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Tables des Notations et Symboles   

Les principales notations utilisées sont explicitées ci-dessous, sous leur forme la plus 

couramment employée dans le domaine du génie électrique. 

Repère  

, ,a b cS S S  Axes liés aux enroulements triphasés statoriques 

, ,a b cR R R  Axes liés aux enroulements triphasés rotoriques 

( , )d q  Axes de référentiel de Park (tournant à la vitesse de synchronisme) 

( , )   Axes de référentiel de Park (fixe au stator) 

  position angulaire du rotor par rapport au stator 

  position angulaire du rotor par rapport au stator 

s
  positioŶ aŶgulaiƌe du statoƌ paƌ ƌappoƌt à l’axe ( )d  

r
  positioŶ aŶgulaiƌe du ƌotoƌ paƌ ƌappoƌt à l’axe ( )d  

  

Paramètres de la modélisation de la machine asynchrone  

s
R  résistances statorique par phase 

r
R  résistances rotorique par phase 

s
L  Inductance cyclique statorique 

r
L  Inductance cyclique rotorique 

m
L  Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor) 

ss
L  IŶductaŶces pƌopƌes d’uŶe phase statoƌiƋue  

rr
L  IŶductaŶces pƌopƌes d’uŶe phase ƌotoƌiƋue 

sr
M  Valeuƌ ŵaxiŵale de l’iŶductaŶce ŵutuelle eŶtƌe phase statorique et phase rotorique 

  coefficient de dispersion ou (de Blondel) 

p  nombre de paires de pôles 

J  Moment d'inertie 

v
f  Coefficient de frottements visqueux  

em
C  couple électromagnétique 

r
C  couple de charge 

sT  Constante de temps statorique 

rT  Constante de temps rotorique 
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Grandeurs électriques au stator  

, ,
sa sb sc

v v v  Tensions statoriques triphasées 

,
s s

v v   Tensions statoriques diphasées dans le repère ( , )   

,
sd sq

v v  Tensions statoriques diphasées dans le repère ( , )d q  

, ,
sa sb sc

i i i  Courants statoriques triphasés 

,
s s

i i   Courants statoriques diphasés dans le repère ( , )   

,
sd sq

i i  Courants statoriques diphasés dans le repère tournant ( , )d q  

  

Grandeurs électriques au rotor  

, ,
ra rb rc

v v v  Tensions rotoriques triphasées 

,
r r

v v   Tensions rotoriques diphasées dans le repère ( , )   

,
rd rq

v v  Tensions statoriques diphasées dans le repère ( , )d q  

, ,
ra rb rc

i i i  Courants rotoriques triphasés 

,
r r

i i   Courants rotoriques diphasés dans le repère ( , )   

,
rd rq
i i  Courants rotoriques diphasés dans le repère tournant ( , )d q  

  

Grandeurs magnétiques au stator  

, ,
sa sb sc
    Flux magnétiques au stator 

,
s s    Flux statoriques diphasés dans le repère ( , )   

,
sd sq
   Flux statoriques diphasés dans le repère tournant ( , )d q  

  

Grandeurs magnétiques au rotor  

, ,
ra rb rc
    Flux magnétiques au rotor 

,
r r    Flux rotoriques diphasés dans le repère ( , )   

,
rd rq
   Flux rotoriques diphasés dans le repère tournant ( , )d q  

  

Grandeurs mécaniques  

       Pulsation électrique correspondante à la vitesse de rotation 

s
  Pulsation électrique des grandeurs statoriques 

r
  Pulsation électrique des grandeurs rotoriques 

g
  Pulsation électrique de glissement (

s
  ) 

g  Glissement de la vitesse de rotation ( ) /
s s

    

  Vitesse mécanique de rotation ( /rd s ) 
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Autres symboles 

s       Opérateur de Laplace 

P  Transformation de Park 

C  Transformation de Concordia 

  Transformation de rotation de ( 090 ) 

v  Loi de commande 

e
T  Péƌiode d’échaŶtilloŶŶage 

,
c

E V  TeŶsioŶ coŶtiŶue à l’eŶtƌée de l’oŶduleuƌ 

sr
K  Ratio quantifiant la variation des résistances 

s
R et 

r
R  

x
  Grandeur de consigne 

x̂  Grandeur estimé 

x  GaŶdeuƌ d’eƌƌeuƌ eŶtƌe la gƌaŶdeuƌ ƌéelle et l’estimée 

eq
v  Grandeurs de commande équivalente 

n
v  Grandeurs de commande discontinue  

  

Abréviations 

MAS       Machine asynchrone 

MCC  Machine à courant continue 

PI  Régulateur Proportionnel Intégral 

IRFO  Indirect Rotor flux orientation 

MLI  Modulation de Laƌgeuƌ d’Impulsion 

SVM  Modulation à MLI vectorielle (Space Vector Modulation) 

DSP  Digital Signal Processeur 

IAE  Integral of Absolute Value of the Error 

ISE  Integral of the Squared Error 

DTC  Commande Directe du Couple 

MRAS  Commande Adaptative par Modèle de Référence 

MC  Mode de convergence 

MG  Mode de glissement 

MRP  Mode du régime permanent  
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Introduction générale 

1. Introduction et situation technologique 

Ces deƌŶiğƌes aŶŶĠes, le dĠǀeloppeŵeŶt de l’ĠleĐtƌoŶiƋue de puissaŶĐe, l’ĠǀolutioŶ teĐhŶologiƋue des 
microcontrôleurs et microprocesseurs et le développement de la théorie de la commande poussent les 

entraînements à vitesse variable à un niveau de développement sans précédent. On arrive à avoir des 

systèmes de commande de haute performance avec à la fois plus de fiabilité et un moindre coût. 

Dans le domaine de l'électronique de puissance, l'apparition sur le marché de nouveaux interrupteurs 

de puissaŶĐe ;IGBT, MOSFETͿ et la ŵise eŶ œuǀƌe de ĐoŶfiguƌatioŶs aǀeĐ de ŵeilleuƌs ĐiƌĐuits de 
commutation permettent de concevoir des onduleurs très efficaces à prix compétitifs, pour alimenter 

des machines asynchrones [Mez-06]. 

Dans le domaine de la technologie des microprocesseurs, les développements résident dans plusieurs 

secteurs : processeurs, architectures et mémoires, qui permettent de simuler et d'implanter en temps 

réel des algorithmes de commande de plus en plus complexes. 

DaŶs l’autoŵatiƋue ŵodeƌŶe, plusieuƌs teĐhŶiƋues de ĐoŵŵaŶde peƌfoƌŵaŶtes oŶt tƌouǀĠ leuƌs 
applications dans une vaste gamme de domaines. En particulier, les deux dernières décennies ont 

témoigné des grands développements de la commande utilisant l'intelligence artificielle (logique floue, 

réseaux de neurones et algoƌithŵes gĠŶĠtiƋuesͿ et les thĠoƌies de l’autoŵatiƋue ŵodeƌŶe ;sǇstğŵes à 
structures variables, systèmes multi-variables, systèmes non-liŶĠaiƌes,…Ϳ daŶs les appliĐatioŶs 
techniques [Bos-01]. 

Grâce à ces développements, les machines asynchrones remplacent de plus en plus les machines à 

courant continu dans les diverses applications industrielles dans les domaines du transport, de 

l’iŶdustƌie.  Elles présentent l'avantage d'être robustes, de construction simple et peu coûteuses, par 

contre, leur commande est beaucoup plus complexe que celle des moteurs à courant continu, ceci est 

dû à leur forte non linéarité et au couplage entre les grandeurs statoriques et les grandeurs rotoriques. 

Bien qu'il semble que les techniques de commande pour les machines asynchrones soient déjà 

avancées, un système de commande pour la machine asynchrone de haute performance, flexible, fiable 

et peu coûteux reste encore un défi pour les chercheurs et les industriels. C'est dans ce contexte que 

nous avons commencé le présent travail de recherche. 

2. Problématique, Objectifs 

 En effet, toute commande développée doit, d'une part avoir pour objectif, l'amélioration des 

performances de la machine asynchrone, la robustesse vis-à-vis de la variation des paramètres, de 

l'incertitude liée aux mesures ou estimations (observations) des variables d'états. 

Ce n'est qu'au début des années soixante-dix que la commande de la machine asynchrone est devenue 

facile et réalisable et Đe aǀeĐ l’iŶtƌoduĐtioŶ de la ĐoŵŵaŶde ǀeĐtoƌielle iŶtƌoduite paƌ Blaschke [Bla-72], 

basée sur un changement de coordonnées qui permet de réduire la complexité du modèle dynamique 
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de la machine et d’assurer un découplage en régime établi des deux principales grandeurs (couple, flux). 

DaŶs le Đas où le fluǆ est ŵaiŶteŶu ĐoŶstaŶt ;suƌ l’aǆe diƌeĐtͿ, la ŵaĐhiŶe aĐƋuieƌt aiŶsi uŶ 
comportement similaire à celui de la machine à courant continu dont les propriétés de découplage sont 

réalisées naturellement par le biais de l'ensemble balais-collecteur [Bag-99]. 

Néanmoins, il est à signaler que cette technique de commande basée sur l'orientation du flux rotorique 

par régulateurs conventionnel (PIͿ, pƌĠseŶte l’iŶĐoŶǀĠŶieŶt d’ġtƌe seŶsiďle auǆ ǀaƌiatioŶs paƌaŵétriques, 

notamment vis-à-vis de la variation de la résistance rotorique, comme cette résistance est liée 

diƌeĐteŵeŶt à l’ĠǀaluatioŶ de l’aŶgle d’oƌieŶtatioŶ du fluǆ, uŶe lĠgğƌe ǀaƌiatioŶ de Đelle-ci entraîne une 

eƌƌeuƌ au Ŷiǀeau de l’oƌieŶtatioŶ du ƌĠfĠƌentiel tournant ainsi que des conséquences sur le découplage 

entre le flux rotorique et le couple électromagnétique. Cet inconvénient dégrade les performances de la 

commande. 

En effet, le découplage ciblé ne peut être assuré dans les régimes statiques (permanents) quand 

l'amplitude du flux rotorique est maintenue constante, ce qui présente une contrainte sérieuse tout 

particulièrement pour les machines asynchrone à grande vitesse. 

Pour pallier à ces problèmes, le recours aux techniques de commande non linéaires performantes à 

savoir la commande à structure variable (la commande par mode de glissement) [Bai-98]-[Cha-93]-[Sab-

89], qui est connue pour sa puissance du point de vue rapidité (temps de réponse), de rejet de 

perturbation et d’insensibilité vis-à-vis des variations paramétriques. 

Cette technique possède deux phases successives : Contraindre la variable de contrôle du système à 

rejoindre une hypersurface le plus rapidement possible, puis de la faire glisser jusqu'à ce qu'elle atteigne 

un certain point d'équilibre, lors de cette dernière phase, le système est en régime glissant et la 

dynamique est indépendante des paramètres du système, ainsi que des perturbations, et par 

conséquent insensible aux variations de ces derniers. L’iŶĐoŶǀĠŶieŶt ŵajeuƌ des ŵodes glissants  

classiques du pƌeŵieƌ oƌdƌe est l’appaƌitioŶ du phénomène de broutement (chattering) [Lev-93]-[Boi-

03]-[Fri-01]-[Utk-09]. La cause principale de ce broutement a été identifiée comme étant la présence de 

dynamiques parasites non modélisées dans le dispositif de commutation. Pour pallier à ce problème, 

uŶe appƌoĐhe a ĠtĠ pƌoposĠe : Đ’est l’utilisatioŶ d’algoƌithŵes de ĐoŵŵaŶde d’oƌdƌe supĠƌieuƌ ďasĠ suƌ 
l’algoƌithŵe Supeƌ TǁistiŶg [Baƌ-03]. Cette solution a permis d’attĠŶuer le phénomène de broutement 

et de garder les propriétés de robustesse et de convergence en temps fini [Orl-03]. 

La deuxième technique de commande non linéaire est le ďaĐksteppiŶg, Đ’est uŶe ŵĠthode sǇstĠŵatiƋue 
pour répondre à ce type de problème. Le backstepping a été développé par Kanellakopoulos [Kan-91]. 

L'arrivée de cette méthode a donné un nouveau souffle à la commande adaptative des systèmes non 

linéaires, qui malgré les grands progrès réalisés, manquait d'approches générales. Le backstepping se 

base sur la deuxième méthode de Lyapunov, dont il combine le choix de la fonction énergie avec celui 

des lois de commande. Ceci lui permet, en plus de la tâche pour laquelle le contrôleur est conçu 

(poursuite et/ou régulation), de garantir, en tout temps, la stabilité globale du système compensé [Bou-

07].  

La commande directe du couple, qui a été proposée par I. Takahashi [Tak-89] au milieu des années 80, 

apparait dans la littérature sous le nom de DTC (Direct Torque Control). Cette commande est réalisée 

par des comparateurs à hystérésis du couple électromagnétique et du flux statorique, et en connaissant 

la position du vecteur flux statorique, ces trois paramètres qui sont les deux sorties des comparateurs à 
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hystérésis et la position du vecteur flux statorique sont introduites dans la table de Takahashi afin de 

gĠŶĠƌeƌ les sĠƋueŶĐes de ĐoŵŵaŶde de l’oŶduleuƌ. L’iŶĐeƌtitude daŶs la ƌĠsistaŶĐe ƌotoƌiƋue Ŷ’affeĐte 
pas les performances de la DTC, mais la variation de la résistance statorique dans la MAS due aux 

changements de la température ou lors du fonctionnement à des vitesses réduites, dégrade les 

performances de la commande directe du couple, parce que la résistance statorique intervient dans 

l’estiŵatioŶ du fluǆ statoƌiƋue et du couple électromagnétique [Tou-08]. D’autƌes iŶĐoŶǀĠŶients de la 

DTC sont la présence des ondulations aux niveaux du flux et le couple électromagnétique, et la variation 

de la fƌĠƋueŶĐe de ĐoŵŵutatioŶ, dus à l’utilisatioŶ des Đoŵpaƌateuƌs à hǇstĠƌĠsis [Tou-08]. Les 

chercheurs ont alors pensé à des techniques d’aŵĠlioƌatioŶ de la DTC. Parmi celles-ci, on cite : La DTC-

SVM, DTC-Mode glissant et la DTC-Backstepping. 

Que ce soit dans les deux commandes développées classique ou non linéaires, la connaissance des 

valeurs des variables d'état est exigée. L'utilisation des capteurs encombre l'installation mécanique et 

introduit une fragilité supplémentaire. 

C'est à partir de cette constatation que l'idée d'éliminer le capteur mécanique (codeur incrémental) est 

née et que les recherches sur la commande sans capteur de la machine asynchrone ont commencé. 

Plusieurs stratégies ont été proposées dans la littérature pour atteindre ce but. Une grande partie des 

méthodes proposées est basée sur des observateurs qui dépendent largement du modèle de la machine 

asynchrone et des estimateurs en boucle ouverte. C'est pour cette raison (dépendance du modèle) que 

ces techniques échouent à se substituer au codeur incrémental dans le domaine des basses vitesses. 

D'autres recherches reposent sur la combinaison des techniques et théories modernes incluant les lois 

adaptatives. Ces techniques ont comme objectif de donner de meilleurs résultats, même dans le 

domaine des basses vitesses et y compris à l'arrêt. Dans notre travail, nous proposons une nouvelle 

combinaison pour la réalisation d’observateurs robustes et moins compliqués. 

Notre objectif consiste à étudier et appliquer une des techniques modernes dans la commande et 

l’oďseƌǀatioŶ des ŵaĐhiŶes asǇŶĐhƌoŶes afiŶ de ƌĠaliseƌ uŶ sǇstğŵe de ƌĠglage ƌoďuste et de haute 
performance.  

Au-delà de cette introduction, le manuscrit de cette thèse est organisé en six chapitres, une conclusion 

et des annexes, structurés de la façon suivante : 

3. Organisation du rapport de thèse 

Le premier chapitre est consacré à la modélisation dynamique de la machine asynchrone dans le repère 

de Park lié au champ tournant et dans le repère de Concordia. Ensuite, nous donnerons un aperçu sur la 

ĐoŵŵaŶde à ŵodulatioŶ de laƌgeuƌ d’iŵpulsioŶ de l’oŶduleuƌ de teŶsioŶ. L’oďjeĐtif de Đe Đhapitƌe est 
de mettre en évidence le proďlğŵe de Đouplage au Ŷiǀeau de l’eǆpƌessioŶ du Đouple ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue. 

DaŶs le seĐoŶd Đhapitƌe, Ŷous Ŷous iŶtĠƌessoŶs plus spĠĐifiƋueŵeŶt au pƌoďlğŵe de l’oďseƌǀaďilitĠ de la 
machine asynchrone. Afin de mieux montrer les difficultés de la commande sans capteur mécanique de 

la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe, Ŷous aǀoŶs Đhoisi deuǆ BeŶĐhŵaƌks iŶtĠgƌaŶt les pƌoďlğŵes d’oďseƌǀaďilitĠ de 
la machine asynchrone. A la fin de ce chapitre, nous aborderons la commande vectorielle 

conventionnelle directe (avec les régulateurs classiques de type Proportionnel Intégral) appliquée à une 

machine asynchrone alimentée en tension. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons de près aux 

performances de la régulation face aux variations paramétriques de la machine. 
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Le troisième chapitre concerne la commande par mode de glissement avec surface de commutation non 

liŶĠaiƌe. D’aďoƌd, Ŷous pƌĠseŶterons le concept général de mode de glissant. Puis, nous aborderons la 

commande de la machine asynchrone par cette technique, pour concevoir un régulateur de vitesse, en 

synthétisant la commande selon le modèle réduit non-linéaire obtenu par orientation du flux rotorique. 

Deuǆ appƌoĐhes seƌoŶt ĠtudiĠes. La pƌeŵiğƌe, d’oƌdƌe deuǆ, peƌŵet uŶe liŵitatioŶ iŶdiƌeĐte du ĐouƌaŶt 
statorique par le biais des tensioŶs d’aliŵeŶtatioŶ. DaŶs la deuǆiğŵe appƌoĐhe, Ŷous utiliseƌoŶs la 
stƌuĐtuƌe eŶ ĐasĐade eŶ ǀue d’uŶe liŵitatioŶ diƌeĐte du ĐouƌaŶt statoƌiƋue. EŶsuite, nous utiliserons le 

modèle non linéaire complet Đ’est diƌe aǀeĐ ƌĠgulatioŶ du fluǆ ƌotoƌiƋue eŶ Ƌuadƌature. A la fin de ce 

chapitre, afin de réduire le phénomène de broutement, nous allons appliquer la commande par mode 

glissant d'ordre supérieur basée sur l'algorithme du Super Twisting. 

Le quatrième chapitre traite la commande non linéaire par Backstepping classique appliquée à la 

machine asynchrone. Et pour pallier aux variations paramétriques de la machine nous utilisons la 

teĐhŶiƋue du BaĐksteppiŶg adaptatif, Đ’est uŶe ŵĠthode Ƌui ƌĠsulte de la fusioŶ de la sǇŶthğse 
adaptative par Lyapunov et de la technique récursive du Backstepping classique. Et pour bénéficier des 

avantages de chaque commande non linéaire utilisée auparavant, une hybridation entre elles sera 

traitée dans la dernière partie de ce chapitre, telle que le Backstepping-mode glissant avec onduleur 

deux niveaux à MLI sinus-triangle. 

CoŶĐeƌŶaŶt le ĐiŶƋuiğŵe Đhapitƌe, il fait l’oďjet d'uŶe appliĐatioŶ de la ĐoŵŵaŶde diƌeĐte du Đouple 
aiŶsi Ƌue les teĐhŶiƋues d’aŵĠlioƌatioŶ de Đette ĐoŵŵaŶde tels Ƌue la DTC-backsteppping et la DTC-

mode glissant. 

Le sixième Chapitre est ĐoŶsaĐƌĠ à l’estiŵatioŶ de la ǀitesse de la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe à l’aide 
d’oďseƌǀateuƌs d’Ġtat ŶoŶ-linéaires et adaptatifs de Luenberger. Dans un premier temps, le principe de 

l’oďseƌǀateuƌ adaptatif est pƌĠseŶtĠ. UŶe seĐoŶde ǀeƌsioŶ de cet observateur est développée avec un 

ŵĠĐaŶisŵe d’adaptatioŶ iŶtĠgƌaŶt l'algoƌithŵe du Supeƌ TǁistiŶg, pour réaliser un observateur hybride. 

La deuǆiğŵe ŵĠthode ĐoŵďiŶe les teĐhŶiƋues BaĐksteppiŶg et MRAS pouƌ l’estiŵatioŶ de la ǀitesse et 
du flux rotoƌiƋue. Les gƌaŶdeuƌs aiŶsi estiŵĠes seƌǀiƌoŶt à l’ĠtaďlisseŵeŶt de la ĐoŵŵaŶde DTC-mode 

glissant de la machine. Finalement, Les performances de ces deux estimateurs de vitesse seront testées 

en simulation sous les conditions de fonctionnement imposées par les deux Benchmarks proposés.  

Dans le dernier chapitre nous présenterons d'abord le banc d'essai du laboratoire d'automatique LAT à 

Cuffies et ensuite les résultats de la validation expérimentale des techniques de commande linéaire et 

non linéaire avec une étude comparative de leurs performances. 

Enfin, le travail entrepris sera achevé par une conclusion générale et des perspectives pour les futurs 

travaux de recherches.  
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Chapitre.1 : Modélisation dynamiques de la      

machine asynchrone triphasée 

a ĐoŵŵaŶde appƌopƌiĠe d’uŶ pƌoĐessus ĐoŶsiste à tƌouveƌ uŶ ŵodğle ŵathĠŵatiƋue Ƌui ƌepƌĠseŶte 
convenablement le comportement  effectif du processus, pour les machines électriques tournantes,  la 

modélisation (mise en équations) consiste à rassemblé les connaissances du comportement dynamique des 

phénomènes physiques mis en jeux tel que la structure électromécanique (la machine électrique), la 

stƌuĐtuƌe ĠleĐtƌiƋue ;l’aliŵeŶtatioŶ électrique) et de la structure mécanique (la masse tournante, le couple 

résistant, le frottement visqueux) ce qui conduit à faire plusieurs modèles qui sont caractérisées par la 

Ŷatuƌe et le Ŷoŵďƌe de leuƌs vaƌiaďles d’Ġtat d’eŶtƌĠe et de soƌtie.  EŶ effet,  le problème de modélisation 

est tƌğs iŵpoƌtaŶt pouƌ la ĐoŶĐeptioŶ et l’aŶalǇse des peƌfoƌŵaŶĐes statiƋues et dǇŶaŵiƋues d’uŶ 
pƌoĐessus. Ce  ŵodğle Ŷe doit pas ġtƌe tƌop siŵple pouƌ Ŷe pas s’ĠloigŶeƌ de la ƌĠalitĠ phǇsiƋue, et Ŷe doit 
pas être trop compleǆe pouƌ siŵplifieƌ l’aŶalǇse et la sǇŶthğse des stƌuĐtuƌes de ĐoŵŵaŶde. 

Le présent chapitre est consacré dans un premier temps à la description de la machine asynchrone, ensuite 

présenté les diffĠƌeŶts ŵodğles d’Ġtat ŶoŶ liŶĠaiƌes Ƌui seƌoŶt utilisĠs daŶs cette thèse. 

1.1 La machine asynchrone triphasée 

1.1.1 Présentation de la machine 

La machine asynchrone, connue également sous le terme anglo-saxon" induction machine". La MAS est une 

machine électrique à courant alternatif fonctionne en moteur ou en génératrice, elle comporte deux par-

ties distinctes, séparées par un entrefer de faible épaisseur et respectivement appelées stator et rotor [Wil-

01]-[Ger-00]-[Car-95]. 

Le stator se compose d'une armature en acier qui entoure un noyau cylindrique creux constitué de minces 

tôles d'acier traitées au silicium pour réduire l'hystérésis et les pertes par courants de Foucault à l'intérieur 

de laquelle se trouve de multiples encoches recevant un enroulement triphasé (bobinage statorique) ali-

menté par le réseau. Cet enroulement, triphasé à p  paires de pôles est composé de conducteurs en fils de 

cuivre et peut être couplé en étoile ou en triangle [Wil-01]-[Ger-00].     

Le ƌotoƌ est ŵoŶtĠ suƌ uŶ aƌďƌe, ĐoŶstituĠ d’uŶ eŵpilage de tôles ŵiŶĐes. Deuǆ gƌaŶdes catégories de ma-

chines asynchrone apparaissent selon la structure de leur rotor qui peut être bobiné ou à cage [Bol-02]-

[Lap-07].   

Rotor bobiné (à bagues) contient un enroulement similaire à celui du stator (triphasé). Le bobinage roto-

rique est toujours couplé en étoile, est connecté à trois bagues isolées sur lesquelles frottent des balais en 

ĐhaƌďoŶ. Ce ŵode d’eǆĠĐutioŶ peƌŵet la ŵise eŶ sĠƌie aveĐ des phases du ƌotoƌ uŶ ƌhĠostat eǆteƌŶe est 
inclu dans le circuit du rotor pour obtenir un couple de démarrage de la machine (augmente le couple élec-

tƌoŵagŶĠtiƋue et diŵiŶue l’iŶteŶsitĠ aďsoƌďĠeͿ. 

L 
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Rotoƌ à Đage ;d’ĠĐuƌeuilͿ poƌte uŶ eŶƌouleŵeŶt, ĐoŶstituĠ de barres en aluminium qui sont généralement 

inclinées afin de réduire les harmoniques d’eŶĐoĐhes, toutes Đes barres sont reliées à chaque extrémité par 

des anneaux métalliques en court-ĐiƌĐuit. L’eŶseŵďle foƌŵe uŶe Đage d’ĠĐuƌeuil.  

1.1.2 Principe de fonctionnement de la machine  

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone ƌepose suƌ les lois d’eleĐtƌoŵagŶĠtique. 

L’appliĐatioŶ sǇŵĠtƌiƋue d’uŶe teŶsioŶ tƌiphasĠe de pulsatioŶ s aux enroulements statoriques crée un 

champ magnétique statorique tournant à la vitesse dite de synchronisme. Ce Ƌui eŶtƌaiŶe la ĐƌĠatioŶ d’un 

courant triphasé de pulsation r
 , L’iŶteƌaĐtioŶ seloŶ loi de LaplaĐe et de LoƌeŶtz eŶtƌe le champ statorique 

et le ĐouƌaŶt ƌotoƌiƋue pƌovoƋue aiŶsi la ĐƌĠatioŶ d’uŶe foƌĐe ;Đouple ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋueͿ, Ƌui s'eǆeƌĐe suƌ 
le rotor et le fait tourner à la vitesse électrique . Nous obtenons, finalement, la relation interne de la ma-

chine asynchrone [Mez- 06] :  

 
s r

    (1.1) 

1.1.3 PƌĠseŶtatioŶ de la ŵachiŶe daŶs l’espace électrique         

L’aŶalǇse d’uŶe ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe ƌĠelle aveĐ sa géométrie propre des enroulements triphasés répartis 
ou concentré est très complexe, donc dans ce contexte on peut faire une étude de la machine avec trois 

enroulements identiques pour les phases du stator ( , ,
a b c

S S S ) régulièrement déphasées dans l'espace d'un 

angle de2 / 3 , la phase 
a

S  est prise comme référence angulaire et enroulements identiques pour les 

phases de rotor court-circuitées sur elles-mêmes et qui sont également décalées dans l'espace d'un angle 
de 2 / 3 . Ces bobinages sont reliés à une source de tensions triphasée alternatives. 

La machine asynchrone est représentée à la figure (1-ϭͿ, paƌ Đes siǆ eŶƌouleŵeŶts daŶs l’espaĐe Ġlectrique. 

L’aŶgle   ƌepğƌe l’aǆe de la phase ƌotoƌiƋue de ƌĠfĠƌeŶĐe 
a

R  paƌ ƌappoƌt à l’axe magnétique fixe de la 

phase statorique de référence
a

S . L'angle électrique   est égal à l'angle mécanique multiplié par le nombre 

p de paiƌes de pôles paƌ phase, d’où la vitesse aŶgulaiƌe de ƌotatioŶ : 


d

dt

  (1.2) 

Les grandeurs instantanées des phases a , b  et c  statoriques sont respectivement écrites sous la forme 
vectorielle suivante : 

[ ] ; [ ] ; [ ]

     
            
          

sa sa sa

s sb s sb s sb

sc sc sc

v i

V v I i

v i


 


 

 

  (1.3) 

 

  Pour les enroulements du rotor les vecteurs des tensions, courants et flux, sont décrits par :  

[ ] ; [ ] ; [ ]

     
            
          

ra ra ra

r rb r rb r rb

rc rc rc

v i

V v I i

v i


 


 

 

  (1.4) 

La structure de principe de la machine asynchrone triphasée est illustrée par la figure (1-1). 
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Figure (1-1)  RepƌĠseŶtatioŶ des eŶƌouleŵeŶts d'uŶe ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe tƌiphasĠe daŶs l’espaĐe ĠleĐtƌiƋue. 

1.1.4 Mise en équation de la machine asynchrone non saturée dans le repère triphasé   

L’aŶalǇse d’uŶe ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe ƌĠelle aveĐ leuƌ gĠoŵĠtƌie propre des enroulements triphasés répartis 

ou concentré est très complexe, donc dans ce contexte on peut faire une étude de la machine avec trois 

tǇpes d’ĠƋuatioŶs : 

 Equations électriques. 

 Equations magnétiques. 

 Equation mécanique. 

A. Hypothèses simplificatrices 

La modélisation de la machine à induction triphasé généralement utilisé, repose sur des hypothèses simpli-

ficatrices, nous les rappelons brièvement ci-dessous [Cha-90]-[Led-09]-[Hug-05] : 

 La construction géométrique de la machine est considéré symétrique et équilibrée (égalité des ré-

sistances et des inductances statoriques et rotoriques). 

 Les circuits magnétiques sont considérés non-saturés et parfaitement feuilleté (ce qui permet d'ex-

primer les flux comme des fonctions linéaires des courants). 

 La distribution spatiale des forces magnétomotrices dans l'entrefer est supposée sinusoïdale (on ne 
ĐoŶsidğƌe Ƌue le pƌeŵieƌ haƌŵoŶiƋue de l’espaĐe de la distƌiďutioŶ de la foƌĐe ŵagŶĠtoŵotƌiĐeͿ. 

 Les pertes fer dues à l'hystérésis et aux courants de Foucault seront négligées. 
 L’effet d'eŶĐoĐhe et de peau soŶt ŶĠgligĠs, l’entrefer étant d'épaisseur et de perméabilité cons-

tante. 

B. Equations électriques 

Selon la loi de Faraday [Mez-06] dans la machine asynchrone le flux totalisé   défini selon la normale 

orientée n  traverse la résistance R  d’uŶ des siǆ eŶƌouleŵeŶts statoƌiƋue ou ƌotoƌiƋue est ƌepƌĠseŶtĠ à la 

 

ra
i  

rb
i  

rc
i  

rb
v  

rc
v  

ra
v  

sc
i  

sa
i  

sb
i  

sc
v  

sb
v  

sa
v  a

R


 

c
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
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figure (1-ϭͿ. Ce fluǆ est le siğge d’uŶe foƌĐe ĠleĐtƌoŵotƌiĐe ;f.e.ŵͿ. La loi des ŵailles s’exprime par la rela-

tion suivante : 

 
d

V Ri
dt


 (1.5) 

OŶ deduit pouƌ l’eŶseŵďle des phases, les ĠƋuatioŶs de teŶsioŶs des phases statoriques et rotoriques 
s’ĠĐƌiveŶt : 

 Pour le stator : 

0 0

0 0

0 0

       
                                 

sa s sa sa

sb s sb sb

sc s sc sc

v R i
d

v R i
dt

v R i





 

   
(1.6) 

Où : 

         
 

sabc s sabc sabc

d
v R i

dt
  

 Pour le rotor : 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

         
                                          

ra r ra ra

rb r rb rb

rc r rc rc

v R i
d

v R i
dt

v R i





 

   
(1.7) 

Où : 

        0
    
 

rabc r rabc rabc

d
v R i

dt
  

C. Equations magnétiques 

Les équations du flux sont décrits sous la forme matricielle suivante : 

        
sabc ss sabc sr rabc

L i M i  (1.8) 

Et : 

        
rabc rs sabc rr rabc

M i L i  (1.9) 

Avec : 

   ;

   
       
      

ss ss ss rr rr rr

ss ss ss ss rr rr rr rr

ss ss ss rr rr rr

l m m l m m

L m l m L m l m

m m l m m l
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   

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

2 2
2 2

cos( ) cos( ) cos( )
2 2

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

2 2

   
 
     
 
  
  

T

sr rs sr
M M m c

   

   

   

 

En utilisant les équations de tensions statoriques et rotoriques (1.6), (1.7) ainsi les relations des flux magné-
tiques qui traversent ces phases (1.8) et (1.9), nous obtenons les équations matricielles des tensions de 
phases : 

               
 

sabc s sabc ss sabc sr rabc

d
v R i L i M i

dt
 (1.10) 

Et : 

             0
     
 

rabc r rabc rs sabc rr rabc

d
v R i M i L i

dt
 (1.11) 

D. Equation mécanique 

L’ĠƋuatioŶ gĠŶĠƌale du Đouple ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue Ƌui est la dĠƌivĠe de l’eǆpƌessioŶ de la Đo-énergie et qui 

s’eǆpƌiŵe par [Seg-94] : 

        
 

T

em sabc sr rabc

d
C i M i

d
 (1.12) 

Les équations, (1.10), (1.11) et (1.12) présentent deux inconvénients majeurs : 

 Un nombre important de variables couplées entre elles. 

