦ௗ
݅௦௤
൨ ൅ ௗ

ௗ௧
൤
߶௦ௗ
߶௦௤

൨ ൅ ൤ 0 െ߱௦
߱௦ 0 ൨ . ൤

߶௦ௗ
߶௦௤

൨                                      (I.27) 

            ൤ ௥ܸௗ

௥ܸ௤
൨ ൌ ൤ܴ௥ 0

0 ܴ௥
൨ . ൤

݅௥ௗ
݅௥௤
൨ ൅ ௗ

ௗ௧
൤
߶௥ௗ
߶௥௤

൨ ൅ ൤ 0 െ߱௥
߱௥ 0 ൨ . ൤

߶௥ௗ
߶௥௤

൨                                     (I.28) 

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas des simplifications dans la formulation  des 

équations  (I.11)  et (I.12). Il est cependant particulièrement avantageux dans les problèmes où 

la fréquence d’alimentation est constante, ce qui simplifie considérablement la conduite des 

calculs. 
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I.6  MISE EN EQUATIONS D’ETATS 

          Le concept de la commande idéalisée d’une machine asynchrone a pour but d’établir les 

performances que l’on peut espérer d’un actionneur réel, le modèle de la machine asynchrone 

alimentée en tension doit donc traduire ces performances.  

          Dans notre travail nous avons choisi le référentiel immobile par rapport au stator. Les 

tensions (Vୱ஑ et Vୱஒ) sont considérées comme variables de commande. 

          Considérons les courants statorique (iୱ஑,iୱஒ) et les flux rotorique (Ԅ୰஑,Ԅ୰ஒ), et la vitesse 

mécanique (Ω) comme variables d’état. 

          Le modèle mathématique de la machine s’écrit sous la forme d’une équation d’état non 

linéaire comme suit : 

൜
ሶܺ ൌ .ܣ ܺ ൅ .ܤ ܷ
ݕ ൌ .ܥ ܺ                                                                                   (I.29) 

Avec : 

ܺ ൌ ሾ݅௦ఈ ݅௦ఉ Ԅ୰஑ Ԅ୰ஒ ሿ் : Le vecteur d’état. 

ܷ ൌ ሾ ఈܸ௦  ఉܸ௦ሿ்               : Vecteur de commande. 

ݕ ൌ ሾ݅ఈ௦  ݅ఉ௦ሿ்                : Vecteur de mesure. 

 .Matrice d’évolution d’état du système :                                     ܣ 

           .Matrice de commande du système :                                ܤ 
Posons : 

௦ܶ ൌ
௅ೞ
ோೞ

                           : Constante de temps statorique. 

௥ܶ ൌ
௅ೝ
ோೝ

                           : Constante de temps rotorique. 

ߪ ൌ 1 െ ெమ

௅ೞ.௅ೝ
                  : Le coefficient de dispersion de blondel. 

Les matricesܤ ,ܣet C sont écrits comme suit : 

 

ܣ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
െۍ ቀ

ଵ

ೞ்ఙ
൅ ଵିఙ

ೝ்ఙ
ቁ 0 ଵିఙ

ೝ்ெఙ
ଵିఙ
ெఙ

߱

0 െቀ ଵ

ೞ்ఙ
൅ ଵିఙ

ೝ்ఙ
ቁ െ ቀଵିఙ

ெఙ
߱ቁ ଵିఙ

ೝ்ெఙ
ெ

ೝ்
0 െ ଵ

ೝ்
െ߱

0 ெ

ೝ்
߱ െ ଵ

ೝ் ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                (I.30) 
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ܤ  ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ଵ
௅ೞߪ

0

0 ଵ
௅ೞߪ

0 0
0 0 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                                                                                   (I.31) 

 

C ൌ ቂ1     0      0      00     1      0      0ቃ                                                                                 (I.32)    

                           

I.7    SIMULATIONS  ET INTERPRETATIONS 
        Nous utilisons le modèle représenté par les équations (I.15), (I.19), (I.30), (I.31) et (I.32). 

Notre machine est alimentée par une source de tension sinusoïdale et caractérisée par les 

paramètres donnés dans l’annexe [A]. 

       Les tensions d’alimentation sont supposées parfaitement sinusoïdales d’amplitude 

constante, elles peuvent être présentées comme suit : 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ௌܸ௔ ൌ √2 ௘ܸ௙௙ sinሺ߱ݐሻ

        ௌܸ௕ ൌ √2 ௘ܸ௙௙ sinሺ߱ݐ െ
ଶగ
ଷ
ሻ

        ௌܸ௖ ൌ √2 ௘ܸ௙௙ sinሺ߱ݐ ൅
ଶగ
ଷ
ሻ

                                                                          (I.33)   

 

        La simulation de la machine asynchrone est obtenue à l’aide de logiciel SIMULINK sous 

MATLAB. 

         La Figure(I.3)  présente les résultats de simulation du système en boucle ouverte, le 

moteur est couplé directement au réseau. La machine démarre à vide, puis on applique un 

couple résistant nominal (Cr =5 N.m)  à l’instant  t= 1s.  

 

          D’après les résultats, on remarque une décroissance de la vitesse qui se stabilise à la 

valeur 149(rad/s), le couple électromagnétique rejoint la valeur qui compense le couple 

résistant appliqué et présente ainsi une bonne poursuite à la valeur de référence. Les flux 

rotoriques conservent leurs formes avec une légère diminution de ses modules, les courants 

statoriques présentent une augmentation d’amplitude due à l’augmentation de la charge. 
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          Figure(I.3) : Résultat de simulation de la modélisation de la machine  

                        « Démarrage à vide puis introduction du couple nominal ». 
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I.8   MDELISATION DE L’ALIMANTATION AVEC ONDULEUR MLI 
         Les machines asynchrones sont généralement conçues pour fonctionner à fréquence 

fixe qui est celle du réseau électrique, pour les faire tourner à vitesses variables, elles doivent 

être alimentées en fréquence variable. 

          L’alimentation en fréquence variable se fait à l’aide des convertisseurs statiques dont le 

schéma de principe est donné par la Figure(I.4). Le convertisseur est composé d’une 

cascade :    redresseur, filtre passe bas et onduleur. 

            L  

                                          

            Réseau                            C 

                                                                              

                                           

                                        

          Figure(I.4) : Schéma de principe de l’association convertisseur-machine. 

 

I.8.1   Modélisation de l’onduleur de tension à deux niveaux 

          L’onduleur est un convertisseur statique permettant à partir d’un signal continu, 

d’imposer un signal alternatif à fréquence et amplitude variables [6]. Il joue un rôle très 

important dans la commande des machines, particulièrement la machine asynchrone. La 

Figure(I.5) illustre le schéma structurel d’un onduleur triphasé à deux niveaux alimentant le 

stator d’une machine asynchrone. 

          Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque 

interrupteur est constitué d’un transistor et une diode de récupération montés en tête-bêche  

(Figure(I.5)). Les couples d’interrupteurs ( ܭଵଵ ܭଵଶ) (ܭଶଵ ܭଶଶ ) (ܭଷଵܭଷଶ ) sont commandés 

d’une manière complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans les phases 

statoriques de la machine, et pour éviter de court-circuiter la source [6]. 
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Donc on tire :  

௡ܸ௢= ଵ
ଷ
ሺ  ௔ܸ௢+ ௕ܸ௢+ ௖ܸ௢)                                                                          (I.36) 

En remplaçant (I.35) dans (I.34) on obtient :   

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ௔ܸ௦ ൌ

ଶ
ଷ ௔ܸ௢ െ

ଵ
ଷ ௕ܸ௢ െ

ଵ
ଷ ௖ܸ௢

௕ܸ௦ ൌ െ ଵ
ଷ ௔ܸ௢ ൅

ଶ
ଷ ௕ܸ௢ െ

ଵ
ଷ ௖ܸ௢

௖ܸ௦ ൌ െ ଵ
ଷ ௔ܸ௢ െ

ଵ
ଷ ௕ܸ௢ ൅

ଶ
ଷ ௖ܸ௢

                                                            (I.37)   

La forme matricielle : 

ሾܸሿ௦=ሾܶሿ.ሾ ௢ܸሿ                                                                                                         (I.38)  

Avec : 

ሾܶሿ=ଵ
ଷ
൥
2 െ1 െ1
െ1 2 െ1
െ1 െ1 2

൩  ; ሾܸሿ௦=൥
௔ܸ௦

௕ܸ௦

௖ܸ௦

൩  et ሾ ௢ܸሿ=൥
௔ܸ௢

௕ܸ௢

௖ܸ௢

൩ = ௎
ଶ
 ൥

ଵܵ
ܵଶ
ܵଷ
൩ 

 

Où  ଵܵ , ܵଶ et ܵଷ représentent respectivement les états logiques des interrupteursܭଵଵ, ܭଶଵ et 

 .ଷଵܭ

 

I.8.1.2   Technique de la commande MLI sinus-triangle: 

          Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel à 

la technique MLI( modulation de la largeur d’impulsion) qui consiste à calculer les instants de 

commutation des interrupteurs en utilisant l’intersection des trois tension de référence 

sinusoïdal et une tension de modulation triangulaire  à fréquence élevé [7].   

         Les tensions des références comparées avec la modulante sont représentés dans la   

Figure(I.5). La sortie du comparateur permet, par l'intermédiaire de transistors de puissance, 

le pilotage d'une phase de la machine. Les autres phases sont pilotées par des ensembles 

identiques, déphasés de 120° [3].     
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I.9.RESULTATS DE SIMULATION DE L’ASSOCIATION ONDULEUR- 

  MACHINE ASYNCHRONE 

         Les résultats de simulation sont donnés en Figure(I.8), avec un démarrage à vide de la 

machine. Après une seconde de démarrage, on insert un couple  résistant de valeur nominale.  
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Figure(I.8) : Machine asynchrone alimentée par l’onduleur MLI, démarrage à 

vide et insertion du couple nominal (Cr=5N.m) à l’instant 1 seconde. 

         D’après la simulation de l’association onduleur-machine, on remarque que les allures 

des composants des flux rotorique et du courant statorique sont semblables à celles obtenues 

avec alimentation directe sous pleine tension, mais avec des amplitudes moins importantes 

pour les composantes du flux. Le couple électromagnétique est plus amorti lors du régime 

transitoire, mais présente des ondulations liées aux harmoniques de courant injectées par 

l’onduleur. La vitesse  ne parvient à se stabiliser qu’après certain temps du démarrage. Elle 

connaît une chute considérable pendant l’application du couple résistant. 
 

I.9.CONCLUSION 

          Dans ce chapitre, on a étudié le modèle de Park faisant aboutir à un système plus simple 

de la machine asynchrone ainsi que le modèle de son alimentation. L’alimentation se fait par 

un onduleur de tension commandé par la technique MLI sinus-triangle. 

          Les simulations montrent la validité de notre modèle (machine + alimentation), en 

alimentant la machine, on retrouve les valeurs nominales du couple électromagnétique, du 

courant et du flux rotorique après un régime transitoire. 

          Par ailleurs, la commande des machines asynchrones nécessite la connaissance de la 

position du flux ou de la position du rotor, qui sont obtenues par des capteurs mécaniques et 

électriques. Ces dernières présentent nombreux inconvénients (couteaux, fragiles, demandent 

un traitement spécifique des signaux captés), Pour remédier à ce problème, on utilise des 

estimateurs et des observateurs des états (flux et vitesse), qui fera l’objet du prochain chapitre. 
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II.1 INTRODUCTION 

La commande et la supervision d'un système dynamique requièrent souvent la 

connaissance des grandeurs physiques. En pratique, la connaissance de ces grandeurs appelées 

variables d’état du système se fait grâce à des capteurs. Généralement, certaines variables sont 

inaccessibles par mesure directe, certaines d’autres sont accessibles mais l’installation d’un 

capteur est coûteuse et nécessite un soin particulier à cause de sa fragilité [8]. D'où la 

nécessité d'introduire un système dynamique capable de déterminer les variables d'état non 

mesurables à partir des mesures effectuées. 

Dans notre étude, sur les machines asynchrones, les algorithmes de certaines lois de 

commande, nécessitant la connaissance des états du système (grandeurs de sortie), se posent 

un problème majeur qui est la nécessité d'emploi des capteurs mécaniques ou électriques. Ce 

problème est posé à cause de ces grandeurs de sortie qui sont souvent difficilement 

accessibles pour des raisons techniques (flux,...) ou pour des problèmes de coût (vitesse, 

position ...). Il faut donc les déterminer sans utiliser de capteurs dédiés. Pour cela et pour des 

raisons économiques et/ou des raisons de robustesse, les chercheurs travaillent depuis 

plusieurs décennies sur l'estimation de ces grandeurs (vitesse, flux,…) au lieu d'en effectuer 

une mesure directe à l'aide des capteurs mécaniques. 

Ce chapitre fera l'objet d'une étude des différents estimateurs et d’observateurs de flux 

et de la vitesse de la machine asynchrone. Les résultats de simulation, de chaque méthode, 

seront exposés au fur à mesure. 

 

II.2 NOTION SUR LES ESTIMATEURS ET LES OBSERVATEURS 

II.2.1 Observateur en boucle ouverte ‘estimateur’ 

 

 Il s'agit d'un estimateur basé sur le modèle de la machine, la construction de ce type 

d'observateur est réalisée à l'aide des équations d'état du système à commander. On suppose 

que l'observateur doit représenter le modèle du système à commander et que les valeurs 

initiales du vecteur d'état du système et de l'observateur sont identiques [9]. 

Un tel estimateur est représenté sur la Figure (II.1). 
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ሶߝ  ൌ ሾܣሺ߱ሻ െ ߝሿܥܭ ൅ ሾ∆ܣ െ ሿܥ∆ܭ ෠ܺ ൅  (II.6)                                             ܷܤ∆

          La matrice K est appelée Matrice du gain de l'observateur. Par un choix judicieux de 

cette matrice, on peut imposer la dynamique de l'observateur et par conséquence obliger la 

vitesse de l'erreur à converger vers zéro [9]. C'est-à-dire que la matrice K, qu’on peut choisir 

nous même, doit annuler l’erreur dans la plus courte durée que possible. 

II.2.3  Types d’observateurs : 

 Les techniques d'observation sont classées en fonction de trois critères différents [5] : 

 La nature du système considéré: Selon ce critère on distingue deux types 

d'observateur, observateur pour des systèmes linéaires et observateurs pour des 

systèmes non linéaires. 

 Le deuxième critère est en fonction de l'environnement, pour cela, on distingue les 

observateurs déterministes et les observateurs stochastiques. 