 La dépendance des matrices  sr
M et  rs

M  de l’aŶgle de ƌotatioŶ. 

Donc pour remédier à ce problème, on cherche des transformations des variables triphasés de la machine 

asynchrone (tension, courant, flux, couple) permettant de passer du repère triphasé de la machine réelle à 

un repère triphasé fixe ou tournant par rapport au stator. Cette transformation est basée sur la théorie des 

deux axes [Kra-86]. 

1.1.5 Les différentes approches de modélisation des machine électriques  

La modélisation des machines électriques se fait  généralement en utilisant les trois approches suivantes 

[Bas-01] : 

 La modélisation de Park. 

 La modélisation par réseaux de perméances. 

 La modélisation par éléments finis. 

A. La modélisation de Park 

Ce type de modélisation est élaboré à partir des équations mathématiques de la machine électrique pour 

un certain nombre d’hǇpothğses siŵplifiĐatƌiĐes. Vu la simplicité et l'adaptation de cette formulation algé-

ďƌiƋue à l’eǆĠĐutioŶ des algoƌithŵes de ĐoŵŵaŶde, nous l’utiliserons dans notre travail de recherche. 
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B. La modélisation par réseaux de perméances 

La modélisation par réseaux de perméances également connu sous la méthode des réseaux de réluctances 

a été développé comme un moyen d'analyse électrique des dispositifs électromagnétiques (les machine), 

cela repose à modéliser le circuit magnétique de la machine par un schéma électrique  équivalent  elle 

peƌŵet d’oďteŶiƌ uŶe ďoŶŶe pƌĠĐisioŶ  aveĐ uŶ ŵiŶiŵuŵ de teŵps de ĐalĐul, et elle peut ĐoŶtƌiďueƌ à 
l’estiŵatioŶ des paƌaŵğtƌes de la ŵaĐhiŶe  le pƌiŶĐipale iŶĐoŶvĠŶieŶt  Đ’est au Ŷiveau de la représentation 

de l’eŶtƌefeƌ de la ŵaĐhiŶe. Cette appƌoĐhe est iŶteƌŵĠdiaiƌe eŶtƌe la ŵodĠlisatioŶ de Paƌk et la ŵodĠlisa-

tion par éléments fini. 

C. La modélisation par éléments fini 

La ŵĠthode des ĠlĠŵeŶts fiŶis est l’uŶe des ŵĠthodes ŶuŵĠƌiƋues les plus utilisées actuellement pour 

ŵodĠliseƌ d'uŶe ŵaŶiğƌe plus pƌĠĐise et ƌĠsoudƌe d’uŶe ŵaŶiğƌe effiĐaĐe les ĠƋuatioŶs diffĠƌeŶtielles auǆ 
dérivées partielles des systèmes électromagnétiques. Cette méthode prend en considération la géométrie 

de la machine et le problème de couplage entre les grandeurs électriques, mécaniques, et magnétiques, 

son principe est de discrétiser le domaine d'étude en de multiples éléments puis de résoudre localement. 

1.1.6 Transformation de référentiel appliquée à la machine asynchrone triphasée 

La machine asynchrone comporte six enroulements statorique et rotorique, donc la modélisation conduit à 

uŶ sǇstğŵe de siǆ ĠƋuatioŶs diffĠƌeŶtielles et ŶoŶ liŶĠaiƌe, la ƌĠsolutioŶ de Đe sǇstğŵe d’ĠƋuatioŶs à siǆ 
inconnus serait déjà difficile. D'autre part en régime transitoire, les équations différentielles de la machine 

asynchrone tournante contiennent des termes à coefficients périodiques (varient en fonction du temps) et 

couplées entre elles électriquement et magnétiquement provenant des mutuelles inductances.  Pour sur-

monter cette difficulté, la transformation de Park s'impose comme alternative pour l'obtention d'un mo-

dèle équivalent plus simple et éliminer la dépendance des variable du système du temps (coefficients cons-

tants) par la transformation des enroulements triphasés de la machine en enroulements orthogonaux. 

1.1.7 Transformation généralisée de Park 

La transformation de Park est connue généralement par le référentiel à deux axes qui utilise la théorie de 
l’espaĐe veĐtoƌiel pouƌ le passage d’uŶ sǇstème triphasé réel à un système diphasé fictif. 

L'application de cette transformation à la machine asynchrone est effectuée par un changement simple de 
variables exprimant une transformation des variables triphasées ( abc ) des enroulements réels ( E ) en un 
système de référence arbitraire deux enroulements orthogonaux ( dq ), peut être schématisé par la figure 

(1-2) [Kra-86]-[Bar-82]. 
 

 

 

 

 

 

 

Figure (1-2)  Transformation de Park pour un enroulement triphasé. 
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La transformation de Park des grandeurs du référentiel ( , ,
a b c

E E E ) en grandeurs dans le référentiel ( ,
d q

E E ) 

[Bar-82]. 

A. Propriétés  

 En écriture matricielle, nous pouvons écrire : 

  ( )
dqh abc

E P E     (1.13) 

Avec : 

 
0

0 0 0

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3
2 2 2

( ) sin( ) sin( ) sin( )
3 3 3

1 1 1

2 2 2

P
k

k k k

   

    

 
  

 
       
 
 
  

 

 La tƌaŶsfoƌŵatioŶ iŶveƌse s’ĠĐƌit : 

    1
( )

abc dqh
E P E       (1.14) 

Avec : 

 
0

1

1 0

0

cos( ) sin( )

2 2
( ) cos( ) sin( )

3 3
2 2

cos( ) sin( )
3 3

k

P k k

k

 
   

  



 
 
 
    
 
 
   
 

 

Et : 

  ;         
TT

abc a b c dqh d q h
E e e e E e e e  

Où : 

E  : représenter un enroulement triphasé de tensions, de courants, de flux ou de charges. 

h
e : est la composante homopolaire associée au système triphasé. 

d
e : est la composante directe associée au système triphasé. 

q
e  : est la composante en quadrature associée au système triphasé. 

B. Transformation orthogonale de Park  

La transformation orthogonale de Park est souvent utilisée dans les problèmes de commande des machines 

ĠleĐtƌiƋues. Elle ĐoŶseƌve l’iŶvaƌiaŶĐe de la puissaŶĐe, ŵais pas les amplitudes, nous devons vérifier 

l’ĠgalitĠ ŵathĠŵatiƋue : 

   1
( ) ( )

T
P P    (1.15) 

 



Chapitre 1                                                                                   Modélisation dynamiques de la machine asynchrone triphasée 

28 

 

Donc pour que la transformation (1.15) soit orthogonale, il faut choisir : 

1 2 3k   

Et : 

0 1 2k  

Par conséquent :  

 

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3
2 2 2

( ) sin( ) sin( ) sin( )
3 3 3

1 2 1 2 1 2

P

   

    

   
 
       
 
 
  

 

    

(1.16) 

Coŵŵe Đette tƌaŶsfoƌŵatioŶ est oƌthogoŶale, la ŵatƌiĐe iŶveƌse est Ġgale à la tƌaŶsposĠe, elle s’ĠĐƌit : 

  1

cos( ) sin( ) 1 2

2 2 2
( ) cos( ) sin( ) 1 2

3 3 3
2 2

cos( ) sin( ) 1 2
3 3

P

 
   

  



 
 
 
    
 
 
   
 

 

    

(1.17) 

 

C. Transformation non orthogonale de Park  

Transformation non orthogonale de Park est généralement utilisée dans la modélisation des machines syn-

ĐhƌoŶes de ŵoǇeŶŶes et gƌaŶdes puissaŶĐes. Elle ĐoŶseƌve l’aŵplitude des gƌaŶdeuƌs ŵais pas la puissaŶĐe 
ni le couple, cette transformation est caractérisée par les coefficients suivants : 

1 1k  

 Et :   

0 1k  

 
DoŶĐ Đette tƌaŶsfoƌŵatioŶ s’ĠĐƌit : 

 

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3
2 2 2

( ) sin( ) sin( ) sin( )
3 3 3

1 2 1 2 1 2

P

   

    

   
 
       
 
 
  

 

    

(1.18) 

Et la transformation inverse est : 
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  1

cos( ) sin( ) 1

2 2
( ) cos( ) sin( ) 1

3 3
2 2

cos( ) sin( ) 1
3 3

P

 
   

  



 
 
 
    
 
 
   
 

 

    

(1.19) 

D. La décomposition de la Transformation Park  

 La transformation de Concordia : 

LoƌsƋue la valeuƌ zĠƌo est attƌiďuĠe à l’aŶgle de ƌotatioŶ   la transformation orthogonale de Park, ain-

si particularisée, porte le nom « transformation de Concordia », les axes ( ,d q ) sont habituellement dé-

signés par  ,  . Cette tƌaŶsfoƌŵatioŶ seƌa ƌeteŶue daŶs l’Ġtude du Đhapitƌe ϲ saŶs Đapteur méca-

ŶiƋue ;les oďseƌvateuƌsͿ. Pouƌ le passage d’uŶ sǇstğŵe diphasĠ ( ,  ) vers un système triphasé 

( , ,a b c ) : 

      h abc
E C E  (1.20) 

Avec :  

 

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2
1 1 1

2 2 2

C

   
 
   
 
 
  

  

Pouƌ le ƌetouƌ d’uŶ sǇstğŵe tƌiphasĠ ( , ,a b c ) vers un système diphasé ( ,  ) : 

    1    abc h
E C E  (1.21) 

 La transformation de Clarke :  

Lorsque utilise la transformation non-orthogonale de Park avec la valeur zéro attriďuĠe à l’aŶgle de ƌota-
tion , la transformation résultante, est nommée «transformation de Clarke ». Pour le passage d’un sys-

tème triphasé ( , ,a b c ) vers un système diphasé ( ,  ): 

     h abc
E C E  (1.22) 

Avec :  
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 

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2
1 1 1

2 2 2

C

   
 
   
 
 
  

 

Ainsi la transformation inverse est exprimée : 

    1    abc h
E C E  (1.23) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (1-3)  Décomposition de la transformation de Park pour un enroulement triphasé. 

Le passage d’aǆes ( ,d q ) aux axes ( ,  Ϳ s’effeĐtue tout simplement au moyen de la matrice de rotation 

 ( ) de sorte que : 

 ( )
dqh h

E E          (1.24) 

Avec : 

 
cos( ) sin( ) 0

( ) sin( ) cos( ) 0

0 0 1

 
  

 
    
  

 

 Nous supposons que notre système est équilibré, la composante homopolaire h
e  est nulle donc nous utili-

serons dans le reste de notre travail que les composantes (d,q) et () : 

 ( )
dq

E E          (1.25) 

Avec : 

 
cos( ) sin( )

( )
sin( ) cos( )

 


 
 

    
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1.1.8 Modélisation diphasée de la machine asynchrone  

A. La transformation de Park des grandeurs statorique et rotorique  

Nous savons que le sǇstğŵe d’ĠƋuatioŶs du ŵodğle de la ŵaĐhiŶe asǇŶchrone est très complexe et non 

liŶĠaiƌe, Đaƌ ĐeƌtaiŶs ĐoeffiĐieŶts des ŵatƌiĐes des iŶduĐtaŶĐes dĠpeŶdeŶt ou vaƌieŶt aveĐ l’aŶgle de ƌota-

tion [Bar-87]-[Bol-02]-[Can-00]-[Cha-90]-[Hug-05]-[Stu-00]. Pour rendre les coefficients du système 

d’ĠƋuatioŶs du ŵodğle iŶdĠpeŶdaŶtes de , il nous faut donc appliquer la transformation de Park [Par 29]. 

Cette approche nous permet de transformer les enroulements statoriques ( , ,
a b c

S S S ) en enroulements ortho-

gonaux ( , ,
d q h

S S S ) et même les enroulements rotoriques ( , ,
a b c

R R R ) en enroulements orthogonaux ( , ,
d q h

R R R ). En 

effet, deuǆ tƌaŶsfoƌŵatioŶs soŶt dĠfiŶies à paƌtiƌ de la ŵatƌiĐe de Paƌk, daŶs laƋuelle l’angle  est remplacé 
paƌ l’aŶgle ĠleĐtƌiƋue

s
  pouƌ les gƌaŶdeuƌs statoƌiƋues et paƌ l’aŶgle ĠleĐtƌiƋue 

r
  pour celle du rotor.  

Ainsi que 
s

  et 
r

 sont liés naturellement à   par la relation suivante :  

s r
     (1.26) 

Les figures (1-4) et (1-5) permettent de définir les divers référentiels et les relations spatiales qui les lient. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (1-4)  RepĠƌage aŶgulaiƌe du sǇstğŵe d’aǆes ;d,ƋͿ et ;α,βͿ assoĐiĠ au statoƌ de la MAS. 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

Figure (1-5)  RepĠƌage aŶgulaiƌe du sǇstğŵe d’aǆes ;d,ƋͿ et ;α,βͿ assoĐiĠ au ƌotoƌ de la MAS.  
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B. Equations électriques et magnétiques dans le repère de Park 

 

 Les équations électriques : 

À partir des équations du stator et du rotor de (1.6) et (1.7), nous pouvons écrire : 

0

0

sd s sd sd s sq

sq s sq sq s sd

rd r rd rd r rq

rq r rq rq r rd

d
v R i

dt

d
v R i

dt

d
v R i

dt

d
v R i

dt

  

  

  

  

  

  

   

   

  

 

 

 

(1.27) 

 Les équations magnétiques : 

Nous appliquons la transformation de Park aux équations de flux et de courants (1.8) et (1.9), nous trou-

vons les relations électromagnétiques direct et en quadrature de la machine : 

 
 

 
 

sd s sd m rd

sq s sq m rq

rd r rd m sd

rq s rq m sq

L i L i

L i L i

L i L i

L i L i






 

 

(1.28) 

Où :   

1

1

 

 

m

sd sd rd

s s r

m

sq sq rq

s s r

L
i

L L L

L
i

L L L

 
 

 
 

 

 

(1.29) 

Et : 

1

1

 

 

m

rd rd sd

s s r

m

rq rq sq

s s r

L
i

L L L

L
i

L L L

 
 

 
 

 

 

(1.30) 

Avec : 

3
; ;

2
    

ss ss rr rr sr
Ls l m Lr l m Lm m    

 L’équation mécanique : 

Apƌğs l’appliĐatioŶ de la tƌaŶsfoƌŵatioŶ de Paƌk suƌ l’eǆpƌessioŶ de la Đo-énergie Ƌui s’eǆpƌiŵe paƌ 
l’ĠƋuatioŶ ;ϭ.ϭϮͿ, Ŷous aďoutissoŶs à l’eǆpƌessioŶ du couple électromgnétique suivante : 

  
em m rd sq sd rq

C pL i i i i  (1.31) 
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En utilisant les équations (1.28), (1.29) et (1.ϯϬͿ daŶs l’ĠƋuatioŶ ;ϭ.ϯϭͿ, Ŷous pouvoŶs faiƌe iŶteƌveŶiƌ les 
flux rotoriques et nous obtenons alors : 

 m

em rd sq rq sd

r

L
C p i i

L
    (1.32) 

L’ĠƋuatioŶ ;1.32) montre que le couple est proportionnel à un produit vectoriel représentant une expres-
sion non linéaire. 

Le modèle (1.27) de la machine asynchrone doit être complété aussi paƌ l’ĠƋuatioŶ ŵécanique suivante : 


  

f em r

d
J C C C

dt
 (1.33) 

1.1.9 Modğle d’Ġtat ŶoŶ liŶĠaiƌe de de la ŵachiŶe asǇŶchƌoŶe tƌiphasĠe 

Il eǆiste plusieuƌs ƌepƌĠseŶtatioŶs d’Ġtat de la machine asynchrone, elles diffèrent entre elles par le choix 

qui dépend généralement des objectifs à atteindre (commande, observation et identification). La représen-

tation d’état consiste à définir le choix du référentiel de travail ainsi que le type de veĐteuƌ d’Ġtat x  , le vec-

teuƌ d’eŶtƌĠe u  et le vecteur de sortie y . Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, les 

tensions statoriques et le couple de charge (perturbation) sont considérées comme des variables du vec-

teuƌ d’eŶtƌĠe. Le veĐteuƌ d’Ġtat est ĐoŵposĠ des gƌaŶdeuƌs ĠleĐtƌiƋues ;ĐouƌaŶtsͿ, gƌaŶdeuƌs ŵagŶĠtiques, 

et grandeur mécanique (vitesse). On choisit comme vecteur de sortie mesuré les courants statoriques 

puisque Le flux de la machine asynchrone est difficilement accessible. Dans le cas de la commande avec 

capteur de vitesse, la vitesse peut être considérée comme une variable de sortie.  

En tenant compte les équations (1.27), (1.28), (1.31) et (1.32), on peut définir le modèle de la machine 

asǇŶĐhƌoŶe sous foƌŵe d’uŶe ƌepƌĠseŶtatioŶ d’Ġtat telle Ƌue : 

 
 

.  
 

x f x g u

y h x
 (1.34) 

A. Modğle d’Ġtat daŶs le ƌĠfĠƌeŶtiel touƌŶaŶt gĠŶĠƌalisĠ ;d,ƋͿ 

DaŶs Đe ƌepğƌe, le veĐteuƌ d’Ġtat x , le veĐteuƌ d’eŶtƌĠe u  et le vecteur de sortie y  sont définis par [Can-00]-

[Cha-90]-[Leo-96]-[Stu-00] : 

; ;
T

sd sq rd rq sd sq r sd sq
x i i u u u C y i i                (1.35) 

Le ŵodğle ŶoŶ liŶĠaiƌe d’Ġtat d’oƌdƌe ϱ de la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe daŶs le référentiel synchrone est : 

 

1 2 3

1 3 2

4 5

4 5

6 7 8

0

0

( ) 0 0

0 0( )

0 0

sd s sq rd rq
sd

s sd sq rd rq
sq

sd rd s rqrd

rq sq s rd rq

sq rd sd rq r

a i i a a p bi

i a i a p a bi
v

a i a p

a i p a

a i i a a C

  
  

  
   

 

                                                    

sd

sq
v

 
 
 

 

 

 

(1.36) 

Les paramètres 1a  , 2a  , 3a , 4a , 5a , 6a , et b  sont définis par:  
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2

1 2 3 4 5 6 7 82 2

2

. 1
.( . ), , ,  ,  , ,  , ,

( . . ) ( )

1
1  ,

 

m m r m m r r m v

s r

r s r s r r r r

m

s r s

L L R L L R R pL f
a b R R a a a a a a a

L L L L L L L JL J J

L
b

L L L

 




         

  

 
A. Modğle d’Ġtat daŶs le ƌepğƌe fiǆe liĠ au statoƌ ;α,βͿ 

Le ŵodğle d’Ġtat ŶoŶ liŶĠaiƌe daŶs le ƌepğƌe fiǆe ; ,  ) lié au stator se déduit directement du modèle 

( ,d q ) de l’ĠƋuatioŶ (1.ϯϲͿ, eŶ iŵposaŶt l’aŶgle de pƌojeĐtioŶ 
s

  ainsi que sa dérivée égaux à zéro 
( 

s s
  ). Le veĐteuƌ d’Ġtat x , le veĐteuƌ d’eŶtrée u  et le vecteur de sortie y  pour ce repère sont respecti-

vement [Can-00]-[Cha-90]-[Leo-96]-[Stu-00] : 

; ;
T

s s r r s s r s s
x i i u u u C y i i                       (1.37) 

Le ŵodğle d’Ġtat est : 

 

1 2 3

1 3 2

4 5

4 5

6 7 8

0

. 0

0 0

0 0

0 0

s r r
s

s r r
s

s

s r rr

s

r s s r r

s r s r r

a i a a p
bi

a i a p a bi
v

a i a p
v

a i p a

a i i a a C

  


  


  


   

   

 

 

 
  

 

       
      
                     
       
            

 

 

 

(1.38) 

Il est important de remarquer que, vu la presence de la vitesse dans les equations, les modeles DE LA MA-

CHINE asynchrone definit dans les deux reperes sont non-lineaires. 

1.2 La commande par flux orienté de la machine asynchrone 

La difficulté pour commander une machiŶe asǇŶĐhƌoŶe ƌĠside daŶs le fait Ƌu’il eǆiste uŶ Đouplage Đoŵpleǆe 
entre les variables internes de la machine comme le flux et le couple.  

UŶe ŵĠthode de ĐoŵŵaŶde ĐlassiƋue ĐoŶsiste à ĐoŶtƌôleƌ le Đouple paƌ l’aĐtioŶ suƌ le glisseŵeŶt et le fluǆ 
par le rappoƌt de la teŶsioŶ d’aliŵeŶtatioŶ, Đ’est la ĐoŵŵaŶde sĐalaiƌe. Toutefois, Đe tǇpe de ĐoŵŵaŶde Ŷe 
peut pas donner des performances dynamiques appréciables à cause du manque de connaissance de cette 

quantité à priori [Mer-04]. 

 En 1971, Blaschke proposé une Ŷouvelle thĠoƌie de ĐoŵŵaŶde paƌ fluǆ oƌieŶtĠ Ƌui peƌŵet d’assiŵileƌ la 
MAS à une machine à courant continu [Mer-04]. 

 La ĐoŵŵaŶde d’uŶe ŵaĐhiŶe à ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶu est effeĐtuĠe siŵpleŵeŶt eŶ pilotaŶt deuǆ ĐouƌaŶts ĐoŶti-
nus.  Dans une machine à courant coŶtiŶu, le ƌotoƌ est ďoďiŶĠ de telle ŵaŶiğƌe Ƌue l’aǆe de la foƌĐe ŵagŶĠ-
toŵotƌiĐe de l’iŶduit Ġtaďlit uŶ aŶgle de ϵϬ° aveĐ l’aǆe du fluǆ iŶduĐteuƌ, et ĐeĐi Ƌuelle Ƌue soit la vitesse de 
rotation de la machine.  

De ce fait, le couple est propotionel au produit du fluǆ d’iŶduĐteuƌ et du ĐouƌaŶt d’iŶduit. DaŶs le Đas d’uŶe 
ŵaĐhiŶe à eǆĐitatioŶ sĠpaƌĠe, si l’oŶ ŵaiŶtieŶt le fluǆ iŶduĐteuƌ ĐoŶstaŶt, le Đouple peut ġtƌe ĐoŶtƌôlĠ aussi 
ƌapideŵeŶt Ƌue le ĐouƌaŶt iŶduit peut l’ġtƌe [Meƌ-04] : 

                 em e a
C K I  (1.39) 
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Avec :                         

2

N
K


  

 

N   : Noŵďƌe des ĐoŶduĐteuƌs aĐtifs de l’iŶduit. 

a
I  : Courant circulant dans l'induit. 


e

: Flux inducteur. 

Par ĐoŶtƌe, le Đas d’uŶe ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe sa foƌŵule du Đouple ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue est ďeauĐoup plus 
Đoŵpleǆe, elle Ŷe ƌesseŵďle pas à Đelle d’uŶe ŵaĐhiŶe à ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶu ou le dĠĐouplage Ŷatuƌelle eŶtƌe 
le flux et celui du couple rend sa commande aisée [Bag-99]. 

                 6( )
em rd sq rq sd

C a i i    (1.40) 

 
D’apƌğs la pƌopositioŶ de BlasĐhke [Bla-72], on peut maîtriser ces difficultés en introduisant des coordon-

ŶĠes de Đhaŵp, la dǇŶaŵiƋue d’uŶe MAS seƌa ƌaŵeŶĠe à Đelle d’uŶe ŵaĐhiŶe à ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶu via la 

commande vectorielle par orientation du flux rotorique.  

Cette teĐhŶiƋue peƌŵet d’oďteŶiƌ uŶ ĐoŶtƌôle de fluǆ et uŶ ĐoŶtƌôle de Đouple dĠĐouplĠs Đoŵŵe uŶe ŵa-
ĐhiŶe à ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶu à eǆĐitatioŶ sĠpaƌĠe. Ce dĠĐouplage peƌŵet d’oďteŶiƌ de tƌğs ďoŶŶes ƌĠponses de 

l’eŶtƌaîŶeŵeŶt eŶ ƌĠgiŵe dǇŶaŵiƋue. 

1.2.1 Principe de la commande par flux orienté de la machine asynchrone 

DaŶs la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe, le pƌiŶĐipe d’oƌieŶtatioŶ ĐoŶsiste à aligŶeƌ le fluǆ ƌotoƌiƋue suƌ l’aǆe diƌect du 

repère de Park, figure (1-6) [Ker-99]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (1-6Ϳ  PƌiŶĐipe d’oƌieŶtatioŶ du fluǆ ƌotoƌiƋue. 

Donc :                                                                       

                 dr r
   (1.41) 

Et :                                                                            

                 0
qr
   (1.42) 

referential  

du stator 

referential  

du rotor 

q


 

d


 

O 

r
  

s
  

sd
i  

sq
i  

s
I  

 

 

  

r rd
   

referential  

synchrone 
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Le système (1-36) devient : 

                 

 

1 2

1 3

4 5

6 7 8

sd s sq r
sd

s sd sq r
sq

sd rr

sq r r

a i i ai

i a i a pi

a i a

a i a a C

 
 





                           

 

 

(1.43) 

 

Après transformation de Laplace, nous pouvons écrire : 

                                                                                      
1

    

m

r sd

r

m

em r sq

r

L
I

T s

pL
C I

L





  

 


 (1.44) 

Avec : 

r

r

r

L
T

R
  

D’apƌğs les ĠƋuatioŶs ;Ϯ.ϯϬͿ, Ŷous ĐoŶstatoŶs Ƌu’il est possiďle d’agiƌ iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt suƌ le fluǆ ƌotoƌiƋue 
et le Đouple ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue paƌ l’iŶteƌŵĠdiaire des composantes du courant statorique sd

i  et 
sq

i . 

 La position angulaire s
 du référentiel synchrone sd

i  par rapport au référentiel statorique est obtenue par : 

                 s s
dt    (1.45) 

Avec :  

                 
s g

      

Et :  

sqm

g

r r

iL

T



  

1.2.2 MĠthodes d’oƌieŶtatioŶ du fluǆ ƌotoƌiƋue 

La pƌiŶĐipale diffiĐultĠ de la ŵise eŶ œuvƌe de la ĐoŵŵaŶde veĐtoƌielle de la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe réside 

daŶs la dĠteƌŵiŶatioŶ de la positioŶ et l’aŵplitude du fluǆ ƌotoƌiƋue, Đaƌ Đes deuǆ gƌaŶdeuƌs Ŷe soŶt pas 
mesurables. Or, la connaissance de ces deux grandeurs est nécessaire pour contrôler le régime dynamique 

de la machine. 

En effet, deux méthodes de la commande vectorielle peuvent être distinguées [Mez-06]. 

 La méthode directe (en anglais : Direct Field Oriented Control ou DFOC) : Dans la commande vecto-

rielle directe, la connaissance du flux rotorique (module et argument) est requise pour assurer le 

découplage entre le couple et le flux. En effet, la position du flux rotorique s
 est calculée algébri-

ƋueŵeŶt à paƌtiƌ de l’iŶfoƌŵatioŶ suƌ le fluǆ ƌotoƌiƋues : 
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1tan

r

s

r









  

  
 

 (1.46) 

 La méthode indirecte (en anglais : Indirect Field Oriented Control ou IFOC) : Dans la commande vec-

torielle indirecte, la position du flux rotorique s
 est donné par la relation suivante : 

                 s m r

sq

r r

d L R
i

dt L





   (1.47) 

Dans cette section, nous sommes intéressés à la méthode indirecte de la commande vectorielle. 

1.2.3 Méthode indirecte de la commande vectorielle 

La commande vectorielle indirecte consiste à mesurer ou estimer le flux rotorique, cette technique offre 

l’avaŶtage d’ġtƌe peu seŶsiďle auǆ variations paramétriques mais nécessite dans la machine un capteur des 

f.e.m(s) généralement fragile et coûteux.  

DaŶs le Đas de l’estiŵatioŶ, la ĐoŵŵaŶde devieŶt tƌğs seŶsiďle à Đes vaƌiatioŶs dues à la satuƌatioŶ ŵagŶĠ-
tiƋue et à l’ĠlĠvatioŶ de la teŵpĠƌature dans la machine.  

AfiŶ de dĠteƌŵiŶeƌ la positioŶ et l’aŵplitude du fluǆ ƌotoƌiƋue, l’idĠe de BLASCHKE est de ŵesuƌeƌ le fluǆ 
daŶs la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe à l’aide d’uŶ ďoďiŶage supplĠŵeŶtaiƌe ou d’uŶ Đapteuƌ à effet Hall pƌĠĐĠdeŵ-
ment placé sous les dents du stator, ce qui nécessite une construction spécial de la machine.  

Ces dispositifs sont mécaniquement fragiles, et ne peuvent pas fonctionner dans des conditions sévères 

comme les vibrations et les échauffements. Ainsi, la machine perd ses principaux avantages tels que, la 

robustesse et la simplicité de construction [Gre-97]. 

DevaŶt la ĐoŵpleǆitĠ posĠe paƌ l’iŶstallatioŶ des Đapteuƌs seƌvaŶt à ŵesuƌeƌ le fluǆ ƌotoƌiƋue. OŶ fait appel 
à des modèles dynamique du flux, qui nécessite des grandeurs facilement mesurables telles que les cou-

rants, les tensions statoriques et la vitesse de rotation. 

On utilise souvent le modèle de la machine pour déterminer la position et le module du flux. Une approche 

simple consiste à intégrer les équations du modèle rotorique simplifié suivant :  

                 

4 5. .
r sd rd

m

s sq

r r

d
a i a

dt

Ld
I

dt T

 

 


 

 
 

 

(1.48) 

1.3 Machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension à MLI 

Pour les entraînements à vitesses variable des machines asynchrones, on utilise souvent des onduleurs de 

tension. L'ensemble d’uŶ eŶtƌaîŶeŵeŶt ĠleĐtƌiƋue Đoŵpoƌte :  

 Un réseau triphasé et uŶ ƌedƌesseuƌ d’eŶtƌĠe. 
 Un filtre comportant une forte capacité ce qui réduit l'ondulation de la tension. 

 Un onduleur de tension. 
 La machine asynchrone et une charge mécanique. 
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Le schéma de l’assoĐiatioŶ ĐoŶveƌtisseuƌs statiƋues –machine asynchrone est donné par la figure (1-7) : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (1-7)  SĐhĠŵa de l’eŶseŵďle ĐoŶveƌtisseuƌs – machine. 

Le sĐhĠŵa dĠtaillĠ des ĐoŶveƌtisseuƌs statiƋue assuƌaŶt l’aliŵeŶtatioŶ de la ŵaĐhiŶe est ƌepƌĠseŶté par la 

figure suivante : 

 

 

 

  

 

 

Figure (1-8)  SĐhĠŵa dĠtaillĠ des ĐoŶveƌtisseuƌs assuƌaŶt l’aliŵeŶtatioŶ de la ŵaĐhiŶe. 

Dans notre étude, on considère un onduleur triphasé à deuǆ Ŷiveauǆ de teŶsioŶ à ďase d’IGBT, à Modula-

tioŶ de Laƌgeuƌ d’IŵpulsioŶ ;MLI), qui est modélisé par des interrupteurs parfaits à commutation instanta-

née. Le point milieu de la source de tension est fictif. 

1.3.1 DescƌiptioŶ de l’oŶduleuƌ autoŶoŵe 

L’oŶduleuƌ de teŶsioŶ est uŶ ĐoŶveƌtisseuƌ statiƋue d’ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue Ƌui assuƌe la ĐoŶveƌsioŶ d’uŶe 
source de tension continue en une alimentation de tension alternative pour alimenter des charges en cou-

rant alternatif. Il permet de reconstituer les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numé-

ƌiƋues à paƌtiƌ d’uŶe souƌĐe à fƌĠƋueŶĐe fiǆe et teŶsioŶ fiǆe. La puissaŶĐe ŵaǆiŵale de l’oŶduleuƌ tƌaŶsŵise 
reste à déterminer par les caractéristiques propres de la machine. Le schéma de cet onduleur est donné 

dans la figure (1-10). 

Les semi-conducteurs ordinairement utilisés dans la structure de l’oŶduleuƌ pouƌ aliŵeŶteƌ uŶe ŵaĐhiŶe de 
faible puissance sont généralement des IGBT commandés à des fréquences de commutation comprises 

entre 5 et 40 kHz. 
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L’oŶduleuƌ est ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe uŶe souƌĐe de teŶsioŶ paƌfaite, pƌĠseŶte uŶe iŵpĠdaŶĐe iŶteƌŶe Ŷégli-

geaďle. L’oŶduleuƌ tƌiphasĠe à deuǆ Ŷiveauǆ se Đoŵpose de tƌois ďƌas sǇŵĠtƌiƋues et ĐhaƋue ďƌas est ƌeliĠ 
à une alimentation continue et constitué chacun de deux interrupteurs bidirectionnels en série (cellule de 

commutation), Chaque interrupteur est coŵposĠ d’uŶ tƌaŶsistoƌ "IGBT”, et d’uŶe diode ;oŶ les appelle les 
diodes flottaŶtesͿ ŵoŶtĠe eŶ tġte ďġĐhe. Les deuǆ iŶteƌƌupteuƌs de ĐhaƋue ďƌaŶĐhe de l’oŶduleuƌ soŶt 
ĐoŵŵaŶdĠs de façoŶ ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe, eŶ appliƋuaŶt uŶe ŵodulatioŶ de laƌgeuƌ d’iŵpulsion (MLI). Elle 

transforme les trois tensions de référence provenant de la commande en signaux de mise en conduction ou 

de blocage des semi-ĐoŶduĐteuƌs de l’oŶduleuƌ. 