 Le troisième critère est basé sur la dimension du vecteur d'état ; pour ce dernier on 

distingue des observateurs d'ordre complet et des observateurs d'ordre réduit. 

 

II.3  ESTIMATEUR DU FLUX ET DE LA VITESSE D’UNE MACHINE                
ASYNCHRONE  

II.3.1 Estimation du flux rotorique en boucle ouverte : 

 De façon générale, les estimateurs du flux rotorique se présentent sous quatre formes 

[8]; Estimateur basé sur un modèle en courant, Estimateur basé sur une méthode 

d'élimination, Estimateur basé sur un modèle en tension et Estimateur d'ordre complet. Tous 

ces estimateurs sont issus des équations modélisant la machine asynchrone. 

 Dans notre travail, on étudie uniquement l’estimateur basé sur un modèle en courant et 

l’estimateur basé sur un modèle en tension. 

 

 II.3.1.1 Estimation du flux rotorique basée sur un modèle en courant : 
 

 D’après le modèle de la machine asynchrone dans le repère (α, β) présenté dans le 

premier chapitre, on considère les deux équations rotoriques suivantes : 

ቐ

ୢம౨ಉ
ୢ୲

ൌ െ ଵ

ೝ்
Ԅ୰஑ െ ߱௥Ԅ୰ஒ ൅

ெ

ೝ்
݅௦ఈ

ୢம౨ಊ
ୢ୲

ൌ െ ଵ

ೝ்
Ԅ୰ஒ ൅ ߱௥Ԅ୰஑ ൅

ெ

ೝ்
݅௦ఉ

                                                       (II.7)   
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A partir des équations (II.7), le flux rotorique estimé est définit comme suit : 

ቐ
Ԅ෡୰஑ ൌ ሺെ׬ ଵ

ೝ்
Ԅ୰஑ െ ߱௥Ԅ୰ஒ ൅

ெ

ೝ்
݅௦ఈሻ݀ݐ

Ԅ෡୰ஒ ൌ ሺെ׬ ଵ

ೝ்
Ԅ୰ஒ ൅ ߱௥Ԅ୰஑ ൅

ெ

ೝ்
݅௦ఉሻ ݐ݀

                                                     (II.8) 

 

A partir des équations (II.8), nous déduisons que le flux rotorique  Ԅ୰α,β peut être 

estimé à partir des courants statoriques et de la vitesse du rotor. Cet estimateur en boucle 

ouverte, qui est présenté sur la Figure (I-3), est basé sur un modèle dit en courant [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figure (II-3) : Estimateur de flux en boucle ouverte basé sur le modèle  en courant. 

 

II.3.1.2 Estimation du flux rotorique basée sur un modèle en tension : 

A  partir du premier chapitre, on considère les équations suivantes dans le repère 

ሺߙ,  : ሻ comme suitߚ

ቐ
Vୱ஑ ൌ Rୱiୱ஑ ൅

ୢ
ୢ୲
Ԅୱ஑

Vୱஒ ൌ Rୱiୱஒ ൅
ୢ
ୢ୲
Ԅୱஒ

                                                                          (II.9) 

 ൜
Ԅୱ஑ ൌ L୰iୱ஑ ൅ Mi୰஑
Ԅୱஒ ൌ L୰iୱஒ ൅ Mi୰ஒ

                                                                (II.10) 

൜
Ԅ୰஑ ൌ L୰i୰஑ ൅ Miୱ஑
Ԅ୰ஒ ൌ L୰i୰ஒ ൅ Miୱஒ

                                                                 (II.11) 
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A partir de l’équation (II.10), on trouve le courant rotorique: 

                       ቐ
i୰஑ ൌ

ଵ
M
Ԅୱ஑ െ

L౩
M
iୱ஑

i୰ஒ ൌ
ଵ
M
Ԅୱஒ െ

L౩
M
iୱஒ

                                                                  (II.12) 

On introduit (II.12) dans (II.11), on trouve : 

                 ቐ
Ԅ୰஑ ൌ

L౨
M
ሺԄୱ஑ െ Lୱiୱ஑ሻߪ

Ԅ୰ஒ ൌ
L౨
M
ሺԄୱஒ െ Lୱiୱஒሻߪ

                                                  (II.13) 

A partir de (II.9), on calcule Ԅୱα,β , ensuite en remplaçant leur expression dans (II.13), on 
trouve les équations du flux estimé comme suit : 

          ቐ
Ԅ෡ሶ ୰஑ ൌ

L౨
M
ሺVୱ஑ െ ሺRୱ ൅ Lୱሻiୱ஑ሻߪ

Ԅ෡ሶ ୰ஒ ൌ
L౨
M
ሺVୱஒ െ ሺRୱ ൅ Lୱሻiୱஒሻߪ

                                              (II.14) 

L'estimateur du flux rotorique basé sur un modèle en tension (Figure II-4), dont les entrées 

sont les courants et les tensions statoriques mesurés, est défini à partir des équations  (II.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Figure (II-4) : Estimateur de flux en boucle ouverte à basé du modèle en tension. 

II.3.1.3 Résultats de simulation et interprétation 

          Les figures suivantes montrent les résultats de simulation de l’estimation de flux 

rotorique  en boucle ouverte par deux méthodes, la première est basée du modèle en courant et 

le deuxième en tension.   
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Figure (II-5) : Résultats de simulation d’estimation de flux rotorique en boucle ouverte  
basée sur un modèle en courant et en tension. 

            On peut remarquer qu'il y a une superposition entre les courbes estimées et les courbes 

réelles (flux estimée /réelle), grâce à cette superposition l'erreur d’estimation est pratiquement 

nulle, ce la montre la bonne précision de ces estimateurs en régime nominal.  
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 L’étude de ces deux estimateurs montre qu’ils donnent de bons résultats, l’estimateur à 

modèle en courant est mieux par rapport au deuxième du point de vue robustesse, car ce 

dernier estimateur possède deux problèmes :   

  le premier est dû à la résistance statorique dont la valeur varie avec la température et 

la fréquence [11]. 

 le second, Comme le modèle en tension est un intégrateur sans retour d'état, il est 

sensible aux décalages (offsets) sur les mesures surtout dans le domaine des basses 

fréquences. C'est pourquoi, en pratique, nous remplaçons l'intégrateur pur par un filtre 

passe bas afin de garantir la stabilité. Malheureusement, le filtre passe bas produit une 

erreur d'estimation dans le domaine des basses fréquences et limite ainsi l'estimation à 

un domaine où les fréquences sont supérieures à sa fréquence de coupure [11] [8]. 
 

Le deuxième est mieux, du coté économique car il ne dépend pas de la vitesse du rotor 

pour estimer le flux, (suppression du capteur de vitesse). 

  

II.3.2 Estimation  de la vitesse en boucle ouverte 
Actuellement, dans la littérature il existe de nombreuses méthodes d’estimation de  la 

vitesse de la machine asynchrone. Ces estimations peuvent être calculées directement à partir 

des équations du modèle de la machine en utilisant les valeurs mesurées telles que les tensions 

et les courants statoriques. 

Dans cette étude, deux méthodes de reconstitution de la vitesse sont présentées et 

évaluées en simulation. Le premier est obtenu  à l'aide d'un modèle mécanique combiné à 

l’estimateur de flux rotorique, et le deuxième reconstituer par la relation d’autopilotage de la 

machine asynchrone. 

 

II.3.2.1 Estimation de la vitesse à l'aide d'un modèle mécanique 
Comme nous l’avons vu, l’estimateur de flux rotorique (modèle en courant) nécessite 

la mesure de la vitesse de rotation. Nous pouvons employer l’équation du couple 

électromagnétique (I.15) et (I.19) pour modéliser un estimateur de vitesse à partir des courants 

statoriques et du flux rotorique [8]. 

 

On à: 

መୣܥ ൌ ݌ M
L౨
ሺԄ෡୰஑iୱஒ െ Ԅ෡୰ஒiୱ஑ሻ                                                                          (II.15) 
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ܬ   ௗ
ௗ௧
ሺΩሻ ൌ ௘ܥ െ  ௥                                                                             (II.16)ܥ

A partir (II.16), on trouve : 

  Ω෡ ൌ ሺ஼׬
መ೐ି஼ೝ
௃
ሻ݀ݐ                                                                                 (II.17) 

Ensuite la vitesse estimée est réintroduite dans l'estimateur du flux rotorique mentionné ci-

dessus à la place de la vitesse mesurée. Cet estimateur est représenté par le schéma bloc de la 

Figure (II.6). 

Figure (II-6) : Estimation de la vitesse de la machine asynchrone à l'aide d'un modèle 

mécanique et le modèle en courant. 

 

II.3.2.2 Estimation de la vitesse de la machine à partir de la relation 

d’autopilotage 
La méthode d’estimation de la vitesse utilise la loi d’autopilotage de la machine 

asynchrone et peut être facilement implantée. Elle repose sur la relation fondamentale entre 

les fréquences propres de la machine asynchrone, celle-ci est définie dans l’équation (II. 18). 

L’objectif de cette méthode est d’obtenir la vitesse électrique du rotor à partir des deux autres 

fréquences du moteur, qui peuvent être estimées. Ces estimations sont évaluées à partir des 

courants statoriques mesurés et des flux rotoriques estimés du moteur. 

 

ෝ߱ ൌ ෝ߱௦ െ ෝ߱௥                                                                             (II.18) 

 

On estime l’angle de rotation ࢙ࣂ à partir des composantes ߙ et ߚ du flux rotorique. 

 

௥ߠ ൌ ሺம౨ಉ݃ݐܿݎܽ
ம౨ಊ

ሻ                                                                                  (II.19)         
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La vitesse de déplacement du flux rotorique ࣓࢙ est définie par la dérivée de cet angle࢙ࣂ. 

ሶ௦ߠ ൌ ߱௦ ൌ
ம౨ಉமሶ ౨ಊିம౨ಊமሶ ౨ಉ

ம౨ಉమିம౨ಊ
మ                                                               (II.20) 

 

On substitue les équations (II.11)  dans (II.20),  on trouve  

߱௦ ൌ ߱௥ െ
ெ

ೝ்
ሺம౨ಉన

ሶ౩ಊିம౨ಊనሶ౩ಉ
ம౨ಉమିம౨ಊ

మ ሻ                                                                  (II.21) 

Après, on substitue l’équation (II.20) dans (II.21), et on conclura l’expression de ࣓࢘  

߱௥ ൌ
ଵ

ம౨ಉమାம౨ಊమ
ሾԄ୰஑Ԅሶ ୰ஒെԄ୰ஒԄሶ ୰஑ െ

ெ

ೝ்
൫Ԅ୰஑ıሶୱஒെԄ୰ஒıሶୱ஑൯ሿ                 (II.22) 

Il est certain que cette méthode est délicate pour le fonctionnement à basse vitesse, 

mais, elle est facile à implanter. En plus, la simplicité de cet algorithme permet de l’utiliser 

dans d’autres méthodes partielles à la place d’une mesure réelle de la vitesse. Un schéma 

fonctionnel de cette méthode est montré dans la Figure (II-7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure (II-7) : Schéma fonctionnel de la loi d’autopilotage pour l’estimation de la 

vitesse d’une machine asynchrone. 

 

II.3.2.3 Résultats de simulation et interprétation 

On a développé les estimateurs de vitesse en boucle ouverte, (estimateur à l’aide d’un 

modèle mécanique et estimateur basé sur la relation d’autopilotage), afin d’étudier ses 

propriétés, et tester leurs robustesse, on présentera leurs  simulations sur la Figure (II-8). 
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   Figure (II-8) : Résultats de simulation d’estimation de vitesse en boucle ouverte. 
 

Les résultats de simulation montrent la robustesse et la précision des estimateurs de 

vitesse étudie, cela est justifié par la superposition des courbes réelles et estimées (vitesse 

estimée /réelle) et car l’erreur d’estimation qui est presque nulle. 

L’estimation de la vitesse à partir du modèle mécanique possède un problème majeur 

que nous estimons la vitesse à partir des grandeurs électriques seules. La qualité de 

l'estimation se dégrade alors dès qu'une perturbation apparaît, surtout à basse vitesse et à 

l'arrêt [8], en revanche l'estimateur de vitesse utilisant la relation d'autopilotage, est le plus 

simple parmi les différents modèles d'estimateurs. Cependant, dû à sa structure de boucle 

ouverte, sa précision et ses performances dynamiques sont limitées aux basses vitesses. 
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D'ailleurs, le calcul de la pulsation de glissement et de la vitesse dépend des paramètres du 

moteur, qui dépendent de la température et de la saturation [10]. 

A cause des inconvénients lies à l’estimation en boucle ouverte, qu’on a cité 

précédemment, et qu’ils donnent des conséquences non souhaitables (mauvaise estimation de 

l’état, divergence de l’estimation), on cherche une solution de ce problème. 

La solution aux problèmes d’estimation est l’exploitation des mesures de la sortie du 

système réel, et comparer les mesures disponibles avec les sorties fournie par l’estimateur, 

après, l'écart entre la mesure et son estimée est introduit dans l'équation de l'estimateur au 

travers d'une matrice de gain de correction K, c'est ce qu'on entend par observateur.    

          

II.4 OBSERVATEUR DU FLUX ET DE LA VITESSE D’UNE MACHINE                

ASYNCHRONE 

          Précédemment, on a défini les estimateurs de flux rotorique et de vitesse. On a vu aussi 

que l’utilisation d’un estimateur ne permet pas de maitriser la dynamique de l’erreur qui est 

tributaire du système physique. La connaissance des composantes du flux rotorique (et la 

vitesse de rotation) sont nécessaires pour la commande de la machine à induction. Il est donc 

préférable que la dynamique du processus d’estimation soit beaucoup plus rapide que celle du 

système lui-même. D’où l’intérêt d’utiliser des observateurs plutôt que des estimateurs.  

          Alors dans cette deuxième partie du chapitre, on se propose de développer trois 

méthodes d’observation du flux rotorique et de vitesse à savoir l’observateur de Luenberger 

l’observateur par la méthode de kubota et l’observateur par mode de glissement. 

 

II.4.1 Modèle de la machine asynchrone dans le repère (α, β) 

          A présent,  nous allons procéder à la mise en équation d’états du modèle de la machine 

qui nous servira à concevoir notre observateur. Pour établir un bon compromis entre la 

stabilité et la simplicité de l’observateur, il convient de prendre un repère d’axes lié au stator. 

Donc, le modèle de la machine asynchrone est décrit par l’équation d’état suivante : 

 

൜ ሶܺ ൌ ܺܣ ൅ ܷܤ
ܻ ൌ ܺܥ

                                                                                 (II.23) 

 
Tel que :   
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ܺ ൌ ሾ݅௦ఈ ݅௦ఉ Ԅ୰஑ Ԅ୰ஒ ሿ்,  ܻ ൌ ሾ݅ఈ௦  ݅ఉ௦ሿ் ,   ܷ ൌ ሾ ఈܸ௦  ఉܸ௦ሿ் 

 

Avec : 

ሺ߱ሻܣ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ܽଵ 0 ܽଶ ܽଷ߱

0 ܽଵ െܽଷ߱ ܽଶ
ܽସ 0 ܽହ െ߱

0 ܽସ ߱ ܽହ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ܤ ,   ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ଵ
ఙ௅ೞ

0

0 ଵ
ఙ௅ೞ

0 0
0 0 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

  , C ൌ ቂ1     0      0      00     1      0      0ቃ 

En plus : 

ܽଵ ൌ െቀ ଵ

ೞ்ఙ
൅ ଵିఙ

ೝ்ఙ
ቁ,  ܽଶ ൌ

ଵିఙ

ೝ்ெఙ
 ,  ܽଷ ൌ

ଵିఙ
ெఙ

 ,  ܽସ ൌ
ெ

ೝ்
 ,  ܽହ ൌ െ ଵ

ೝ்
 ,  ߱ ൌ  .Ω݌

 

II.4.2 Observateur de Luenberger 

          La structure de l’observateur de Luenberger peut être présentée selon la Figure (II-9). 

Il comprend un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui est décrit par l’équation 

caractéristique du système à observer avec la matrice dynamique A. L’introduction de la 

boucle de correction agissant sur l’erreur d’observation ሺࢿ ൌ ࢅ െ  ෡ሻ permet d’imposer àࢅ

l’observateur sa dynamique propre. Ainsi, en choisissant de façon judicieuse les gains de la 

matrice K, on peut modifier la vitesse de convergence de  ࢿ  vers zéro. 

 

 

  

     

                                                

                                        

 

 

 

                               

                          Figure (II-9) : Schéma bloc d’observateur de luenberger. 
 
L’équation de l’observateur peut être exprimée par : 
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              ൜ ሶܺ෠ ൌ ܣ ෠ܺ ൅ ܷܤ ൅ ߝܭ
෠ܻ ൌ ܥ ෠ܺ

                                                                   (II.24) 

En introduisant l’erreur de l’observation ࢿ ൌ ࢅ െ  : ෡   dans (II. 24),  on obtientࢅ

                ቊ ሶܺ෠ ൌ ௢ܣ ෠ܺ ൅ ܷܤ ൅ ܻܭ
෠ܻ ൌ ܥ ෠ܺ

                                                                 (II.25) 

La matrice d’état ࢕࡭ détermine la dynamique de l’observateur, elle dépend de la matrice de 

gains K, étant donné que ࢕࡭ ൌ ࡭ െ  .࡯ࡷ

 

          Pour que l'observation soit acceptable, il faut que cette erreur tende vers zéro. Lorsque 

cette propriété est satisfaite, l'observateur est dit asymptotique. En conséquence, il faudra 

choisir K telle que les valeurs propres de la matrice ࢕࡭ soient à parties réelles strictement 

négatives [8]. 

 

 II.4.2.1 Détermination de la matrice de gain K  

 

          Dans la mesure où les variables de sortie sont en même temps les variables d’état 

 ሺ࣓ሻ ne࡭ la matrice de sortie C est simple et aux éléments constants. La matrice ,(࢙ࢼ࢏  ࢙ࢻ࢏)

dépend que de la vitesse. Cette caractéristique sera retenue pour la matrice ࡭ሺ࣓ሻ, ce qui 

impose une certaine structure à la matrice K. Elle peut s’écrire [12] : 

 

K ൌ ൤െKଵ      െ Kଶ       െ Kଷ       െ Kସ
   Kଶ      െ Kଵ           Kସ       െ Kଵ

൨
T

                                              (II.26) 

 : ସ sont données parܭ ଷ, etܭ ,ଶܭ ,ଵܭ

         

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
ۓ ଵܭ ൌ ሺ1 െ ሻܭ ቀ ଵ

ೞ்ఙ
൅ ଵିఙ

ೝ்ఙ
൅ ଵ

ೝ்
ቁ                                                       

ଶܭ ൌ ሺܭ െ 1ሻΩ෡                                                                                     

ଷܭ ൌ
ଵି௄మ

௔య
ቀ ଵ

ೞ்ఙ
൅ ଵିఙ

ೝ்ఙ
൅ ௔య

ೝ்
ቁ ൅ ௄ିଵ

௔య
ሺ  ଵ

ೞ்ఙ
൅ ଵିఙ

ೝ்ఙ
൅ ଵ

ೝ்
ሻ                      

ସܭ ൌ
௄ିଵ
௔య

 Ω෡                                                                                                 

   (II.27) 

          A partir d’un choix judicieux des valeurs K  il est possible d’établir une dynamique 

d’observation plus rapide que celle du système [12]. 
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II.4.2.2 Estimation de la vitesse du rotor 

          Supposons maintenant que la vitesse Ω est un paramètre constant inconnu. Il s’agit de 

trouver une loi d’adaptation qui nous permet de l’estimer. 

L’observateur peut s’écrire : 

ሶܺ෠ ൌ .ሺΩ෡ሻܣ ෠ܺ ൅ .ܤ ܷ ൅ ௦ܫሺܭ െ  መ௦ሻ                                                       (II.28)ܫ

Avec : 

ሺΩ෡ሻܣ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ଵܽۍ 0 ܽଶ Ω෡ܽଷ݌
0 ܽଵ െ݌Ω෡ܽଷ ܽଶ
ܽସ 0 ܽହ െ݌Ω෡

0 ܽସ Ω෡݌ ܽହ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                               (II.29) 

 

          Le mécanisme d’adaptation de la vitesse sera déduit par la théorie de Lyapunov. 

L’erreur d’estimation sur le courant statorique et le flux rotorique, qui n’est autre que la 

différence entre l’observateur et le modèle du moteur, est donnée par: 

 

ሶ݁ ൌ ሺܣ െ ሻ݁ܥܭ ൅ .ܣ∆ ෠ܺ                                                                                 (II.30) 

 

Avec :  

 

ܣ∆ ൌ ሺΩሻܣ െ ൫Ω෡൯ܣ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0 0 0 Ωܽଷ∆݌
0 0 െ݌∆Ωܽଷ 0

0 0 0 െ݌∆Ω

0 0 Ω∆݌ 0 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                     (II.31) 

Où : 

∆Ω ൌ Ω െ Ω෡                                                                                        (II.32) 

݁ ൌ ܺ െ ෠ܺ ൌ ሾ݁௜ೞഀ ݁௜ೞഁ ݁ம౨ಉ ݁ம౨ಊሿ                                                              ሺII.33ሻ 
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 Maintenant, considérons la fonction de Lyapunov suivante : 

ܸ ൌ ்݁݁ ൅ ሺ∆ஐሻమ

ఒ
                                                                                            ሺII.34ሻ 

Donc: 

ሶܸ ൌ ሶ݁ ்ሼሺܣ െ ሻ்ܥܭ ൅ ሺܣ െ ሻሽ݁ܥܭ െ 2∆Ω. ܽଷ ቀ݁௜ೞഀԄ෡୰ஒ െ ݁௜ೞഁԄ෡୰஑ቁ ൅
ଶ
ఒ
∆Ω. Ωሶ෡               ሺII.35ሻ    

  

        De cette équation, on peut déduire la loi d’adaptation pour l’estimation de la vitesse 

rotorique en égalisant le deuxième terme et le troisième de l’équation (II.35). On obtient : 

 

Ωሶ෡ ൌ λܽଷ ቀ݁௜ೞഀԄ෡୰ஒ െ ݁௜ೞഁԄ෡୰஑ቁ                                                                     (II.36) 

Avec ૃ est une constante positive. 

 

          Cependant, cette loi d’adaptation est établie pour une vitesse constante et afin 

d’améliorer la réponse de l’algorithme d’adaptation. On estime la vitesse par un régulateur PI 

décrit par la relation suivante : 

 

Ω෡ ൌ ௣ܭ ቀ݁௜ೞഀԄ෡୰ஒ െ ݁௜ೞഁԄ෡୰஑ቁ ൅ ௜ܭ ׬ ቀ݁௜ೞഀԄ෡୰ஒ െ ݁௜ೞഁԄ෡୰஑ቁ  (II.37)            ݐ݀

Avec ܭ௣ et ܭ௜  qui sont des constantes positives. 

 

II.4.2.3 Résultats de simulation 

          Nous représentons sur la Figure (II-10)  les résultats d’observation de flux rotorique 

൫Ԅ෡୰஑, Ԅ෡୰ஒ൯ ainsi que son  module et son erreur d’observation. La Figure (II-11) illustre la 

vitesse rotorique estimée et son erreur d’observation.  

Ces résultats montrent que l’observation donne de bons résultats,  le flux rotorique 

observé et le flux rotorique réel de la machine sont pratiquement identiques, nous remarquons 

aussi que l’erreur de l’observation tend vers zéro après un temps relativement court. 
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૖ܚહ,૖෡ܚહ                                                                    ૖ܚ઺, ૖෡ܚ઺ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-10) : Résultats de simulation de flux rotorique observés૖෡ܚહ,૖෡ܚ઺, le module et 
son erreur   d’observation. 
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Figure (II-11) : Simulation de la vitesse rotorique observée Ω෡ et son erreur 

d’observation. 
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II.4.3 Observateur de kubota  

          Les auteurs de cette méthode, proposent une estimation de la vitesse rotorique de la 

machine asynchrone, basée sur la théorie de la commande adaptative. Pour se faire, 

considérons seulement les quatre équations du modèle de la machine données par le système 

d’équations (II.23), et supposons que seuls les courants statoriques ݅௦ఈ et ݅௦ఉ sont mesurés.  

L’observateur est une image du système original auquel on ajoute des gains 

correcteurs et il est donné par le système suivant [11]:  

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ଓ̂ሶ௦ఈ ൌ െܽଵଓ̂௦ఈ ൅ ܽଶԄ෡୰஑ ൅ ଶܽ݌ ௥ܶΩሺݐሻԄ෡୰ஒ ൅

ଵ
ఙ௅ೞ ఈܸ௦  ൅ gଵሺଓ̂௦ఈ െ ݅௦ఈሻ െ gଶ൫ଓ௦̂ఉ െ ݅௦ఉ൯

ଓ̂ሶ௦ఉ ൌ െܽଵଓ௦̂ఉ ൅ ܽଶԄ෡୰ஒ ൅ ଶܽ݌ ௥ܶΩሺݐሻԄ෡୰஑ ൅
ଵ
ఙ௅ೞ ఉܸ௦  ൅ gଶሺଓ̂௦ఈ െ ݅௦ఈሻ ൅ gଵ൫ଓ௦̂ఉ െ ݅௦ఉ൯

Ԅ෡ሶ ୰஑ ൌ ܽସଓ̂௦ఈ െ ܽହԄ෡୰஑ െ ሻԄ෡୰ஒݐΩሺ݌ ൅ gଷሺଓ௦̂ఈ െ ݅௦ఈሻ െ gସ൫ଓ௦̂ఉ െ ݅௦ఉ൯                              

Ԅ෡ሶ ୰ஒ ൌ ܽସଓ௦̂ఉ െ ܽହԄ෡୰ஒ ൅ ሻԄ෡୰஑ݐΩሺ݌ ൅ gସሺଓ௦̂ఈ െ ݅௦ఈሻ ൅ gଷ൫ଓ௦̂ఉ െ ݅௦ఉ൯                              

  ሺII.38ሻ 

Le système (II.38) peut être écrit sous forme d’état suivant:  

෠ܺሶ ൌ .൫Ω෡൯ܣ ෠ܺ ൅ .ܤ ܷ ൅ .௞ܩ ݁௜௦                                                                     ሺII.39ሻ 

Avec : 

݁௜௦ ൌ ሾሺଓ௦̂ఈ െ ݅௦ఈሻ     ൫ଓ௦̂ఉ െ ݅௦ఉ൯ሿ்                                                             ሺII.40ሻ     

ሺΩሻܣ             ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ܽଵ 0 ܽଶ Ωݎ2ܶܽ݌

0 ܽଵ െݎ2ܶܽ݌Ω ܽଶ
ܽସ 0 ܽହ െ݌Ω

0 ܽସ Ω݌ ܽହ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                  ሺII.41ሻ 

ܤ  ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ଵ
ఙ௅ೞ

0

0 ଵ
ఙ௅ೞ

0 0
0 0 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

௞ܩ                       ൌ ൦

gଵ െgଶ
gଶ     gଵ
gଷ െgସ
gସ    gଷ

൪                    ܷ ൌ ሾ ఈܸ௦  ఉܸ௦ሿ்        

Si on suppose que la vitesse Ω est une constante inconnue, l’observateur peut s’écrire en 

remplaçant Ω par Ω෡ de la manière suivante : 
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෠ܺሶ ൌ .ሺΩ෡ሻܣ ෠ܺ ൅ .ܤ ܷ ൅ .௞ܩ ݁௜௦                                                          (II.42) 

Avec : 

ሺΩ෡ሻܣ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ଵܽۍ 0 ܽଶ ଶܽ݌ ௥ܶΩ෡

0 ܽଵ െܽ݌ଶ ௥ܶΩ෡ ܽଶ
ܽସ 0 ܽହ െ݌Ω෡

0 ܽସ Ω෡݌ ܽହ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                  (II.43)   

L’erreur d’estimation sur le courant statorique et le flux rotorique qui n’est autre que la 

différence entre l’observateur et le modèle du moteur et elle est donnée par: 

    ෠ܺሶ െ ሶܺ ൌ ൫ܣ൫Ω෡൯. ෠ܺ െ .ሺΩሻܣ ܺ൯ ൅ .௞ܩ ݁௜௦                                                        (II.44) 

 Les matrices  ܣ൫Ω෡൯ et ܣሺΩሻ peuvent être décomposées de la manière suivante : 

   ቤܣ൫Ω
෡൯ ൌ 1ܣ ൅  2Ω෡ܣ

ሺΩሻܣ ൌ 1ܣ ൅  2Ωܣ
                                                                                                (II.45) 

Où : 

ଵܣ  ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ܽଵ 0    ܽଶ           0   

0 ܽଵ 0 ܽଶ
ܽସ 0 ܽହ 0

0 ܽସ 0 ܽହ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                                (II.46) 

ଶܣ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0 0 0 ଶܽ݌ ௥ܶ

0 0 െܽ݌ଶ ௥ܶ 0

0 0 0 െ݌

0 0 ݌ 0 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                                 (II.47) 

Posons :     ݁ ൌ ෠ܺ െ ܺ , ∆Ω ൌ Ω෡ െ Ω et  ∆ܣଶ ൌ ∆Ω.  ଶܣ

On trouve : 

ሶ݁ ൌ ሺܣଵ െ .௞ܩ .ሻܥ ݁ െ .ଶܣ∆ ෠ܺ                                                           (II.48) 
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Considérons la fonction de lyapunov donnée par : 

ܸ ൌ ்݁݁ ൅ ሺ∆ஐሻమ

ఒ
                                                                                           ሺII.49ሻ 

Sa dérivée devient : 

ሶܸ ൌ ்݁ሼሺܣଵ െ .௞ܩ ሻ்ܥ ൅ ሺܣଵ െ .௞ܩ ሻሽ݁ܥ െ 2ܽଶ ௥ܶ∆Ω൫݁ଵԄ෡୰ஒ െ ݁ଶԄ෡୰஑൯ ൅
ଶ
ఒ
∆Ω. Ωሶ          ሺII.50ሻ 

Avec :   ݁ଵ ൌ መ݅ߙݏ െ et  ݁2 ߙݏ݅ ൌ ଓ௦̂ఉ െ ݅௦ఉ 

  La loi d’adaptation pour l’estimation de la vitesse rotorique est peut être déduire à partir 

l’équation (II.50) en égalisant le deuxième terme et le troisième, on trouve : 

Ω෡ሶ ൌ െλ୩. ൫݁ଵԄ෡୰ஒݎ2ܶܽ െ ݁ଶԄ෡୰஑൯                                                          (II.51) 

Avec ૃܓ est une constante positive. 