1.3.2 CoŵŵaŶde de l’oŶduleuƌ autoŶoŵe 

L’oŶduleuƌ est le plus souveŶt ĐoŵŵaŶdĠ paƌ la teĐhŶiƋue de ModulatioŶ de Laƌgeuƌ d’IŵpulsioŶ ;MLIͿ, 
c'est-à-diƌe, Ƌu’au lieu de foƌŵeƌ ĐhaƋue alteƌŶaŶĐe des teŶsioŶs de soƌtie d’uŶ seul ĐƌĠŶeau ƌeĐtaŶgulaiƌe, 
oŶ la foƌŵe d’uŶe suĐĐessioŶ de ĐƌĠŶeau de laƌgeuƌs ĐoŶveŶaďles [Seg-ϴϵ]. Cela peƌŵet d’oďteŶiƌ uŶe oŶde 
de soƌtie siŶusoïdale Ŷe ĐoŶteŶaŶt pas d’haƌŵoŶiƋues à ďasses fƌĠƋueŶĐes.  
La teĐhŶiƋue de ŵodulatioŶ de laƌgeuƌ d’iŵpulsioŶ ƌeteŶue daŶs Đette Ġtude est la ŵĠthode à siŶus-

triangle présentée en [Gre-97] et [Seg-89]. Les commandes des interrupteurs du convertisseur sont définies 

à l’aide d’uŶ algoƌithŵe ĐoŵpoƌtaŶt uŶiƋueŵeŶt des eǆpƌessioŶs algĠďƌiƋues, diƌeĐteŵeŶt adaptaďles à uŶ 
système numérique de contrôle. 

La figure (1-9) illustre le principe de la stratégie de MLI sinus-triangle qui consiste à comparer chacune des 

trois tensions sinusoïdales de référence que nous souhaitons imposer (ondes modulantes) 1 2 3, ,
r r r

v v v  de 

même amplitude et déphasées de 2 / 3  de deux à deux à un signal triangulaire de haute fréquence 
p

v  

;poƌteuseͿ. Les iŶteƌseĐtioŶs des oŶdes ŵodulaŶtes aveĐ l’oŶde tƌiaŶgulaiƌe, doŶŶeŶt les iŶstaŶts de feƌŵe-
tuƌe et d’ouveƌtuƌe des iŶteƌƌupteuƌs ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes T1 ,T2 ,T3 et T4 ,T5 ,T6 (les impulsions de commande 
de l’oŶduleuƌͿ. 
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Figure (1-9) : Principe et réponses de la stratégie MLI sinus-triangle. 

 

Le schéma de cet onduleur, associé à la machine asynchrone, est représenté dans la figure (1-10). 
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Figure (1-10)  Le schéma de cet onduleur associé à la machine asynchrone. 

1.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons fait en premier temps une présentation de quelques lois et notions fonda-

ŵeŶtales d'ĠleĐtƌoteĐhŶiƋue, daŶs le ďut est de ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe et d’Ġtudieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt et le 
principe de fonctionnement de machine asynchrone triphasé, après nous avons établi un modèle dyna-

mique en tenant compte de certaines hypothèses simplificatrices. Lors de cette modélisation, nous avons 

présenté uŶ ŵodğle eŶ vue de la ĐoŵŵaŶde et de l’oďseƌvatioŶ de la ŵachine asynchrone. 

Comme nous avons pu le voir, le modèle de la MAS est fortement non-linéaire, décrit par des équations 

différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La transformation de Park 

nous a permis de simplifier le modèle Ƌu’on va utiliser dans le chapitre suivant qui sera consacré à 

l’oďseƌvation de la machine asynchrone. 

Par la suite nous avons abordé la commande vectorielle indirecte à flux orienté du moteur asynchrone tri-

phasĠ. Cette teĐhŶiƋue peƌŵet de passeƌ d’uŶ sǇstğŵe tƌiphasĠ veƌs Đelui ďiphasĠ à tƌaveƌs la tƌaŶsfoƌŵa-

tion de Park, et rendre la machine asynchrone comme une machine à courant continu à excitation séparé 

pour assurer le découplage entre le flux et le couple électromagnétique. 

EŶ toute ƌigueuƌ, l’oƌieŶtatioŶ du fluǆ ƌotoƌiƋue ƌepose esseŶtielleŵeŶt suƌ la ĐoŶŶaissaŶĐe eǆaĐte du mo-

dèle et des paramètres électriques de la machine. Lorsque le système est incertain, le réglage par des cor-

recteurs linéaire ( PI  ou IP ) ne permet pas de maîtriser ces incertitudes et le découplage sera perdu. 

Comme solution au problème de perte de découplage associé à la variation des paramètres, une adapta-

tioŶ eŶ teŵps ƌĠel des paƌaŵğtƌes iŶĐeƌtaiŶs s’avğƌe ŶĠĐessaiƌe. 
D’autƌe paƌt, pouƌ aŵĠlioƌeƌ les peƌfoƌŵaŶĐes de ƌĠglages tel Ƌue : la pƌĠĐisioŶ de poursuite, précision de 

régulation (temps de montée, temps de réponse, dépassement et stabilité), et la robustesse vis-à-vis des 

perturbations (charge et variation des résistances) de la machine asynchrone, nous devons utiliser des 

commandes modernes (commaŶdes ŶoŶ liŶĠaiƌesͿ, Ƌui s’adapteŶt ŵieuǆ aveĐ Đe sǇstğŵe, et Ƌui soŶt in-

sensibles et robustes. 

Nous avoŶs aussi ƌappelĠ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l’oŶduleuƌ tƌiphasĠ à deuǆ Ŷiveau ĐoŵŵaŶdĠ paƌ la stƌaté-

gie MLI trianglo-sinusoïdale. 
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Chapitre.2 : Observabilité de la machine asyn-

chrone triphasée   

ans de nombreux cas, l’iŵplĠŵeŶtatioŶ des algoƌithŵes de ĐoŶtƌôle d’uŶe ŵaĐhiŶe ŶĠĐessite la con-

naissance complète de tout iŶstaŶt de Đes diffĠƌeŶtes vaƌiaďles d’Ġtat. Toutefois, eŶ ƌaisoŶ du coût 

élevé des capteurs, la réduction de l'espace physique à l'intérieur ou autour de la machine, le poids, ce qui 

conduit souvent à limiter le nombre de capteurs. La solution qui nous permet d'éviter ces difficultés est 

d'éliminer les capteurs matériels et en les remplaçant avec des capteurs logiciels, qui sont connus en tant 

qu'observateurs. Mais avant de concevoir un observateur, il est nécessaire de vérifier si le système répond 

à la propriété d'observabilité, plusieurs techniques et outils ont été développés pour étudier et savoir si un 

système non linéaire est observable ou pas.  

En général, la propriété d'observabilité d'un système non linéaire dépend de l’aŶalǇse des eŶtƌĠes appli-
quées au système alors il est nécessaire de vérifier s'il existe une certaine entrée qui rend le système inob-

servable, Il est clair que dans ce cas, l'observateur peut ne pas fonctionner correctement, ces entrées sont 

appelĠes eŶtƌĠes peƌsistaŶtes aveĐ uŶe ƋuaŶtitĠ suffisaŶte d’iŶfoƌŵatioŶ, de soƌte Ƌue la pƌopƌiĠtĠ d'oď-
servabilité est conservée. Concernant les machines asynchrones la propriété d'observabilité est perdue 

pendant le fonctionnement de la machine à basse et très basse vitesse, ce phénomène limite et dégrade les 

performances des algorithmes de commande. 

Dans ce Đhapitƌe, Ŷous ƌappeloŶs les ĐoŶditioŶs suffisaŶtes d’oďseƌvaďilitĠ et d’iŶoďseƌvaďilitĠ de la ŵa-
chine asynchrone sans capteur mécanique en utilisant le modèle mathématique (1.36) traitée dans le (cha-

pitre 1). 

2.1 ThĠoƌie d’oďseƌvatioŶ 

L’oďseƌvaďilitĠ d’uŶ sǇstğŵe assuƌe la ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ de l’Ġtat iŶitial à paƌtiƌ de la seule ĐoŶŶaissaŶĐe des 

entrées et des sorties disponibles sur un intervalle de temps. Un système est dit observable si à partir des 

ŵesuƌes des eŶtƌĠes et de soƌties oŶ peut ƌeĐoŶstƌuiƌe l’Ġtat initial du système [Tra-08]. 

2.1.1 L’oďseƌvaďilitĠ des sǇstğŵes liŶĠaiƌes 

La théorie d'observabilité des systèmes linéaires est bien connue, elle ne nécessite que des mesures de 

sortie et donc ne dépend pas de l'entrée appliqué au système. La méthodologie pour vérifier cette proprié-

té est basée sur le critère de Kalman. Ce critère est vérifié à partir de la représentation structurelle du sys-

tème linéaire [Ezz-11]. 

Un système linéaire invariante dans le temps est représentée par : 

x Ax Bu

y Cx

 
 

 (2.1) 

D 
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Où   n
x t   représente l'état du système,   m

u t   est l'entrée et   p
y t   est la sortie. A , B  et 

C sont des matrices de dimensions compatibles. Le système (2.1) est observable, si et seulement si la ma-

trice d'observabilité 
,A C

 donné par (2.2) Elle est à pleiŶ ƌaŶg Đ’est-à-dire le rang 
,A C

n   , Où n  est l'ordre 

du système.  

,

( 1)

A C

n

C

CA

CA


 
 
  
 
 
 

 

 

 

(2.2) 

2.1.2 L’oďseƌvaďilitĠ des sǇstğŵes ŶoŶ liŶĠaiƌes 

L’oďseƌvaďilitĠ des sǇstğŵes daŶs le Đas ŶoŶ liŶĠaiƌe est plus dĠliĐate à dĠfiŶiƌ Ƌue daŶs le Đadƌe liŶĠaiƌe. 
L’oďseƌvaďilitĠ d’uŶ sǇstğŵe ŶoŶ liŶĠaiƌe assuƌe la ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ de l’Ġtat iŶitial  0x t  à partir de la seule 

connaissance des entrées  u t  et des sorties  y t  disponibles sur un intervalle de temps  0 0,t t t  et con-

tƌaiƌeŵeŶt auǆ sǇstğŵes liŶĠaiƌes, il Ŷ’eǆiste pas de dĠfiŶitioŶ uŶiveƌselle pouƌ l’oďseƌvaďilitĠ ŵais, oŶ dĠfi-
Ŷit des tǇpes d’oďseƌvaďilitĠ ĐoƌƌespoŶdaŶt à des appƌoĐhes loĐales ou gloďales, dĠpeŶdaŶt des eŶtƌĠes ou 
non. 

DaŶs Đe Ƌui suit, l’Ġtude d’oďseƌvaďilitĠ seƌa liŵitĠe à la Đlasse des sǇstğŵes ŶoŶ liŶĠaiƌe. Pour un système 

non linéaire s’ĠĐƌivaŶt sous la forme suivante [Tra-08] :  

 

   
 

x f x g x u

y h x

  



 (2.3) 

Où   n
x t  ƌepƌĠseŶte l’Ġtat,   m

u t   est l’eŶtƌĠe et   p
y t   Đ’est la soƌtie. La vaƌiaďle t représente 

le temps, f et h sont des fonctions analytiques. 

Dans cette étude, Ŷous alloŶs utiliseƌ, le Đƌitğƌe de ƌaŶg d’observabilité générique [Gha-05]-[Her-77]-[Bes-

96]-[Con-99]. Soit le système ;Ϯ.ϰͿ. L’espaĐe d’oďseƌvaďilitĠ gĠŶĠƌiƋue est dĠfiŶi paƌ :  

 X Y U   (2.4) 

Où : 

 

 

, 0

, 0

K

v

K

w

K

X Span dx

U Span du v

Y Span du w



 

 

 

Et K  est l’eŶseŵďle des foŶĐtioŶs ŵĠƌoŵoƌphes. Le système (2.3) est génériquement observable si et seu-

lement si : 

dim n  (2.5) 
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SupposoŶs Ƌue la ĐoŶditioŶ de ƌaŶg d’oďseƌvaďilitĠ gĠŶĠƌiƋue ;Ϯ.ϰͿ soit satisfaite. OŶ peut aloƌs vérifier : 

 1n

dy

rangK dy n

dy


 
 

 
 
 

 (2.6) 

 

Le critère seulement suffisant si le jacobien de  

  
 

1

1

, ,

, ,

n

n

y y

x x




  est de rang plein.  

2.2 Observabilité de la machine asynchrone 

2.2.1 Observabilité de la machine asynchrone avec mesure de vitesse 

Pour l'analyse de l'observabilité de la machine asynchrone, tout d'abord supposons que la vitesse du rotor 

est mesurée (elle donc considérée comme une sortie). 

Le modèle de la machine asynchrone est : 

   
 

.x f x g x u

y h x

  



 (2.7) 

Où : 

 

1

2

1 1

3

2 2

4

5 5

5

6

; ;

sd

sq

sd

sdrd

sq

sqrq

r

x i

x i
h x i

ux
x u h x h x i

ux
h x

x

x C




   
   
                                                      
   
      

 

Et :   

 
1 1

2 2

5 5

sd

sq

h x i

h x h x i

h x

     
            
          

 

  

 
 

 
 

 

1 1 2 3 5 3 3 5 4

1 1 2 3 5 3 3 5 4

4 1 5 3 5 4

4 2 5 3 5 4

6 2 3 1 4 7 5 8 6

0

0

0 0
;

0 0

0 0

0 0
0

s

s

s

s

a x x a a x a px x
b

x a x a px x a a x b

a x a x px x
f x g x

a x px x a x

a x x x x a x a x









   
  
     
  
    

    
     

       
   

 
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Considérant la vitesse du rotor comme une sortie ainsi que les courants du statoƌ.  Soit l’espaĐe 
d’oďseƌvaďilitĠ  O x   obtenu à partir des sorties (les mesures) et leurs dérivées, et qui est continue dans 

l’espaĐe d’oďseƌvaďilitĠ et dĠteƌŵiŶe uŶ espaĐe de diŵeŶsioŶ Ġgale à la diŵeŶsioŶ du sǇstğŵe : 

 

1 1

2 2

5 5

0

1 1

2 2

5 5

sd

sq

sd

sq

h x i

h x i

h x
x

h x i

h x i

h x

     
     
     
     

        
     
     
     

          

 (2.8) 

Le Jacobien  0J x  de  0 x  paƌ ƌappoƌt à l’Ġtat x  peƌŵet de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ l’oďseƌvaďilitĠ du sǇstğŵe ;Ϯ.ϳͿ 
au sens du rang, est donnée par : 

   0

0

1 3 5 3 5 3 4

1 3 5 3 5 3 3

6 4 6 3 6 2 6 1 7 8

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0

0

s

s

x
J x

a a a a px a pxx

a a px a a a px

a x a x a x a x a a




 
 
 
 

   
  

   
 
    

 (2.9) 

Le déterminant  0D  de la matrice  0J x  vaut : 

     22 2

0 0 3 8 5 5det . .D J x a a a p x    (2.10) 

On remarque que le déterminant 0D  est différent de zéro quelque soit la valeur de la vitesse du rotor, donc 

la matrice  0J x  est de rang plein.  En conséquence, la machine asynchrone avec mesures de vitesse du 

rotor et les courants statoriques est localement observable. 

2.2.2 Observabilité de la machine asynchrone sans mesure de vitesse 

L’Ġtude d'oďseƌvaďilitĠ seƌa faite en considérant la vitesse est non mesurable. Les travaux sur la commande 

sans capteur mécanique sont devenus un sujet important dans le domaine industriel car les capteurs de 

vitesse ont un coût élevé ainsi que la complexité de montage et de la maintenance. En plus ils réduisent la 

robustesse et la fiabilité lors du pilotage de la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe. Mais ŵalheuƌeuseŵeŶt l’oďseƌvaďilitĠ 
de la machine asynchrone pose des problèmes dans certains domaines de fonctionnement, Ƌu’oŶ va mon-

trer par la suite. 

Considérons le modèle (2.7) de la machine asynchrone dans le cas de la commande sans capteur méca-

niƋue Đ’est-à-dire sans capteur de vitesse, alors : 
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 

1

2

3 1 1

4 2 2

5

6

; ;

sd

sq

sd sdrd

sq sqrq

r

x i

x i

u ix h x
x u h x

u ix h x

x

x C




   
   
   
          

               
         

   
   
      

 

Et :  

 
 

 
 

 

1 1 2 3 5 3 3 5 4

1 1 2 3 5 3 3 5 4

4 1 5 3 5 4

4 2 5 3 5 4

6 2 3 1 4 7 5 8 6

0

0

0 0
;

0 0

0 0

0 0
0

s

s

s

s

a x x a a x a px x
b

x a x a px x a a x b

a x a x px x
f x g x

a x px x a x

a x x x x a x a x









   
  
     
  
    

    
     

       
   

 

  

Soit l’espaĐe d’oďseƌvaďilitĠ  1 x   obtenu à partir des sorties (les mesures) et leurs dérivées respective-

ment de la façon suivante : 

  

1 1

2 2

1 1

1

2 2

1 1

2 2

sd

sq

sd

sq

sd

sq

ih x

ih x

ih x
x

ih x

ih x

ih x

    
    
    
    

        
    
    
    

          

 (2.11) 

Le Jacobien  1J x  de  1 x  paƌ ƌappoƌt à l’Ġtat x  permet de caractĠƌiseƌ l’oďseƌvaďilitĠ du sǇstğŵe ;2.7) 

au sens du rang, est donnée par : 

    1 3 5 3 5 3 41

1

1 3 5 3 5 3 3

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0

0

s

s

a a a a px a pxx
J x

a a px a a a pxx

m m m m m m

n n n n n n




 
 
 
 

   
    
 
 
  

 (2.12) 

Où : 
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 

2 2 2 2

1 1 3 5 3 6 4

2 3 6 3 4 3 5 5 1

2 2 2

3 3 5 3 6 2 4 3 5 1 3 5 3 5 5

4 3 5 5 3 6 2 3 6 4 1 7 5 8 6

1 3 5 3 6 4 1 3 5

5 3 5 4 3 7 4 3 5 4 5

2

2

2

2

m s

m s s

s

m a a L a a pa x

m a pa x x a pa L x a

m a a a pa x x a p x a a a a px

m a a px a p a x x a x x a x a x

a a px a pa x x a a

m a a px a pa x a p a x px x


 





   
   

     

     

  

      3 5 2

2

1 3 4 3 5 3 3 3

6 3 8 4

2

m

s

a L x

a a px a p x x a px

m a pa x





  

 

 

Et : 

 

1 3 6 3 4 3 5 5 1

2 2 2 2

2 1 3 5 3 6 3

3 3 5 5 3 6 2 3 6 4 1 7 5 8 6

1 3 5 3 2 3 3 5

2 2 2

4 3 5 3 6 1 3 3 5 1 3 5 3 5

5 3 5 3 3 7 3 3 5 3 5 3

2

2

2

2

m s s

m s

m s

s

n a pa x x a pa L x a

n a a L a a pa x

n a a px a p a x x a x x a x a x

a a px a pL x x a a

n a a a pa x x a p x a a a a px

n a a px a pa x a p a x px x

 







   

   

    

  

     

      5 1

2

1 3 3 3 5 3 3 4

6 3 8 3

2

m

s

a L x

a a px a p x x a px

n a pa x

  



 

Le déterminant  1D  de la matrice  1J x  vaut : 

     
  
   

3 2

1 1 3 8 5 3 5 4 3 3 3 4

5 3 4 5 4 3 4 4

2 2

5 5 5 3 5 4

det

/

D J x a p a px x a x m x n x

a x px x m x n x

a p px m x n x

     

  

   

 (2.13) 

L’expression du déterminant 1D  de la matrice  1J x   est complexe donc il est difficile à analyser. Pour 

rendƌe l’eǆpƌessioŶ du dĠteƌŵiŶaŶt eǆploitaďle, Ŷous alloŶs Ġtudieƌ l’oďseƌvaďilitĠ de la machine asyn-

chrone sans capteur mécanique dans les différents cas particuliers, qui seront développés dans les sous 

paragraphes suivants : 

A. CoŶditioŶ d’oďseƌvaďilitĠ à vitesse ĐoŶstaŶte 

Considérons le modèle de la machine asynchrone (2.7), dans lequel la vitesse est considérée comme un 

paƌaŵğtƌe ĐoŶstaŶt Đ’est-à-dire ( 0 ). 
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 

1

2

1 1

3

2 2

4

5

; ;

sd

sq

sd sd

rd

sq sq

rq

x i

x i
u ih x

x x u h x
u ih x

x

x




   
   
                                  
   
      

 

Et :  

   
 

 

1 1 2 3 5 3 3 5 4

1 1 2 3 5 3 3 5 4

4 1 5 3 5 4

4 2 5 3 5 4

0

0

; 0 0

0 0

0 0
0

s

s

s

s

a x x a a x a px x b

x a x a px x a a x b

f x g xa x a x px x

a x px x a x









                                   

 

Soit les deuǆ espaĐes d’oďseƌvaďilitĠ  2 x  and  3 x   obtenue à partir des mesures et leurs dérivées 

respectivement de la façon suivante : 

   

1 1 1 1

1 1 1 1

2 1 1 3 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

;

sd sd

sd sd

sd sq

sq sq

sq sq

i ih x h x

i ih x h x

i ix h x x h x

i ih x h x

i ih x h x

          
          
          
                 
         
         
                   





 

 

 

(2.14) 

Les Jacobiens  2J x  et  3J x  respectivement de  2 x et  3 x  paƌ ƌappoƌt à l’Ġtat x  permet de caracté-

ƌiseƌ l’oďseƌvaďilitĠ du sǇstğŵe ;Ϯ.ϳͿ au seŶs du ƌaŶg, soŶt doŶŶĠs par : 

    1 3 5 3 5 3 4

2

2 7 8 9 10 11

1 3 5 3 5 3 3

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

s

s

a a a a px a px
x

J x m m m m m
x

a a px a a a px





 
 
 
  

  
 
    

 

 

 

(2.15) 

Et :  

    1 3 5 3 5 3 4

3

3

1 3 5 3 5 3 3

7 8 9 10 11

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

s

s

a a a a px a px
x

J x
x

a a px a a a px

n n n n n





 
 
 
  

  
   
  

 

 

 

(2.16) 

Où : 
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2 2

7 1 3 5

8 3 5 5 1

2 2 2

9 3 5 3 5 1 3 5 3 5

10 3 5 5 3 1 5 3 5

2

11 3 5 4 3 4 3 5 3 1 3 4 3 3

2

2

2 2

m s

m s

s

s

s

m a a a L

m a L a px a

m a a a p x a a a a p x

m a a px a pa x a a

m a a px a px a p x x a a px a p x









  
 

    
   

     

 

Et : 

3

7 3 5 5 1

2 2 2

8 1 3 5

9 3 5 5 3 1 5 3 5

2 2 2

10 3 5 3 5 1 3 5 3 5

2

11 3 5 3 3 3 4 5 1 3 3 3 4

2

2 2

2

m s

m s

s

s

s

n a a L px a

n a a a L

n a a px a a px a a

n a a a p x a a a a px

n a a px a px a p x x a a px a px










  

  
  

    

    

 

Les déterminants  2D  et 3D   des matrices  2J x  et  3J x , sont respectivement : 

       3 3 2 2 2

2 2 3 8 4 3 5 5det /
s

D J x a p a x x a p x      (2.17) 

Et : 

       3 3 2 2 2

3 3 3 8 3 4 5 5det /
s

D J x a p a x x a p x     (2.18) 

 On remarque daŶs l’eǆpƌessioŶ des deuǆ dĠterminants 2D  et 3D  que le point 4 3.
s

x x   , 3 4.
s

x x  et 

aussi 4 3 0x x   , 0
s

  appaƌaît Đoŵŵe uŶe siŶgulaƌitĠ d’oďseƌvaďilitĠ de la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe lorsque 

sa vitesse est ĐoŶstaŶte. DoŶĐ la ĐoŶditioŶ suffisaŶte d’oďseƌvaďilitĠ Ŷ’est pas satisfaite. 

B. Condition d’observabilité à pulsation statorique nulle 

Considérons la pulsation des grandeurs électriques statoriques s
  nulle ( 0 ), le modèle (2.7) de la ma-

chine asynchrone devient : 

 

1

2

3 1 1

4 2 2

5

6

; ;

sd

sq

sd sdrd

sq sqrq

r

x i

x i

u ix h x
x u h x

u ix h x

x

x C




   
   
   
          

               
         

   
   
        
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Et :  

 

 

 

1 1 3 5 3 3 5 4

1 2 3 5 4 3 5 3

4 1 5 3 5 4

4 2 5 3 5 4

6 2 3 1 4 7 5 8 6

0

0

0 0
;

0 0

0 0

0 0
0

a x a a x a px x
b

a x a a x a px x b

a x a x px x
f x g x

a x px x a x

a x x x x a x a x

  
  
   
  

    
    

    
       
   

 

 

Soit l’espaĐe d’oďseƌvaďilitĠ  4 x   obtenu à partir des sorties (les mesures) et leurs dérivées respective-

ment de la façon suivante : 

 

1 1

2 2

1 1

4

2 2

1 1

2 2

sd

sq

sd

sq

sd

sq

ih x

ih x

ih x
x

ih x

ih x

ih x

    
    
    
    

        
    
    
    

          

 

 

 

 

(2.19) 

Le Jacobien  4J x  de  4 x  paƌ ƌappoƌt à l’Ġtat x  peƌŵet de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ l’oďseƌvaďilitĠ du sǇstğŵe ;Ϯ.ϳͿ 

au sens du rang, est donnée par : 

    1 3 5 3 5 3 44

4

1 3 5 3 5 3 3

12 13 14 15 16 3 8 4

17 18 19 20 21 3 8 3

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0

0 0

a a a a px a pxx
J x

a a px a a a pxx

m m m m m a a px

m m m m m a a px

 
 
 
 

   
   

 
 
  

 

 

 

(2.20) 

Où : 

2 2 2

12 3 6 4 1 3 5

13 3 6 3 4 3 5 5

2 2 2

14 3 6 2 4 1 3 5 3 5 3 5

15 3 5 3 6 1 4 1 3 5 3 5 5

2

16 3 7 4 3 1 4 3 5 4 3 3 5 3 5 2

2

2

m

m

m

m a pa x a a L a

m a a px x a pL a x

m a a px x a a a a a a p x

m a px a a px x a a px a a px

m a a px a a px a a px a p x x a a L px

   
 

   
   

     

 

Et : 
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17 3 6 3 4 3 5 5

2 2 2

18 3 6 3 1 3 5

19 3 5 3 6 3 2 1 3 5 3 5 5

2 2 2

20 3 6 3 1 1 3 5 3 5 3 5

2

21 3 7 3 3 1 3 3 5 3 3 5 3 3 4 5

2

2 2

m

m

m

m a a px x a pL a x

m a pa x a a L a

m a px a a px x a a px a a px

m a a px x a a a a p x a a

m a a px a a px a a px a a L px a p x x

 

   
    

   

    

 

Le déterminant  4D  de la matrice  4J x  est : 

    

 

4 3 2 2 35

4 4 3 5 8 3 4 5 5 5

3 3 5

3 2

3 5

6 3 2 4 1

6

det

m

a p
D J x a p a a x x x x x

a p a a

a a pL
a x x x x

a

 
     

 

 

 

 

(2.21) 

L’expression du déterminant 4D  de la matrice  4J x  est difficile à analyser, car les points 

2 2 2 2

3 4 0
rd rq

x x       et  6 3 2 4 1 0
em

a x x x x C   , appaƌait Đoŵŵe uŶe siŶgulaƌitĠ d’oďseƌvaďilitĠ. Ces 

conditions ne sont pas d'intérêt pratique du fait que cela reviendrait à avoir un flux et un couple électromé-

canique nuls dans la machine. 

C. CoŶditioŶ d’oďseƌvaďilitĠ à fluǆ ƌotoƌiƋue ĐoŶstaŶt 

Dans ce cas présent on considère les composantes des flux rotorique constantes ( 0
rd rq
   ) et la pulsa-

tion des grandeurs électriques statoriques nulle ( 0
s

  ). Dans ces conditions le modèle (1.36) de la ma-

chine asynchrone se résume comme suit : 

 

1

2

3 1 1

4 2 2

5

6

; ;

sd

sq

sd sdrd

sq sqrq

r

x i

x i

u ix h x
x u h x

u ix h x

x

x C




   
   
   
          

               
         

   
   
      

 

Et :  

 

 

 

1 1 3 5 3 3 5 4

1 2 3 5 4 3 5 3

6 2 3 1 4 7 5 8 6

0

0

0 00
;

0 00

0 0

0 00

a x a a x a px x b

ba x a a x a px x

f x g x

a x x x x a x a x

    
   
    
   
    
   
        
     
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Soit l’espaĐe d’oďseƌvaďilitĠ  5 x   obtenu à partir des sorties (les mesures) et leurs dérivées respective-

ment de la façon suivante : 

 

1 1

2 2

1 1

5

2 2

1 1

2 2

sd

sq

sd

sq

sd

sq

ih x

ih x

ih x
x

ih x

ih x

ih x

    
    
    
    

        
    
    
    

          

 

 

 

 

(2.22) 

Le Jacobien  5J x  de  5 x  paƌ ƌappoƌt à l’Ġtat x  permet de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ l’oďseƌvaďilitĠ du sǇstğŵe ;Ϯ.ϳͿ 
au sens du rang, est donnée par : 

    1 3 5 3 5 3 45

5

1 3 5 3 5 3 3

12 13 14 15 16 3 8 4

17 18 19 20 21 3 8 3

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0

0 0

a a a a px a pxx
J x

a a px a a a pxx

n n n n n a a px

n n n n n a a px

 
 
 
 

   
   

 
 
  

 

 

 

 

(2.23) 

Où : 

2 2

12 3 6 4 1

13 3 6 3 4

14 3 6 2 4 1 3 5

15 3 5 3 6 1 4 1 3 5

16 3 7 4 3 1 4

17 3 6 3 4

2 2

18 3 6 3 1

19 3 5 3 6 3 2 1 3 5

20 3 6 3 1 1 3 5

21 3 7 3 3 1 3

n a pa x a

n a a px x

n a a px x a a a

n a px a a px x a a px

n a a px a a px

n a a px x

n a pa x a

n a px a a px x a a px

n a a px x a a a

n a a px a a px

  

 
  
  


  
   
 
 

 

Le déterminant  5D  de la matrice  5J x  est : 

    4 3 2 2

5 5 3 5 8 3 4 5detD J x a p a a x x x    (2.24) 

L’expression du déterminant 5D  de la matrice  5J x  s’aŶŶule pouƌ les poiŶts 2 2 2 2

3 4 0
rd rq

x x       

ou
5 0x  . DoŶĐ l’observabilité du système (2.7) ne peut être établie à flux rotorique constant, pulsation 

statorique nulle et vitesse constante.  
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Ce cas est très important, effectivement dans la commande par orientation du flux rotorique qui impose 

rd
  constant et 

rq
  nul.  

Donc système (2.7) est inobservable lorsque la vitesse est constante et la pulsation statorique nulle. 

D. CoŶditioŶ d’oďseƌvaďilitĠ à pulsatioŶ statoƌiƋue Ŷulle et vitesse ĐoŶstaŶte   

Dans ce cas présent on considère les composantes des flux rotorique constantes et la pulsation des gran-

deurs électriques statoriques nulle ( 0
s

  ) et la vitesse ( 0 ) constante.  

Dans ces conditions le modèle (2.7) de la machine asynchrone devient : 

 

1

2

1 1

3

2 2

4

5

; ;

sd

sq

sd sd

rd

sq sq

rq

x i

x i
u ih x

x x u h x
u ih x

x

x




   
   
                                  
   
      

 

Et :  

   

1 1 3 5 3 3 5 4

1 2 3 5 4 3 5 3

0

0

0 0
0 ;

0 0
0

0 0
0

0 0

b
a x a a x a px x

b
a x a a x a px x

f x g x

 
    

       
    
   
   
       

   

Soit l’espaĐe d’oďseƌvaďilitĠ  6 x  obtenu à partir des sorties (les mesures) et leurs dérivées respective-

ment de la façon suivante : 

 



























































































































sq

....
sd

....
sq

sd

sq

sd

sq

sd

sq

sd

2

....
1

....
2

1

2

1

2

1

2

1

2

....
1

....
2

1

2

1

2

1

2

1

6

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

h

h

h

h

h

h

h

h

h

h

xΟ






















 

 

 

 

 

 

(2.25) 

http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/effectivement/
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Le Jacobien  6J x  de  6 x  paƌ ƌappoƌt à l’Ġtat x  peƌŵet de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ l’oďseƌvaďilitĠ du sǇstğŵe ;Ϯ.ϳͿ 
au sens du rang, est donnée par : 

   

1 3 5 3 5 3 4

1 3 5 3 5 3 3

2

1 1 3 5 1 3 5 1 3 46

6 2

1 1 3 5 1 3 5 1 3 3

3 2 2 2

1 1 3 5 1 3 5 1 3 4

3 2 2 2

1 1 3 5 1 3 5 1 3 3

4 3 3 3

1 1 3 5 1 3 5 1 3 4

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0

a a a a px a px

a a px a a a px

a a a a a a px a a pxx
J x

a a a px a a a a a pxx

a a a a a a px a a px

a a a px a a a a a px

a a a a a a px a a px

 


 
 

 

4 3 3 3

1 1 3 5 1 3 5 1 3 3 0a a a px a a a a a px

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

(2.26) 

LoƌsƋu’oŶ utilise les dĠƌivĠes d’oƌdƌes supĠƌieuƌs au sǇstğŵe (2.27), on remarque que les vecteurs lignes de 

l’espaĐe d’oďseƌvaďilitĠ  6 x  générés par le Jacobien  6J x  des dĠƌivĠes d’oƌdƌe Ϯ, ϯ et ϰ des ŵesuƌes 
paƌ ƌappoƌt à l’Ġtat x  sont respectivement une combinaison linéaire des vecteurs lignes générés par le 

Jacobien  6J x  des dĠƌivĠes d’oƌdƌe ϭ des ŵesuƌes paƌ ƌappoƌt à l’Ġtat x .  