 

II.4.3.1 Détermination de la matrice ࢑ࡳ 

         Les éléments de la matrice ܩ௞ sont choisis de façon à ce que le premier terme de 

l’équation (II.50) soit semi-défini négatif.  

ሶܸ ൌ ்݁ሼሺܣଵ െ .௞ܩ ሻ்ܥ ൅ ሺܣଵ െ .௞ܩ .ሻሽܥ ݁ ൑ 0                                                    (II.52) 

 

         ሺܣଵ െ .௞ܩ ሻܥ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
െܽଵ ൅ gଵ െgଶ ܽଷ. ܽହ ଷΩܽ݌

gଶ െܽଵ ൅ gଵ െܽ݌ଷΩ ܽଷ. ܽହ
ܽସ ൅ gଷ െgସ െܽହ െ݌Ω

gସ ܽସ ൅ gଷ Ω݌ െܽହ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

            ሺII.53ሻ   

 

       ሺܣଵ െ .௞ܩ ሻ்ܥ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
െܽଵ ൅ gଵ gଶ ܽସ ൅ gଷ gସ
െgଶ െܽଵ ൅ gଵ െgସ ܽସ ൅ gଷ
ܽଷ. ܽହ െPܽଷΩ െܽହ Ω݌

PܽଷΩ ܽଷ. ܽହ െ݌Ω െܽହ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

         ሺII.54ሻ 
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 ሺܣଵ െ .௞ܩ ሻܥ ൅ ሺܣଵ െ .௞ܩ ሻ்ܥ ൌ 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

2ሺെܽଵ ൅ gଵሻ 0 ሺܽଷ. ܽହ ൅ ܽସ ൅ gଷሻ ሺܽ݌ଷΩ ൅ gସሻ

0 2ሺെܽଵ ൅ gଵሻ ሺെܽ݌ଷΩ െ gସሻ ሺܽଷ. ܽହ ൅ ܽସ ൅ gଷሻ

ሺܽଷ. ܽହ ൅ ܽସ ൅ gଷሻ ሺെܽ݌ଷΩ െ gସሻ െ2ܽହ 0

ሺܽ݌ଷΩ ൅ gସሻ ሺܽଷ. ܽହ ൅ ܽସ ൅ gଷሻ 0 െ2ܽହ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

  

 

Pour  avoir ሶܸ ൑ 0 et tenant compte du signe de ࢋ et ࢋሶ , on introduit une constante positive   k 

on obtient alors les éléments de la matrice ܩ௞ comme suit : 

gଵ ൌ ሺ1 െ ݇ሻ. ܽଵ ൌ ሺ1 െ ݇ሻ ቀ ଵ

ೞ்ఙ
൅ ଵିఙ

ೝ்ఙ
ቁ                          

gଶ ൌ ሺ1 െ ݇ሻΩ෡                                                                        
gଷ ൌ ሺ1 െ ݇ሻ ሺܽଷ. ܽହ ൅ ܽସሻ ൌ ሺ1 െ ݇ሻ ቀெ

ೝ்
൅ ଵିఙ

ఙ. ೝ்.ெ
ቁ      

gସ ൌ െΩ෡ሺ1 െ ݇ሻ. ሺܽ݌ଷሻ ൌ െ݌Ω෡ሺ1 െ ݇ሻ ቀଵିఙ
ఙ.ெ

ቁ               

                             (II.55) 

II.4.3.1 Résultats de simulation  

          La Figure (II-12) représente les résultats de simulation lors du fonctionnement nominal 

de la machine avec charge nominale de 5N.m. On remarque que le flux rotorique estimé 

converge vers les valeurs nominales, avec une erreur d’estimation parfaitement nulle. 

           Les vitesses réelle et observée sont illustrées sur la Figure (II-13). Cet observateur 

présent de bonnes performances du point de vue précision, présentant des erreurs dynamique 

et statique nulles. 

 

૖ܚહ,૖෡ܚહ                                                                    ૖ܚ઺, ૖෡ܚ઺ 
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Figure (II-12) : simulation du flux rotorique observés૖෡ܚહ,૖෡ܚ઺, le module et son erreur   
d’observation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-13) : Simulation de la vitesse rotorique observée Ω෡ et son erreur 

d’observation. 
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II.4.4 Observateur par mode glissant  

          L'observation par mode glissant est réputée pour sa robustesse vis-à-vis des incertitudes 

paramétriques grâce à l'utilisation de grands gains de correction [10]. Cette technique consiste 

à ramener la trajectoire d’état d’un système donné vers la surface de glissement choisi et de 

faire commuter jusqu’au point d’équilibre. La mise en œuvre de l’utilisation des modes 

glissants nécessite principalement deux étapes, le choix de la surface et l’établissement des 

conditions de la convergence. La surface de glissement représente le comportement 

dynamique désiré du système. Le but est de coïncider la trajectoire d’état du système à cette 

surface de glissement définie par : 

 

ܵ ൌ ሼݔ ׷ ,ݔሺߜ   ሻݐ ൌ 0ሽ                                                                     (II.56) 

 

         Pour réaliser ce but, la solution peut être calculée à partir de la condition que la quantité 

,ݔሺߜ ሻݐ ൌ 0 est stable. La commande devrait être choisie telle que les dynamiques du système 

se convergent vers les surfaces de glissement en respectant les critères de stabilité de 

Lyapunov. 

 

II.4.4.1 Observateur par mode glissant du flux rotorique  
 

          Notre objectif est de stabiliser la dynamique d’erreur, ceci, en respectant la 

méthodologie suivante proposée par [13] : 

 Définir une surface ߜሺݔ,  ሻ sur la quelle l’erreur d’estimation de la sortie est stable etݐ

nulle. 

 Etablir les conditions de glissement c’est-à-dire le calcul des gains à fin que toutes les 

trajectoires du système tendant vers la surface (attraction) et restent stables 

(invariance). 

         Pour le système (II.23), un observateur à mode glissant s’écrirait de façon classique sous 

la forme [2], [13] : 

 

ቊ
෠ܺሶ ൌ ܣ ෠ܺ ൅ ܷܤ ൅ ୱ୥ܫ୥ܩ
෠ܻ ൌ ܥ ෠ܺ

                                                                (II.57) 
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Où : 

 ୥ Est la matrice gain de l’observateur, cette matrice doit être synthétisé de façon à stabiliserܩ 

l’erreur   ෨ܺ ൌ ܺ െ ෠ܺ. 

          Sur la base du modèle normaliséሺߙ,  ሻ, l’observateur de flux, qui représente une copieߚ

du système (II.23) complété par des termes additifs, est représenté comme suit : 

 

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
ۓ ଓ̂ሶ௦ఈ ൌ െܽଵ݅௦ఈ ൅

௄

ೝ்
Ԅ෡୰஑ ൅ K݌ΩԄ෡୰ஒ ൅

ଵ
ఙ௅ೞ ఈܸ௦  ൅ gଵܫ௦୥

ଓ̂ሶ௦ఉ ൌ െܽଵ݅௦ఉ ൅
௄

ೝ்
Ԅ෡୰ஒ െ K݌ΩԄ෡୰஑ ൅

ଵ
ఙ௅ೞ ఉܸ௦  ൅ gଶܫ௦୥

Ԅ෡ሶ ୰஑ ൌ
ெ

ೝ்
݅௦ఈ െ

ଵ

ೝ்
Ԅ෡୰஑ െ ΩԄ෡୰ஒ݌ ൅ gଷܫ௦୥                         

Ԅ෡ሶ ୰ஒ ൌ
ெ

ೝ்
݅௦ఉ െ

ଵ

ೝ்
Ԅ෡୰ஒ ൅ ΩԄ෡୰஑݌ ൅ gସܫ௦୥                         

                      (II.58) 

 

Avec : 

          gଵ, gଶ, gଷ, gସ Les gains de l’observateur et ܭ ൌ ܽଷ 

Le vecteur ܫ௦୥ est donné par : 

 

௦୥ܫ ൌ sgnሺsሻ ൌ ൤sgnሺ ଵܵሻ
sgnሺܵଶሻ

൨                                                                               (II.59) 

 

Sgn : est la fonction non linéaire classique (signe) définie comme suit : 

 

 sgn ൌ ൜   1    si   ሺ݅ݏ െ ሻݏ̂݅ ൒ 0
െ1    si   ሺ݅ݏ െ ሻݏ̂݅ ൏ 0

                                                               (II.60) 

Avec :  

ܵ ൌ ൤ ଵܵ
ܵଶ
൨ ൌ Γ ൤ݔଵ െ ොଵݔ

ଶݔ െ ොଶݔ
൨                                                                        (II.61) 

Et : 

Γ ൌ ଵ
ஒ
቎

௄

ೝ்
െK݌Ω

K݌Ω ௄

ೝ்

቏      avec       ߚ ൌ ቂ௄
ೝ்
ቃ
ଶ
൅ Kଶ݌ଶΩଶ 

 
Mettant ݁௜ ൌ ௜ݔ െ  : ො௜ , la dynamique de l’erreur d’estimation est donnée parݔ
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ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
eሶଵۓ ൌ

௄

ೝ்
 ݁ଷ ൅ K݌Ω ݁ସ െ gଵܫ௦୥   

eሶ ଶ ൌ
௄

ೝ்
 ݁ସ െ K݌Ω ݁ଷ െ gଶܫ௦୥ 

eሶ ଷ ൌ െ ଵ

ೝ்
 ݁ଷ െ Ω ݁ସ݌ െ gଷܫ௦୥ 

eሶ ସ ൌ െ ଵ

ೝ்
 ݁ସ ൅ Ω ݁ଷ݌ െ gସܫ௦୥ 

                                                        (II.62) 

 

          L’analyse de la stabilité du système précité consiste à déterminer gଵet gଶ  pour assurer 

que la surface de glissementܵ ൌ 0 . Par la suite, gଷ et gସsont déterminés de telle sorte que le 

système d’ordre réduit obtenu lorsque ܵ ؠ ሶܵ ؠ 0 est localement stable [2]. 

          Supposons que les variables d’état Ԅ୰஑ et Ԅ୰ஒ sont bornées, et considérons le système 

(II.58) avec les matrices de gain suivantes [11]: 

 

ሾgଵ   gଶሿ ൌ ቂ
gଵଵ gଵଶ
gଶଵ gଶଶቃ ൌ Γିଵ ൤δଵ 0

0 δଶ
൨                                              (II.63) 

Et 

 ሾgଷ   gସሿ ൌ ቂ
gଷଵ gଷଶ
gସଵ gସଶቃ ൌ ቎

ሺݍଵ െ
ଵ

ೝ்
ሻδଵ െ݌Ωδଶ

Ωδଵ݌ ሺݍଶ െ
ଵ

ೝ்
ሻδଶ

቏                       (II.64) 

Utilisons la fonction de lyapunov : ܸ ൌ ௌ೅ௌ
ଶ
 , où sa dérivé est donné par : ሶܸ ൌ ்ܵ ሶܵ, et à partir 

de l’équation (II.61), on a : 

 

ሶܵ ൌ Γ ൤eሶ 1eሶ 2
൨ ൅ Γሶ ቂe1e2ቃ 

   ൌ Γ ቎ቌ
ܭ
ݎܶ

K݌Ω

െK݌Ω ܭ
ݎܶ

ቍ ቀ
e3
e4ቁ െ ൬

g11 g12
g21 g22

൰ ቆ
sgnሺܵ3ሻ
sgnሺܵ4ሻ

ቇ቏ ൅ Γሶ ቂe1e2ቃ            (II.65) 

 

Où     Γሶ ൌ ቀܽ െܾ
ܾ ܽ ቁ   avec   ܽ ൌ ି௄

ೝ்
 ଶ௄

మఠఠሶ
ఉమ

  et  ܾ ൌ ܭ ఉఠሶ ିଶ௄మఠమఠሶ
ఉమ

 

 

Tenons en considération que     ቂ
gଵଵ gଵଶ
gଶଵ gଶଶቃ ൌ Γିଵ ൤δଵ 0

0 δଶ
൨ 
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Et que :                            Γିଵ ൌ ቎

௄

ೝ்
K݌Ω

െK݌Ω ௄

ೝ்

቏ 

On à: 

ሶܸ ൌ ்ܵ ൥ቀ
e3
e4ቁ െ ൬δ1 0

0 δ2
൰ ቆ
sgnሺܵ3ሻ
sgnሺܵ4ሻ

ቇ ൅ ቀܽ െܾ
ܾ ܽ ቁ ቂ

e1
e2ቃ൩                                (II.66) 

 

D’après l’équation (II.66) ሶܸ  est négatif si les conditions suivantes sont satisfaites :  

 

൜δଵ ൐
|eଷ|୫ୟ୶

δଶ ൐ |eସ|୫ୟ୶
                                                                                       (II.67) 

 

          Sur la surface de glissement ܵ ൌ 0, on a ሶܵଵ ൌ 0 et ሶܵଶ ൌ 0 ou, de façon 

équivalente, eሶଵ ൌ eሶ ଶ ൌ 0. Ceci transforme les équations dynamiques de eଵ et eଶ en des 

équations algébriques suivantes : 

 

ቀ00ቁ ൌ Γିଵ ൤ቀ
eଷ
eସቁ െ ൬δଵ 0

0 δଶ
൰  ሚ௦୥൨                                                      (II.68)ܫ

 

Où le vecteur ܫሚ௦୥ est donné par : 

 

ሚ௦୥ܫ ൌ ቌ

ୣయ
ஔభ
ୣర
ஔమ

ቍ                                                                                          (II.69) 

 
Le système d’ordre réduit de l’erreur d’observation peut être donné par : 

  

   ቐ
eሶ ଷ ൌ െ ଵ

ೝ்
 ݁ଷ െ Ω ݁ସ݌ െ gଷܫሚ௦୥

eሶ ସ ൌ െ ଵ

ೝ்
 ݁ସ ൅ Ω ݁ଷ݌ െ gସܫሚ௦୥

                                                      (II.70) 

 

Substituons (II.64) et (II.69) dans (II.70), on obtient : 
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   ቊ
eሶ 3 ൌ െ1ݍe3
eሶ 4 ൌ െ2ݍe4

             

La dynamique de l’erreur d’observation est stable pour : ݍଵ, ଶݍ ൐ 0. 
          Nous avons maintenant 4 gains à régler : δଵ, δଵ,  ଶ qui jouent respectivement leݍ ଵ etݍ

rôle de   gଵ, gଶ, gଷ et  gସ. 