On a : 

.... ....

2 2 3 31 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
1 1 1 1 1 1. ; . ; . ; . ; . ; .

dh dh dh dh dh dh dh dh d h dh d h dh
a a a a a a

dx dx dx dx dx dx dx dx dx dx dx dx
       

DoŶĐ l’oďseƌvaďilité du système (2.7) ne peut être établie dans le cas du fonctionnement de la machine 

asynchrone ou la vitesse est constante, les composantes du flux rotorique dr
  et 

qr
  sont constantes et la 

pulsation statorique s
  est Ŷulle, Đ’est uŶe ĐoŶditioŶ ŶĠĐessaiƌe de peƌte d’oďseƌvaďilitĠ de la ŵaĐhiŶe 

asynchrone. 

2.3 Dƌoite d’iŶoďseƌvaďilitĠ  

  Selon les expressions (2.17), (2.18) et (2.24Ϳ l’oďseƌvaďilitĠ du sǇstğŵe ;2.7Ϳ Ŷ’est plus vĠƌifiĠe daŶs la 
commande par orientation du flux rotorique qui impose 

3

ste

rd
x C   et 4 0

rq
x   . Aloƌs l’eǆpƌessioŶ du 

couple électromagnétique (1.32) devient : 

 m

em rd sq

L
C p i

Lr
  (2.27) 

 

D’apƌğs la Ƌuatƌiğŵe ĠƋuatioŶ du système (1.36), la relation entre   le courant 
sq

i  et le flux rd
  est donner 

par : 

.

.

r r

sq rd

m r

L
i

L R

   (2.28) 
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Ainsi on obtient : 

2r

em rd

r

C p
R

   (2.29) 

 

Donc : 

2

emr

r

rd

CR

p



  (2.30) 

 

OŶ ƌeŵplaĐe l’eǆpƌessioŶ ;2.30) dans la condition de fréquence de la machine asynchrone (1.1), nous au-

rons : 

2
. emr

s

rd

CR
p

p



   (2.31) 

Pour la pulsation statorique 0
s

   : 

2
. 0emr

rd

CR
p

p 
   (2.32) 

La relation entre le couple électromagnétique em
C  et la vitesse   est donner par : 

em
C     (2.33) 

Avec : 

             
 2

.
rd

r

p

R


   

OŶ dĠfiŶit uŶe dƌoite d’iŶobservabilité représentée à la figure (2-1) :  

 

 

 

 

 

Figure (2-1)  Dƌoite d’iŶoďseƌvaďilitĠ dans le plan  ,
em

C  . 

Génératrice 
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Moteur 
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Dans le plan couple électromagnétique-vitesse mécanique, la dƌoite d’iŶobservabilité (chute du rang) se 

situe dans le deuxième et le quatrième quadrant du plan  ,
em

C    qui correspond au fonctionnement en 

génératrice (le couple électromagnétique et la vitesse mécanique sont de signe opposés). 

2.4 Conditions particuliğƌe pouƌ peƌdƌe l’oďseƌvaďilitĠ 

Ici nous allons décrire les cas particuliers sous lesquelles la machine asynchrone peƌd l’oďseƌvaďilitĠ [Gha 

05]-[Mal-01]-[Mec-14]-[Tra-08] : 

 LoƌsƋue les ĐouƌaŶts et la vitesse du ŵoteuƌ soŶt ŵesuƌĠs, les pƌopƌiĠtĠs d’oďseƌvaďilitĠ de l’Ġtat 
de la machine sont vérifiées et le système est localement observable.  

 LoƌsƋue la vitesse Ŷ’est pas ŵesuƌĠe, l’oďseƌvaďilitĠ de la machine ne peut être établie dans le cas 

ou la vitesse mécanique est constante et que la pulsation statorique est nulle ( 0
s

  ). 

 La vitesse dépend principalement des f.e.m(s) développées dans la machine et donc son estimation 

ou celle de la positioŶ du ƌotoƌ passe paƌ Đelle des fluǆ. A ďasse vitesse, le phĠŶoŵğŶe d’iŶduĐtioŶ 
s’affaiďlissaŶt, l’aŵplitude de Đes f.e.ŵ;sͿ diŵiŶue et devieŶt tƌop faiďle, les fluǆ oďteŶus aloƌs paƌ 
iŶtĠgƌatioŶ soŶt iŶeǆploitaďles, de Đe fait l’iŶfoƌŵatioŶ sur la vitesse disparait. 

2.5 Présentation des Benchmarks proposés 

DaŶs l’Ġtude de l’oďseƌvaďilitĠ de la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe saŶs Đapteuƌ de vitesse daŶs la seĐtioŶ pƌĠĐĠ-
dente, Ŷous avoŶs vu Ƌue la ĐoŶditioŶ suffisaŶte de peƌte de l’oďseƌvaďilitĠ de la ŵaĐhiŶe Đorrespond à 

avoir simultanément la vitesse mécanique constante et la pulsation statorique nulle [Gha-05]-[Iba-04]-[Mal- 

01]-[Mec-14]-[Tra-08]. Pour tester et valider respectivement, les observateurs et les stratégies de com-

mande sans capteur envisagées dans cette étude, deux Benchmarks sont proposés prenant en compte les 

pƌoďlğŵes de peƌte d’oďseƌvaďilitĠ de la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe. Le pƌeŵieƌ est «Benchmark 1 », présente 

des transitions rapides et des zones de fonctionnement à grandes et faibles vitesses. Le second nommé 

« Benchmark 2 » consiste en un fonctionnement à basse et très basse vitesse avec une inversion du sens de 

rotation. Cependant le couple de charge restera toujours positif de manière à faire apparaitre le fonction-

nement générateur qui pourrait conduire  à des points de fonctionnement se situant sur la droite 

d’iŶoďseƌvaďilitĠ.    

2.5.1 Profils du Benchmark 1 

Le Benchmark 1 est présenté par la figure (2-2), il définit des trajectoires de référence pour la vitesse, le flux 

rotorique et le couple de charge. Avant la mise en rotation, la vitesse est imposée nulle afin de permettre 

au fluǆ d’atteiŶdƌe sa valeuƌ ŶoŵiŶale de ϭ Wď Ƌue l’oŶ ŵaiŶtieŶt ĐoŶstaŶte ;zoŶe de fluǆageͿ. A l’iŶstaŶt t 
= 0.4s, la vitesse la machine atteindra la vitesse de 120 rd/s, suivaŶt uŶe ƌaŵpe d’aĐĐĠlĠƌation, et reste 

ĐoŶstaŶte jusƋu’à ϭ.7 s. A l’iŶstaŶt t=ϭ s oŶ appliƋue uŶ Đouple de Đhaƌge de valeuƌ ŶoŵiŶale de ϭϬ Nŵ 
pour tester l’influence de ce type de perturbation dans notre système, puis éliminé à l'instant 1.4 s.   

Ensuite la vitesse est réduite pour atteindre une valeur nulle à 1.9 s ; le ŵoteuƌ est aloƌs ŵaiŶteŶu à l’aƌƌġt 
jusƋu’à 2.7 s. Cette première phase aura pour but de tester le comportement des commandes avec et sans 

capteur pour des variations de vitesse à transitions rapides pour une zone de fonctionnement critique avec 

une vitesse nulle entre 1.9 s et 2.7 s et sans charge mécanique. Le fait d’avoiƌ Đhoisi uŶe laƌge zoŶe à 

0
  entre 1.9 s et 2.7 s  ŵet à ƌude Ġpƌeuve d’oďseƌvaďilitĠ de la vitesse. Ces ĐoŶditioŶs d’essai soŶt plus 

diffiĐiles Ƌu’uŶ passage ƌapide de Đette zoŶe, loƌs d’uŶe ďƌusƋue iŶveƌsioŶ de vitesse.  
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Pour la deuxième phase entre 2.7 s et 5 s, un profil de vitesse quasi-symétrique est imposé dans le second 

sens de rotation, définissant une deuxième zone de fonctionnement critique avec une vitesse de -3 rd/s 

entre 4.2 s et 5 s avec un couple de charge égal à 50% de la valeur nominale est appliqué à l’instant 3.45s, 

figure (2-2). 
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Figure (2-2)  Les Trajectoires et les zones critiques du Benchmark 1. 

2.5.2 Profils du Benchmark 2 

Le Benchmark 2 est présenté par la figure (2-3), il définit des trajectoires de référence pour la vitesse, le flux 

rotorique et le couple de charge. Avant la mise en rotation, la vitesse est imposée nulle afin de permettre 

au flux d’atteindre sa valeur nominale de 1 Wď Ƌue l’oŶ ŵaiŶtieŶt ĐoŶstaŶte. A l’iŶstaŶt t = Ϭ.4s, la vitesse 

la machine atteind la vitesse de 15 rd/s et ƌeste ĐoŶstaŶte jusƋu’à Ϯ s, puis la ĐoŶsigŶe de vitesse iŵpose 
alors une inversion de rotation vers -8 rd/s, suivi entre 2.2 et 3.ϲ s d’uŶ ƌĠgiŵe à vitesse constante. Une 

seconde inversion de rotation est imposée, à partir de 3.6 s, pour atteindre +8 rd/s à 4 s, avec une charge 

ŶoŵiŶale de ϭϬ N.ŵ. L’oďjeĐtif de Đe BeŶĐhŵaƌk est de testeƌ les peƌfoƌŵaŶĐes des stƌatĠgies de Đoŵ-
mande avec et sans capteur de vitesse à basse et très basse vitesse dans des conditions proches de la zone 

de fonctionnement critique (non-observabilité de la machine). 
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Figure (2-3)  Trajectoires du Benchmark 2. 
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2.6 Conclusion 

A tƌaveƌs Đe Đhapitƌe, Ŷous avoŶs ŵeŶĠ l’Ġtude de l’oďseƌvabilité de la machine asynchrone. Cette étude a 

ĠtĠ faite eŶ utilisaŶt le Đƌitğƌe de ƌaŶg d’oďseƌvaďilitĠ gĠŶĠƌiƋue Ƌui doit ġtƌe ĐoŶstruit par les différen-

tielles successives des fonctions de sorties et de leurs dérivées jusqu'à ce que l'espace ainsi généré soit clos 

au sens du rang. Nous avons pu dégager deux conclusions : 

 Lorsque la vitesse de la machine asynchrone est mesurée, l'observabilité du modèle de la machine 

asynchrone considéré ne pose pas de problèmes (la machine est localement observable). 

 Dans le cas où la mesure de la vitesse n'est pas autorisée, nous avons vu que l'observabilité de la ma-

chine ne peut être établie dans le cas où la vitesse mécanique est constante et que la pulsation stato-

rique est nulle. 

 La vitesse dépend principalement des f.e.m(s) développées dans la machine et donc son estimation ou 

celle de la position du rotor passe par celle des flux. A basse vitesse, le phĠŶoŵğŶe d’iŶduĐtioŶ 
s’affaiďlissaŶt, l’aŵplitude de Đes f.e.ŵ;sͿ diŵiŶue et devieŶt tƌop faiďle, les fluǆ oďteŶus aloƌs paƌ iŶtĠ-
gƌatioŶ soŶt iŶeǆploitaďles, de Đe fait l’iŶfoƌŵatioŶ suƌ la vitesse dispaƌait. 

L’Ġtude de l’oďseƌvaďilitĠ de la ŵaĐhiŶe, la validation et la comparaison les performances des stratégies de 

commande avec et sans capteur mécanique nous permet de définir deux benchmarks ayant des profils 

pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte les ĐoŶditioŶs suffisaŶtes de peƌte d’oďseƌvaďilitĠ.  
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Chapitre.3 : Commande par mode glissant de 

la machine asynchrone triphasée 

ans le domaine de la commande de la machine asynchrone on doit prendre en compte les spécificités 

propres à cette machine : la non-liŶĠaƌitĠ et l’oƌdƌe ĠleǀĠ du ŵodğle, le Đouplage entre les différentes 

grandeurs de commande ainsi que les paramètres de la machine dépendent généralement du point de 

foŶĐtioŶŶeŵeŶt et ǀaƌieŶt soit aǀeĐ la teŵpĠƌatuƌe ;ƌĠsistaŶĐeͿ, soit aǀeĐ l’Ġtat ŵagŶĠtiƋue de la ŵaĐhiŶe 
(inductance), de plus les variations de la charge résistive. Ces variations paramétriques de la machine ont 

uŶ iŵpaĐt suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes du sǇstğŵe de ĐoŵŵaŶde loƌsƋu’oŶ utilise uŶ ƌĠgulateuƌ ou uŶe loi de 
commande linéaire.   

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse ayant de hautes performances 

dynamiques, une bonne précision en régime permanent et une robustesse aux différentes perturbations. 

DoŶĐ pouƌ Đette ƌaisoŶ les tƌaǀauǆ de ƌeĐheƌĐhe s’oƌieŶteŶt, de plus eŶ plus, ǀeƌs l’appliĐatioŶ des tech-

niƋues et des algoƌithŵes de ĐoŵŵaŶde ŵodeƌŶes et ƌoďustes, Ces teĐhŶiƋues ĠǀolueŶt d’uŶe façoŶ tƌğs 
satisfaisaŶte aǀeĐ l’ĠǀolutioŶ des ĐalĐulateuƌs ŶuŵĠƌiƋues et de l’ĠleĐtronique de puissance [Mer-04]-[Bag-

99]. Chaque technique étant la meilleure pour une classe particulière de commande pour une application 

doŶŶĠe, dĠpeŶdaŶt de la foƌŵe des ĠƋuatioŶs d’Ġtat du sǇstğŵe et selon le but envisagé [Dot-88]-[Vas-96]. 

Nous pouǀoŶs Điteƌ à titƌe d’eǆeŵple, la ĐoŵŵaŶde diƌeĐte du Đouple ;DTCͿ, la ĐoŵŵaŶde à stƌucture va-

riable (CSV) connue sous le nom commande par mode de glissement et la commande par backstepping. 

Dans ce chapitre, il est présenté le concept général de la commande à structure variable et la conception de 

la commande non linéaire par mode glissant, eŶsuite l’appliĐatioŶ de Đette teĐhŶiƋue de ĐoŵŵaŶde suƌ la 
machine asynchrone. La synthèse des lois de commande est basée sur le modèle obtenu par orientation du 

flux rotorique (sans régulation du flux rotorique en quadrature) et le modèle non linéaire complet de la 

machine asynchrone (avec régulation de flux rotorique en quadrature).  

Afin de pouvoir statuer sur la validité ainsi que sur les performances de ce type de réglage, nous nous fixons 

le même cahier de charges de robustesse que celui utilisé lors du contrôle vectoriel conventionnel avec 

régulateur PI  . 

3.1 Théorie de la commande par mode glissant 

Le mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systèmes à structure variable (Va-

riable Structure System). Cette thĠoƌie est deǀeŶue l’uŶe des teĐhŶiƋues de ĐoŶtƌôle les plus iŶtĠƌessaŶtes 
et attractives pour une large gamme de classes de systèmes non-linéaires et les systèmes ayants un modèle 

imprécis [Sab-81-89]-[Slo-84]-[Flo-00]. Elle présente un grand intérêt dans des domaines très variés tels que 

la mécanique, la robotique, le génie électrique…etĐ. 

Ce type de contrôle se distingue par sa simplicité de mise en oeuvre, une très bonne réponse dynamique, 

mais surtout par sa robustesse envers les incertitudes internes, traduites par une insensibilité aux varia-

D 
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tions de paramètres du système à commander, et vis-à-vis des perturbations externes [Ban-09]-[Edw-06]-

[Yos-08]. La théorie de ces systèmes a été étudiée et développée en ex-Union Soviétique par Anosov [Ano-

59], Tzypkin [Tzy-55] et Emelyanov [Eme-63]-[Eme-67]. Ces recherches ont connu un nouvel essor à la fin 

des aŶŶĠes ϳϬ, loƌsƋu’UtkiŶ iŶtƌoduit la thĠoƌie des ŵodes glissaŶts Đoŵŵe uŶe teĐhŶiƋue de ĐoŵŵaŶde 
non-linéaire [Utk-77]. Ensuite, les travaux ont été repris ailleurs tant au Etats Unies par Slotine [Slo-84-85-

ϵϭ] Ƌu’au JapoŶ paƌ YouŶg, Haƌashiŵa et Hashimoto [You-78]-[Har-85]- [Has-86-88]. 

Le pƌiŶĐipe de la ĐoŵŵaŶde à ŵodes glissaŶts ĐoŶsiste à ƌaŵeŶeƌ la tƌajeĐtoiƌe d’Ġtat à Ġǀolueƌ ǀeƌs uŶe 
surface (hyperplan) et la faire commuter autour de celle-Đi jusƋu’au poiŶt d’ĠƋuiliďƌe à l’aide d’ĠlĠŵeŶts de 
commutation discontinue. La surface considérée, correspondant aux dynamiques souhaitées, est alors dé-

signée comme étant la surface de glissement et la commande garantit que le point représentatif du sys-

tèŵe atteiŶt l’hǇpeƌ-surface en un temps fini [Büh-86]. 

Cependant malgré ses avantages, cette méthode présente un inconvénient majeur connu sous le nom de 

’ďƌouteŵeŶt’, ou ĐhatteƌiŶg eŶ aŶglais. EŶ effet, Đe tǇpe de Đommande, de nature discontinue, nécessite 

des commutations à fréquence infinie, or cette hypothèse est irréalisable en pratique. Ce phénomène indé-

sirable, qui peut exciter des dynamiques de haute fréquence non modélisées, peut nuire au fonctionne-

ment des actioŶŶeuƌs de puissaŶĐe, et ŵġŵe paƌfois ŵeŶeƌ à l’iŶstaďilitĠ [Utk-77]. 

Dans la théorie de la commande des systèmes automatisés, on cherche toujours à améliorer les perfor-

mances dynamiques et à minimiser le temps de réponse. Concernant la commande par mode de glissement 

pour minimiser  le phénomène " broutement " en introduisant autour de la surface de commutation, une 

ďaŶde d’aƌƌġt eŶ ƌeŵplaçaŶt la foŶĐtioŶ sigŶe paƌ uŶe foŶĐtioŶ de satuƌatioŶ, plus lisse et doŶt les disĐoŶti-

nuités au voisinage de zéro sont moins brutales.  Néanmoins, il est nécessaire de trouver un compromis 

entre les performances de poursuite et la largeur de cette bande. Une autre solution consiste à introduire 

un bloc intégrateur (mode glissant d'ordre supérieur), ce qui a pour conséquence la diminution des oscilla-

tions dues au phénomène de broutement [Mez-06]. 

3.1.1 Définition des systèmes à structure variable 

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

régulateur utilisé, où cette stƌuĐtuƌe ĐhaŶge peŶdaŶt le foŶĐtioŶŶeŵeŶt d’uŶe façoŶ disĐoŶtiŶue eŶtƌe 
deux ou plusieurs structures.  

UŶ sǇstğŵe est dit à stƌuĐtuƌe ǀaƌiaďle s’il adŵet uŶe ƌepƌĠseŶtatioŶ paƌ des ĠƋuations différentielles du 

type : 

 

   

   

1 , 1

,
n

F X t si la condition est verifiée

X

F X t si la condition n est verifiée


 



                                                     

 

(3.1) 

 

Où X  est le ǀeĐteuƌ d’Ġtat et les foŶĐtioŶs i
F  appartiennent à un ensemble de sous-systèmes de 

classe 1
C au moins, et sont appellées structures. En effet, il y a commutation entre ces différentes structures 

suivant la condition vérifiée. Comme il a été présenté précédemment, la commande par le mode glissant 
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est un cas particulier de la commande à structure variable appliquée à des systèmes dĠĐƌits paƌ l’ĠƋuatioŶ 
suivante (on se limite au cas 2n ) [Mez-06] : 

   

   

, , 0

, , 0

F x x si S x t
x f

F x x si S x t

 

 

  


 

 

(3.2) 

Les champs de vecteurs u
  et u sont définis par : 

 
 

, 0

, 0

x si S x t
u

x si S x t





 


 
 

(3.3) 

Où  ,S x t est la fonction de commutation (surface).  

La surface de commutation 0S  est définie comme suite : 

               0 / , 0S x t S x t     (3.4)      

Ici, on a choisi une surface de glissement sur laquelle le système commute ; Đ’est la suƌfaĐe suƌ laƋuelle le 
sǇstğŵe suit l’ĠǀolutioŶ dĠsiƌĠe. Les tƌajeĐtoiƌes assoĐiĠes à la foŶĐtioŶ f  se résument en trois configura-

tions où sont décrites les évolutions temporelles : 

 La première configuration représente des trajectoires de f
 et f

 qui mettent en évidence un phéno-

mène de répulsion de celles-ci vis-à-vis de la surface de commutation 0S . 

 La deuxième configuration représente des trajectoires où il existe des phĠŶoŵğŶes d’attƌaĐtioŶ pouƌ 
f
  (respectivement pour f

 ) et de répulsion pour f
  (respectivement pour f

 ).  

 La troisième configuration (figure (3-1)) représente des trajectoires de f
  et f

  qui convergent vers la 

surface de commutation 0S , et qui ont la particularité de glisser sur celle-ci. Ce phénomène est appelé 

"mode de glissement". 

 

 

 

 

 

 

                                                                   

                                                                                  

 

Figure (3-1)  CoŶǀeƌgeŶĐe de la tƌajeĐtoiƌe d’Ġtat ǀeƌs la suƌfaĐe de ĐoŵŵutatioŶ grâce à la discontinuité de la com-

mande.                            

 

Dans les systèmes à structure variable avec mode de glissement, la trajectoire d'état est amenée vers une 

surface (hyperplan). Puis à l'aide de la loi de commutation, elle est obligée de rester au voisinage de cette 

surface. Cette dernière est dite surface de glissement et le mouvement le long de laquelle se produit, est 

f


  

 

 
0S  

f

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dit mouvement de glissement [Buj-97]-[Ame-05]-[Ben-Ϭϵ]. DaŶs la littĠƌatuƌe de l’autoŵatiƋue, il a ĠtĠ 
convenu que le terme surface de glissement représente la fonction de commutation quelƋue soit l’oƌdƌe du 
système à régler. En général, les dynamiques du système peuvent suivre plusieurs surfaces [Bou-07].  

La teĐhŶiƋue de la ĐoŵŵaŶde paƌ ŵode glissaŶt ĐoŶsiste à ƌaŵeŶeƌ la tƌajeĐtoiƌe d’Ġtat d’uŶ sǇstème vers 

la suƌfaĐe de glisseŵeŶt et de la faiƌe Đoŵŵuteƌ à l’aide d’uŶe logiƋue de ĐoŵŵutatioŶ appƌopƌiĠe 
jusƋu’au poiŶt d’ĠƋuiliďƌe [Che-01] .Cette trajectoire est constituée de trois parties distinctes dans la figure 

(3-2) [Ham-03] : 

 Mode de convergence (MC) : Dans cette trajectoire la ǀaƌiaďle à ƌĠguleƌ se dĠplaĐe à paƌtiƌ d’uŶ Ġtat 
initial vers la surface de commutation. 

 Mode de glisseŵeŶt ;MGͿ : C’est le ĐoŵpoƌteŵeŶt du sǇstğŵe le loŶg de la suƌfaĐe de ĐoŵŵutatioŶ. La 
dynamique dans ce mode dépend du choix de la surface de glissement. Il apparaît quand la commande 

ƌaŵğŶe l’Ġtat ǆ suƌ la suƌfaĐe de ĐoŵŵutatioŶ et s’effoƌĐe de l’Ǉ ŵaiŶteŶiƌ. 
 Mode du ƌĠgiŵe peƌŵaŶeŶt ;MRPͿ : Il est ŶĠĐessaiƌe pouƌ l’Ġtude du ĐoŵpoƌteŵeŶt d’uŶ sǇstğŵe au-

touƌ du poiŶt d’Ġquilibre. Il est caractérisé par la qualité et les performances de la commande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure (3-2)  Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase. 

 

3.2 Conception de la commande par mode de glissement 

La commande par mode glissant consiste à ƌaŵeŶeƌ la tƌajeĐtoiƌe d’Ġtat ǀeƌs la suƌfaĐe de glisseŵeŶt et de 
la faiƌe Ġǀolueƌ aǀeĐ uŶe ĐeƌtaiŶe dǇŶaŵiƋue jusƋu’au poiŶt d’ĠƋuiliďƌe [Bel-10], ses avantages sont impor-

tants et multiples, comme la haute précision, la bonne stabilité, la simplicité, l’iŶǀaƌiaŶĐe et la ƌoďustesse. 
CeĐi lui peƌŵet d’ġtƌe paƌtiĐuliğƌeŵeŶt adaptĠe pouƌ les sǇstğŵes aǇaŶt uŶ ŵodğle iŵpƌĠĐis [Gou-04]. 

Souvent, il est préférable de spécifier la dynamique du système durant le mode de convergence. Dans ce 

Đas, la stƌuĐtuƌe d’un contrôleur comporte deux parties : une première, continue, représentant la dyna-

mique du système durant le mode de glissement et une autre, discontinue, représentant la dynamique du 

système durant le mode de convergence. Cette deuxième est importante dans la commande non linéaire, 

Đaƌ elle a pouƌ ƌôle d’ĠliŵiŶeƌ les effets d’iŵpƌĠĐisioŶ et de peƌtuƌďatioŶ suƌ le ŵodğle [Gao-93]. 

La mise en oeuvre de cette méthode de commande nécessite principalement trois étapes [Bou-07], [Hun-

93] : 

MC 

MG 

MRP 

y 

x 
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 Le choix de la surface. 

 L’ĠtaďlisseŵeŶt des ĐoŶditioŶs d’eǆisteŶĐe de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe. 
 La détermination de la loi de commande. 

3.2.1 Choix de la surface de glissement 

Le choix du nombre nécessaire de surfaces de glissement ainsi que de leurs formes mathématiques.  Ces 

deux facteurs soŶt eŶ foŶĐtioŶ de l’appliĐatioŶ et de l’oďjeĐtif ǀisĠ. Le pƌoĐĠdĠ le plus appƌopƌiĠ et le plus 
simple consiste à choisir une surface de commutation égale au vecteur erreur du vecteur d'état, mais ce 

Đhoiǆ est liŵitĠ si la gƌaŶdeuƌ de ĐoŵŵaŶde Ŷ’appaƌaît pas diƌeĐteŵeŶt daŶs l’ĠƋuatioŶ diffĠƌeŶtielle de la 
variable à régler. 

 En général, pour un système non linéaire dĠfiŶi paƌ l’ĠƋuatioŶ d’Ġtat suiǀaŶte [Gou-04]-[Ham-03] : 

       , ,

t m

x t f x t g x t U t

y C x y R

  


 
 

 

    (3.5) 

Pour le nombre, il faut choisir « m » surfaces de glissement pour un vecteur U  de dimension « m ». À pro-

pos de la forme de la surface, deux possibilités se présentent : 

 DaŶs l’espaĐe d’Ġtat oŶ tƌouǀe la ŵĠthode dite «loi de ĐoŵŵutatioŶ paƌ ĐoŶtƌe ƌĠaĐtioŶ d’Ġtat ». Celle-

Đi utilise les ĐoŶĐepts du ƌĠglage paƌ ĐoŶtƌe ƌĠaĐtioŶ d’Ġtat pouƌ sǇŶthĠtiseƌ la loi de ĐoŵŵutatioŶ 
[Büh-86]. 

 Dans le plan de phase, la fonction de commutation est une fonction scalaire, telle que la variable à ré-

gler glisse suƌ Đette suƌfaĐe pouƌ atteiŶdƌe l’oƌigiŶe du plaŶ de phase ;i.e. ĐoŶǀeƌgeŶĐe de la ǀaƌiaďle 
d’Ġtat ǀeƌs sa ǀaleuƌ dĠsiƌĠeͿ. AiŶsi, la suƌfaĐe  S x  représente le comportement dynamique désiré du 

système. J.J.Slotine [Slo-91] propose une foƌŵe d’ĠƋuatioŶ gĠŶĠƌale pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ la suƌfaĐe de glis-

seŵeŶt Ƌui assuƌe la ĐoŶǀeƌgeŶĐe d’uŶe ǀaƌiaďle d’Ġtat ǀeƌs sa ǀaleuƌ dĠsiƌĠe. La foƌŵe ŶoŶ liŶĠaiƌe est 
eŶ foŶĐtioŶ de l’eƌƌeuƌ suƌ la ǀaƌiaďle à ƌĠgleƌ ǆ. Elle est doŶŶĠe paƌ : 

   
1r

x
S x e x

t


    
  (3.6) 

Avec : 

 e x  : L’ĠĐaƌt suƌ les ǀaƌiaďles à ƌĠgleƌ  e x x x
   

x
  : Vecteur constant positif qui interprète la bande passante du contrôle désiré. 

r  : Degré relatif, égale au Ŷoŵďƌe de fois Ƌu’il fait dĠƌiǀeƌ la soƌtie pouƌ faiƌe appaƌaîtƌe la ĐoŵŵaŶde. 
Pour 1r  ,    S x e x . 

Pour 2r  ,      x
S x e x e x  . 

Pour 3r  ,        2 2
x x

S x e x e x e x    . 

L’oďjeĐtif de la commande est de garder la surface  S x  à zéro. Cette dernière est une équation différen-

tielle liŶĠaiƌe doŶt l’uŶiƋue solutioŶ est   0e x  , pour un choix convenable du paramètre x
 . Ceci revient à 

uŶ pƌoďlğŵe de pouƌsuite de tƌajeĐtoiƌe, Đe Ƌui est ĠƋuiǀaleŶt à uŶe liŶĠaƌisatioŶ eǆaĐte de l’ĠĐaƌt, tout eŶ 
respectant la condition de convergence. 
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3.2.2 Conditions de convergence 

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du système de converger vers les surfaces de 

glisseŵeŶt et d’Ǉ ƌesteƌ iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt des perturbations. Nous retenons de la littérature deux considé-

ƌatioŶs ĐoƌƌespoŶdaŶtes au ŵode de ĐoŶǀeƌgeŶĐe de l’Ġtat du sǇstğŵe, Ƌue Ŷous ĐitoŶs Đi-dessous : 

A. La Fonction directe de commutation 

C’est la pƌeŵiğƌe ĐoŶditioŶ de ĐoŶǀeƌgeŶĐe, elle est proposée par Emilyanov [Eme-67] et Utkin [Utk-77]. 

Elle s’eǆpƌiŵe sous la forme : 

   
   

0 0

0 0

S x si S x

S x si S x

 

 
 (3.7) 

Cette condition peut être donnée, autrement, par : 

    0S x S x   (3.8) 

B. La Fonction de Lyapunov 

Il s’agit de foƌŵuleƌ uŶe foŶĐtioŶ sĐalaiƌe positiǀe   0V x  pouƌ les ǀaƌiaďles d’Ġtat du sǇstğŵe, et de Đhoi-

sir la loi de commutation qui fera décroître cette fonction   0V x  . Cette fonction est généralement, utili-

sée pour garantir la stabilité des systèmes non linéaires [Kam-Ϭϰ]. L’idĠe est de Đhoisiƌ uŶe foŶĐtioŶ sĐalaiƌe 
 S x  pouƌ gaƌaŶtiƌ l’attƌaĐtioŶ de la ǀaƌiaďle à ĐoŶtƌôleƌ ǀeƌs sa ǀaleuƌ de ƌĠfĠƌeŶĐe et de ĐoŶstƌuiƌe uŶe 

commande U telle que le carré de la surface correspond à une fonction de Lyapunov [DeC-88]-[Isi-95]. 

 En définissant la fonction de Lyapunov par : 

   21

2
V x S x  (3.9) 

 

Et la dérivée de cette fonction est : 

     V x S x S x  (3.10) 

Pour que la fonction de Lyapunov  V x  dĠĐƌoisse, il suffit d’assuƌeƌ Ƌue sa dĠƌiǀĠe est semi définie néga-

tive. Ceci est vérifié si la condition (3.8) est vérifiée. L’ĠƋuatioŶ ;3.9) signifie que le carré de la distance vers 

la surface mesuré par  2
S x diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du système à se diriger vers 

la surface dans les deux côtés. Cette condition suppose un régime glissant idéal où la fréquence de commu-

tation est infinie [Utk-77]-[DeC-88]. 

3.3 Le calcul de la commande 

Lorsque le régime glissant et le critère de convergence atteignent, il reste à déterminer la commande né-

Đessaiƌe pouƌ atteƌƌiƌ la tƌajeĐtoiƌe d’Ġtat ǀeƌs la suƌfaĐe et eŶsuite ǀeƌs soŶ poiŶt d’ĠƋuiliďƌe eŶ ŵaiŶteŶaŶt 
la conditioŶ d’eǆisteŶĐe des ŵodes glissaŶts. L’oďteŶtioŶ d’uŶ ƌĠgiŵe de glisseŵeŶt suppose uŶe Đoŵ-
mande discontinue. La surface de glissement doit être attractive de deux côtés. De ce fait, si cette com-
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ŵaŶde disĐoŶtiŶue est iŶdispeŶsaďle, il Ŷ’eŵpġĐhe ŶulleŵeŶt Ƌu’uŶe paƌtie ĐoŶtiŶue lui soit ajoutĠe. La 
paƌtie ĐoŶtiŶue peut eŶ effet aŵeŶeƌ à ƌĠduiƌe autaŶt Ƌu’oŶ ǀeut l’aŵplitude de la paƌtie disĐoŶtiŶue EŶ 
pƌĠseŶĐe d’uŶe peƌtuƌďatioŶ, la ĐoŵŵaŶde disĐoŶtiŶue a pouƌ ďut de ǀĠƌifieƌ les ĐoŶditioŶs d’attƌaĐtiǀitĠ 
[DeC-88]-[Fos-96]. La structure du contrôleur par mode glissant se compose de deux parties, une concer-

nant la linéarisation exacte
eq

U , et l’autƌe staďilisaŶte n
U , Cette dernière est très importante dans la tech-

nique de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour rejeter les perturbations exté-

rieures. 

Ainsi, le vecteur commande à appliquer au système est obtenu par ajout de deux termes de commande tels 

que : 

eq n
U U U   (3.11) 

eq
U  CoƌƌespoŶd à la ĐoŵŵaŶde ĠƋuiǀaleŶte pƌoposĠe paƌ Filipoǀ et UtkiŶ. Elle seƌt à ŵaiŶteŶiƌ l’Ġtat suƌ la 

surface de glissement   0S x  . Elle est calculée, en imposant que la dérivée de la surface de glissement 

nulle   0S x  . Elle peut ġtƌe iŶteƌpƌĠtĠe Đoŵŵe ĠtaŶt uŶ ƌetouƌ d’Ġtat paƌtiĐulieƌ jouaŶt le ƌôle du sigŶale 
de commande appliqué sur le système à commander [Fos-96]. Elle peut être interprétée autrement comme 

une valeur moyenne que prend la commande lors de la commutation rapide entre les valeurs maxU  et minU   

instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement, figure (3-3). Dans ce 

cas, des oscillations de très haute fréquence appelées "broutement"ou "Chattering" apparaissent dans le 

mode de glissement. [Büh-86]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3-3)  Démonstration régime glissant réel. 

n
U  Correspond à la commande discrète est déterminée pour satisfaire la condition de convergence (3.8). 

Elle détermine ainsi le comportement dynamique du système durant le mode de convergence, donc pour 

gaƌaŶtiƌ l’attƌaĐtiǀitĠ de la ǀaƌiaďle à ĐoŶtƌôleƌ ǀeƌs la suƌfaĐe de glisseŵeŶt eŶ dĠpit de l'iŵpƌĠĐisioŶ suƌ les 
paramètres et le modèle du système  [Slo-91]-[Hun-93].  

DaŶs l’eǆpƌessioŶ (3.11), une majorité d'auteurs s'accordent à dire que 
eq

u  représente un terme "Basse 

Fréquence" alors que n
U  représente un terme de "Haute Fréquence".  

y 

x 

Umax 

S(x,y)=0 

Umin 
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Nous ajoutons donc un terme représentant la valeur désirée en régime permanent (de type continu) à un 

terme commutant permettant d'atteindre ce régime final (de type discontinu). Donc le vecteur de com-

mande U permet donc de régler les dynamiques des deux modes de fonctionnement [Mez-06] : 

 La commande continue 
eq

U  permet d'influer sur le mode de glissement. 

 La commande discontinue n
U  permet d'influer sur le mode d'approche. 

Pour mettre en évidence le développement dans le paragraphe précédent, nous considérons un système 

daŶs l’espaĐe d’Ġtat définit paƌ l’ĠƋuatioŶ ;3.ϱͿ. Il s’agit de tƌouǀeƌ l’eǆpƌessioŶ aŶalǇtiƋue de la ĐoŵŵaŶde 
U [Djo-04]. 

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente 
eq

U  et par la suite au calcul de la commande 

attractive n
U  du système. La dérivée de la surface est : 

  S S x
S x

t x t

  
 
  

 (3.12) 

 

Paƌ suďstitutioŶ, Ŷous tƌouǀoŶs l’eǆpƌessioŶ suiǀaŶte : 

           , , ,
eq n

S S
S x f x t g x t U t g x t U

x x

 
  
 

 (3.13) 

Durant le mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface et la partie discontinue sont 

nulles (   0S x  et 0
n

U  )  car la surface est égale à zéro.  AiŶsi, Ŷous dĠduisoŶs l’eǆpƌessioŶ de la Đom-

mande équivalente : 

     
1

, ,
eq

S S
U t g x t F x t

x x

            
 (3.14) 

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

l’ĠƋuatioŶ ;ϯ.ϭϰͿ daŶs l’ĠƋuatioŶ ;ϯ.13). Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la 

surface, soit : 

   ,
n

S
S x g x t U

x





 (3.15) 

Le problème revient à trouver n
U  tel que : 

       , 0
n

S
S x S x S x g x t U

x


 


 (3.16) 

Afin de satisfaire cette condition, nous choisissons le signe de n
U  opposé de signe de    ,

S
S x g x t

x


 


. La 

forme la plus simple est de choisir la commande discontinue n
U  sous la forme de relais, figure (3-4). Dans 

Đe Đas, la ĐoŵŵaŶde s’ĠĐƌit Đoŵŵe suit : 

  n
U Ksign S x  (3.17) 



Chapitre 3                                                                                             Commande par mode glissant de la machine asynchrone  

66 

 

Le signe de K  est Đhoisi l’opposĠ du signe de    ,
S

S x g x t
x




. 

 

  

 

 

 

Figure (3-4)  Représentation de la commande discontinue (la fonction signe). 

Le choix de ce gain est très influent, donc le temps de réponse est d'autant plus petit que le gain K  est plus 

grand. AǀeĐ l’utilisatioŶ de la foŶĐtioŶ sigŶ, des osĐillatioŶs iŶdĠsiƌaďles ƌisƋueŶt d’appaƌaîtƌe au Ŷiǀeau de 
la commande (phénomène de broutement). Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées, ou 

ŵġŵe dĠtĠƌioƌeƌ l’oƌgaŶe de ĐoŵŵaŶde. Ce phĠŶoŵğŶe de broutement peut appaƌaîtƌe suƌ l’Ġtat ou suƌ la 
sortie du système [Tam-00].  

3.4 Réduction du phénomène de broutement 

En mode de glissement, le phénomène de broutement (Chattering en Anglais) est provoqué par une com-

mutation à une fréquence théoriquement infinie de la commande discontinue entre deux valeurs ( K ) au 

voisinage de la surface de glissement. Ce phénomène est néfaste pour le bon fonctionnement du système, 

car il ajoute au spectre de la commande des composantes hautes fréquences. Ces composantes peuvent 

détériorer le système en excitant les dynamiques négligées lors de la modélisation, ou encore endommager 

les actionneurs par des sollicitations trop fréquentes [Slo-91].  

Dans le but de réduire le broutement (phénomène de Chattering), de nombreuses études ont été effec-

tuées qui se base sur le remplacement de la fonction "sign" par par une fonction de saturation adéquate et 

douce qui filtre les hautes fréquences et qui est caractérisée par un ou deux seuils  pour diminuer progres-

sivement la valeur de n
U  eŶ foŶĐtioŶ de l’appƌoĐhe de l’Ġtat ǀeƌs la suƌfaĐe daŶs les ƌĠgioŶs Ƌui eŶĐadƌe 

cette derrière, donc la commande varie entre les deux valeurs limites ( K ) [DeC-88]. Le choix des seuils est 

directement lié à la précision en boucle fermée [Dra-92]-[Gay-96].  

 Nous donnons, ci-dessous, ces deux exemples de fonctions de saturation "Sat", une pente entre les deux 

seuils, figure (3-5.a) ou daŶs le Đas d’uŶ seul seuil paƌ uŶe peŶte Ƌui passe paƌ l’origine du plan (   ,
n

S x U ), 

figure (3-5.b) [Slo-91]. 

-K 

+K 

Un 

S(x) 
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3.4.1 Commande douce à deux seuils 

 
      

    

1

1

1 2

2 1

2

0

n

si S x

S x sign S x
U K si S x

Ksign S x si S x




 

 



 

    
 

 

 

(3.18) 

Avec 1  et 2  des paramètres petits et positifs. 

 

 

 

  

 

 

 

Figure (3-5.a)  Représentation de la commande "Sat" à deux seuils. 

3.4.2 Commande douce à un seul seuil  

   

    
n

S x
K si S x

U

Ksign S x si S x







 

 

 
 

(3.19) 

Avec   un paramètre petit et positif. 

 

 

 

 

 

Figure (3-5.b)  Représentation de la commande "Sat" à un seul seuil. 

Un 

S(x) 

-µ1 

+K 

-K 

µ1 µ2 

-µ2 

Un 

S(x) 

+K 

-K 

-  
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3.4.3 Commande douce Smoth  

Nous tƌouǀoŶs aussi daŶs littĠƌatuƌe, uŶ tǇpe d’adouĐisseŵeŶt de la foŶĐtioŶ "SigŶ" seloŶ uŶe foŶĐtioŶ 
régulière de classe 1

C  (Smooth en Anglais). La commande est définit par [Has-86]. On donne ci dessous un 

exemple de ce type de fonction figure (3-5.c), soit : 

 
   

    







  




2

n

S x
K si S x
S xU

Ksign S x si S x

 (3.20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3-5.c)  Représentation de la commande discontinue (la fonction Smooth). 

Quel que soit la méthode utilisée pour la réduction du phénomène de broutement. Plus les seuils sont 

augmentés, plus le broutement est réduit, et la précision diminue. Il en résulte un écart statique qui est 

foŶĐtioŶ des seuils utilisĠs. De plus la ƌoďustesse est à Ġtudieƌ, Đaƌ l’iŶseŶsiďilitĠ ǀis-à-vis des perturbations 

eǆtĠƌieuƌes et l’iŶǀaƌiaŶĐe ǀis-à-vis des imprécisions du modğle ĐesseŶt d’eǆisteƌ [Dƌa-92]-[Gay-96]. 

Compte tenu des généralités théorique sur la commande par mode de glissement que nous venons de dé-

crire, nous devons maintenant les appliquer à notre cas bien précis de la machine asynchrone pour obtenir 

les réponses souhaitées au niveau des variables de sortie. 

3.5 Application de la commande par mode de glissement à la machine asynchrone avec 

pilotage vectoriel  

Dans cette partie, nous nous intéressons à l’appliquation du réglage par mode glissant à la machine asyn-

ĐhƌoŶe et Ŷous dĠteƌŵiŶoŶs les eǆpƌessioŶs de ǀaleuƌ de ĐoŵŵaŶde eŶ s’appuǇaŶt suƌ le ŵodğle Ġtabli au 

deuǆiğŵe Đhapitƌe, ƌappeloŶs Ƌue Đe ŵodğle a ĠtĠ ĐalĐulĠ paƌ le pƌiŶĐipe d’oƌieŶtatioŶ du fluǆ ƌotoƌique 

Đ’est-à-dire sans régulation de flux rotorique en quadrature. 

Cette stratégie consiste à rendue possiďle d’agiƌ iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt suƌ le fluǆ ƌotoƌiƋue et le Đouple Ġlec-

tƌoŵagŶĠtiƋue paƌ l’iŶteƌŵĠdiaiƌe des ĐoŵposaŶtes de la teŶsioŶ statoƌiƋue sd
v  et 

sq
v  respectivement 

[Vas-96]. Donc cette technique simplifie le modèle de la machine asynchrone mais il reste non linéaire. 

+K 

-K 

Un 

S(x) 
-  
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Puisque le comportement des systèmes non linéaire est beaucoup plus complexe que celui des systèmes 

linéaires, une commande non linéaire est fréquemment nécessaire pour avoir de meilleures performances. 

Le procédé par mode glissant peut apporter plusieurs avantages, nous citons la précision, la stabilité, la 

siŵpliĐitĠ de de la ŵise eŶ œuǀƌe, et ŶotaŵŵeŶt la ƌoďustesse, il faut sigŶaleƌ aussi l’adaptatioŶ, aussi ďieŶ 
auǆ pƌoĐessus liŶĠaiƌes Ƌu’auǆ ŶoŶ liŶĠaiƌes.  CeĐi lui peƌŵet d’ġtƌe paƌtiĐuliğƌeŵeŶt adaptĠ au tƌaiteŵeŶt 
des systèmes dont les modèles sont imprécis en raison de pƌoďlğŵe d’ideŶtifiĐatioŶ ;ǀaƌiatioŶ de paƌa-
mètres du système) et de problème de modélisation (simplification du modèle dynamique du système).   

Ce tǇpe de ĐoŵŵaŶde peut ġtƌe ĠgaleŵeŶt utilisĠ d’uŶe ŵaŶiğƌe tout à fait aŶalogue ŶoŶ seuleŵeŶt eŶ 
régulation, mais aussi dans les problèmes de poursuite de modèle [Cha-96]-[Flo-00]. 

Considérant les nombreux avantages de cette stratégie, on a essayé d'exploiter cette commande dans le 

cas d'une machine asynchrone avec modèle non linéaire réduit et ceci pour rendre la machine robuste du 

point de vue les variations paramétriques. 

Nous ƌappeloŶs le ŵodğle d’Ġtat de la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe tƌouǀĠ au deuǆiğŵe Đhapitƌe, daŶs uŶ ƌĠfĠƌen-

tiel ( ,d q ) tournant à la vitesse de synchronisme s
 , aǀeĐ fluǆ ƌotoƌiƋue aligŶĠ suiǀaŶt l’aǆe d Đ’est-à-dire 

( r rd
  ).  

Ce modèle est représenté ci-dessous : 

 

1 2

1 3

4 5

6 7 8

sd sd s sq r sd

sq s sd sq r sq

r sd r

r sq r

i a i i a bv

i i a i a bv

a i a

a i a a C

 

 

 



    

     


 

  

 

 

(3.21) 

Les paramètre 1a  , 2a  , 3a , 4a , 5a , 6a , 7a , 8a    et b sont définis par: 






        

   

2

1 2 3 4 5 6 72 2

2

8

( ), , ,  ,  , ,  ,
( )( )

1 1
 , 1 , 

 

vm m r m m r r m
s r

s r r r rr s r

m

s r s

fL L R L L R R pL
a b R R a a a a a a

L L L L JL JL L L

L
a b

J L L L
 

Notre objectif est de réguler la vitesse de rotation   et le flux rotorique rd
 , pour cela il faut choisir les 

surfaces nécessaires. Plusieurs cas sont possibles selon le degré relatif r , dans notre travail, deux types de 

réglage seront étudiés : 

3.5.1 Cas à deux surfaces 

Le réglage de vitesse avec deux surfaces de glissement sont nécessaires vues la dimension du vecteur de 

commande v . 

  Les variables à régler sont la vitesse de rotation  et le flux rotorique r
  qui sera maintenu constant à sa 

valeur nominale pour avoir un couple maximum.  Mais dans ce réglage on ne peut pas limiter les grandeurs 

ayant la dynamique la plus rapide sd
i et 

sq
i . 

 Le schéma bloc de commande par mode glissant avec deux surfaces de glissement est présenté dans figure 

(3-6) suivante : 
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Figure (3-6)  Schéma bloc de principe de la commande vectorielle indirecte par mode de glissement cas deux surfaces.  

A. Synthèse des lois de commande 

Le degré relatif des deux surfaces est pris égal à deux pour pouvoir faire apparaître les commandes 
sdv  et 

sq
v  dans ses dérivées, les étapes de développement de la commande sont présentées comme suit : 

Les deux surfaces sont données par : 

 
 

( ) ( )

( ) ( )
rr r r

S e e

S e e



   
     


 

 (3.22) 

     
     

rr r r r r

S

S 



     

 


 

       


   
 (3.23) 

 

Où  et 
r
   sont la vitesse de référence et le flux de référence, avec 0   et  0

r
  . 

Les dérivées des surfaces sont déduites comme suit : 

     
     

rr r r r r

S

S 



     

 


 

       


   
 (3.24) 

 
 

r rr r r r r

S

S  

 

      

 
 

 

      


   
 (3.25) 

s
  

- 
+ 

- 
+ 

Calcul de r
  et 

s
  

Equation(1.48) 
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     
   

   

      

 
 

 

          


    

6 6 7 8

4 5r r

r sq r sq r

r r r sd r r

S a i a i a a C

S a i a
 

(3.26) 

       
    

   

     

 
 

 

         


    

8 7 6 6

5 4r r

r r sq r sq

r r r r sd

S a C a a i a i

S a a i
 (3.27) 

Par substitution de (3.20) dans (3.26), on aura : 

     
 

      

    



       

 
 

 

            
  


       

8 7 6 1 3

6 4 5

5 4 1 2r r

r r s sd sq r sq

sq sd r

r r r r sd s sq r sd

S a C a a i a i a bv

a i a i a

S a a a i i a bv

 (3.28) 

Dans ce cas les vecteurs de commande par mode glissant sd
v  et 

sqv
  se composent de deux parties : 





  


 

, ,

, ,

sq sq eq sq n

sd sd eq sd n

v v v

v v v
 (3.29) 

Nous remplaçant les tensions 
sdv  et sq

v   par les tensions de commande sd
v  et

sqv
  : 

     
 

      

    



       

  
 

  

            

  


       

8 7 6 1 3

6 4 5

5 4 1 2r r

r r s sd sq r sq

sq sd r

r r r r sd s sq r sd

S a C a a i a i a bv

a i a i a

S a a a i i a bv

 (3.30) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, les dérivées  S  et  rS    sont nulles et les com-

mandes discontinues ,sq nv et 
,sd nv  sont aussi nulles.  

D’où Ŷous tiƌoŶs les ĐoŵŵaŶdes ĠƋuiǀaleŶtes ,sq eqv  et ,sd eqv  : 

   

 

    




 
 

          

  

, 8 7 6 1 3

6

6 4 5

1
sq eq r r s sd sq r

r

sq sd r

v a C a a i a i a
ba

a i a i a

 

                                               , 5 4 1 2

4

1
r rsd eq r r r sd s sq r

v a a a i i a
ba

 

(3.31) 

 

Et : 

 
 

6 ,

4 ,

r sq n

r sd n

S ba v

S ba v





   


 
 (3.32) 
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 remplaçant les commandes équivalentes par leurs expressions (3.31) et (3.32) dans (3.30) nous trouvons 

les nouvelles expressions de  S  et  rS  : 

 
 





   


 

6 ,

4 ,

. .

. .

r sq n

r sd n

S ba v

S ba v
 (3.33) 

Pouƌ ǀĠƌifieƌ les ĐoŶditioŶs d’attƌaĐtiǀitĠ ;3.8) nous devons poser : 

  
  

,

, r

sq n

sd n r

v K sign S

v K sign S 


  



 (3.34) 

Avec K et
r

K  sont des constantes positives. 

B. Résultats de simulations 

Afin de conclure sur les performances du réglage par mode de glissement avec deux surfaces de glissement, 

basé sur le pilotage ǀeĐtoƌiel, Ŷous effeĐtuoŶs la siŵulatioŶ ŶuŵĠƌiƋue de la ĐoŵŵaŶde paƌ l’utilisatioŶ de 
la fonction discontinue « Smooth » dĠfiŶie paƌ l’ĠƋuatioŶ ;3.20) pour réduire le phénomène de broute-

ment.  

Les paramètres du réglage sont donnés dans le tableau (3-1), ces paramètres de régulation ont été ajustés 

paƌ la ŵĠthode d’essais-erreur. 

K  
r

K    
r

  K    

250 250 120 120 1 0.5 

Tableau (3-1)  Paramètres du réglage de vitesse et du flux avec deux surfaces de glissement. 

 Essais avec paramètres nominaux 

La figure (3-7) représeŶte l’ĠǀolutioŶ pouƌ les deuǆ BeŶĐhŵaƌks paƌ la thĠoƌie du ŵode de glisseŵeŶt, aǀeĐ 
deux surfaces de glissement, avec les paramètres nominaux de la machine, de la vitesse , du courant sta-

torique
sai , du couple électromagnétique

emC , des flux rotoriques 
rd  , rq

  et des courants statoriques
sdi , 

sqi . 

On remarque que ce réglage, basé sur le pilotage vectoriel, donne de bonnes performances vis-à-vis de la 

poursuite de la consigne sans dépassement remarquable en dépit de la perturbation. Nous constatons aussi 

Ƌue l’oƌieŶtatioŶ du fluǆ Ŷ’est pas affeĐtĠe auǆ ƌĠgiŵes peƌŵaŶeŶts doŶĐ le dĠĐouplage est toujours garan-

ti, et que le réglage présente des dynamiques rapides pour atteindre ses valeurs de référence.  

Mais on constate un dépassement des courants statoriques et du couple électromagnétique lors des ré-

gimes transitoires en raison du manque les régulateurs des courants statoriques et leurs limitations. Pour le 

Benchmark 2 le découplage par orientation du flux rotorique est légèrement affecté. 
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Figure (3-7)  Performances sur le Benchmark 1 et le Benchmark 2 de la commande par mode glissant 

d’oƌdƌe uŶ aǀeĐ deux surfaces - Essai avec paramètres nominaux. 



Chapitre 3                                                                                             Commande par mode glissant de la machine asynchrone  

74 

 

 Essais avec variation des résistances 

Afin de tester la robustesse de cette structure de ĐoŵŵaŶde paƌ ŵode de glisseŵeŶt d’oƌdƌe uŶ aǀeĐ deux 

surfaces de glissement, Ŷous aǀoŶs ĠtudiĠ l’iŶflueŶĐe des ǀaƌiatioŶs des ƌĠsistaŶĐes suƌ l’eƌƌeuƌ de pouƌ-
suite de vitesse, le courant statorique en quadrature et les flux rotoriques, pour des variations de 30% sur 

la valeur nominale des résistances 
sR et r

R . Les résultats des essais effectués figure (3-8), montrent que la 

régulation de vitesse est toujours réalisée et que seule la variation de la résistance rotorique affecte 

l’oƌieŶtatioŶ du Đhaŵp ƌotoƌiƋue, Ŷous alloŶs Đouƌƌigeƌ Đe pƌoďlğŵe eŶ passaŶt à uŶ ĐoŶtƌôle aǀeĐ Ƌuatƌe 
surfaces de glissement, en ajoutant deux régulateurs mode glissant des courants 

sdi  et sqi . 
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Figure (3-8)  PeƌfoƌŵaŶĐes suƌ le BeŶĐhŵaƌk ϭ et le BeŶĐhŵaƌk Ϯ de la ĐoŵŵaŶde paƌ ŵode glissaŶt d’oƌdƌe uŶ aǀeĐ 
deux surfaces de glissement - Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances s

R et r
R . 



Chapitre 3                                                                                             Commande par mode glissant de la machine asynchrone  

75 

 

Les valeurs des indices de performance (Annexe B) données dans le tableau (3-2), confirment la faible in-

fluence des variations de la résistance 
sR et r

R sur la réponse de la vitesse. Ces valeurs montrent clairement 

la robustesse de la commande par mode glissant par rapport à la commande linéaire établi au l'annexe A. 

Profil   

sr s sn r rn

Variations des résistances

    K R / R R / R 
  IAE rad / s   2ISE rad /s  

 

Benchmark 1  

K 1.00
sr
  1.7505  2.4937  

K 1.30
sr
  1.9302  2.5933  

 

Benchmark 2  

K 1.00
sr
  0.3635  0.1883  

K 1.30
sr
  0.4198  0.2183  

Tableau (3-2)  Indices de performance de la commande par mode glissant avec deux surfaces de glissement. 

3.5.2 Cas à quatre surfaces 

Ce réglage nécessite un réglage en cascade de deux boucles de régulation. Une boucle interne permet le 

contrôle des courants sd
i  et 

sq
i , et une boucle externe permet le contrôle de la  vitesse et le flux rotorique 

  et r
 . Il utilise des suƌfaĐes de glisseŵeŶt d’oƌdƌe uŶ et des satuƌatioŶs de tous les gƌaŶdeuƌs de Đom-

mande notamment 
sd

i
  et sq

i
  . Mais, il pose de sĠƌieuǆ pƌoďlğŵes d’oƌdƌe pƌatiƋue, Đaƌ il utilise les dĠƌiǀĠes 

des grandeurs discontinues dans les algorithmes de commande, figure (3-9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3-9)  Schéma bloc de principe de la commande vectorielle indirecte                                                                           

par mode de glissant cas quatre surfaces. 
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A. Synthèse des lois de commande 

Le degré relatif des surfaces est pris égal à un pour pouvoir faire apparaître les commandes sd
v  et 

sq
v  dans 

ses dérivées, les surfaces de glissement sont représentées par les erreurs sur la variable à régler. 

 Régulation de la vitesse  et de flux rotorique
r
  

Les deux surfaces sont données par : 

 
 

( )

( )
r r

S e

S e 

   



 (3.35) 

 

 
 r r r

S

S   





   


 
 (3.36) 

 

Les dérivées des surfaces sont : 

 
 r r r

S

S   





   


 
 (3.37) 

 

    
   

6 7 8

4 5

r sq r

r r sd r

S a i a a C

S a i a



  





     


  
 (3.38) 

 

Nous remplaçant les courants 
sq

i  et sd
i   par les courants de commande sq

i
  et

sd
i
 , tels que : 

, ,

, ,

sq sq eq sq n

sd sd eq sd n

i i i

i i i





  


 
 (3.39) 

 

   
   

6 7 8

4 5

0

0

r sq r

r r sd r

S a i a a C

S a i a



  

 

 

      


   
 (3.40) 

 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons  S  et  r
S   sont nulles et les com-

mandes discontinues ,sq n
i et ,sd n

i  sont aussi nulles.  

    
   

6 , 7 8

4 , 5

0

0

r sq eq r

r r sd eq r

S a i a a C

S a i a



  





      


   
 (3.41) 

 

D’où, Ŷous dĠduisoŶs les gƌaŶdeuƌs des ĐoŵŵaŶdes équivalentes ,sq eq
i  et ,sd eq

i  : 
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 

 

, 7 8

6

, 5

4

1

.

1

sq eq r

r

sd eq r r

i a a C
a

i a
a



 





    

  


 (3.42) 

 

Durant le mode de convergence, il faut vérifier la condition (3.8). En remplaçant l’eǆpƌessioŶ des Đoŵ-
mandes équivalentes (3.42Ϳ daŶs l’eǆpƌessioŶ des dĠrivées des surfaces (3.40), nous obtenons : 

 
 

6 ,

4 ,

r sq n

r sd n

S a i

S a i





   


 
 (3.43) 

Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), nous posons ,qs n
i  et ,ds n

i  comme suit : 

  
  

,

,

sq

sd

sq n i

sd n i r

i K sign S

i K sign S 

  



 (3.44) 

 

Les paramètres 
isq

K  et 
sdi

K doivent être positifs. 

Pour éviter tout dépassement possible des courants
sq

i  et sd
i , nous rajoutons deux limiteurs des courants 

de référence sq
i
  et

sd
i
  définissent par : 

  
,max

,max ,max

sq sq sq

sq

sq sq sq sq

i si i i
i

i sign S i si i i


  


 (3.45) 

Et : 

  
,max

,max ,max

sd sd sd

sd

sd sd sd sd

i si i i
i

i sign S i si i i


  


 (3.46) 

 

 Régulation des courants
sq

i et sd
i : 

Les deux surfaces des courants sont données par : 

 
 

( )

( )

sq sq

sd sd

S i e i

S i e i

 



 (3.47) 

 

 
 

sq sq sq

sd sd sd

S i i i

S i i i





  


 
 (3.48) 

Les dérivées des surfaces sont : 

 
 

sq sq sq

sd sd sd

S i i i

S i i i





  


 
 (3.49) 
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EŶ teŶaŶt Đoŵpte du sǇstğŵe d’Ġtat dĠĐƌit paƌ l’ĠƋuatioŶ ;3.21), les dérivées des surfaces deviennent : 

   
   

1 3

1 2

sq sq s sd sq r sq

sd sd sd s sq r sd

S i i i a i a bv

S i i a i i a bv

 

 





      


    
 (3.50) 

Nous remplaçant les tensions 
sq

v  et sd
v   par les tensions de commande sq

v
  et

sd
v
 , tel que : 

, ,

, ,

sq sq eq sq n

sd sd eq sd n

v v v

v v v





  


 
 (3.51) 

Donc les dérivées des surfaces  sq
S i  et  sd

S i  deviennent : 

   
   

1 3

1 2

sq sq s sd sq r sq

sd sd sd s sq r sd

S i i i a i a bv

S i i a i i a bv

 

 

 

 

      


    
 (3.52) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons les surfaces  sq
S i  et  sd

S i   sont 

nulles, ceci implique que les dérivées des surfaces  sq
S i ,  sd

S i  et les commandes discontinues ,sq n
v et 

,sd n
v  sont aussi nulles. D’où Ŷous tiƌoŶs les gƌaŶdeuƌs des ĐoŵŵaŶdes ĠƋuiǀaleŶtes ,sq eq

v  et ,sd eq
v : 

 

 

, 1 3

, 1 2

1

1

sq eq sq s sd sq r

sd eq sd sd s sq r

v i i a i a
b

v i a i i a
b

 

 





    

    


 (3.53) 

Durant le mode de convergence, nous avons :  

 
 

,

,

sq sq n

sd sd n

S i bv

S i bv

  


 
 (3.54) 

Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), nous posons ,qs n
v  et ,ds n

v  comme suit : 

  
  

,

,

sq

sd

sq n v sq

sd n v sd

v K sign S i

v K sign S i

 



 (3.55) 

 

Les paramètres 
sqv

K  et 
sdv

K doivent être positifs. 

B. Résultats de simulations 

Les paramètres de ce réglage sont regroupés dans le tableau (3-3).  

id
K  

sqi
K  

sqv
K  

sdv
K  K    

10 10 180 180 1 0.5 

Tableau (3-3)  Paramètres du réglage de vitesse avec quatre surfaces. 
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 Essais avec paramètres nominaux 
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Figure (3-10)  PeƌfoƌŵaŶĐes suƌ le BeŶĐhŵaƌk ϭ et Ϯ de la ĐoŵŵaŶde paƌ ŵode glissaŶt d’oƌdƌe uŶ aǀeĐ quare sur-

faces - Essai avec paramètres nominaux. 
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Figure (3-10) représente les résultats du réglage de vitesse basé sur le pilotage vectoriel avec quatre sur-

faces de glissement. Les résultats obtenus montrent que cette structure de commande est très perfor-

mante. La vitesse est très bien régulée, les grandeurs sont limitées, elles ne dépassent pas leurs valeurs 

nominales et le découplage est plus amélioré dans ce cas que dans le premier (deux surfaces). 

 Essais avec variation des résistances  
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Figure (3-11)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande paƌ ŵode glissaŶt d’oƌdƌe uŶ 
avec quatre surfaces - Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances s

R et r
R . 
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La figure (3-11) représente les tests de robustesse du réglage de vitesse basé sur le modèle non linéaire 

avec pilotage vectoriel (cas quatre surfaces de glissement). D’apƌğs les ƌĠsultats des essais effeĐtuĠs, Ŷous 
remarquons toujours une très bonne régulation de vitesse. Nous remarquons une légère augmentation du 

temps de réponse en vitesse lors du dĠŵaƌƌage et de l’iŶǀeƌsioŶ du seŶs de ƌotatioŶ. Les ĐouƌaŶt statoƌiƋue 
et le couple électromagnétique sont bien limités à ses valeurs admissibles pendant le régime transitoire du 

démarrage, et le dépassement est moins important pour les flux rotoriques et nous observons que 

l’oƌieŶtatioŶ du Đhaŵp ƌotoƌiƋue est parfaite.  

Les indices de performance (annexe B) dans le tableau (3-4), montrent l’iŶfluence du couple de charge et la 

variation des ƌĠsistaŶĐes statoƌiƋue et ƌotoƌiƋue suƌ l’eƌƌeuƌ de pouƌsuite de ǀitesse pouƌ le BeŶĐhŵaƌk ϭ et 
le benchmark 2. 

Profil   

sr s sn r rn

Variations des résistances

    K R / R R / R 
  IAE rad / s   2ISE rad /s  

 

Benchmark 1  

K 1.00
sr  1.0974  4.8247  

K 1.30
sr
  2.1312  21.5344  

 

Benchmark 2  

K 1.00
sr
  0.0913  0.1937  

K 1.30
sr
  0.1065  0.2436  

Tableau (3-4)  Indices de performance de la commande par mode glissant avec quatre surfaces.  

A travers le tableau (3-4), nous constatons que les performances se dégradent un petit peu lorsque les ré-

sistances augmentent. Les ondulations au niveau du couple et des courants sont importantes par rapport à 

quatre surfaces de glissement. 