 

II.4.4.2 Estimateur de vitesse par mode de glissement 

           On a la dynamique de l’erreur de l’observation de flux donné par l’équation (II.62) qui 

peut être réécrit sous la forme suivante : 

 

ሶ݁ ሺΩሻ ൌ .ሺΩሻܣ ݁ ൅ .୥ሺΩሻܩ  ௦୥ሺΩሻ                                                         (II.71)ܫ

Avec : 

 

ሶ݁ ሺΩሻ ൌ ൦

eሶଵ
eሶ ଶ
eሶ ଷ
eሶ ସ

൪ ሺΩሻܣ ;  ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
0ۍ 0 ௄

ೝ்
K݌Ω

0 0 െK݌Ω ௄

ೝ்

0 0 െ ଵ

ೝ்
െ݌Ω

0 0 Ω݌ െ ଵ

ೝ் ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

௚ሺΩሻܩ ;  ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ܽଵ. δଵ ܽଶΩ. δଶ
െܽଶΩ. δଵ
ሺݍଵ െ

ଵ

ೝ்
ሻδଵ

Ωδଵ݌

ܽଶ. δଶ
െ݌Ωδଶ

ሺݍଶ െ
ଵ

ೝ்
ሻδଶے

ۑ
ۑ
ۑ
ې
 

 

On remplace la vitesse rotorique Ω par son estimée Ω෡ ൌ Ω െ ∆Ω , dans le système (II.71), on 

obtient [13]: 

 

ሶ݁൫Ω෡൯ ൌ .൫Ω෡൯ܣ ݁ ൅ .୥൫Ω෡൯ܩ  ௦୥ሺΩ෡ሻ                                                       (II.72)ܫ

 
Avec : 

 

൫Ω෡൯ܣ ൌ ሺΩሻܣ ൅  (II.73)                                                                            ܣ∆

୥൫Ω෡൯ܩ ൌ ୥ሺΩሻܩ ൅  ୥                                                                       (II.74)ܩ∆

௦୥ܫ ൌ sgn ቎
Sଷ ൅

௔మ.௘మ.∆ஐ
ఉ

Sସ ൅
௔మ.௘భ.∆ஐ

ఉ

቏                                                                           (II.75) 
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Et 

ܣ∆  ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
0ۍ 0

ܭ

ݎܶ
െK݌∆Ω

0 0 K݌∆Ω
ܭ

ݎܶ

0 0 0 Ω∆݌

0 0 െ݌∆Ω 0 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                                            (II.76) 

 

௚ܩ∆ ൌ ൦

0 െK݌∆Ω. δଶ
K݌∆Ω. δଵ

0
Ωδଵ∆݌

0
Ωδଶ∆݌
0

൪                                                                        (II.77) 

 

          L’idée c’est d’appliquer le critère de stabilité de lyapunov pour voir la convergence de 

l’erreur vers zéro, pour cela on choisit la fonction de lyapunov de la forme suivante [13] : 

 

ܸ ൌ ଵ
ଶ
݁. ்݁ ൅ ଵ

ଶ஛
ሺ∆Ωሻଶ                                                                        (II.78) 

 

La dérivée de cette fonction par rapport au temps est : 

 

ሶܸ ൌ ݁ܶ. ሶ݁ ൫Ω෡൯ ൅ 1
λ ∆Ω.Ω

෡ሶ                                                                           (II.79) 

 

Substituons (II.72) dans  (II.79), on trouve : 

 

ሶܸ ൌ ்݁൛ሺܣሺΩሻ ൅ .ሻܣ∆ ݁ െ ሺܩ୥ ൅ .୥ሻܩ∆ ௦୥ሺΩሻൟܫ ൅ ்݁. .୥ܩ ௦୥ܫ െ ்݁. .୥ܩ ௦୥ܫ ൅
1
λ  ∆Ω. Ω

෡ሶ  

 

Enfin, on trouve : 

 

ሶܸ ൌ ்݁൫ܣሺΩሻ. ݁ െ .୥ܩ ௦୥൯ܫ ൅ ்݁൫ܩ୥. ௦୥ܫ െ ൫ܩ୥ ൅ .୥൯ܩ∆ ௦୥ሺΩሻ൯ܫ ൅
ଵ
஛
 ∆Ω. Ω෡ሶ ൅ ்݁. .ܣ∆ ݁   (II.80) 

Avec : 

 

்݁. .ܣ∆ ݁ ൌ ∆Ω. ൛݌. K. ൫݁ଵ. Ԅ෡୰ஒ െ ݁ଶ. Ԅ෡୰஑൯ൟ ൅ .݌  K. ∆Ω൫݁ଶ. Ԅ෡୰஑ െ ݁ଵ. Ԅ෡୰ஒ൯                    (II.81) 
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On pose l’égalité suivante : 

 

 
ଵ
஛
 ∆Ω. Ω෡ሶ ൅ ∆Ω൛ ݌. K. ൫݁ଶ. Ԅ෡୰஑ െ ݁ଵ. Ԅ෡୰ஒ൯ൟ ൌ 0                                    (II.82) 

 
La loi d’adaptation pour la vitesse rotorique est déduite à partir de (II.82) si ∆Ω ് 0 . 

 

 Ω෡ሶ ൌ െλ. K. .݌ ൫݁ଵ. Ԅ෡୰ஒ െ ݁ଶ. Ԅ෡୰஑൯                                                       (II.83) 

 

Alors l’équation (II.80) devient : 

  

ሶܸ ൌ ்݁. ݁ ൅ ்݁൛ܩ୥. ௦୥ܫ െ ൫ܩ୥ ൅ .୥൯ܩ∆ ௦୥ሺΩ෡ሻൟܫ ൅ .݌ K. ∆Ω൫݁ଶ. Ԅ෡୰஑ െ ݁ଵ. Ԅ෡୰ஒ൯     (II.84) 

 

Le terme  ்݁. ݁ étant défini négatif, donc la condition de la stabilité globale  du système 

définie par l’équation suivante : 

 

  ்݁൛ܩ௚. ௦୥ܫ െ ൫ܩ୥ ൅ .୥൯ܩ∆ ௦୥ൟܫ ൅ .݌ K. ∆Ω൫݁ଶ. Ԅ෡୰஑ െ ݁ଵ. Ԅ෡୰ஒ൯ ൏ 0                                   (II.85) 

 

II.4.4.3 Résultats de simulation  
 

          Les résultats de simulation exposés sur la  Figure (II-14), représentent les allures de 

flux rotorique estimé Ԅ෡୰α, Ԅ෡୰β , le module et son erreur d’estimation, on voit bien qu’en 

boucle ouverte, le flux rotorique n’est pas perturbé par l’introduction de la charge nominale 

appliquée à ݐ ൌ  .ݏ1

 

          La Figure (II-15), montre l’évolution de la vitesse rotorique estimée et son erreur 

d’estimation par rapport à la vitesse réelle.  

          On peut remarquer aussi que l’observateur de flux et de vitesse possèdent des 

dynamiques très rapides pour l'annulation des erreurs du flux et de la vitesse. 

          Les oscillations de haute fréquence qui apparaissent sur les réponses en régime 

glissant(le problème de chattering) peuvent être évitées en rendant continue la commande 

discontinue, et en remplaçant la fonction signe par la fonction continue (adoucies). 
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Figure (II-14) : simulation du flux rotorique observés૖෡ܚહ,૖෡ܚ઺, le module et son erreur   
d’observation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-15) : Simulation de la vitesse rotorique observée Ω෡ et son erreur 

d’observation. 
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II.5 CONCLUSION  

Dans ce chapitre, nous avons étudié et simulé plusieurs techniques d’estimation et 

d’observation du flux rotorique et de la vitesse de la machine asynchrone. Celles-ci sont 

données successivement par des estimateurs du flux (modèle en courant, modèle en tension), 

par un estimateur de vitesse à l’aide d’un modèle mécanique et à partir de la relation 

d’autopilotage, par l’observateur de luenberger, par l’observateur de kubota et enfin par 

l'observateur par modes glissants. Les résultats de simulations sont satisfaisants et 

acceptables, car les erreurs entre ces résultats et celles obtenues par le modèle de la machine 

sont nulles. 

Les méthodes d’estimation en boucle ouverte sont faciles à implanter, mais elles 

possèdent des inconvénients et des problèmes de la divergence de l’estimation dans les cas 

des perturbations. Par contre les observateurs présentent de bonnes performances car 

l’utilisation des termes correcteurs assurent la stabilité du système et l’annulation rapide des 

erreurs. Les observateurs présentés dans ce chapitre, seront exploités par la suite dans la 

commande de la machine asynchrone pour aboutir à une commande sans capteur.  

           Dans cette partie, la machine fonctionne dans son régime nominal, pour pouvoir 

contrôler la machine dans son fonctionnement dynamique, nous allons lui appliquer une 

commande par backstepping, qui sera développée dans le chapitre suivant. 
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III.1.Introduction : 

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

s’orientent de plus en plus vers l’application des techniques de commande robustes. Ces 

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

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

performances. Nous pouvons citer à titre d’exemple la commande Floue, la commande 

adaptative, la commande par mode de glissement, la commande par backstepping…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 [14]. 

          La technique du backstepping a été appliquée pour différents moteurs électriques en 

particulier le moteur asynchrone [15]. 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 globale de commande. 

Ce chapitre présente l'application du backstepping à la commande de la machine 

asynchrone, basée sur le principe de l'orientation du flux rotorique. Cette approche nous 

permet de déterminer les composantes des tensions d'alimentation de la machine en assurant 

la stabilité globale par la théorie de Lyapunov. La commande ainsi obtenue, permet d’assurer 

les erreurs entre les grandeurs de références et réelles de vitesse, de flux et de courant. A la fin 

du chapitre, il sera présenté les résultats de simulation de cette commande. 

 

III.2-GENERALITES SUR LE PRINCIPE DU BACKSTEPPING 
 

Le principe du backstepping a été développé par Kanellakopoulos et al. (1991) et 

inspiré par les travaux de Feurer et Morse (1978) d'une part et Tsinias (1989) et Kokotovii & 

Sussmann(1989) d'autre part. Elle offre une méthode systématique pour effectuer le design 

d'un contrôleur pour les systèmes non linéaires. L'idée consiste à calculer une loi de 

commande afin de garantir que la dérivée d'une certaine fonction (de Lyapunov) soit définie 

positive et que cette dérivée soit toujours négative. La méthode consiste à fragmenter le 

système en un ensemble de sous-systèmes imbriqués d'ordre décroissant. 

Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue, ensuite, récursivement en partant de 

l’intérieur de la boucle. A chaque étape, l'ordre du système est augmenté et la partie non 

stabilisée lors de l'étape précédente est traitée. À la dernière étape, la loi de commande est 
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trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale du système compensé 

tout en travaillant en poursuite et en régulation. Contrairement à la plupart des autres 

méthodes, le Backstepping n'a aucune contrainte au niveau du type des non linéarités. 

 

III.3- COMMANDE PAR BACKSTEPPING  DE LA MACHINE 

ASYNCHRONE  
L'approche du backstepping, que nous allons appliquer pour la commande de la 

machine asynchrone, est basée sur le principe de l'orientation du flux rotorique.                  

Dans ce qui va suivre, nous allons tout d'abord donner le principe de la commande vectorielle, 

en suite sera exposée l'application du backstepping à la commande de la machine. 

 

III.3.1- Principe de la commande Vectorielle par orientation du flux 
          Le but de la commande vectorielle est d’arriver à commander la machine asynchrone 

comme une machine à courant continu à excitation indépendante où il y a un découplage 

naturel entre la grandeur commandant le flux, le courant d’excitation, et celle liée au couple, 

le courant d’induit. Ce découplage permet d’obtenir une réponse très rapide du couple. En 

parlant d’orientation du flux rotorique, c’est plutôt le système d’axe (d-q) que l’on oriente de 

manière à ce que l’axe « d » soit en phase avec le flux, c’est-à-dire :   

 

                ൜
Ԅ୰ୢ ൌ Ԅୢ ൌ cste
Ԅ୰୯ ൌ 0                                                                              (III.1) 

En imposant Ԅ୰୯ ൌ 0, les équations (I.27), (I.28)  de la machine asynchrone dans le 

référentiel lié au champ tournant deviennent : 

 

    

ە
ۖ
۔

ۖ
Vୱୢۓ ൌ Rୱiୱୢ ൅ ୢ

ୢ୲
Ԅୱୢ െ ߱௦Ԅୱ୯

Vୱ୯ ൌ Rୱiୱ୯ ൅ ୢ
ୢ୲

Ԅୱ୯ ൅ ߱௦Ԅୱୢ

0 ൌ R୰i୰ୢ ൅ ୢ
ୢ୲

Ԅ୰ୢ             
0 ൌ R୰i୰୯ ൅ ሺ߱௦ െ ωሻԄ୰ୢ

                                                       (III.2) 

 

 L’équation de couple est donnée par : 

               Cୣ ൌ ݌ M
L౨

ሾԄ୰ୢiୱ୯ െ Ԅ୰୯iୱୢሿ                                                             (III.3) 
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Avec : 

Ԅ୰୯ ൌ L୰i୰୯ ൅ Miୱ୯ ൌ 0                                                                    (III.4) 

 

De l’équation (III.4) on obtient : 

 

            i୰୯ ൌ െ M
L౨

iୱ୯                                                                                                   (III.5) 

Ԅ୰ ቀ1 ൅ TR
ୢ
ୢ୲

ቁ ൌ Miୱୢ                                                                      (III.6) 

 

Si le flux rotorique est maintenu constant on aura d’après le système (III.2), i୰ୢ ൌ 0 , c’est à 

dire le flux rotorique et le courant rotorique restent en quadrature, l’expression (III.6) montre 

que l’évolution du flux rotorique suit celle du courant statorique. 