3.6 Réglage par mode de glissement de la machine asynchrone avec régulation du flux 

rotorique en quadrature 

Nous nous intéressons dans cette partie à l’appliƋuatioŶ du réglage par mode glissant de la machine asyn-

chrone avec régulation de flux rotorique en quadrature. Nous rappelons le modèle d’Ġtat de la ŵaĐhiŶe 
asynchrone trouvé au premier chapitre, dans un référentiel ( ,d q ) tournant à la vitesse de synchronisme s

 , 

[Cha-96] : 

 

1 2 3

1 3 2

4 5

4 5

6 7 8

sd sd s sq rd rq sd

sq s sd sq rd rq sq

rd sd rd r rq

rq sq r rd rq

sq rd sd rq r

i a i i a a bv

i i a i a a bv

a i a

a i a

a i i a a C

  

  

   

   

 

     

      


  


  

    

 

 

(3.56) 

 

Les paramètres 1a  , 2a  , 3a , 4a , 5a , 6a , 7a  , 8a ,   et b sont définis par: 
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2

1 2 3 4 5 6 7 82 2

2

1
( ), , ,  ,  , ,  ,  ,

( ) ( )

1
1 , 

 

m m r m m r r m v

s r

r s r s r r r r

m

s r s

L L R L L R R pL f
a b R R a a a a a a a

L L L L L L L JL J J

L
b

L L L

 




         

    

D’apƌğs le ŵodğle ;ϯ.ϱϲͿ ĐiŶƋ suƌfaĐes soŶt Đhoisis deuǆ ĐoŶĐeƌŶaŶt la ǀitesse   et le flux rotorique 
rd
  et 

deux autres pour les courants
sq

i  et sd
i , et la cinquième sert pour le réglage de la pulsation de glisse-

ment r
 , figure (3-12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure (3-12)  Schéma bloc de principe de la commande par mode glissant 

de la machine asynchrone avec régulation de flux rotorique en quadrature. 

 

A. Synthèse des lois de commande 

Le degré relatif des surfaces est pris égal à un. 

 Régulation de la vitesse  et de flux rotorique rd
 : 

Les deux surfaces sont données par : 

 
 

( )

( )
r r

S e

S e 

   



 (3.57) 

 

   
 
 rd rd rd

S

S   





   


 
 (3.58) 

 

 r
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Les dérivées des surfaces sont : 

    

 

   
 
 rd rd rd

S

S   





   


 
 (3.59) 

 

EŶ teŶaŶt Đoŵpte du sǇstğŵe d’Ġtat dĠĐƌit paƌ l’ĠƋuatioŶ ;3.56), les dérivées des surfaces deviennent : 

    
   

6 7 8

4 5

sq rd sd rq

rd rd sd rd r rq

S a i i a a C

S a i a

 

    





      


   
 (3.60) 

 

Nous remplaçons les courants 
sq

i  et sd
i   par les courants de commande sq

i
  et

sd
i
 , tels que : 

, ,

, ,

sq sq eq sq n

sd sd eq sd n

i i i

i i i





  


 
 (3.61) 

 

Nous constatons donc que les commandes apparaissent explicitement dans les dérivées des surfaces. Ces 

dernières seront écrites de la forme suivante : 

    
   

6 7 8

4 5

sq rd sd rq r

rd rd sd rd r rq

S a i i a a C

S a i a

 

    

 

 

      


   
 (3.62) 

 

La détermination de ,sq eq
i  et ,sd ed

i  se fait comme précédemment. 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons  S  et  r
S   sont nulles et les com-

mandes discontinues ,sq n
i et ,sd n

i  sont aussi nulles.  

    
   

6 , 7 8

4 , 5

sq eq rd sd rq r

rd rd sd eq rd r rq

S a i i a a C

S a i a

 

    





      


   
 (3.63) 

 

D’où, Ŷous dĠduisoŶs les gƌaŶdeuƌs des Đoŵŵandes équivalentes ,sq eq
i  et ,sd ed

i  : 

 

 

, 6 7 8

6

, 5

4

1

.

1

sq eq sd rq r

rd

sd eq rd rd r rq

i a i a a C
a

i a
a




   





     

   


 (3.64) 

 

Durant le mode de convergence, il faut vérifier la condition (ϯ.ϴͿ, eŶ ƌeŵplaçaŶt l’eǆpƌessioŶ des Đom-

ŵaŶdes ĠƋuiǀaleŶtes daŶs l’eǆpƌessioŶ des dĠƌiǀĠes des surfaces, nous obtenons : 
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 
 

6 ,

4 ,

rd sq n

rd sd n

S a i

S a i





   


 
 (3.65) 

 

 Nous posons donc : 

  
  

,

,

sq

sd

sq n i

sd n i rd

i K sign S

i K sign S 

  



 (3.66) 

 

Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), les paramètres 
sqv

K  et 
sdv

K doivent être positifs. 

Pour atténuer tout dépassement possible des courants, nous rajoutons des limiteurs des courants de réfé-

rence sq
i
  et

sd
i
 , définissent par (3.45) et (3.46). 

 Régulation des courants
sq

i  et sd
i : 

Les surfaces de régulation des courants sont données par : 

 
 

( )

( )

sq sq

sd sd

S i e i

S i e i

 



 (3.67) 

 

 
 

sq sq sq

sd sd sd

S i i i

S i i i





  


 
 (3.68) 

 
 

Les dérivées des surfaces sont : 

 
 

sq sq sq

sd sd sd

S i i i

S i i i





  


 
 (3.69) 

 

EŶ teŶaŶt Đoŵpte du sǇstğŵe d’Ġtat dĠĐƌit paƌ l’ĠƋuation (3.56), les dérivées des surfaces deviennent : 

   
   

1 3 2

1 2 3

sq sq s sd sq rd rq sq

sd sd sd s sq rd rq sd

S i i i a i a a bv

S i i a i i a a bv

  

  





       


     
 (3.70) 

 

Nous remplaçant les tensions 
sq

v  et sd
v   par les tensions de commande sq

v
  et

sd
v
 . Nous constatons donc 

que les commandes apparaissent explicitement dans la dérivée de la surface. 

Nous décomposons les commandes sq
v
  et

sd
v
  en deux parties : 

, ,

, ,

sq sq eq sq n

sd sd eq sd n

v v v

v v v





  


 
 (3.71) 
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En substituant (3.71) dans (3.70), nous obtenons : 

   
   

1 3 2

1 2 3

sq sq s sd sq rd rq sq

sd sd sd s sq rd rq sd

S i i i a i a a bv

S i i a i i a a bv

  

  

 

 

       


     
 (3.72) 

 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons les surfaces  sq
S i  et  sd

S i   sont 

nulles, ceci implique que  les dérivées des surfaces  sq
S i ,  sd

S i  et les commandes discontinues ,sq n
v et 

,sd n
v  sont aussi nulles.    

D’où Ŷous ƌetƌouǀoŶs les gƌaŶdeuƌs des ĐoŵŵaŶdes ĠƋuiǀaleŶtes ,sq eq
v  et ,sd eq

v  : 

 

 

, 1 3 2

, 1 2 3

1

1

sq eq sq s sd sq rd rq

sd eq sd sd s sq rd rq

v i i a i a a
b

v i a i i a a
b

  

  





     

     


 (3.73) 

 

 

DuƌaŶt le ŵode de ĐoŶǀeƌgeŶĐe, il faut ǀĠƌifieƌ la ĐoŶditioŶ de staďilitĠ ;ϯ.ϴͿ. EŶ ƌeŵplaçaŶt l’eǆpƌessioŶ 
des ĐoŵŵaŶdes ĠƋuiǀaleŶtes daŶs l’eǆpƌessioŶ des dĠƌiǀĠes des suƌfaĐes, Ŷous oďteŶoŶs : 

 
 

,

,

.

.

sq sq n

sd sd n

S i b v

S i b v

  


 
 (3.74) 

 

Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), nous posons ,qs n
v  et ,ds n

v  comme suit : 

  
  

,

,

sq

sd

sq n v sq

sd n v sd

v K sign S i

v K sign S i

 



 (3.75) 

 

Les paramètres 
sqv

K  et vd
K doivent être positifs. 

 Régulation du flux 
rq
 : 

La surface est sous la forme : 

 
 

( )
rq rq

rq rq rq

S e

S

 

  

 


 
 (3.76) 

 

La dérivée de la surface est : 

 
   4 5

rq rq rq

rq rq sq r rd rq

S

S a i a

  

    





  


   
 (3.77) 
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Nous remplaçant la pulsation de glissement r
  par la pulsation de glissement de commande

r
 , tels que : 

, ,r r eq r n
      (3.78) 

Donc la dérivée de la surface devienne : 

   4 5rq rq sq r rd rq
S a i a          (3.79) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons la surface  rq
S   nulle, ceci implique 

que la dérivée de la surface  rq
S  , et la commande discontinue ,r n

 est aussi nulle.    

D’où Ŷous ƌetƌouǀoŶs la gƌaŶdeuƌ de la ĐoŵŵaŶde ĠƋuiǀaleŶte ,r eq
  : 

 , 4 5

1
r eq rq sq rq

rd

a i a  


     (3.80) 

Durant le mode de convergence, il faut vérifier la condition de stabilité (3.8Ϳ. EŶ ƌeŵplaçaŶt l’eǆpƌessioŶ de 
la ĐoŵŵaŶde ĠƋuiǀaleŶte daŶs l’eǆpƌessioŶ de la dĠƌiǀĠe de la suƌfaĐe, Ŷous oďteŶoŶs : 

  ,.
rq rd r n

S     (3.81) 

Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), nous posons ,r n
  comme suit : 

  , rr n rq
K sign S   (3.82) 

Le paramètre 
r

K doit être positif. 

 

B. Résultats de simulations 

AfiŶ de ǀalideƌ la stƌuĐtuƌe de ĐoŵŵaŶde pƌoposĠe, Ŷous l’aǀoŶs testĠ par simulation numérique. La com-

ŵaŶde est adouĐie paƌ l’utilisatioŶ de la foŶĐtioŶ « sŵooth ». 

 Les paramètres du réglage sont donnés dans le tableau (3-5) suivant : 

sdi
K  

sqi
K  

sdv
K  

sqv
K  

r
K  K    

600 600 400 400 200 1 0.5 

 Tableau (3-5)  Paramètres du réglage de vitesse avec régulation du flux rotorique en quadrature. 

 Essais avec paramètres nominaux 

La figure (3-13) illustre les résultats du réglage de vitesse par mode glissant de la machine asynchrone avec 

régulation de flux rotorique en quadrature. 
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 Figure (3-13)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par mode glissant avec régulation de 

flux rotorique en quadrature- Essai avec paramètres nominaux. 
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Nous remarquons que la commande par mode glissant de la machine asynchrone avec régulation de flux 

rotorique en quadrature donne de hautes performances dynamiques de la machine asynchrone dans les 

deux benchmarks, le suivi de consigne est meilleure pour la vitesse et le flux rotorique, et le rejet de la per-

turbation très satisfaisant.  

Nous remarquons aussi que la dynamique des flux rotorique est rapide, les ondulations sont fortement 

diminuées au niveau du couple électromagnétique et les courants statoriques par rapport à la commande 

par mode glissant avec pilotage vectoriel.  

Nous notons aussi que les courants et le couple sont bien limités à ses valeurs admissibles pendant le ré-

gime transitoire du démarrage. 

 Essais avec variation des résistances 

La figure (3-14) représente les tests de robustesse du réglage par mode glissant de la machine asynchrone 

avec régulation de flux rotorique en quadrature. 
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Figure (3-14)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par mode glissant avec régula-

tion de flux rotorique en quadrature - Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances 

s
R et r

R . 
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Les résultats des figures (3-14) montrent que, malgré le changement de valeur des résistances la réponse 

de la vitesse et le couple électromagnétique est meilleur pour la commande par mode glissant de la ma-

chine avec régulation de flux rotorique en quadrature dans les deux profils, le découplage est bien mainte-

nu, paƌ Đe Ƌue l’oƌieŶtatioŶ du fluǆ ƌotoƌiƋue est assurée par un régulateur supplémentaire. 

Les indices de performance (annexe B) dans le tableau (3-6), montrent l’iŶfluence du couple de charge et la 

variation des ƌĠsistaŶĐes statoƌiƋue et ƌotoƌiƋue suƌ l’eƌƌeuƌ de pouƌsuite de ǀitesse pouƌ le BeŶĐhŵaƌk ϭ et 
le benchmark 2.  

Ce tableau montre que les performances de poursuite se détériorent légèrement. 

Profil   

sr s sn r rn

Variations des résistances

    K R / R R / R 
  IAE rad / s   2ISE rad /s  

 

Benchmark 1  

K 1.00
sr  1.9268  23.0060  

K 1.30
sr
  2.0636  24.6297  

 

Benchmark 2  

K 1.00
sr
  0.0504  0.0621  

K 1.30
sr
  0.0785  0.0823  

Tableau (3-6)  Indices de performance de la commande par mode glissant avec régulation de flux rotorique en 
quadrature. 

3.7 RĠglage par ŵode de glisseŵeŶt avec l’action intégrale de la machine asynchrone 

avec pilotage vectoriel  

L’aĐtioŶ iŶtĠgƌale ĐoŶŶue sous le Ŷoŵ de "IŶtegƌal SlidiŶg Mode ;ISMͿ", Ŷous peƌŵet d’aŵĠlioƌeƌ la robus-

tesse de la commande par mode glissant et pour être en mesure d'éliminer les erreurs résiduelles et ainsi 

réduire le phénomène de broutement [Tra-08]. 

Dans cette approche la surface de glissement peut être bonifié en introduisant une action intégrale dans 

son expression, cette surface est alors définie par : 

     
1r

x i
S x e x e x dt

t
 

      
  

(3.83) 

La synthèse des régulateurs de vitesse, du flux et des courants par cette approche sera faite à partir du 

modèle réduit (3.21) de la machine asynchrone. 

A. Synthèse des lois de commande 

 Les régulateurs de la vitesse  et du flux rotorique r
 : 

Les surfaces de glissement de la vitesse et du flux sont définies comme suit : 
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   
   

r r rr

S e e t dt

S e e t dt  



 
      


  

 (3.84) 

Où :  

      
r r r

e

e  






  


 
 

Et les paramètres   et 
r

 sont deux constantes positives. 

Les dynamiques des surfaces de glissement (3.84) sont données par : 

   
   

r r rr

S e e t

S e e t  



 
     


 

 (3.85) 

En substituant de (3.21) dans (3.85), les dynamiques des surfaces de glissement deviennent : 

 

   
 

6 7 8

4 5 r r

r sq r

r r sd r

S a i a a C e

S a i a e 

 

   


 



      


   
 (3.86) 

Nous remplaçant les courants 
sq

i  et sd
i   par les courants des commandes virtuelles sq

i
  et

sd
i
 .  

Elles sont constituées des composantes équivalentes et les composantes discontinues : 

, ,

, ,

sq sq eq sq n

sd sd eq sd n

i i i

i i i





  


 
 (3.87) 

Nous constatons donc que les commandes apparaissent explicitement dans les dérivées des surfaces.  

Ces dernières seront écrites de la forme suivante : 

   
 

6 7 8

4 5 r r

r sq r

r r sd r

S a i a a C e

S a i a e 

 

   

 
 

 

      


   
 (3.88) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons  S  et  r
S   nulles et les commandes 

discontinues ,sq n
i et ,sd n

i  sont aussi nulles.  

On obtient les composantes équivalentes ,sq eq
i et ,sd eq

i de la commande : 

 

 

, 7 8

6

, 5

4

1

.

1
r r

sq eq r

r

sd eq r

i a a C e
a

i a e
a

 




  


 



     

   


 (3.89) 

 

Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), nous posons ,sq n
i  et ,sd n

i  comme suit : 
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  
  

,

,

sq

sd

sq n i

sd n i r

i K sign S

i K sign S 

  



 (3.90) 

 

Les paramètres 
sqi

K  et 
sdi

K doivent être positifs. 

Pour éviter tout dépassement possible des courants
sq

i  et sd
i , nous rajoutons deux limiteurs des courants 

de référence sq
i
  et

sd
i
  

 Les régulateurs des courants 
sq

i et sd
i : 

On définit les surfaces de glissement sur les courants de la manière suivante : 

   
   

sq sq sq

sd sd sd

sq i i i

sd i i i

S i e e t dt

S i e e t dt





   


  
 (3.91) 

Où :  

      
sq

sd

i sq sq

i sd sd

e i i

e i i





  


 
 

Et
sqi

 , 
sdi

 sont deux constantes positives. 

 

Les dynamiques des surfaces de glissement des courants sont données par : 

 
 

sq sq sq

sd sd sd

sq i i i

sd i i i

S i e e

S i e e





  


 
 (3.92) 

En substituant de (3.21) dans (3.92), les dynamiques des surfaces de glissement deviennent : 

 
 

1 3

1 2

sq sq

sd sd

sq sq s sd sq r sq i i

sd sd sd s sq r sd i i

S i i i a i a bV e

S i i a i i a bV e

  

  





      


     
 (3.93) 

Nous remplaçant les tensions 
sq

v  et sd
v   par les tensions des commandes virtuelles sq

v
  et

sd
v
 .  

Elles sont composées des composantes équivalentes et les composantes discontinues : 

, ,

, ,

sq sq eq sq n

sd sd ed sd n

v v v

v v v





  


 
 (3.94) 

 

En substituant (3.94) dans (3.93), nous obtenons : 

 
 

1 3

1 2

sq sq

sd sd

sq sq s sd sq r sq i i

sd sd sd s sq r sd i i

S i i i a i a bv e

S i i a i i a bv e

  

  

 

 

      


     
 (3.95) 
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Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons les surfaces  sq
S i  et  sd

S i   nulles, ceci 

implique que les dérivées des surfaces  sq
S i ,  sd

S i  et les commandes discontinues ,sq n
v et ,sd n

v  nulles.    

D’où Ŷous tiƌoŶs les gƌaŶdeuƌs des ĐoŵŵaŶdes équivalentes ,sq eq
v  et ,sd eq

v  : 

 
 

, 1 3

, 1 2

1

1

sq sq

sd sd

sq eq sq s sd sq r i i

sd eq sd sd s sq r i i

v i i a i a e
b

v i a i i a e
b

  

  





     

    


 

 

(3.96) 

Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), nous posons ,qs n
v  et ,ds n

v  comme suit : 

  
  

,

,

sq

sd

sq n v sq

sd n v sd

v K sign S i

v K sign S i

 



 (3.97) 

Les paramètres 
sqv

K  et 
sdv

K doivent être positifs. 

B. Résultats de simulations 

Les paƌaŵğtƌes du ƌĠglage paƌ ŵode de glisseŵeŶt aǀeĐ l’aĐtioŶ iŶtĠgƌale ;Đas aǀeĐ quatre surfaces), sont 

regroupés dans le tableau (3-7).  

sdi
K  

sqi
K  

sqv
K  

sqv
K    

r
  

sdi
  

sqi
  

10 10 180 180 0.4 04 35 35 

Tableau (3-7)  Paƌaŵğtƌes du ƌĠglage paƌ ŵode de glisseŵeŶt aǀeĐ l’aĐtioŶ iŶtĠgƌale. 

 Essais avec paramètres nominaux 

La Figure (3-15) représente l'évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la machine pour les 

deux benchmarks. 

Nous notons des résultats satisfaisants. On note une bonne poursuite de la vitesse vers sa référence. Le 

découplage entre le flux et le couple est maintenu, le flux est similaire au cas mode glissant sans l'action 

intégrale. Courants présentent des variations suivant le changement du régime. L’eƌƌeuƌ de ǀitesse con-

verge rapidement vers zéro. 

 En comparaison avec le mode glissant sans l'action intégrale, les tests réalisés ont montré une amélioration 

des résultats. 
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Figure (3-15)  PeƌfoƌŵaŶĐes suƌ le BeŶĐhŵaƌk ϭ et Ϯ de la ĐoŵŵaŶde paƌ ŵode glissaŶt d’oƌdƌe uŶ 
avec action intégrale (cas quatre surfaces) - Essai avec paramètres nominaux. 
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 Essais avec variation des résistances 

La figure (3-16) représente les tests de robustesse du réglage de vitesse basé sur le modèle non linéaire 

avec pilotage vectoriel (quatre surfaces de glissement). 
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Figure (3-16)  PeƌfoƌŵaŶĐes suƌ le BeŶĐhŵaƌk ϭ et Ϯ de la ĐoŵŵaŶde paƌ ŵode glissaŶt d’oƌdƌe uŶ aǀeĐ ac-

tion intégrale (cas quatre surfaces) - Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des  résistances 

s
R et r

R . 
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Les résultats des tests de robustesse de la commande par mode glissant avec action intégrale montrent une 

bonne réponse de la machine en poursuite avec un temps de réponse faible et une erreur statique nulle. 

L’eƌƌeuƌ de pouƌsuite de ǀitesse s’aŶŶule au ƌĠgiŵe peƌŵaŶeŶt. La ǀaƌiatioŶ de la Đhaƌge Ŷous a peƌŵis 
aussi de conclure sur le rejet de la perturbation qui est satisfaisant. 

Les indices de performance (annexe B) dans e tableau (3-8) montrent l’iŶfluence du couple de charge et la 

variation des résistaŶĐes statoƌiƋue et ƌotoƌiƋue suƌ l’eƌƌeuƌ de pouƌsuite de ǀitesse pouƌ le BeŶĐhŵaƌk ϭ et 
le benchmark 2. 

Profil   

sr s sn r rn

Variations des résistances

    K R / R R / R 
  IAE rad / s   2ISE rad /s  

 

Benchmark 1  

K 1.00
sr  0.3980  1.1535  

K 1.30
sr
  0.9688  4.0972  

 

Benchmark 2  

K 1.00
sr
  0.0923  0.2303  

K 1.30
sr
  0.1081  0.3050  

Tableau (3-8)  Indices de performance de la commande par mode glissant un avec action intégrale  

(cas quatre surface) sur le BeŶĐhŵaƌk ϭ et BeŶĐhŵaƌk Ϯ aǀeĐ l’iŶflueŶĐe de la ǀaƌiatioŶ des ƌĠsistaŶĐes. 

A travers le tableau (3-8), nous constatons que les performances de la commande par mode glissant avec 

action intégrale lorsque les résistances augmentent, sont meilleures par rapport au réglage par mode glis-

sant sans action intégrale.  

3.8 RĠglage par ŵode de glisseŵeŶt d’ordre supĠrieur pour le ŵodğle avec pilotage 

vectoriel de la machine asynchrone  

Dès son apparition, la théorie des modes glissants s'est heurtée au problème de broutement Ƌui s’est aǀé-

rée être un inconvénient majeur [Gou-04]. Le problème de broutement peut détériorer les performances 

des systèmes du fait qu'il engendre une consommation énergétique excessive et qu'il réduit la durée de vie 

des actionneurs électriques [Has-86]-[Gao-93]-[Flo-00].  

Cette commande induit plus de dynamiques de hautes fréquences. Etant donné que ces dernières n'ont pas 

été prises en compte dans la modélisation du système, elles peuvent conduire à l'instabilité du système 

[Tam-00]. 

Des ĐheƌĐheuƌs oŶt pƌoposĠs uŶe Ŷouǀelle faŵille de ŵodes glissaŶts d’oƌdƌe supĠƌieuƌ. Ceuǆ-ci sont carac-

térisés par une commande discontinue agissaŶt suƌ les dĠƌiǀĠes d’oƌdƌe supĠƌieuƌ de la ǀaƌiaďle de glisse-

ment.  

Préservant les principaux avantages de la précédente approche, ils déplacent le problème de la discontinui-

té (broutement) due à l'élément de commutation de la loi en régime glissant sur les dérivés d'ordre supé-

rieur de la variable de glissement, au lieu d'agir sur la première dérivée comme dans le cas du régime glis-

saŶt d’oƌdƌe uŶ et de plus Đes teĐhŶiƋues aŵĠlioƌeŶt les peƌfoƌŵaŶĐes de la ĐoŵŵaŶde eŶ teƌŵe de pƌĠĐi-

sion de la  convergence  [Bar-98]-[Eme-93]-[Lev-93]-[Lev-05]. 
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DaŶs Đette paƌtie, oŶ s’iŶtĠƌesse à l’Ġtude de la ĐoŵŵaŶde paƌ ŵode glisseŵeŶt d'ordre deux, telle que la 

techniques « Super Twisting ». Ces algoƌithŵes soŶt les plus utilisĠs daŶs la littĠƌatuƌe, du fait Ƌu’ils ont 

uniquement besoin de la connaissance de la surface de glissement [Eme-93]. Pour cela on considère en 

premier lieu, l'aspect théorique du mode glissant d’oƌdƌe deuǆ. EŶ seĐoŶd lieu, uŶe appliĐatioŶ de 
l’algoƌithŵe pouƌ le ĐoŶtƌôle de la machine asynchrone sera effectuée et comparé à celui du mode glissant 

conventionnel.  

3.8.1 Algorithme de Super Twisting  

L'algorithme du super-twisting a été développé dans le contexte de la théorie de mode glissant d'ordre 

supérieur [Lev-05].  

Cet algorithme ne s'applique qu'à des systèmes de degré relatif 1, et son intérêt réside dans la réduction du 

broutement, due à la discontinuité du signal de commande. Cette commande se décompose en un terme 

algébrique (non dynamique) et un terme intégral [Dig-10].  

Considérons un système non linéaire, généralement décrit par (3-98). 

       , ,x t f x t g x t U t

y Cx

  



 (3.98) 

L'algorithme de super-twisting définit la loi de contrôle  U t  comme une combinaison de deux termes. Le 

premier est une fonction discontinue  1U t  tandis que le deuxième est une fonction continue de la variable 

de glissement  2U t . Cet algorithme est défini comme suit :  

     1 2U t U t U t   (3.99) 

 

Avec : 

   
   

1

2

r

p

i

U t K y sign S

U t K sign S




 

Où : 

Les paramètres
p

K et i
K  sont des gains positifs, r est une constante positive ( 0 0.5r  ), et la variable de 

glissement est S . 

Ce contrôleur n'a pas besoin de la dérivée de la variable de glissement S , donc à cause de cette caractéris-

tique en peut réduire les nombres de capteurs du système, ainsi que le temps de calcul.  

La condition suffisante pour la convergence de la surface de glissement vers un point d'équilibre est que les 

gains doivent être assez grands : 

http://www.africultures.com/php/index.php?nav=film&no=10447
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 
 2

4

M

p

m

M p MM

i

m m p M

F
K

G

G K FF
K

G G K F

 

    

 

Où M
F F , M m

G G G  et F , G  sont définis par la dérivée seconde de y : 

     2

2
, ,

U td y
F x t G x t

dt dt
    (3.100) 

3.8.2 Application Algorithme de Super Twisting à la machine asynchrone  

Le schéma des régulateurs de la commande par mode glissant d'ordre deux est représenté sur la figure 3-

17). En utilisant le principe de la méthode de réglage en cascade (structure de quatre surfaces), la boucle 

interne permet de contrôler les courants, tandis que la boucle externe permet de contrôler la vitesse et le 

flux rotorique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3-17)  Schéma bloc de réglage par mode glissement d'ordre 2 (Rég-MGOϮͿ aǀeĐ l’algoƌithŵe de super-twisting. 

A. Synthèse des lois de commande 

 Les régulateurs de vitesse  et du flux rotorique r
 : 

Dans ce cadre nous considérons les surfaces de glissement de vitesse et de flux suivantes : 

 
 

( )

( )
r r

S e

S e 

   



 (3.101) 
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Equation (1.48)  
 

 

sq
i  

sd
i  

de Ω  de 
sq

i  

de sd
i  de rd

  

Ω  

CoŵŵaŶde paƌ ŵode de glisseŵeŶt d’oƌdƌe supĠƌieuƌ  
aǀeĐ l’algoƌithŵe de supeƌ-twisting 
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 
 r r r

S

S   





   
    

(3.102) 

 

Pour un degré relatif égale à un, les lois de commande super-twisting des courants sont comme suit : 

 

       
       

0.5

0.5

r r

sq p i

sd p r rd i r

i K S sign S K sign S

i K S sign S K sign S   


 



      


  

 (3.103) 

Les paramètres 
p

K  , i
K   et 

rp
K  , 

ri
K  doivent être positifs. 

 Les régulateurs des courants 
sq

i et sd
i : 

On définit Les surfaces de glissement sur les courants de la manière suivante : 

 
 

( )

( )

sq sq

sd sd

S i e i

S i e i

 



 (3.104) 

 
 

sq sq sq

sd sd sd

S i i i

S i i i





  


   

(3.105) 

Pour un degré relatif égale à un ( 1r  ), les lois de commande super-twisting des tensions sont comme suit : 

     
     

0.5

0.5

sq sq

sd sd

sq pi sq sq ii sq

sd pi sd sd ii sd

v K S i signS i K signS i

v K S i signS i K signS i





   

   

 (3.106) 

Les paramètres 
sdpi

K , iisd
K  et 

sqpi
K , 

sqii
K doivent être positif.  

Le sĐhĠŵa de ĐoŵŵaŶde paƌ ŵode glissaŶt d’oƌdƌe supĠƌieuƌ aǀeĐ l’algorithme super-twisting 

dans la figure suivante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3-18)  SĐhĠŵa ďloĐ des ƌĠgulateuƌs aǀeĐ l’algoƌithŵe supeƌ-twisting. 
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B. Résultats de simulations 

AfiŶ d'Ġǀalueƌ les peƌfoƌŵaŶĐes de la ĐoŵŵaŶde paƌ ŵode de glisseŵeŶt d’oƌdƌe supĠƌieuƌ (Super Twis-

ting) avec quatre surfaces, basé sur le modèle non linéaire avec pilotage vectoriel, nous simulons le fonc-

tionnement du système global. 

 Les paramètres du réglage sont donnés dans le tableau (3-9), ces paramètres de régulation ont été ajustés 

paƌ la ŵĠthode d’essais-erreur. 

p
K   i

K   
rp

K   
ri

K   
sqpi

K  
sqii

K  
sdpi

K  
sdii

K  

10 0.5 10 0.5 120 5 120 5 

Tableau (3-9)  Paƌaŵğtƌes du ƌĠglage de ǀitesse paƌ ŵode de glisseŵeŶt d’oƌdƌe supĠƌieuƌ. 

La figure (3-ϭϵͿ ŵoŶtƌe le ƌĠglage de ǀitesse paƌ ŵode de glisseŵeŶt d’oƌdƌe supĠƌieuƌ ;Supeƌ TǁistiŶgͿ 
avec quatre surfaces de glissement pour les deux Benchmarks. 

Nous ƌeŵaƌƋuoŶs Ƌue le ƌĠglage paƌ ŵode glissaŶt d’oƌdƌe supĠƌieuƌ doŶŶe de ďoŶŶes peƌfoƌŵaŶĐes ǀis-à-

vis la poursuite de la consigne et le rejet de perturbation.  

Le courant reste toujours limité à sa valeur maximale admissible mais avec des petites ondulations, nous 

constatons aussi la réduction de phénomène de chatrring. Les performances de ce réglage sont meilleures 

avec une amélioration du découplage. 

Les indices de performance (annexe B) dans le tableau (3-ϭϬͿ, ŵoŶtƌeŶt l’iŶfluence du couple de charge et 

la variation des ƌĠsistaŶĐes statoƌiƋue et ƌotoƌiƋue suƌ l’eƌƌeuƌ de pouƌsuite de ǀitesse pouƌ le BeŶĐhŵaƌk ϭ 
et le benchmark 2. 

Profil   

sr s sn r rn

Variations des résistances

    K R / R R / R 
  IAE rad / s   2ISE rad /s  

 

Benchmark 1  

K 1.00
sr  0.4227  0.0978  

K 1.30
sr
  0.4913  0.3219  

 

Benchmark 2  

K 1.00
sr
  0.1903  0.1782  

K 1.30
sr
  0.4991  0.5510  

Tableau (3-10)  IŶdiĐes de peƌfoƌŵaŶĐe de la ĐoŵŵaŶde paƌ ŵode glissaŶt d’oƌdƌe supĠƌieuƌ ;Đas Ƌuatre sur-

faĐesͿ suƌ le BeŶĐhŵaƌk ϭ et BeŶĐhŵaƌk Ϯ aǀeĐ l’iŶflueŶĐe de la ǀaƌiatioŶ des ƌĠsistaŶĐes. 

Les ǀaleuƌs des iŶdiĐes de peƌfoƌŵaŶĐe soŶt tƌes faiďles d’uŶe situatioŶ a uŶe autƌe, Đe Ƌui ŵet eŶ eǀideŶĐe 
la fiabilité de cette approche, non seulement lorsque les resistances varient, mais aussi lorsque le couple de 

charge changent dans une large plage de variation. 
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 Essais avec paramètres nominaux 
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Figure (3-19)  PeƌfoƌŵaŶĐes suƌ le BeŶĐhŵaƌk ϭ et Ϯ de la ĐoŵŵaŶde paƌ ŵode glissaŶt d’oƌdƌe supĠƌieuƌ aǀeĐ quatre 

surfaces - Essai avec paramètres nominaux. 
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 Essais avec variation des résistances 

La figure (3-20) illustre les tests de robustesse du rĠglage de ǀitesse paƌ ŵode glissaŶt d’oƌdƌe supĠƌieuƌ 
avec quatre surfaces. 
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Figure (3-20)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par mode glissaŶt d’oƌdƌe supĠƌieuƌ 
(cas quatre surfaces) - Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des  résistances s

R et r
R . 

 



Chapitre 3                                                                                             Commande par mode glissant de la machine asynchrone  

102 

 

3.9 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons montré la richesse et la simplicité de la commande à structure variable par 

mode de glissement avec surface de commutation non linéaire. En premier lieu, nous avons présenté la 

théorie de base de cette commande, ensuite nous avons défini la méthodologie de conception nécessaire 

pour cette commande, qui est basée sur la théorie de Lyapunov pour la stabilité de ces systèmes. 

Par la suite nous avons appliqué ce type de commande sur la machine asynchrone en considérant le mo-

dèle obtenus par orientation du flux rotorique Đ’est-à-dire sans régulation du flux rotorique en quadratre. 

Avec ce modèle, nous avons développé deux structures de commande pour la régulation de vitesse ; la 

première structure utilise deux surfaces de glissement du courant statorique tandis que la deuxième se 

réalise avec quatre surfaces de glissement (structure cascade). La commande par mode de glissement a 

montré de bonnes performances dynamiques et une grande capacité de poursuite de la consigne de vi-

tesse, de ƌejet de la peƌtuƌďatioŶ et d’iŶseŶsiďilitĠ ǀis-à-vis des variations des paramètres mécaniques et 

électriques. Ces performances sont meilleures pour le réglage de vitesse avec quatre surfaces glissement 

par rapport au réglage avec deux surfaces de glissement. La régulation avec deux surfaces de glissement 

nécessite un nombre restƌeiŶt de suƌfaĐes, ŵais elle pƌĠseŶte l’iŶĐoŶǀĠŶieŶt de Ŷe pas assuƌeƌ uŶe ďoŶŶe 
limitation durant les fortes sollicitations de la machine, tel que les grandes plages de variation de la con-

signe. Ce problème est tout à fait atténué en utilisant la structure en cascade qui nous permet une limita-

tion du courant statorique avec des surfaces supplémentaires qui provoquent des ondulations au niveau du 

couple électromagnétique et des courants. 

 Comme pour la commande vectorielle conventionnelle, la méthode indirecte ainsi présentée nécessite une 

meilleure estimation de la constance de temps rotorique (ou de la résistance rotorique) pour estimer cor-

rectement la pulsation statorique qui est  nécessaire pour la réalisation de la commande découplée, donc  

pour résoudre ce problème nous avons appliqué  la commande par mode glissant à la machine asynchrone 

avec régulation du flux rotorique en quadrature qui permette de bien maintenir le découplage. 

Ensuite, nous avons introduit l’aĐtioŶ iŶtĠgƌale daŶs la stƌuĐtuƌe du mode glissant avec quatre surfaces de 

glissement pour améliorer les performances de cette dernière, ses performances sont visibles dans les ré-

sultats de siŵulatioŶ peƌŵettaŶt aiŶsi uŶe aŵĠlioƌatioŶ du teŵps de ƌĠpoŶse, Đe Ƌui est ǀisiďle daŶs l’alluƌe 
des gƌaŶdeuƌs Đouple, fluǆ statoƌiƋue et ǀitesse de ƌotatioŶ et pouƌ l’eƌƌeuƌ de pouƌsuite de ǀitesse. 
Finalement nous avons appliqué la commande par modes glissants d'ordre supérieur (super twisting) dans 

le but de reduire le phénomène de broutement. Cette coŵŵaŶde pƌĠseŶte l’aǀaŶtage d’ġtƌe d’uŶe iŵplé-

mentation pratique simple dans une commande par calculateur.  

D’autƌe paƌt, pouƌ aŵĠlioƌeƌ les peƌfoƌŵaŶĐes de ƌĠglages tel Ƌue : la pƌĠĐisioŶ de pouƌsuite, pƌĠĐisioŶ de 
régulation (temps de montée, temps de réponse, dépassement et stabilité), et la robustesse vis-à-vis des 

perturbations (charge et variation des résistances) de la machine asynchrone, nous devons utiliser des 

ĐoŵŵaŶdes ŵodeƌŶes ;ĐoŵŵaŶdes ŶoŶ liŶĠaiƌesͿ, Ƌui s’adapteŶt ŵieuǆ aǀeĐ Đe sǇstğŵe, et Ƌui sont in-

sensibles et robustes. 
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Chapitre.4 : Commande par Backstepping de 

la machine asynchrone triphasée 

epuis quelques années, beaucoup de progrès ont été faits dans le domaine de la commande des 

systèmes non linéaires. La technique du Backstepping fait partie de ces nouvelles percées dans ce 

domaine. Elle a été développée par Kanellakopoulos et al, au début des années '90 [Mou-05]. 

L͛idĠe de ďase de la ĐoŵŵaŶde paƌ le BaĐksteppiŶg est de ƌeŶdƌe les sǇstğŵes Đoŵpleǆes ĠƋuivaleŶts à 
des sous-sǇstğŵes d͛oƌdƌe uŶ, en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui leur confère des qualités 

de ƌoďustesse et uŶe staďilitĠ gloďale asǇŵptotiƋue. EŶ d͛autƌes teƌŵes, Đ͛est uŶe ŵĠthode ŵulti-
étapes, à chaque étape du processus, une commande virtuelle est ainsi générée pour assurer la conver-

gence du sǇstğŵe veƌs soŶ Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe. Cela peut ġtƌe atteiŶt à paƌtiƌ des foŶĐtioŶs de LǇapuŶov Ƌui 
assurent pas à pas la stabilisation de chaque étape de synthèse [Tra-08]-[Laa-12]. 

DaŶs Đette paƌtie, Ŷous alloŶs utiliseƌ le BaĐksteppiŶg pouƌ la ĐoŵŵaŶde d͛uŶe machine asynchrone, 

Nous commonçons par diviser le système en sous-systèmes, puis nous déterminons les commandes 

viƌtuelles Ƌui devieŶŶeŶt ĐoŶsigŶes pouƌ les Ġtapes suivaŶtes jusƋu͛à l͛appaƌitioŶ des commandes ré-

elles les tensions statoriques nécessaire pour faire converger les grandeurs de la machine asynchrone 

(vitesse, couple et flux statorique) vers leurs références. 

4.1 Le Principe de la commande par Backstepping 

Le backstepping est une méthode de conception de régulateur basé sur le modèle non linéaire du sys-

tème,  utilisant le théorème de Lyapunov de la stabilité de système, ce dernier combine le choix de la 

fonction énergie avec celui des lois de commande. Ceci lui permet, en plus de la tâche pour laquelle le 

contrôleur est conçu (poursuite et/ou régulation), de garantir, en tout temps, la stabilité globale du sys-

tème compensé [Lao-06]-[Mes-14]. 

UŶ sǇstğŵe teŶd veƌs uŶ poiŶt d͛ĠƋuiliďƌe s͛il peƌd de l͛ĠŶeƌgie. Cela est ƌĠalisĠ paƌ le Đhoiǆ d͛uŶe foŶc-

tion énergie appropriée, donnée par cette condition (     0V x V x  ), ce qui nous permettra de déduire   

l͛eǆpƌessioŶ de la ĐoŵŵaŶdeU , par la décomposition du système à régler, qui est généralement multi 

vaƌiaďle ;MIMOͿ et d͛oƌdƌe ĠlevĠ eŶ uŶe ĐasĐade de sous-systèmes de commande du premier ordre. 

Pour chaque sous-système, une loi de commande dite virtuelle est calculée, dans le cas où ce sous sys-

tğŵe Ŷe dĠpeŶd pas de l͛eŶtƌĠe ƌĠelle. Cette deƌŶiğƌe seƌviƌa Đoŵŵe ƌĠfĠƌeŶĐe pouƌ le sous-système 

suivaŶt jusƋu'à l͛oďteŶtioŶ de la loi de commande pour le système complet. Par ailleurs, cette technique 

à l͛avaŶtage de ĐoŶseƌveƌ les non linéarités utiles pour les performances et la robustesse de la com-

mande, contrairement aux méthodes de linéarisation [Aze-11]. 

4.1.1 Application du backstepping pour un système du troisième ordre 

Afin d'illustrer le principe de la méthode du backstepping, on considère le cas des systèmes non linéaires 

de la forme [Ben-00] : 

D 
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1 1 1 2. .T
x x   (4.1) 

 

2 2 2 3. .T
x x   (4.2) 

3 3 3
T

x u   (4.3) 

 xy  (4.4) 

 Etape 1 : 

On considère d'abord l'équation (4.1) où la variable d'état 2x  est traitée comme une commande vir-

tuelle et l'on définit la première valeur désirée. 

 1 0d
x y    (4.5) 

Où 0  représente la trajectoire de référence y  . 

La première erreur est définit par : 

1 1 0e x    (4.6) 

 

Avec ces variables, le système (4.1) s'écrit : 

1 1 0

1 1 1 2 0
T

e x

e x



 

 

  
 (4.7) 

 

Pour un tel système, la fonction de Lyapunov est définie par : 

  2
1 1 1

1

2
V e e  (4.8) 

 

Cela constitue un bon choix de la fonction énergie de Lyapunov. Sa dérivée, le long de la solution de 

(4.7), est donnée par : 

 
1 1 1

1 1 1 2 0
T

V e e

e x 



   
 (4.9) 

 

Un choix judicieux de 2x  rendrait 1V  négative et assurerait la stabilité à l'origine du sous-système décrit 

par (4.7). Prenons comme valeur de 2x , la fonction 1  telle que : 

1 1 1 0 1 1
T

C e       (4.10) 

 

Où 1 0C  est un paramètre de design. Cela donne : 

   2 1 1 1 1 0

1

1 T

d
x C e      


 (4.11) 

Et la dérivée s'écrit : 



Chapitre 4                                                                                        Commande par Backstepping de la machine asynchrone  

105 

 

2
1 1 1 0V C e   (4.12) 

 

Le système (4.7) en boucle fermée est asymptotiquement stable à l'origine. 

 Etape 2 : 

 On considère le système (4.1) et (4.2) et l'on définit la nouvelle variable d'erreur. 

2 2 1e x    (4.13) 

Qui représente l'écart entre la variable d'état 2x et sa valeur désirée 1 . À cause du fait que 2x  ne peut 

être foƌĐĠe à pƌeŶdƌe iŶstaŶtaŶĠŵeŶt uŶe valeuƌ dĠsiƌĠe, eŶ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe 1 , l'erreur 2e n'est pas ins-

tantanément, nulle.  Le design dans cette étape consiste alors à la forcer à s'annuler avec une certaine 

dynamique choisie au préalable. 

Les équations du système à commander, dans l'espace ( 1e et 2e Ϳ s͛ĠĐƌiveŶt : 

 1 1 0 1 2 1. .T
e e       (4.14) 

2 2 1 2 3. .T
e x     (4.15) 

 

Pour lequel on choisit comme fonction de Lyapunov : 

  2
2 1 2 1 2

1
,

2
V e e V e   (4.16) 

 

Cette dernière a pour dérivée, le long de la solution de (4.14) et (4.15). 

    
   

 

2 1 2 2

1 1 0 1 2 1 2 2 1 2 3

1 1 0 1 1 2 2 1 2 3 1 1

2
1 1 2 2 1 2 3 1 1

T T

T T

T

V V e e

e e e x

e e x e

C e e x e

    

    

 

 

        

        

      

 

 

 

(4.17) 

 

Le choix de la valeur désirée de 3x  devient évident. Ce dernier est donné par : 

   3 2 2 1 1 1 2 2

2

1 T

d
x e C e       


 (4.18) 

Où 2 0C  , avec 1  calculée analytiquement : 

1 1 1
1 1

1

x y y
x y y

    
 

  
  
  

 (4.19) 

 

Un tel choix permet de réduire la dérivée à : 
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2 2
2 1 1 2 2

0

V C e C e  


 (4.20) 

 

Ce qui assure la stabilité asymptotique de l'origine de (4.14) et (4.15). 

 Etape 3 : 

On considère le système (4.1), (4.2) et (4.3)   est maintenant considéré dans sa globalité. La variable 

d'erreur est : 

3 3 2e x    (4.21) 

Les équations du système à commander, dans l'espace ( 1e , 2e , 3e Ϳ s͛ĠĐƌiveŶt : 

 1 1 0 1 2 1
T

e e       (4.22) 

 2 2 1 2 3 2
T

e e       (4.23) 

3 3 2 3
T

e u     (4.24) 

 

Avec cette fonction de Lyapunov : 

  2
3 1 2 3 2 3

1
, ,

2
V e e e V e   (4.25) 

La dérivée, le long de la solution de (4.22), (4.23) et (4.24), devient : 

 
3 2 3 3

2 2
1 1 2 2 3 3 2 3 2 2

T

V V e e

C e C e e u e 

 

       
 (4.26) 

Donc de la commande réelle est donnée par : 

 3 2 2 2 3 3

3

1 T
u e C e     


 (4.27) 

Où 3 0C  , avec 2  est également calculée analytiquement : 

2 2 2 2 2
2 1 2

1 2

x x y y y
x x y y y

       
  

    
    
    

 (4.28) 

Avec ce choix, on a : 

2 2 2
3 1 1 2 2 3 3

0

V C e C e C e   


 (4.29) 

D͛où la staďilitĠ asǇŵptotiƋue à l'origine de (4.22), (4.23) et (4.24). Ceci se traduit par la stabilité, en 

boucle fermée, du système (4.1), (4.2) et (4.3) et la régulation à zéro de l'erreur de poursuite y y
 . Les 

deux principaux objectifs du design sont alors atteints. 

Les paramètres 1C , 2C  et 3C   sont directement liés aux performances désirées du réglage 
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4.2 Réglage par backstepping avec action intégrale de la machine asynchrone avec 

pilotage vectoriel 

A. Aspect théorique 

Une des solutions permettant d'améliorer la robustesse de la commande par backstepping et pour être 

en mesure d'éliminer les erreurs résiduelles, en présence de perturbations à moyenne non nulle, une 

action intégrale est introduite dans les contrôleurs générés par le backstepping [Tan-00]. Cette introduc-

tion nécessite une modification de la procédure de conception [Bou-07]-[Meh-11]. Nous allons utiliser 

l'application sur la commande de la machine asynchrone pour introduire cette procédure. 

B. Synthèse des lois de commande 

Dans cette partie, nous nous intéressons à l͛appliquation du réglage par Backstepping avec action inté-

grale à la machine asynchrone. Pour détermineƌ les eǆpƌessioŶs de valeuƌ de ĐoŵŵaŶde eŶ s͛appuǇaŶt 
suƌ le ŵodğle d͛Ġtat daŶs le ƌepğƌe touƌŶaŶt   liĠ au fluǆ ƌotoƌiƋue ;ϯ.ϮϭͿ.  

Cette technique est divisée en deux grandes parties. La première étape est consacrée à la synthèse des 

boucles de vitesse et de flux qui vont  permettre la régulation de ces deux variables de sortie à leurs 

valeurs désirées. Ensuite, la seconde étape est dédiée à la synthèse des boucles de courants. Le schéma 

bloc de la commande vectorielle  basée sur la technique Backstepping est présenté dans la figure sui-

vante :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4-1)  Schéma bloc de la commande par Backstepping avec pilotage vectoriel indirect. 
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 Etape 1 : Boucle de régulation de vitesse et de flux rotorique 

Afin de concevoir une loi de commande de type Backstepping avec action intégrale permettant 

d͛assuƌeƌ le suivi eŶ vitesse et eŶ fluǆ pouƌ la ŵaĐhiŶe, oŶ dĠfiŶit les eƌƌeuƌs de pouƌsuite eŶ vitesse e  

et en flux rotorique 
r

e comme suit : 

 
 

r rr r r r

e dt

e dt 



    

 
 

 

     


    
 (4.30) 

 

Les paramètres   et 
r

  sont deux constantes positives. 

Les dynamiques de e et 
r

e sont données par : 

   
 

6 7 8

4 5r r

r sq r

r sd r r r

e a i a a C

e a i a 

 

    

 
 

 

       


    
 (4.31) 

 

La première fonction de Lyapunov est choisi tel que : 

 2 2
1

1

2 r
V e e   (4.32) 

Sa dérivée est : 

     
1

1 6 7 8 4 5. . . .

r r

r rr sq r r sd r r r

V e e e e

V e a i a a C e a i a

 

       

 

   
 

 

                   
 (4.33) 

 

Pour ( 1 0V  ) en choisissant les références des composantes du courant (les commandes virtuelles) qui 

représentent les fonctions stabilisantes comme suit : 

 

 

7 8

6

5

4

1

1
r r r

sq r

r

sd r r r r

i a a C C e
a

i a C e
a

  




    

  
  

  

           

       

   (4.34) 

 

Où C et 
r

C des constantes positives. 

En remplaçant (4.34) dans (4.31), donc Les dynamiques des erreurs deviennent : 

r r r

e C e

e C e  

   
  

 (4.35) 

La dérivée de la fonction de Lyapunov devient : 

2 2
1 r r

V C e C e     (4.36) 
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La fonction de Lyapunov est semi définie négative ( 1 0V  ), alors les commandes virtuelles  sq
i
  et  

sd
i
  

dans (4.34) conduisent à un système en boucle fermée asymptotiquement stable. 

 Etape 2 : Boucle de régulation des courants 

Une fois les entrées virtuelles sq
i
  et 

sd
i
 calculées, on définit les erreurs concernant les composantes du 

courant statorique et leurs références.de la manière suivante :  

 
 

sq sq

sd sd

i sq sq i sq sq

i sd sd i sd sd

e i i i i dt

e i i i i dt





 

 

     


    
 (4.37) 

 

Et
sqi

  , 
sdi

  sont deux constantes positives. 

Les dynamiques de 
sqi

e et 
sdi

e sont données par : 

 
 

1 3

1 2

sq sq

sd sd

i sq s sd sq r sq i sq sq

i sd sd s sq r sd i sq sd

e i i a i a bv i i

e i a i i a bv i i

  

  

 

 

       


      
 (4.38) 

 

La première fonction de Lyapunov est choisie tel que : 

 2 2
2

1

2 sq sdri i
V e e   (4.39) 

 

Sa dérivée est : 

 
 

1

1 1 3

1 2

sq sq sd sd

sq sq

sd sd

i i i i

i sq s sd sq r sq i sq sq

i sd sd s sq r sd i sd sd

V e e e e

V e i i a i a bv i i

e i a i i a bv i i

  

  

 

 

 

        

        

 (4.40) 

 

Pour satisfaire la condition 2 0v  , il faut choisir 
sq

v  et sd
v comme entrées commande. 

 

 

1 3

1 2

1

1

sq sq sq

sd sd sd

sq sq s sd sq r i i i sq sq

sd sd sd s sq r i i i sd sd

v i i a i a C e i i
b

v i a i i a C e i i
b

  

  

 

 

          

         

 (4.41) 

 

Où 
sqi

C et 
sdi

C sont des constantes positives. 

En remplaçant (4.41) dans (4.38), Les dynamiques de 
sqi

e et 
sdi

e deviennent :  

sq sq sq

sd sd sd

i i i

i i i

e C e

e C e

 


 
 (4.42) 
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La dérivée de la fonction de Lyapunov des boucles des courants devient : 

2 2
2 sq sq sd sdi i i i

V C e C e    (4.43) 

 

La fonction de Lyapunov est semi définie négative ( 2 0V  ), alors les commandes réelles  
sq

v  et  sd
v  dans 

(4.41) conduisent à un système en boucle fermée asymptotiquement stable. 

C. Résultats de simulations 

Pour montrer les performances de la commande par Backstepping avec pilotage vectoriel, la machine 

asynchrone est soumise à des tests de robustesse pour des conditions de fonctionnement variables : 

variation de vitesse, de paramètres de la machine et de charge.  

Pour obtenir de bons résultats, on doit choisir des valeurs pour les gains du réglage par backstepping 

aveĐ l͛aĐtioŶ iŶtĠgƌale d͛uŶe ŵaŶiğƌe Ƌui Ŷous ƌĠalise la convergence de plusieurs grandeurs en même 

temps, donc pour notre simulation on a choisi: 

C  
r

C  
sdi

C  
sqi

C    
r

   
sdi

   
sqi

   

1000 100 3000 3000 0.4 04 0.5 0.5 

Tableau (4-1)  Les gains du réglage par backstepping avec action intégrale pour la commande de la MAS menue de 

pilotage vectoriel. 

La figure (4-2) représente l'évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la machine pour les 

deux benchmarks. 

On note une bonne poursuite de la vitesse vers sa référence malgré la variation de la charge. Le décou-

plage eŶtƌe le fluǆ et le Đouple est ŵaiŶteŶu ;l͛oƌieŶtatioŶ du fluǆ est vĠƌifiĠe ŵais Ŷ͛est pas parfaite). 

Les courants et le couple électromagnétique présentent des variations suivant les changements du ré-

gime et ils sont bien limités avec une réduction des oscillations. 

La figure (4-3) représente les tests de robustesse du réglage par backstepping sur le modèle non linéaire 

avec pilotage vectoriel de la machine asynchrone. 

Les résultats de simulation observés lors de la variation de 30% sur la valeur nominale des résistances 

statoƌiƋue et ƌotoƌiƋue dû à l͛ĠĐhauffeŵeŶt de la ŵaĐhiŶe, ŵoŶtƌeŶt uŶe siŵilitude ĐoŶĐeƌŶaŶt la vi-
tesse et le couple au cas nominal, mais le découplage est lĠgğƌeŵeŶt affeĐtĠ à Đause de l͛aďseŶĐe du 
réglage du flux. Cette approche présente l'inconvénient d'être très sensible aux variations paramé-

triques.  
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 Essais avec paramètres nominaux 

 Benchmark 1  Benchmark 2 
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Figure (4-2)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par backstepping avec action 
intégrale et pilotage vectoriel- Essai avec paramètres nominaux. 
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 Essais avec variation des résistances 

 Benchmark 1  Benchmark 2 
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Figure (4-3)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par backstepping avec action inté-

grale et pilotage vectoriel- Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances s
R et r

R . 

Les indices de performance (annexe B) dans le tableau (4-2) montrent l͛iŶflueŶĐe du Đouple de charge et 

la variation des ƌĠsistaŶĐes statoƌiƋue et ƌotoƌiƋue suƌ l͛eƌƌeuƌ de pouƌsuite de vitesse pouƌ le Ben-

chmark 1 et le benchmark 2. 
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Donc à travers ce tableau, nous  constatons une dégradation des performances de la commande par 

backstepping avec action intégrale lorsque les résistances augmentent, par rapport au réglage par mode 

glissant avec action intégrale voir le tableau (3-8). 

Profil   

sr s sn r rn

Variations des résistances

    K R / R R / R 
  IAE rad / s   2ISE rad /s  

 

Benchmark 1  

K 1.00
sr
  2.2718  6.5417  

K 1.30
sr
  3.6348  24.3039  

 

Benchmark 2  

K 1.00
sr
  1.0687  0.3826  

K 1.30
sr
  1.1704  0.4710  

Tableau (4-2)  Indices de performance de la commande par backstepping avecaction intégrale et  pilotage vectoriel 

sur le BenĐhŵaƌk ϭ et BeŶĐhŵaƌk Ϯ aveĐ l͛iŶflueŶĐe de la vaƌiatioŶ des ƌĠsistaŶĐes. 

4.3 Réglage par Backstepping de la machine asynchrone avec régulation du flux ro-

torique en quadrature 

Le schéma bloc de commande par Backstepping avec régulation du flux rotorique en quadrature de la 

machine asynchrone est présenté sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4-4)  Schéma bloc de la commande par Backstepping avec régulation du flux rotorique en quadrature de la 
machine asynchrone. 
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A. Synthèse des lois de commande 

D͛apƌğs le ŵodğle de la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe ;ϯ.ϱϲͿ tƌois Ġtapes soŶt nécessaire, la première concernant 

le réglage de la vitesse   et du flux rotorique rd
 . La deuǆiğŵe Ġtape pouƌ l͛asseƌvisseŵeŶt des Đou-

rants statoriques
sq

i  et sd
i , et la troisième sert à la synthèse de la pulsation de glissement r

 . 

 Etape 1 : Boucle de régulation de vitesse et du flux rotorique direct 

 

Pour la régulation de vitesse et du flux rotorique direct on définit les erreurs de poursuite comme suit : 

rd rd rd

e

e  






  


 
 (4.44) 

EŶ dĠƌivaŶt l͛ĠƋuatioŶ ;4.44) terme à terme, nous obtenons les dynamiques de e et 
rd

e : 

 6 7 8

4 5rd

sq rd sd rq r

rd sd rd r rq

e a i i a a C

e a i a

 

   






     


   
 (4.45) 

 

Dans le but de stabiliser e et 
rd

e à l͛oƌigiŶe, nous choisissons sq
i
  et 

sd
i
 en tant que  commandes vir-

tuelles. Donc les fonctions stabilisantes sont choisies comme suit : 

 

 

6 7 8

6

5

4

1

.

1
rd rd

sq sd rq r

rd

sd rd rd r rq

i a i a a C C e
a

i a C e
a

 




   

 
 

 

      

    


 

 

(4.46) 

 

Où C et 
rd

C sont des constantes positives. 

En remplaçant (4.46) dans (4.45), les dérivées deserreurs deviennent : 

rd rd rd

e C e

e C e  

   
  

 (4.47) 

 

La dérivée de la fonction de Lyapunov est : 

2 2
1 0

rd rd
V C e C e      (4.48) 

 

Donc en remplaçant  les commandes virtuelles  sq
i
  et  

sd
i
  dans (4.46) conduisent à un système en boucle 

fermée asymptotiquement stable. 

Puisque  sq
i
  et  

sd
i
  ne sont  pas des commandes réelles du système à régler, les variables erreurs 

sqi
e  et 

sdi
e  sont choisies comme nouvelles boucles de réglage pour faire apparaitre les commandes réelles 

sq
v  

et sd
v . 
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 Etape 2 : Boucle de régulation des courants 

Les erreurs des composantes du courant statorique et leurs références sont données par: 

sq

sd

i sq sq

i sd sd

e i i

e i i





  


 
 (4.49) 

 

Les dérivées des variables  erreurs 
sqi

e et 
sdi

e sont : 

1 3 2

1 2 3

sq

sd

i sq s sd sq rd rq sq

i sd sd s sq rd rq sd

e i i a i a a bv

e i a i i a a bv

  

  





      


     
 (4.50) 

 

Pour stabiliser  
sqi

e  et 
sdi

e   à l͛oƌigiŶe, il faut choisir 
sq

v  et sd
v comme suit : 

 
 

1 3 2

1 2 3

1

1

sq sq

sd sd

sq sq s sd sq rd rq i i

sd sd sd s sq rd rq i i

v i i a i a a C e
b

v i a i i a a C e
b

  

  





      

      


 

 

(4.51) 

 

Où 
sqi

C et 
sdi

C sont des constantes positives. 

En remplaçant (4.51) dans (4.50), Les dynamiques de 
sqi

e et 
sdi

e deviennent :  

sq sq sq

sd sd sd

i i i

i i i

e C e

e C e

 


 
 (4.52) 

La dérivée de la fonction de Lyapunov des boucles des courants est : 

2 2
2 sq sq sd sdi i i i

V C e C e    (4.53) 

 

La fonction de Lyapunov est semi définie négative ( 2 0V  ), alors les commandes réelles  
sq

v  et  sd
v  dans 

(4.51) conduisent à un système en boucle fermée asymptotiquement stables. 

 Etape 3 : Boucle de régulation du flux quadratique 

OŶ dĠfiŶit l͛eƌƌeuƌ de pouƌsuite eŶ flux quadratique par : 

rq rq rq
e     (4.54) 

 

La dynamique de 
rq

e est : 

4 5rq rq sq r rd rq
e a i a         (4.55) 

 

Nous choisissons r
 en tant qu͚entrée commande. La fonction stabilisante est choisie comme suit :  
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 4 5

1
rq rqr rq sq rq

rd

a i a C e   


      (4.56) 

Où  
rq

C  est une constante positive. 

EŶ ƌeŵplaçaŶt ;ϰ.ϱϲͿ daŶs ;ϰ.ϱϱͿ, la dĠƌivĠe d͛eƌƌeuƌ devient : 

rq rq rq
e C e    (4.57) 

 

La dérivée de la fonction de Lyapunov est : 

2
3 0

rq rq
V C e    (4.58) 

 

Donc la ĐoŵŵaŶde d͛eŶtƌĠe r
  dans (4.56) est asymptotiquement stable. Considérons la fonction de 

Lyapunov globale suivante : 

   
1 2 3

2 2 2 2 21

2 rd sq sdr rq

T

T i i

V V V V

V e e e e e 

  

      
 

   

(4.59) 

 

En considérant les équations (IV.48), (IV.53) et (IV.58), la dérivée de (4.59) est donnée par : 

2 2 2 2 2 0
rd rd sq sq sd sd rq rqT i i i i

V C e C e C e C e C e            (4.60) 

Donc les erreurs de poursuite du flux, de la vitesse et de courants convergent vers zéro. 

 

B. Résultats de simulations 

Pour illustrer les performances du réglage par backstepping avec régulation du flux rotorique en quadra-

ture de la ŵaĐhiŶe, Ŷous l͛avoŶs testĠ paƌ siŵulatioŶ ŶuŵĠƌiƋue. Les paƌaŵğtƌes du ƌĠglage sont dans le 

tableau suivant : 

r
C  

rd
C  

sdi
C  

sqi
C  

rq
C  

10 10 180 180   200 

 Tableau (4-3)  Paramètres du réglage par Backstepping avec régulation du flux rotorique en quadrature. 

 Essais avec paramètres nominaux 

La figure (4-5) illustre les résultats du réglage de vitesse par backstepping avec régulation du flux roto-

rique en quadrature de la machine asynchrone. 

Nous remarquons que le réglage avec régulation du flux rotorique en quadrature de la machine donne 

de bonnes performances vis-à-vis de la poursuite de la consigne sans dépassement et rejette totalement 

la perturbation.  La commande avec régulation du flux rotorique en quadrature permet de bien limiter le 

courant et le couple électromagnétique même au démarrage avec une réduction des oscillations dans 

ces derniers. Nous constatons que le découplage est plus amélioré dans ce cas que dans le premier. 
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  

 Figure (4-5)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par Backstepping avec régulation du 

flux rotorique en quadrature - Essai avec paramètres nominaux. 
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 Essais avec variation des résistances 

Afin de tester la robustesse de la commande par Backstepping avec régulation du flux rotorique en qua-

drature de la ŵaĐhiŶe, Ŷous avoŶs ĠtudiĠ l͛iŶflueŶĐe des vaƌiatioŶs paƌaŵĠtƌiƋues suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes 
du réglage de vitesse. Nous considérons une augmentation de 30% sur les résistances statorique et ro-

torique, figure (4-6). 
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Figure (4-6)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par backstepping avec régulation du flux roto-

rique en quadrature - Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances s
R et r

R . 
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Les résultats des figures (4-6) montrent que, malgré le changement de valeur des résistances la réponse 

de la vitesse et du couple électromagnétique sont meilleurs pour la commande par backstepping avec 

régulation du flux rotorique en quadrature pour les deux profils. 

Ce réglage permet de bien maintenir le dĠĐouplage, paƌĐe Ƌue l͛oƌieŶtatioŶ du fluǆ ƌotoƌiƋue est assuƌĠe 
par un régulateur de flux par backstepping. Donc les essais effectués montrent que ce type de com-

mande est plus performant que la commande basé sur le modèle avec pilotage vectoriel de la machine. 

Les indices de performance (annexe B) dans le tableau (4-4) montrent l͛iŶflueŶĐe du Đouple de Đhaƌge et 

la variation des résistances statoƌiƋue et ƌotoƌiƋue suƌ l͛eƌƌeuƌ de pouƌsuite de vitesse pouƌ le Ben-

chmark 1 et le benchmark 2. Ce tableau montre que les performances de poursuite se détériorent légè-

rement. Le temps de réponse des variables à régler est relativement rapide pour ce réglage. 

Profil   

sr s sn r rn

Variations des résistances

    K R / R R / R 
  IAE rad / s   2ISE rad /s  

 

Benchmark 1  

K 1.00
sr
  1.9268  23.0060  

K 1.15
sr
  1.9497  23.4317  

K 1.30
sr
  2.0636  24.6297  

 

Benchmark 2  

K 1.00
sr
  0.0716  0.0915  

K 1.15
sr
  0.0904  0.1169  

K 1.00
sr
  0.1021  0.1421  

Tableau (4-4)  Indices de performance de la commande par backstepping avec régulation du flux rotorique 
en quadrature.  

4.4 Commande par le Backstepping adaptatif de la machine asynchrone  

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique est très sensible aux variations de la résis-

tance rotorique, ainsi toute imprécision sur sa valeur se traduit par la perte du découplage entre le flux 

ƌotoƌiƋue et le Đouple ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue. La ĐoŵŵaŶde ĐlassiƋue Ƌui ĐoŶsiste eŶ la sǇŶthğse d͛uŶ ƌĠgu-

lateur classique ne peut pas résoudre les problèmes de régulation dans un environnement caractérisé 

paƌ l͛ĠvolutioŶ eŶ peƌŵaŶeŶĐe des paƌaŵğtƌes dĠteƌŵiŶaŶt la dǇŶaŵiƋue de Đe deƌŶieƌ. Ces Đom-

mandes nous garantissent seulement la poursuite et le rejet de perturbation [Hua-99].  

II est donc nécessaire d'utiliser une commande adaptative pour résoudre ce type de contraintes par des 

lois d͛adaptatioŶ Ƌui dĠteƌŵiŶe la dǇŶaŵiƋue d͛estiŵatioŶ des paƌaŵğtƌes inconnus et de garantir leur 

convergence vers leurs valeurs respectives. 