Finalement en combinant les équations (III.3), (III.5) et (III.6) on obtient l’expression du 

couple:  

 

 Cୣ ൌ ݌ Mమ

L౨
iୱୢiୱ୯ ൌ Kiୱୢiୱ୯                                                               (III.7) 

 
Donc on aboutit à une expression analogue à celle d’un moteur à courant continu à excitation 

indépendante car iୱୢ et iୱ୯ sont des composantes continues, on peut dire  qu’avec l’orientation 

du flux, le contrôle du couple devient linéaire, et réglable par action sur iୱ୯ lorsque le flux Ԅ୰ 

est maintenu constant.                                                        

 

 Le modèle de la machine asynchrone dans le repère (α, β) est donné par : 

 

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ

ୢ୧౩ಉ
ୢ୲

ൌ െݕiୱ஑ ൅  ௄

ೝ்
Ԅ୰஑ ൅ Ԅ୰ஒ߱ܭ  െ ଵ

ఙ௅ೞ
ୱܸ஑

ୢ୧౩ಊ

ୢ୲
ൌ െݕiୱஒ െ Ԅ୰஑߱ܭ   ൅ ௄

ೝ்
Ԅ୰ஒ ൅ ଵ

ఙ௅ೞ
Vୱஒ

ୢம౨ಉ
ୢ୲

ൌ M

ೝ்
iୱ஑ െ   ଵ

ೝ்
Ԅ୰஑ െ  ߱Ԅ୰ஒ                      

ୢம౨ಊ

ୢ୲
ൌ M

ೝ்
iୱஒ ൅ ߱Ԅ୰஑ െ ଵ

ೝ்
Ԅ୰ஒ                          

ୢஐ
ୢ୲

ൌ   ௣M
 JL౨

ൣԄ୰஑iୱஒ െ Ԅ୰ஒiୱ஑൧ െ  C౨
J

                   

                                   (III.8) 
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Ce modèle considère le coefficient de frottement f nul. La transformation  ((ߚ, ߙ ) → (d, q)) 

est donnée par: 

 

ൣܺௗ௤൧ ൌ ൤ cos θୱ sin θୱ
െsin θୱ cos θୱ

൨ ൣܺఈఉ൧                                                                (III.9) 

 

Où : 

       X : peut être le courant statorique ܑܛ , le flux rotorique ૖ܚ , ou la tension statorique ࢙ࢂ.  

       θୱ : représente la position du rotor définie par: 

 

θୱ ൌ arctg ቀம౨ಊ

ம౨ಉ
ቁ                                                                                             (III.10)     

  

Le module du flux rotorique est donné par : 

 

ቐ߶௥ௗ ൌ ටԄ୰α
ଶ ൅ Ԅ୰β

ଶ                                   

߶௥௤ ൌ 0
                                        (III.11) 

Le nouveau modèle de la machine dans le repère (d, q) est donné par : 
 

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
ۓ

ୢ௜ೞ೏
ୢ୲

ൌ െݕiୱୢ ൅ ெ

ೝ்

௜ೞ೜
మ

థ೏
൅ ߱݅௦௤ ൅ ௄

ೝ்
߶ௗ ൅ ଵ

ఙ௅ೞ
௦ܸௗ         

ୢ௜ೞ೜ 
ୢ୲

ൌ െ݅ݕ௦௤ െ ெ

ೝ்

௜ೞ೏௜ೞ೜

థ೏
െ ߱݅௦ௗ െ ௗ߶߱ܭ ൅ ଵ

ఙ௅ೞ
௦ܸ௤  

d߶݀ 

dt
 ൌ ெ

ೝ்
݅௦ௗ െ ଵ

ೝ்
߶ௗ                                                           

ୢஐ 
ୢ୲

ൌ   ௣M
 JL౨

߶ௗ݅௦௤ െ C౨
J

                                                        

                      (III.12) 

 

Avec :      ݕ ൌ ெమோೝା௅ೝ
మோೞ

ఙ.௅ೞ.௅ೝ
మ ܭ ,   ൌ M݌ 

 Lr
  . 

 

La composante du flux rotorique Ԅ୰୯ est nulle dans le repère tournant (d, q), ce qui nous 

permet d’avoir un découplage entre le couple électromagnétique et le flux rotorique. 
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III.3.2-Application du principe du Backstepping à la commande de la 

machine asynchrone  
          La technique de commande par backstepping est une méthode de synthèse en non 

linéaire quand il est difficile d’appliquer la méthode directe de lyapunov. Il s’agit de choisir 

au départ une fonction de lyapunov pour le premier sous-système et de l’augmenter au fur et à 

mesure que l’on stabilise les différents sous-systèmes successifs, pour aboutir enfin à une 

fonction de lyapunov globale qui stabilise le système global. L'application du backstepping à 

la commande de la machine est divisée en trois étapes. 

 

  Etape 1 
 

Cette étape, consiste à identifier les erreurs ݁ଵ  et ݁ଶ , qui représentent respectivement 

l’erreur entre la vitesse réelle Ω et la vitesse de référence Ω୰ୣ୤  ainsi que le module du flux 

rotorique Ԅୢ et celui de référence Ԅ୰ୣ୤ . Il s agit de remplacer les deux régulateurs de vitesse 

et de flux dans le cas de la commande vectorielle en calculant les valeurs de références des 

composantes du courant statotique. 

 

݁ଵ ൌ Ω୰ୣ୤ െ  Ω                                                                                                      (III.13)                       

݁ଶ ൌ Ԅ௥௘௙ െ ߶ௗ           

 Donc on peut écrire : 

 

     ሾ݁ଵଶሿ ൌ ሾX୰ୣ୤ሿ െ ሾܺሿ                                                                                           (III.14)      

                 

Avec   :    ሾ݁ଵଶ  ሿ ൌ ሾ݁ଵ    ݁ଶ ሿ்   ;  ሾX୰ୣ୤ ሿ ൌ ൣΩ୰ୣ୤     ߶௥௘௙ ൧்
 et     ሾܺ ሿ ൌ ሾΩ       ߶ௗ ሿ்  

 
 

La dérivée de cette erreur est donnée par : 

 

ሾ ሶ݁ଵଶሿ ൌ ൣ ሶܺ௥é௙൧ െ ൣܺ ሶ ൧  

 ฺ ൤ ሶ݁ଵ
ሶ݁ଶ

൨ ൌ ቈ
Ωሶ ௥é௙

Ԅሶ ௥é௙
቉ െ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
ܯ݌ 
 JL୰

߶ௗ݅௦௤ െ
C୰

J
ܯ

௥ܶ
݅௦ௗ െ

1
௥ܶ

߶ௗے
ۑ
ۑ
ې
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 ൤ ሶ݁ଵ
ሶ݁ଶ

൨ ൌ ቈ
Ωሶ ௥é௙

Ԅሶ ௥é௙
቉ ൅ ቎

 PM
 JL౨

߶ௗ 0

0 െ ெ

ೝ்

቏ . ൤
݅௦௤
݅௦ௗ

൨ ൅ ቎

C౨
J

థ೏

ೝ்

቏                                  (III.15) 

                                                

Avec ሾܫ௦ሿ ൌ ൣ݅௦௤ ݅௦ௗ ൧்
 . 

 
La première fonction de Lyapunov est : 

 

ଵܸ ൌ ଵ
ଶ

݁ଵ 
ଶ ൅ ଵ

ଶ
݁ଶ 

ଶ ฺ ଵܸሶ ൌ ݁ଵ ݁ଵሶ ൅ ݁ଶ ݁ଶሶ                                         (III.16)     

    

Pour avoir une convergence des erreurs ሾ݁ଵଶሿ vers zéro, il faut que la dérivée ଵܸሶ  soit négative. 

On choisit les fonctions stabilisantes comme suit : 

 

ቂܫ௦௥é௙ቃ ൌ െ ቎
 JL౨

௣Mథ೏
0

0 ೝ்
ெ

቏ . ሾ ሶ݁ଵଶሿ ൅ ቎
 JL౨

௣Mథ೏
0

0 ೝ்
ெ

቏ . ൣ ሶܺ௥é௙൧ ൅ ቎
C౨L౨

௣Mథ೏
థ೏
ெ

቏          (III.18)  

 

Avec :   ൣܫ௦௥é௙൧ ൌ ൣሺ݅௦௤ሻ௥é௙ ሺ݅௦ௗሻ௥é௙ ൧்
   

Alors la dynamique des erreurs est donnée par: 

   

൜݁ଵሶ ൌ െܭଵ ݁ଵ 
݁ଶሶ ൌ െܭଶ ݁ଶ 

                                                                                      (III.19)    

 
La dérivée de la fonction de lyapunov par rapport au temps devient : 

   

ଵܸሶ ൌ െܭଵ ݁ଵ 
ଶ െ  ଶ ݁ଶܭ

ଶ ൏ 0                                                               (III.20) 

 
Où : ܭଵ ,  .ଶ gains positifsܭ
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 Etape 2 

          On définie dans cette étape deux nouvelles erreurs des composantes du courant 

statorique comme suit : 

ሾ݁ଷସ ሿ ൌ ቂܫ௦௥é௙ െ  ௦ቃܫ

 

ሾ݁ଷସ ሿ ൌ െ ቎
 ௄భ L౨
௣Mம೏

0

0 ௄మ ೝ்
ெ

቏ . ሾ݁ଵଶ ሿ ൅ ቎
 JL౨

௣Mம೏
0

0 ೝ்
ெ

቏ . ൣ ሶܺ௥é௙൧ ൅ ቎
C౨L౨

௣Mம೏
ம೏
ெ

቏        (III.21)  

 
La dérivée de (III.21) donne :    

    

ሾ ሶ݁ଷସሿ ൌ ቂܫሶ௦௥é௙ቃ െ ሾܫሶ௦ሿ 

 

    ൌ ቂܫሶ௦௥é௙ቃ െ ቎
െ݅ݕ௦௤ െ ெ

ೝ்ம೏
݅௦௤݅௦ௗ െ ߱݅௦ௗ െ Ԅ௥ௗ߱ܭ ൅ ଵ

ఙ௅ೞ
௦ܸ௤

െ݅ݕ௦ௗ ൅ ெ

ೝ்

௜ೞ೜
మ

ம೏
൅ ߱݅௦ௗ ൅ ௄

ೝ்
߶ௗ ൅ ଵ

ఙ௅ೞ
௦ܸௗ

  ቏           

    ൌ ቂܫሶ௦௥é௙ቃ െ ൤ߜଵ
ଶߜ

൨ െ ቎

ଵ
ఙ௅ೞ

0

0 ଵ
ఙ௅ೞ

቏ . ൤ ௦ܸ௤

௦ܸௗ
൨                                                   (III.22) 

Où :  

ቐ
ଵߜ ൌ െ݅ݕ௦௤ െ ெ

ೝ்ம೏
݅௦௤݅௦ௗ െ ߱݅௦ௗ െ ௗ߶߱ܭ

ଶߜ ൌ െ݅ݕ௦ௗ ൅ ெ

ೝ்

௜ೞ೜
మ

ம೏
൅ ߱݅௦ௗ ൅ ௄

ೝ்
߶ௗ         

                                      (III.23) 

A partir (III.21), l’expression (III.15) devient :                           

             ሾ ሶ݁ 12ሿ ൌ ቎െ0 1ܭ
0 െ2ܭ 

         
PM
 JLr

0

0 M
ݎܶ

        ቏ ቂ
݁12
݁34 

ቃ                                       (II.24)        
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 Etape 3 

          Cette dernière étape consiste à remplacer les deux régulateurs du courant statorique tout 

en donnant les lois de commande données par la tension statorique. Pour cela on adopte une 

nouvelle fonction de Lyapunov décrite par l’expression suivante: 

 

ଶܸ ൌ ଵ
ଶ

݁ଵ 
ଶ ൅ ଵ

ଶ
݁ଶ 

ଶ ൅ ଵ
ଶ

݁ଷ 
ଶ ൅ ଵ

ଶ
݁ସ 

ଶ                                                    (III.25) 

     

Ainsi la dérivée de la fonction de Lyapunov finale est : 

 

ଶܸሶ ൌ ݁ଵ ݁ଵሶ ൅ ݁ଶ ݁ଶሶ ൅ ݁ଷ݁ଷሶ ൅ ݁ସ ݁ସሶ                                                      (III.26)        

A partir (III.22) et (III.26) on a : 

ଶܸሶ ൌ െܭଵ ݁ଵ 
ଶ െ  ଶ ݁ଶܭ

ଶ ൅ ݁ଷ ሺܫሶ௦௤୰ୣ୤
െ ଵߜ െ ଵ

ఙݏܮ
௦ܸ௤ሻ  ൅ ݁ସ  ሺܫሶݎ݀ݏé݂ െ ଶߜ  െ ଵ

ఙݏܮ
௦ܸௗሻ     (III.27) 

 .ସ  sont définis positifsܭ , ଷܭ

 On ajoute et soustraite le terme ܭସ ݁ସ
ଶ  a l’équation  (III.27)  on trouve : 

ଶܸሶ ൌ െܭଵ ݁ଵ 
ଶ െ  ଶ ݁ଶܭ

ଶ െ  ଷ ݁ଷܭ
ଶ െ ସ ݁ସܭ

ଶ ൅ ݁ଷ ቀܭଷ ݁ଷ ൅ é݂ݎݍݏሶܫ െ ଵߜ െ ଵ
ఙ௅ೞ

௦ܸ௤ቁ ൅

݁ସ ሺܭସ ݁ସ ൅ܫሶݎ݀ݏé݂ െ ଶߜ  െ ଵ
ఙ௅ೞ

௦ܸௗሻ                                                                                (III.28) 

Pour garantir la stabilité : ଶܸሶ ൏ 0 donc : 

݁ଷ ቀܭଷ ݁ଷ ൅ é݂ݎݍݏሶܫ െ ଵߜ െ ଵ
ఙݏܮ

௦ܸ௤ቁ ൅ ݁ସ ቀܭସ ݁ସ ൅ é݂ݎ݀ݏሶܫ െ ଶߜ  െ ଵ
ఙݏܮ

௦ܸௗቁ ൌ 0          (III.29)  

Donc : 

 ቐ
ଷ ݁ଷ ൅ܭ ሶ௦௤௥é௙ܫ

െ ଵߜ െ ଵ
ఙ௅ೞ

௦ܸ௤ ൌ 0     

ସ ݁ସ ൅ܭ ሶ௦ௗ௥é௙ܫ െ ଶߜ  െ ଵ
ఙ௅ೞ

௦ܸௗ ൌ 0
                                                     (III.30) 
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Les tensions de commande seront choisies comme suit : 

 

൝
௦ܸ௤ ൌ ௦ ݁ଷ ൅ܮߪ  ଷܭ ሶ௦௤௥é௙ܫ ௦ܮߪ

െ ଵߜ ௦ܮߪ

௦ܸௗ ൌ ௦ ݁ସ ൅ܮߪ  ସܭ ሶ௦ௗ௥é௙ܫ ௦ܮߪ െ ଶߜ ௦ܮߪ
                                               (III.31) 

Alors la dérivée de l’erreur  ሾ ሶ݁ 34ሿ sera de la forme : 
 
 

ሾ ሶ݁ଷସሿ ൌ ቎
െ ௣M

 JL౨
    0      െ ଷ       0ܭ

0     െ M

ೝ்
      0      െܭସ 

቏ ቂ
݁ଵଶ 
݁ଷସ 

ቃ                                                     (III.32) 

 
 
En combinant les équations (III.24) et (III.32), on peut avoir : 
 
 

݁ ሶ ൌ .ܣ ݁                                                                                            (III.33) 

Avec : 

ܣ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ଵ 0ܭെۍ ௣M

 JL౨
0

0 െܭଶ 0 M

ೝ்

െ ௣M
 JL౨

0 െܭଷ 0

0 െ M

ೝ்
0 െܭସ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                              (III.34) 

݁ ൌ ሾ݁ଵ    ݁ଶ   ݁ଷ    ݁ଷ   ሿ 

On peut avoir finalement l’erreur se la forme suivante : 
 

݁ ൌ expሺݐܣሻ                                                                                      (III.35) 

Les valeurs de ܣ étant négatives ce qui permet de garantir une convergence de l’erreur vers zéro. 
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III.4-STRUCTURE GENERALE DU CONTRÔLE PAR BACKSTEPPING 
 

          Les expressions (III.18) et (III.31) peuvent être exploitées directement pour réaliser la 

commande par Backstepping de la machine, cette commande est représentée par le schéma 

général de La Figure (III.1) 

          Une première étape de la commande par Backstepping consiste à générer les courants 

statoriques de références ቂࢌࢋ࢙࢘ࡵቃ  à partir des erreurs de vitesse et de flux ሾࢋ૚૛ሿ . Les courants 

statoriques générées représentant alors la commande fictive. L'erreur entre ces références et 

les grandeurs réelles correspondantes, résulte de nouvelles erreurs ሾࢋ૜૝ ሿ. Enfin on adapte la 

loi de commande [ࡿࢂ]. 
 

 

                                                                                                                                   MAS 
૖ܚ܌é܎    +                                           + 

          -                              -                                                                             

 

 

  

 Ω܎܍ܚ                                     + 
    -                                  - - 

    Ω                                                                                                            ܫ௦ௗ                        

            ௦௤ܫ                                                                                                         

                                                                                                          Ԅୢ 

                                                                                                         Ω 

 

    Figure (III.1) : Principe de la commande par Backstepping de la machine asynchrone. 

 

III.5- RESULTATS DE SIMULATION  
          Les simulations présentées dans cette section sont réalisées sur une machine asynchrone 

alimentée par un onduleur de tension à MLI, et pilotée par une commande par backstepping. 

          Les performances de notre commande ont été testées à partir de la simulation des 

modes de fonctionnement suivants : fonctionnement nominal, variation de vitesse, variation 

de la charge et variation paramétrique. Pour chaque mode de fonctionnement, nous 

 
Onduleur  

       MLI 

,ࢻ ࢼ

             
d ,q 
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Génération 
de 
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de 

 ࢙ࢗࢂ
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visualisons la vitesse de rotation, le couple électromagnétique, le courant statorique d’une 

phase ainsi que le flux rotorique direct et en quadrature. 

 

III.5.1- Fonctionnement nominal de la machine 
          La Figure (III.3) présente l’évolution des grandeurs régulées dans les conditions 

nominales et avec une charge nominale Cr = 5N.m appliquée à l’instant 1 s. 

          Les résultats de la simulation démontrent les performances de cette commande. On 

remarque que  le découplage est parfait, la machine suit les contraintes imposées : 

 les courants statoriques présentent des grandeurs parfaitement sinusoïdales 

 La vitesse suit sa valeur de référence  (157 rad/s)  avec un temps de réponse tr =0.2s.  

 Le couple électromagnétique suit parfaitement sa référence. 

 De même pour le flux rotorique qui rejoint rapidement sa composante directe alors que 

sa composante en quadrature est nulle. 

 Les erreurs  ࢋ૚,  .૛ sont parfaitement nullesࢋ

                 Courant ݅௦ఈ ሺܣሻ                                      Zoom sur ݅௦ఈሺܣሻ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              vitesse Ω/Ω௥é௙ (rad/s)                                         Erreur ݁ଵ  
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Figure (III.3) : Commande par Backstepping de la machine asynchrone lors du  

fonctionnement nominal. 

 

III.5.2 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse 

          Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse sont présentés dans la 

Figure (III.4). Au début de ce test la vitesse est égale à celle de la valeur nominale 

(157rad/s), à l’instant 2s on fait diminue la vitesse jusqu’à 20rad/s,  après à l’instant t=3.5s on 

inverse le sens de rotation de la machine qui tourne à une vitesse de (-157 rad/s) jusqu'à 

l’instant t=5s, puis  la machine revienne à sa vitesse nominale.  
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           D’après ce test de variation de vitesse, on remarque une bonne poursuite de vitesse 

réelle vers sa nouvelle valeur de référence, ce qui permet d’avoir une erreur (݁ଵ) 

complètement nulle avec un pic lors du passage d'un état à un autre. Au moment de 

l’inversion de la vitesse en constate une variation négligeable au niveau les composantes du 

flux rotorique avec le maintient de Ԅ୰୯ pratiquement nul, donc on peut dire que le découplage 

est parfaitement réalisé. Les grandeurs d’alimentation sont parfaitement sinusoïdales avec une 

diminution d’amplitude lors du fonctionnement d’une faible vitesse,  donc la régulation est 

robuste de point de vue contrôle de vitesse. 
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Figure (III.4) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse. 

 

III.5.3 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la charge 

         Dans ce cas, nous simulons le démarrage de la machine à vide, en introduisant un 

Couple nominale (ܥ௥ ൌ 5ܰ. ݉) à l’instant t=1s, à l’instant t=2,5s on surcharge la machine 

jusqu’a 50% de la charge nominale, puis à l’instant t=4s on décharge la machine 

complètement,  les résultats sont illustrée dans la  Figure (III.5). 

           Les résultats de simulation obtenus montrent que le couple électromagnétique suit 

parfaitement sa consigne. La variation de la charge n’influé pas sur le flux et la vitesse, ce qui  

montre que le découplage entre le couple et le flux est toujours vérifié. La forme des 

grandeurs d’alimentation reste inchangée, mais avec un changement d’amplitude lors de la 

variation de la charge. 
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             Figure (III.5) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge. 

 

III.5.4 Fonctionnement de la machine lors de la variation paramétrique 

La robustesse de la technique de commande par backstepping aux dérives 

paramétriques est mise en relief par la variation de Rs et Rr.appliquée comme suit : 

 Variation de la résistance statorique de Rs à 1.5 Rs entre 2s < t < 3s. 

 Variation de la résistance rotorique de Rr à 1.5 Rr entre 3.5s < t < 4.5s. 

Les résultats correspondants sont regroupés dans la Figure (III.6). On remarque que le flux, 

le courant statorique et la vitesse ne changent pas et il n’y a aucune influence sur le 

comportement de la machine. On constate aussi l’importance de cette commande sur le 

maintien de la constante du flux ce qui confirme la robustesse de la commande par 

backstepping en présence des variations paramétriques. 
 

              R௦, R௥   (ohm)                                          Couple ܥ௘௠/ܥ௥ (N.m) 
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          Figure (III.6) : Résultats de simulation lors de la variation paramétrique. 

 

III.5 CONCLUSION  

          Au cours de ce chapitre, Nous avons présenté une loi de commande par backstepping 

basée sur le principe de la commande vectorielle de la machine à induction.                  

Cette technique de commande permet d’obtenir de façons constructives une loi de commande 

qui assure la stabilité de la machine asynchrone en boucle fermée via une fonction de 

lyapunov. Afin de juger de l’efficacité de la commande proposée, des différents testes ont été 

effectués ou les résultats indiquent le degré de robustesse offerte par ce type de commande.  

          Dans le chapitre qui suit on présentera une commande par backstepping de la machine 

asynchrone sans capteur suite à l’utilisation des différents observateurs qu’on à présenté dans 

le deuxième chapitre. 
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IV.1  INTRODUCTION 

           L’application du principe de backstepping à la commande des machines asynchrones 

se basant sur l’orientation du flux rotorique impose aux moteurs un découplage entre les 

contrôles du flux rotorique et du couple électromagnétique comparable à celui des moteurs à 

courant continu. Ses performances et la qualité de découplage entre le flux rotorique et le 

couple électromagnétique dépendent nettement de la précision de l’information sur la position 

du rotor et de la position du flux rotorique qui doit être confondu avec l’axe direct du 

référentiel tournant. La position du rotor est obtenue, dans la plupart des cas, à partir de la 

connaissance de la vitesse de rotation par l’intermédiaire d’un capteur de vitesse. Or ces 

capteurs nécessitent une place pour leur installation et ils ont des difficultés liées à leur  

montage. Ils sont sensibles également aux vibrations de l’arbre sur l’équipement et leurs 

signaux sont soumis aux perturbations électromagnétiques. En effet, pour les applications de 

forte puissance, ce n’est pas leur coût, mais plutôt leurs limitations mécaniques qui posent des 

problèmes [12]. 

Dans le présent chapitre, nous allons entamer la commande par backstepping sans 

capteur mécanique de la machine asynchrone en introduisant deux méthodes d’obtention de la 

vitesse et de flux. Parmi les déférents types d’observateurs étudiés dans le deuxième chapitre, 

on a choisi d’appliquer un observateur adaptatif de kubota et un estimateur à modèle 

mécanique, en  fin une étude comparative de ces deux observateurs sera présentée. 

 

IV.2 COMMANDE PAR BACKSTEPPING  SANS CAPTEUR 

MECANIQUE 
Pour appliquer la commande par backstepping sans capteur, nous devons apporter 

quelques modifications au schéma de principe précédent (Figure (III.1)). Nous remplaçons 

respectivement  la vitesse,  le flux mesurées via le codeur incrémental par la vitesse et  le flux 

observées. Ainsi, ces derniers (vitesse et le flux observés) sont utilisés comme entrée du 

régulateur. Ces modifications sont présentées par la Figure (IV-1).  
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                                                                                                     Ω෡   

Figure (IV-1) : Commande par backstepping sans capteur mécanique de la machine 
asynchrone. 

 
 
IV.2.1 commande par backstepping sans capteur basée sur un estimateur à l'aide d'un 

modèle mécanique 
 

Comme nous l'avons vu, dans le deuxième chapitre l’estimateur à l’aide d’un modèle 

mécanique est modélisé à partir des équations électromagnétique et mécanique et qui est 

combiné à un estimateur de flux par modèle en courant, rappelons le schéma de principe est 

donné par la Figure (IV.2).  
 

Les simulations ont été effectuées sur le système constitué de l’ensemble 

convertisseur-machine-commande, c’est le même système de commande par backstepping du 

troisième chapitre à la différence de l’estimateur du flux et de vitesse qui remplacent son 

capteur. 
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Figure (IV.2) : Estimation de la vitesse de la machine asynchrone à l'aide d'un          

modèle mécanique et le modèle en courant. 

 

Les figures suivantes montrent les résultats de simulation, lors d’un fonctionnement 

nominal de la machine. Ils montrent la robustesse de la commande vis-à-vis de l’estimation du 

flux et de la vitesse. Les flux rotoriques réel et estimé sont parfaitement identiques et tendent 

vers les valeurs de consignes, ainsi les grandeurs de la vitesse de rotation réelle et estimée 

convergent vers leur consigne dans un temps de réponse de 0.21 s. On remarque aussi qu'il y a 

une bonne poursuite pour le couple électromagnétique à la valeur du couple résistant imposé. 
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Figure (IV.3) : Résultats de simulation de la commande par backstepping sans capteur 

avec un estimateur à l'aide d'un modèle mécanique 
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IV.2.2 Commande par backstepping sans capteur basée sur l’observateur de kubota 

  Dans cette deuxième partie, la commande par backstepping sans capteur de la machine 

asynchrone, a été réalisé en introduisant un observateur adaptatif de kubota. Ce dernier a été 

présenté en détail  dans le deuxième chapitre. La Figure (IV.4) montre les résultats de 

simulation de la commande par backstepping sans capteur de vitesse lors du fonctionnement 

nominal de la machine à induction. Ces résultats montrent que l’erreur de l’observation quand 

on utilise un Observateur adaptatif du flux rotorique et de vitesse converge vers des valeurs 

statiques négligeables, le découplage entre le flux rotorique et le couple est toujours maintenu, 

ce qui implique que l’observateur donne une bonne estimation. 
 

       vitesse Ω/Ω෡/Ω௥é௙ (rad/s)                           Erreur d'estimation de vitesse 
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Flux rotorique ሺԄ୰ୢ, Ԅ୰୯ሻ/ሺԄ෡୰ୢ, Ԅ෡୰୯ሻ (Wb)       Erreur d'estimation du flux 
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Figure (IV.4) : Résultat de simulation de la commande par Backstepping avec 

observateur de kubuta. 

  

IV.3  COMPARAISON ENTRE LES DEUX TYPES D’ESTIMATION 

Dans cette étape, on va faire une comparaison entre les deux types d’estimation du 

flux et de vitesse d’une machine asynchrone, dans les mêmes conditions de fonctionnement  

et dans la même configuration de simulation numérique. L’interprétation des résultats se fait 

dans le but de montrer l’efficacité et la robustesse de chaque technique d’estimation. Les 

structures sont alors simulées en mode de variateur de vitesse pour différentes perturbations 

sur le couple et la résistance rotorique et statorique. 

 

IV.3.1 Fonctionnement de la machine à vitesse variable 
 

Ce test a pour but de montrer la robustesse de chaque type d’estimation vis-à-vis des 

variations  de vitesse de rotation, en appliquant un changement de la consigne de +157 rad/sec 

à -157 rad/sec à partir de t =2 s et à t =3.5s  un autre changement de consigne de -157 rad/s à 

+20 rad/s, dont le moteur est initialement chargé à sa valeur nominale (ܥ௥ ൌ 5ܰ. ݉). Les 

résultats de simulation sont illustrés par la Figure (IV.5). 

Ces résultats montrent que la vitesse estimée suit sa nouvelle référence dans les deux 

cas, avec le temps de réponse de l’estimateur (ݐ௥ ൌ  est supérieur au temps de réponse (ݏ 1.21

de l’observateur (ݐ௥ ൌ  d’autre part la courbe de flux obtenu par l’estimateur en B.O ,(ݏ 1.14
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présente de faibles fluctuations et le flux estimé par l’observateur adaptatif de kubota présente 

une bonne poursuite. 

 

        Estimateur modèle mécanique                          Observateur adaptatif de kubota 

vitesse Ω/Ω෡/Ω௥é௙ (rad/s)                            vitesse Ω/Ω෡/Ω௥é௙ (rad/s) 

  

       Ω࢘éࢌ                                                                     Ω࢘éࢌ 

 Ω/Ω෡                                                                    Ω/Ω෡ 

 
 
 

 

 

 

  

  

       Flux rotorique (Wb)                                      Flux rotorique (Wb) 

 

 

 ૖܌ܚ, ૖෡ ,܌ܚ૖    ܌ܚ ૖෡   ܌ܚ

 

 

   ૖ܙܚ, ૖෡ ,ܙܚ૖                                                                                      ܙܚ ૖෡  ܙܚ

 

 

 

Figure (IV.5) : Résultats de simulation des deux méthodes d’estimation avec vitesse 

variable. 
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IV.3.2  Fonctionnement pour une variation de la résistance statorique 
 

 Dans ce cas, on va tester la robustesse de la commande sans capteur, pour cela on 

applique une variation de la résistance statorique de +50% de sa valeur nominale entre les 

instants t = 2s et t = 3s pour une vitesse nominale et charge nominale. La Figure (IV.6) 

présente les résultats obtenus. 

                                            Résistance statorique ࢙ࡾ (Ohm) 
                                                                                                                                                              

 

 ૚. ૞࢙ࡾ 

 ࢙ࡾ 

 

 

 

D’après les résultats de simulation on note que L’effet de la variation de résistance 

statorique sur la vitesse et le flux rotorique est négligeable dans le cas de l’estimateur 

mécanique, car leur équation ne dépend pas des paramètres résistifs. Par contre la commande 

avec l’observateur adaptatif de kubota présente des perturbations dans le flux et la vitesse à 

l’instant de la variation de ܴݏ. Ces variations est montré par la dépendance de l’observateur 

à ܴݏ. Donc on peut conclure que la commande avec l’estimateur mécanique est robuste à la 

variation de la résistance statorique.  
 

        Estimateur modèle mécanique                          Observateur adaptatif de kubota 

      vitesse Ω/Ω෡/Ω௥é௙ (rad/s)                                   vitesse Ω/Ω෡/Ω௥é௙ (rad/s) 

  

 Ω࢘éࢌ                                                               Ω࢘éࢌ 

 Ω/Ω෡                                                                  Ω/Ω෡ 
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  Figure (IV.6) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique. 

 

IV.3.3  Fonctionnement pour une variation de la résistance rotorique 

 
Le même test présenté précédemment pour la variation de la résistance statorique sera 

appliqué pour la résistance rotorique. La Figure (IV.7) présente les résultats obtenus par 

simulation. 

On remarque que l’estimateur à l’aide d’un modèle mécanique est sensible à la 

variation de la résistance rotorique, cela montré par les perturbations présenté dans les 

courbes de flux et de vitesse. Et aussi la variation de la résistance rotorique influe sur la valeur 

estimée de la vitesse par l'observateur adaptatif de kubota mais aucune influence sur la valeur 

estimé de flux rotorique. 

 

                                     Résistance rotorique ࢘ࡾ (Ohm) 
 

.  ૚. ૞࢘ࡾ 
 

 ࢘ࡾ 
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   Figure (IV.7) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique. 

 

IV.3.4  Fonctionnement pour une variation de la charge 

 
La Figure (IV.8) montre les résultats de simulation lors de la variation de la charge 

(appliquée aux instants (t = 2s) et (t = 3s)). Mais au sens opposite l’estimateur en BO présente 

une perturbation sur les valeurs estimées.  

 



Chapitre IV               Commande Par Backstepping Sans Capteur mécanique de la  machine asynchrone 
 

81

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

2

4

6

8

10

temps(s)

co
up

le
 d

e 
ch

ar
ge

(N
.m

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0

50

100

150

200

Temps(s)

V
ite

ss
e(

ra
d/

s)

2.8 2.85 2.9 2.95 3 3.05

154.5

155

155.5

156

156.5

157

157.5

158

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.5

0

0.5

1

1.5

Temps (s)

Fl
ux

 ro
to

riq
ue

 (W
b)

1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
1.194

1.196

1.198

1.2

1.202

1.204

1.206

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0

50

100

150

200

Temps (s)

V
ite

ss
e 

(ra
d/

s)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.5

0

0.5

1

1.5

Temps (s)

Fl
ux

 ro
to

riq
ue

 (W
b)

Couple de charge (N.m) 
 

૚. ૞۱ܖܚ 

 ܖܚ۱ 

 

 

 

 

 

       Estimateur modèle mécanique                          Observateur adaptatif de kubota 
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 Ω/Ω෡                                                                      Ω/Ω෡ 
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                   Figure (IV.8) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge. 



Chapitre IV               Commande Par Backstepping Sans Capteur mécanique de la  machine asynchrone 
 

82

 

Les deux méthodes de commande sans capteur citées précédemment à savoir la 

commande par backstepping sans capteur basé sur l’estimateur à modèle mécanique et la 

commande par backstepping sans capteur basé sur l’observateur adaptatif de kubota ont été 

simulées pour le cas de la poursuite de la vitesse, du couple, ainsi que lors des variations 

paramétriques. Pour un aspect comparatif, les performances de ces deux méthodes 

d’estimation sont groupées et commentés dans le tableau suivant : 
 

              Tests  
 
Méthodes          

Robustesse vis-
à-vis de 

variation ࢘ࡾ 

Robustesse vis-
à-vis de 

variation ࢙ࡾ 

Poursuite de 
vitesse 

 

Robustesse vis-
à-vis de 

variation la 
charge 

Estimateur 
modèle 

mécanique 

 
   Mauvais 
 

 
      Bonne 

  
   Très bonne 
 

 
 Assez bonne 

Observateur 
adaptatif  
de kubota 

 
  Assez Bonne 
 

 
      Mauvaise 
 

 
   Très bonne 
 

 
     Très Bonne 

 

IV.4 CONCLUSION   

Dans ce chapitre, nous avons étudié la commande par backstepping sans capteur 

mécanique de la machine asynchrone. L’utilisation des capteurs n’est pas souhaitable à cause 

des problèmes qu’ils posent, leur remplacement par des estimateurs ou des observateurs est 

indispensable. Cela nous a permis de mettre en évidence la commande sans capteur par deux 

méthodes de calcule de la position du flux rotorique et de vitesse de la machine. En premier, 

on à présenté cette commande basée sur un estimateur à l’aide d’un modèle mécanique en 

boucle ouverte. Le deuxième est basé sur l'observateur adaptatif par la méthode de kubota en 

boucle fermée. En fin on a fait une comparaison entre les deux méthodes d’estimation pour 

voir la robustesse de chaque méthode. 

Les simulations que nous avons effectuées sur la commande sans capteur, montrent la 

validité de l’observateur choisi. Il est robuste et force l’erreur à converger vers des valeurs 

statiques négligeables car il utilise un terme correcteur. La poursuite de la référence est bonne. 

Par contre l’estimateur présente une sensibilité aux perturbations et aux incertitudes 

paramétriques. Cela permet de conclure que l’observateur présente une meilleure robustesse 

par rapport à l’estimateur en boucle ouverte du point de vue variation de la charge et variation 

de la résistance rotorique. 



Conclusion générale 
 
 

83

 

                         CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

Ce travail concerne le problème de l'estimation de la position et de la vitesse de la 

machine asynchrone ainsi que de sa commande sans l'utilisation du codeur incrémental. 

          L’étude des comportements dynamiques et statiques de la machine asynchrone exige 

une bonne modélisation mathématique décrivant de façon adéquate son comportement. Cette 

étude a été faite dans le premier chapitre. On ne peut pas parler de commande de la machine 

sans qu’on citer le convertisseur qui lui est associé. Pour cette raison, on a abordé dans le 

même chapitre la modélisation de l’alimentation et de l’association convertisseur machine. 

         Les applications industrielles modernes, utilisant les variateurs asynchrones de vitesse 

exigeants des hautes performances dynamiques et statiques, sont basées sur les techniques 

d’orientation et/ou du contrôle du flux de la machine asynchrone. Cela est donc conditionné 

par une parfaite connaissance de la position et du module du flux et/ou de la vitesse de la 

machine. Cette connaissance peut parvenir du retour de l’information recueillie par des 

capteurs mécanique (vitesse de rotation, position angulaire) qui sont des éléments coûteux et 

fragiles demandant parfois un traitement spécifique des signaux physiques captés. De plus, 

dans le domaine des petites puissances, la suppression du capteur mécanique de vitesse et de 

flux peut présenter un intérêt économique et améliorer la sûreté de fonctionnement. Dans le 

chapitre deux on a donné un exposé de différentes techniques existantes pour l’estimation et 

l’observation de flux et de  vitesse de la machine asynchrone pour la supression de ces 

capteurs.  

        Dans le troisième chapitre, Nous avons pu appliquer la technique du backstepping basée 

sur la théorie de l'orientation du flux rotorique à la commande de la machine asynchrone. 

Cette commande élimine l'utilisation des régulateurs en les remplaçant par des fonctions de 

Lyapunov qui doivent être vérifiées en tout moment. Des tests de robustesse vis-à-vis des 

variations paramétriques et des perturbations de la charge et de la vitesse ont montré la qualité 

de ce type de contrôle. 

        La conception d’une commande sans capteur mécanique pour la machine asynchrone a 

été l’objectif du quatrième chapitre. Notre objectif était ici d’appliquer deux techniques de 

synthèse d'observateurs : observateur en boucle ouverte, et l’autre un observateur en boucle 

fermée. Ces deux techniques ont été conçues pour reconstruire la vitesse et le flux rotorique 

de la machine asynchrone. 
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Un développement mathématique est donné pour chaque cas. Nous avons testé la 

robustesse de chaque technique d’observation. Les résultats que nous avons obtenus ont 

montré que l'observateur en boucle fermée présente de meilleures performances par rapport à 

l’estimateur en boucle ouverte. 

          Pour la continuation du présent travail dans le futur, nous préférons énumérer quelques 

perspectives que nous proposons comme suite de cette étude à savoir: 

 Trouver un moyen permettant le calcul de la matrice de gain des observateurs, ou à la 

limite utiliser les algorithmes génétiques pour l’optimisation des gains ou encore des 

méthodes de recherche pour trouver des solutions plus performantes. 

 L’adaptation de la charge (estimation du couple de charge). 

 Conception d'une commande adaptative par backstepping sans capteur mécanique. 

 Conception d’un observateur adaptatif de kubota avec adaptation des paramètres résistifs. 
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PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE 

 

A.1 PARAMETRES ELECTRIQUES 

R௦ ൌ 10 Ω                                         Résistance du stator. 

R௥ ൌ 6.3 Ω                                        Résistance du rotor. 

ℓ௦  ൌ 0.4641 H                                 Inductance du stator. 

ℓ௥  ൌ 0.4612 H                                 Inductance du rotor. 

M௦௥ ൌ 0.4212 H                               Inductance Mutuelle  

ߪ ൌ 0.2                                               Coefficient de dispersion.        

 

A.2 PARAMETRES MECANIQUES 

ܬ ൌ .݃ܭ 0.02 ݉ଶ                               Moment d’inertie 

ܨ ൌ  .Coefficient de frottement                                              ܫܵ 0

 

A.3 PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES 

௥ܥ ൌ 5 ܰ. ݉                                         Couple nominal 

P = 2                                            Nombre de paire de pôle. 
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OPTION : COMMANDE ELECTRIQUE 
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Thème : 
 

    ETUDE ET SIMULATION DES DIFFERENTS ESTIMATEURS ET 

OBSERVATEURS DE   FLUX ET DE VITESSE DE LA MACHINE 

ASYNCHRONE. 

 

Résumé : 

      La machine asynchrone a des paramètres qui varient. Elle subit des perturbations 

extérieures comme la variation de la charge. Un bon fonctionnement de la commande 

nécessite une excellente information provenant du processus à contrôler. Celle-ci peut 

parvenir des capteurs électriques directs ou mécaniques qui sont des éléments coûteux et 

fragiles, rendent le montage encombrant, nécessitent une maintenance permanente et surtout 

rendent le fonctionnement dégradé. En effet notre objectif est : 

 On utilise l’estimateur et l’observateur  des grandeurs de flux et de vitesse par 

différents méthodes (élimination des capteurs). 

  On applique ces estimateurs et observateurs à la commande pour tester la robustesse 

de ces observateurs, après en fait une étude comparative parmi les deux. 

Mots clés :   Machine à induction, Estimateurs, Observateurs, Commande  backstepping 

Commande sans capteur de vitesse et de flux  
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