4.4.1 Le Principe de la commande par Backstepping adaptatif  

La conception avec le Backstepping adaptatif est i résulte de la fusion de la synthèse adaptative par Lya-

punov et la technique récursive du Backstepping non adaptatif. Cependant, la combinaison directe de 

ces deux méthodes conduit, en général, à des régulateurs d'ordre trop élevé. Elle est basée sur trois 

parties principales. La version adaptative du backstepping offre une méthode itérative et systématique, 

qui permet, pour des systèmes non linéaires de tout ordre, de construire récursivement les trois parties 

indispensables à une commande adaptative basée sur Lyapunov [Tan-00]-[Kec-12] : 



Chapitre 4                                                                                        Commande par Backstepping de la machine asynchrone  

120 

 

 La loi de commande : permet de répondre aux spécifications désirées, quant au comportement du 

système à commander [Bou-16]. 

 La loi d͛adaptatioŶ : dĠteƌŵiŶe la dǇŶaŵiƋue d͛estiŵatioŶ des paƌaŵğtƌes inconnus. Elle doit garan-

tir leur convergence vers leurs valeurs respectives, sans affecter le bon fonctionnement, surtout la 

staďilitĠ, de l͛eŶsemble [Ben-00]-[Hua-99]. 

 La fonction de Lyapunov : permet le choix adéquat des deux précédentes lois et garantir la conver-

gence et la stabilité de la structure adaptative, en tout temps. La construction de ce triplet 

s͛effeĐtue siŵultaŶĠŵeŶt. Les tƌois opĠƌatioŶs soŶt eŶtƌelaĐĠes, Đe Ƌui peƌŵet de teŶiƌ Đoŵpte des 
différents effets non linéaire et incertains des paramètres du système [Ben-00]-[Hor-16]. 

4.4.2 Application du Backstepping adaptatif pour un système du troisième ordre 

Pour illustrer les étapes de design du régulateur de backstepping adaptatif, considérant d'abord le sys-

tème suivant du troisième degré dont on suppose que les paramètres inconnus apparu linéairement 

daŶs l͛ĠƋuatioŶ du sǇstğŵe [BeŶ-00] : 

1 1 1 2
T

x x   (4.61) 

2 2 2 3
T

x x   (4.62) 

3 3 3
T

x u   (4.63) 

 xy  (4.64) 

Où le vecteur des paramètres   dans l'équation (4.63) n'est pas connu. L'objectif est de faire suivre à la 

trajectoire de référence y
 , la sortie 1y x . Pour ce faire, on procède récursivement, comme dans le cas 

non adaptatif (section 4.1). 

Le sous-système (4.61) et (4.62) est identique au sous-système (4.1) et (4.2). Sa commandevirtuelle 2 , 

la valeur désirée de 3x peut être réalisée de la même façon que dans le cas non adaptatif. Celle-ci est 

donnée par l'équation (4.18). La différence, par rapport au cas non adaptatif, réside dans la troisième 

étape de la procédure, à cause de la présence du terme inconnu  dans (4.63). Par conséquent, seule-

ment l'étape 3 de la procédure du design sera présentée. Les deux premières restent inchangées. 

 Etape 3 :  

On conserve la même approche récursive, où l'on considère tout le système (4.61), (4.62) et (4.63). La 

fonction de Lyapunov est choisie telle que : 

  2 2 2
3 1 2 3 1 2 3

1 1 1
, ,

2 2 2
V e e e e e e    (4.65) 

Où la nouvelle variable de l'erreur 3e est définie par : 

3 3 2e x    (4.66) 

Les équations du système à commander, dans l'espace ( 1e , 2e , 3e Ϳ s͛ĠĐƌiveŶt : 

 1 1 0 1 2 1
T

e e       (4.67) 
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 2 2 1 2 3 2
T

e e       (4.68) 

3 3 2 3
T

e u    (4.69) 

La dérivée de (4.65), le long de (4.67), (4.68) et (4.69), se met sous la forme : 

2 2
2 1 1 2 2 2 2 3V C e C e B e e    (4.70) 

La dérivée, le long de la solution de (4.22), (4.23) et (4.24), devient : 

 
3 2 3 3

2 2
1 1 2 2 3 3 2 3 2 2

T

V V e e

C e C e e u e

 

       
 (4.71) 

Si le vecteur   était connu, la vraie commande serait : 

 3 2 2 2 3 3

3

1 T
u e C e    


 (4.72) 

Où 3 0C  , aurait permis de rendre 3V semi définie négative, ce qui aurait stabilisé à l'origine le système 

d'erreurs global. Étant donné que   est inconnu, une approche adaptative s'impose. Le vecteur   est 

alors remplacé par son estimé ̂ . Le contrôleur (4.72) s'écrit, dans ces conditions : 

 3 2 2 2 3 3

3

1 ˆT
u e C e    


 (4.73) 

Et la dérivée de 3V prend la forme : 

2 2 2
3 1 1 2 2 3 3 3 3

T
V C e C e C e e       (4.74) 

 

Où  est l͛eƌƌeuƌ d͛estiŵatioŶ ˆ . 

La présence du terme d'erreur   dans l'expression de la dérivée ne permet pas la détermination de son 

signe. La stabilité du système ne peut être affirmée. Afin de surmonter cet obstacle, on augmente la 

fonction de Lyapunov (4.65) d'un terme quadratique en . 

  2 2 2 1
3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1
, , ,

2 2 2 2
t T

V e e e e e e
         (4.75) 

Sa dérivée est : 

2 2 2 1
3 1 1 2 2 3 3 3 3
T T T

V C e C e C e e
          (4.76) 

 2 2 2 1
3 1 1 2 2 3 3 3 3
T T

V C e C e C e e
         (4.77) 

 2 2 2 1
3 1 1 2 2 3 3

ˆT T
V C e C e C e         (4.78) 

Où 3 3.e    signe de la dérivée reste toujours indéfini, mais un choix judicieux de la loi de mise à jour 

de l'estimé, permet d'annuler le terme incertain. Avec le choix : 
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ˆ     (4.79) 

La dérivée 3
T

V  devient : 

2 2 2
3 1 1 2 2 3 3 0T

V C e C e C e     (4.80) 

La négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov implique la stabilité asymptotique à l'origine du 

système d'erreur de régulation et la convergence vers zéro de l'erreur d'estimation. Le système obtenu 

en boucle fermée est décrit par : 

 
1 1 1

1 2 1

1 3 1 3

1 0 0
ˆ1 1 0

0 1 T

e C e

e C e

e C e A

       
                  
               

 (4.81) 

Avec comme loi d'adaptation : 

3 3
ˆ T

e  (4.82) 

4.4.3 Réglage de vitesse de la machine asynchrone par la commande Backstepping adapta-

tive avec pilotage vectoriel 

La commande globale de la structure Backstepping adaptatif est montrée dans le schéma bloc de la fi-

gure (4-7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Figure (4-7)  Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte par Backstepping adaptatif. 
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A. Synthèse des lois de commande 

Le modèle mathématique de la machine asynchrone dans le repère ( ,d q ), lié au champ tournant, pour 

l͛appliĐatioŶ du BaĐksteppiŶg adaptatif est ƌĠĠĐƌit Đoŵŵe suit : 

 

1 2 3

1 2 4

5 6

7 8 9

sd sd r sd s sq r r sd

sq s sd sq r sq r sq

r r sd r r

r sq r

i a i R a i i R a bv

i i a i R a i a bv

R a i R a

a i a a C

 

 

 



     

      


 

   

  

 

 

(4.83) 

Les paramètres 1a  , 2a  , 3a , 4a , 5a , 6a , 7a , 8a , 9a ,  et b sont définis par: 

2

1 2 3 4 5 6 7 8 92 2
r

2

.1 1
. , a . , . , . ,  , a , ,  ,  ,

. L .

1
1 , 

. .

 

m m m m m v

s

r r r r r

m

s r s

L L L L p L f
a b R b a b a b a a a a

L L L L J L J J

L
b

L L L




          

    

 Etape 1 :  

Notre but est de commander la machine pour atteindre la vitesse   désirée, pour un flux magnétique 

r
  désiré ce qui va se traduire par le calcul des erreurs de vitesse, et du flux rotorique à par-

tir du modèle mathématique de la machine asynchrone représenté par le systğŵe d͛ĠƋuatioŶ ;4.83). 

1

2 r r

e

e  





  


 
 (4.84) 

Les dérivées de e et 
r

e sont comme suit : 

 1 7 8 9

2 5 6

r sq r

r r sd r r

e a i a a C

e R a i R a



 





    


  
 (4.85) 

Étant donné que notre objectif exige que les deux erreurs e et 
r

e  convergent vers zéro, nous pour-

rions les satisfaire par le choix de .
sq r

i  et .
sd r

i R  en tant que « commandes virtuelles » dans les équations 

(4.85), ce choix nous permet d'éviter la singularité possible dans notre processus. 

Si tous les paramètres de la machine sont connus, on peut définir les fonctions stabilisantes suivantes :  

   

   

8 9 1 1

7

6 2 2

5

1

1

sq r r

sd r r r r

i a a C C e
a

i R R a C e
a



 

 

 

     

   


 (4.86) 

Où  1C  et 2C  sont des constantes positives qui déterminent la dynamique en boucle fermée. 

On définit la fonction de Lyapunov suivante : 
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 2 2
1 1 2

1

2
V e e   (4.87) 

On tenant compte des deux fonctions stabilisantes (4.86), on trouve : 

2 2
1 1 1 2 2V C e C e   (4.88) 

La dérivée de la fonction de Lyapunov est semi définie négative ( 1 0V  ) quel que soit 1 0C   et 2 0C  . 

Ce Ƌui sigŶifie Ƌue l͛eƌƌeuƌ de vitesse 1e  ainsi que celle du flux rotorique 2e  convergent vers leurs réfé-

rences. Le couple de charge et la résistance rotorique sont inconnus, ils doivent être estimés adaptati-

vement, alors nous avons donc besoin d'utiliser leurs estimations, ce qui conduit à : 

   

   

8 9 1 1

7

6 2 2

5

1 ˆ

1 ˆ

sq r rést

sd r r r rést

i a a C C e
a

i R R a C e
a



 

 

 

     

   


 

 

(4.89) 

 

 Etape 2 :  

 

Maintenant, nous passons à l'étape suivante. Ainsi, nous définissons à nouveau les erreurs implquant les 

variables de (4.89). 

   
   

3

4
ˆ

sq r sq rést

sd r sd rést

e i i

e i R i R

 




  


 

 (4.90) 

Ensuite, par substitution de  .
sq r

i   et  ˆ.
sd r

i R  de l͛ĠƋuatioŶ ;ϰ.90) dans (4.85), on trouve : 

1 1 1 7 3 9

2 2 2 5 4 6

r

r r

e C e a e a C

e C e a e a R

    


   
 (4.91) 

Avec : 

ˆ
ˆ

r r r

r r r

C C C

R R R

  


 
 (4.92) 

En outre, les équations de la dynamique des erreurs (4.90), sont données par : 

3 1 2

4 3 4
ˆ
r sq r

r sd r

e b v C

e bR v R

  

 

   


  
 (4.93) 

Où : 

 

   

2
29 81

1 1 1 7 3 4

7 7 7 7

8 9
8 1 6 2 5

7

ˆ

ˆ ˆ

r r s sd r

r sq r r r sq sd sq

a aC
C e a e C a i

a a a a

a a
i a a C R a a i a i i

a

   

 


        

       

 (4.94) 
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9
2 1

7

a
C

a


 
  
 

 (4.95) 

 

   

   2
3 2 2 5 4 1

5 5 5

2 5 6
2 3

5 5

ˆ ˆ

ˆ

r

r sd r sd s sq

r sd r

C
C e a e R i R a i i

a a a

a a
R i a a

a a

 



  
        

 
    

       
     

 
(4.96) 

 

6
4 2

5

r

a
C

a
 

 
  
 

 (4.97) 

La fonction de Lyapunov candidate contenant les variables d͛Ġtats et les eƌƌeuƌs sur les valeurs à estimer 

est donnée par : 

2 2 2 2 2 2
1 2 3 4

1 2

1 1 1

2
T r r

V e e e e R C
 

 
      

 
 (4.98) 

 

Où 1 et 2 soŶt des gaiŶs d͛adaptatioŶ qui doivent être positives.  

La dĠƌivĠe de l͛ĠƋuatioŶ pƌĠĐĠdeŶte est : 

1 1 2 2 3 3 4 4

1 2

1 1 ˆˆ
T r r r r

V e e e e e e e e R R C C
 

 
      
 

 (4.99) 

En remplaçant les systèmes (4.91) et (4.93) dans (4. 99) on obtient l͛ĠƋuatioŶ : 

 
 
 
 

1 1 1 7 3 9

2 2 2 5 4 6

3 1 2

4 3 4

1 2

.

1 1 ˆˆ ˆ

T r

r r

r sq r

r sd r r r r r

V e C e a e a C

e C e a e a R

e b v C

e bR v R R R C C



  

 
 

   

   

  

    

 

 

 

(4.100) 

DoŶĐ l͛ĠƋuatioŶ ;4.100) devient : 

 
 

2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 4 4

3 1 7 3

4 3 5 2

6 2 4 4

1

9 1 2 3

2

ˆ

1 ˆ

1 ˆ

T

r sq

r sd

r r

r r

r

V C e C e C e C e

e b v a e

e bR v a e

R R a e e

C C a e e

 



 





    

  

  

 
   

 
 

   
 

 

 

 

 

(4.101) 



Chapitre 4                                                                                        Commande par Backstepping de la machine asynchrone  

126 

 

Pour assurer la condition 0
T

V  , nous devons choisir les tensions de commande 
sq

v  et sd
v  ainsi que les 

lois d͛adaptatioŶ du ˆ
r

C  et de ˆ
r

R  suivantes : 

 

 

 
 

1 7 3 3 3

3 5 2 4 4

1 6 2 4 4

2 9 1 2 3

1

1
ˆ

ˆ

ˆ

sq

r

sd

r

r r

r

v a e C e
b

v a e C e
bR

R a e e

C a e e






  

 

  

  

 

 

 

 

 

(4.102) 

Ce qui conduit à : 

2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 4 4 0

T
V C e C e C e C e      (4.103) 

 

B. Résultats de simulations 

Pour évaluer les performances de la commande par backstepping adaptatif appliquée à la machine 

asynchrone, nous avons simulé le fonctionnement de cette technique pour les valeurs des paramètres 

suivants : 

1C  2C  3C  4C  1  2  

700 10 1000 1500 64e
  68e

  

Tableau (4-5)  Paramètres du réglage de vitesse par backstepping adaptatif. 

La figure (4-ϴͿ ŵoŶtƌe l͛ĠvolutioŶ des gƌaŶdeurs électriques et mécanique de la machine asynchrone. 

Les résultats montrent une bonne réponse de la machine en poursuite avec un temps de réponse très 

faible et une erreur de vitesse statique nulle.  

La figure (4-ϵͿ ƌepƌĠseŶte l͛ĠvolutioŶ de l͛eƌƌeuƌ suƌ la vitesse, le courant statorique en quadrature et le 

flux rotorique. 

Afin de tester la robustesse de la commande par Backstepping adaptatif appliquée à la machine asyn-

chrone alimentée par un onduleur à deux niveau, nous avons effectuée des variations des paramètres 

de la machine, une augmentation de 30% sur les résistances statorique et rotorique.  

La variation de la charge nous a permis aussi de conclure sur le rejet de la perturbation qui est satisfai-

sant. Le découplage par la commande par backstepping adaptatif Ŷ͛est pas iŶflueŶĐĠ loƌs de la vaƌiation 

de la ĐoŶsigŶe et la vaƌiatioŶ de la Đhaƌge gƌâĐe à l͛estiŵatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe ƌotoƌiƋue et le Đouple de 
charge.  
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 Essais avec paramètres nominaux 
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  

 Figure (4-8)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par backstepping adaptatif avec mo-
dèle menu de commande vectorielle - Essai avec paramètres nominaux. 
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 Essais avec variation des résistances 

 Benchmark 1  Benchmark 2 

Er
re

u
r 

d
e 

p
o

u
rs

u
it

e 
d

e 
vi

te
ss

e
 

(r
d

/s
) 

0 1 2 3 4 5
-5

0

5

10

15

20

 

 

Ksr=1.30 Ksr=1.0

 

Er
re

u
r 

d
e 

p
o

u
rs

u
it

e 
d

e 
vi

-

te
ss

e 
(r

d
/s

) 

0 1 2 3 4 5
-5

0

5

10

15

20

 

 

Ksr=1.30 Ksr=1.0

 

C
o

u
ra

n
t 

st
at

o
ri

q
u

e 
e

n
 q

u
ad

r a
-

tu
re

 (
A

) 

0 1 2 3 4 5

-10

-5

0

5

10

 

 

Ksr=1.30 Ksr=1.0

 C
o

u
ra

n
t 

st
at

o
ri

q
u

e 
e

n
 q

u
ad

ra
-

tu
re

 (
A

) 

0 1 2 3 4 5

-10

-5

0

5

10

 

 

Ksr=1.30 Ksr=1.0

 

Fl
u

x 
ro

to
ri

q
u

e 
d

ir
ec

t 
(W

b
) 

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

 

 

Ksr=1.30 Ksr=1.0

 

Fl
u

x 
ro

to
ri

q
u

e 
d

ir
ec

t 
(W

b
) 

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

 

 

Ksr=1.30 Ksr=1.0

 

Fl
u

x 
ro

to
ri

q
u

e 
en

 q
u

ad
ra

tu
re

 

(W
b

) 

0 1 2 3 4 5
-0.5

0

0.5

 

 

Ksr=1.30 Ksr=1.0

 

Fl
u

x 
ro

to
ri

q
u

e 
en

 q
u

ad
ra

tu
re

 

(W
b

) 

0 1 2 3 4 5

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

 

 

Ksr=1.30 Ksr=1.0

 
 Temps (secondes)  Temps (secondes) 

Figure (4-9)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par backstepping adaptatif -Essai 

avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances s
R et r

R . 

La commande par backstepping adaptatif a montré une supériorité par rapport à la commande par 

backstepping classique vis-à-vis de la robustesse et même au niveau des performances de réglage (an-

nexe B) comme le montre le tableau ci-dessous : 
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Profil   

sr s sn r rn

Variations des résistances

    K R / R R / R 
  IAE rad / s   2ISE rad /s  

 

Benchmark 1  

K 1.00
sr
  0.6281  0.1459  

K 1.30
sr
  0.7097  0.1768  

 

Benchmark 2  

K 1.00
sr
  0.1437  0.1325  

K 1.00
sr
  0.2186  0.1548  

Tableau (4-6)  Indices de performance de la commande par backstepping adaptatif avec pilotage vectoriel 

de la machine asynchrone. 

4.5 La commande hybride backstepping- mode glissant de la machine asynchrone  

La commande par Backstepping est une méthodologie de commande qui donne plusieurs avantages, 

non seulement en termes de stabilité des systèmes non linéaires mais aussi en terme de performances. 

Pour la stratégie de commande par mode glissant assurant la robustesse du comportement systèmes 

non linéaires vis-à-vis des variations sur les paramètres et les perturbations externes [Mes-14].  

La stratégie de commande par backstepping et par mode glissant, sont deux techniques qui utilisent la 

notion de fonction de Lyapunov. Nous allons exploiter ce point commun pour élaborer une nouvelle 

ĐoŵŵaŶde assoĐiaŶt les deuǆ teĐhŶiƋues daŶs l'oďjeĐtif d͛assuƌeƌ la staďilitĠ et la ƌoďustesse eŶ ŵġŵe 
temps de notre système.  

4.5.1 Le Principe de la commande hybride  

La commande par Backstepping est l'une des méthodes qui s'associe à la technique par mode de glisse-

ment avec une procédure très simple. La loi de commande est calculée en deux étapes. Dans la pre-

mière étape, nous utiliserons la technique du Backstepping pour calculer les commandes virtuelles et les 

fonctions de stabilisation correspondantes. Dans la deuxième étape, nous utilisons la technique du 

mode glissant pour calculer les commandes réelles ce qui correspond à l͛Ġtape fiŶale du BaĐkstepping. 

L͛iŶtƌoduĐtioŶ de la Đoŵŵande par mode glissant peƌŵet d͛attĠŶueƌ les effets perturbateurs [Bou-98]- 

[Bou-14]-[Hor-15]. 

4.5.2 Réglage par la commande hybride avec pilotage vectoriel de la machine asynchrone 

Dans cette partie, nous nous intéressons à l'application de la technique de réglage hybride backstep-

ping-mode glissant à la MAS. Le modèle utilisé pour déterminer les expressions des commandes est 

décrit paƌ uŶ sǇstğŵe d͛ĠƋuatioŶs ŶoŶ liŶĠaiƌes daŶs le ƌĠfĠrentiel lié au champ tournant (3.21).  

A. Synthèse des lois de commande 

 Etape 1 : Boucle de régulation de vitesse et de flux rotorique 

Soit l͛eƌƌeuƌ de vitesse et de fluǆ décrit comme suit : 

r r r

e

e  






  


 
 (4.104) 
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On choisissant aussi une première fonction de Lyapunov par : 

 2 2
1

1

2 r
V e e   (4.105) 

La dérivée du système d͛équation (4.104) est donné par : 

 6 7 8

4 5r

r sq r

r sd r

e a i a a C

e a i a



 






    


  
 (4.106) 

Alors la dérivée de la fonction de Lyapunov est doŶŶĠe paƌ l͛ĠƋuatioŶ Đi-dessous : 

 
1

1 6 7 8 4 5

r r

rr sq r r sd r

V e e e e

V e a i a a C e a i a

 

  

 

 


 

            
 (4.107) 

Pour que les erreurs tendent vers zéro, il faut que la dérivée de la fonction énergie soit semi définie 

négative, d͛où l͛eǆpƌessioŶ de la commande virtuelle : 

7 8

6

5

4

1

1
r r

sq r

r

sd r r

i a a C C e
a

i a C e
a

 



 

 
 

 

        

     

 (4.108) 

Tel que C et 
r

C sont des constantes positives. 

En remplaçant (4.108) dans (4.106), les dérivées des erreurs deviennent : 

r r r

e C e

e C e  

   
  

 (4.109) 

La dérivée de la fonction de Lyapunov devient : 

2 2
1 0

r r
V C e C e      (4.110) 

 Etape 2 : Boucle de régulation des courants 

L͛hǇďƌidatioŶ eŶtƌe la technique backstepping et la technique mode glissant est effectuée par un chan-

gement de variable dans cette étape. On remplace les erreurs 
sqi

e et 
sdi

e  par les surfaces de glissement 

 sq
S i  et  sd

S i . 

 
 

sq sq sq

sd sd sd

S i i i

S i i i





  


 
 (4.111) 

La dérivée de (4.111) est donnée sous la forme suivante : 
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 
 

sq 1 3

sd 1 2

S i

S i

sq s sd sq r sq

sd sd s sq r sd

i i a i a bv

i a i i a bv

 

 





     


    
 (4.112) 

La fonction de Lyapunov augmentée devient : 

   2 22 2
2

1

2 r sq sd
V e e S i S i

      
 (4.113) 

La dérivée de (4.113) est définie par : 

       2 2
2 r r sq sq sd sd

V C e C e S i S i S i S i        (4.114) 

Pour stabiliser les surface de glissement  sq
S i  et  sd

S i  à l͛oƌigiŶe, il faut Ƌue la dĠƌivĠe de 2V  soit semi 

définie négative, ce qui peut se traduire avec le critère de convergence des modes glissants par la rela-

tion suivante : 

      
      

sq 1 2

sd 3 4

S i

S i

sq sq

sd sd

q sign S i q S i

q sign S i q S i

   


  
 (4.115) 

Où 1q , 2q , 3q et 4q  des constantes positives. 

Donc d'après les relations (4.112) et (4.115), on obtient : 

    
    

1 3 1 2

1 2 3 4

sq s sd sq r sq sq sq

sd sd s sq r sd sd sd

i i a i a bv q sign S i q S i

i a i i a bv q sign S i q S i

 

 





       


      
 (4.116) 

Nous obtenons les commandes réelles 
sq

v  et sd
v , celles-ci sont données comme suit : 

       

       

1 2 1 3

3 4 1 2

sq sq sq s sd sq r

sq

sd sd sd sd s sq r

sd

q sign S i q S i i i a i a
v

b

q sign S i q S i i a i i a
v

b

 

 





     


     


 (4.117) 

B. Résultats de simulations 

Pour évaluer les performances de la commande associant le backstepping au mode glissant appliquée à 

la machine asynchrone avec modèle non linéaire avec pilotage vectoriel alimentée par un onduleur à 

deux niveaux, nous avons simulé le fonctionnement de cette technique pour les valeurs des paramètres 

suivants : 

C  
r

C  1q  2q  3q  4q  

5000 500 100 8000 100 8000 

Tableau (4-7)  Paramètres du réglage de vitesse par commande hybride backstepping- mode glissant. 
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 Essais avec paramètres nominaux 
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Figure (4-10)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande hybride backstepping- mode glissant avec 

pilotage vectoriel de la MAS - Essai avec paramètres nominaux. 
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La figure (4-ϭϬ) présente les résultats de simulation obtenus avec les différents tests concernant la   

variation de vitesse et la variation de la charge de la commande hybride backstepping- mode glissant. 

D͛apƌğs Đes résultats, on peut remarquer une meilleure convergence de la vitesse et du flux vers leurs 

valeurs de références respectives. La commande hybride est robuste vis-à-vis de la variation de la charge 

et le découplage est toujours assurée. 

 Essais avec variation des résistances 
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Figure (4-11)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande hybride backstepping- mode glissant avec  

pilotage vectoriel - Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances s
R et r

R . 



Chapitre 4                                                                                        Commande par Backstepping de la machine asynchrone  

134 

 

La figure (4-ϭϭͿ ƌepƌĠseŶte l͛ĠvolutioŶ de l͛eƌƌeuƌ suƌ la vitesse, le ĐouƌaŶt statoƌiƋue eŶ quadrature et le 

flux rotorique. Avec cette stratégie de commande, les résultats sont améliorés et obtenus avec une 

bonne robustesse par rapport à la commande par backstepping même au niveau des performances (an-

nexe B), tableau (4-8).  

Profil   

sr s sn r rn

Variations des résistances

    K R / R R / R 
  IAE rad / s   2ISE rad /s  

 

Benchmark 1  

K 1.00
sr
  0.1321  0.0208  

K 1.30
sr
  0.7734  4.0471  

 

Benchmark 2  

K 1.00
sr
  0.0536  0.0889  

K 1.30
sr
  0.0573  0.1184  

Tableau (4-ϴ)  Indices de performance de la commande hybride backstepping- mode glissant avec pilotage vecto-
riel de la MAS. 

4.6 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté les étapes principales du dimensionnement du régulateur non 

linéaire utilisant la technique du backstepping, qui est une méthode basée sur le critère de stabilité au 

sens de Lyapunov. La théorie de Lyapunov nous assure la stabilité asymptotique du système en boucle 

feƌŵĠe veƌs l͛oƌigiŶe. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, l͛eƌƌeuƌ teŶd veƌs zĠƌo et la pouƌsuite de la ĐoŶsigne est réali-sée. 

Nous avons constaté que la synthèse des lois de commande par cette technique récursives est systé-

matique, et simple, touts en stabilisant notre système, les performances du régulateur Backstepping 

sont satisfaisantes à savoir la poursuite de la référence, le temps de réponse, le dépassement, et le rejet 

de la perturbation. 

Pour faire face aux variations paramétriques, nous avons utilisé le backstepping adaptatif, basé sur le 

modèle non linéaire avec pilotage vectoriel de la machine asynchrone avec des paramètres incer-tains. 

Les iŶĐeƌtitudes ĐoŶsidĠƌĠes, soŶt la ƌĠsistaŶĐe ƌotoƌiƋue et le Đouple de Đhaƌge, les lois d͛adaptatioŶ 
des paramètres et la loi de control final sont obtenus systématiquement. La preuve de la stabilité du 

système réglé est obtenue en utilisant la théorie de Lyapunov. Le système proposé a présenté des per-

formances satisfaisantes avec un minimum de temps de montée, un meilleur rejet des perturbations et 

ce mode de contrôle assure un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de 

fonctionnement. 

DaŶs le ďut d͛aŵĠlioƌeƌ les peƌfoƌŵaŶĐes et de ďĠŶĠfiĐieƌ des avaŶtages des deuǆ ĐoŵŵaŶdes ŶoŶ li-
néaires backstepping et mode glissant, nous avons proposé une hybridation entre elles. Cette tech-

nique donne plusieurs avantages, non seulement une stabilité du système non linéaire, mais aussi des 

performances remarquables : bonne poursuite, erreurs nulles et robustesse. 
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Chapitre.5 : Commande directe du couple de 

la machine asynchrone triphasée 

a stratégie de contrôle direct du couple de la machine asynchrone est connue dans la littérature sous 

le nom de DTC (Direct Torque Control), a été introduite en 1985 par I. Takahashi et T. Noguchi [Tak-

89]-[Tak-97] et de Depenbrock [Dep-88]. La commande directe du couple est une stratégie bien connue 

daŶs l͛ĠleĐtƌoteĐhŶiƋue, deƌŶiğƌeŵeŶt, elle est de plus eŶ plus utilisĠe daŶs les appliĐatioŶs iŶdustƌielles, 
par rapport d'autres types de commande et plus particulièrement de la commande vectorielle. La DTC est 

beaucoup moins sensible aux variations paramétriques qui diminuent les performances du système à con-

tƌôleƌ et elle peƌŵet d͛oďteŶiƌ des ƌĠpoŶses dǇŶaŵiƋues de Đouple tƌğs ƌapides.  

La commande DTC exploite la possibilité d'imposer un couple et un flux aux machines à courant alternatif 

d'une manière découplée, lorsqu'elles sont alimentées par onduleur de tension sans l'utilisation d'une 

boucle de retour pour la régulation de courant, en atteignant des performances semblables à celles des 

commandes vectorielles [Duf-07]-[Kan-01]-[Kyo-07]-[Shy-10]. La DTC consiste à contrôler les grandeurs flux 

statorique et couple électromagnétique avec des régulateurs non linéaire de type hystérésis. La sortie de 

ces régulateurs détermine le vecteur de tension optimal à appliquer à chaque instant de commutation 

[Rac-02]. L'utilisation de ce type de régulateurs crée des oscillations au niveau des variables à contrôler. 

Dans ce cas il est nécessaire de travailler avec une fréquence de calcul élevée afin de réduire les oscillations 

de couple provoquées par les régulateurs à hystérésis [Idr-00]. Mais malheureusement on ne peut pas con-

tƌôleƌ la fƌĠƋueŶĐe de ĐoŵŵutatioŶ des iŶteƌƌupteuƌs paƌĐe Ƌu͛elle vaƌie en fonction du point de fonction-

nement et de la laƌgeuƌ de la ďaŶde d͛hǇstĠƌisis. 

La commande directe de couple présente des avantages, voici les plus importantes [Ben-08]-[Hof-98] : 

 Une réponse dynamique de la machine très rapide, et sa mise en œuvƌe se démarque sensiblement 

des commandes par flux orienté ; elle ne nécessite pas de transformation de coordonnées (Park) 

dans des axes tournants, car les courants et les tensions sont dans un repère lié au stator. 

 Elle se positionne parmi les stratégies de contrôle simples à faible temps de calcul car il Ŷ͛eǆiste pas 
de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI) et elle Ŷ͛eǆige Ƌu͛uŶ seul ĐoŶtƌôleuƌ de vitesse 

du type PI et un estimateur de flux. 

 Le fonctionnement à flux variable n'affecte pas le réglage du couple, étant donné que le découplage 

des grandeurs de contrôle est naturellement assuré par la commande directe. 

 Il Ŷ͛est pas ŶĠĐessaiƌe de ĐoŶŶaîtƌe aveĐ uŶe gƌaŶde pƌĠĐisioŶ l͛aŶgle de positioŶ ƌotoƌiƋue, Đaƌ 
seule l͛iŶfoƌŵatioŶ de seĐteuƌ daŶs lequel se trouve le vecteur de flux statorique est nécessaire. 

 Les variations des paramètres de rotor de la machine n'affectent pas la commande dans sa version 

de base ; de plus, l'estimation de flux statorique ne dépend que de la résistance du stator. 

Et pour les inconvénients de la commande directe de couple [Hof-98]-[Ham-09]-[Mar-04]-[Bag-99]: 

 L͛eǆisteŶĐe de pƌoďlğŵes daŶs le foŶĐtioŶŶeŵeŶt à ďasse vitesse ;iŶflueŶĐe de la vaƌiatioŶ de la ƌé-

sistance du stator), dégradent les performances de la commande DTC. 

 La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple. 

L 
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 Le non contrôle des courants et de leur limitation. 

 L͛eǆisteŶĐe des osĐillatioŶs de Đouple et de fluǆ. 
 La fƌĠƋueŶĐe de ĐoŵŵutatioŶ Ŷ͛est pas ĐoŶstaŶte ;utilisatioŶ des ƌĠgulateuƌs à hystérésis), ce qui 

conduit à un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les pertes et amène à des bruits 

acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des résonances mécaniques. 

Des nouvelles améliorations du contrôle direct ont été proposées pour remédier à ces problèmes de la DTC, 

ces méthodes sont aussi basées sur le même principe de régulation instantanée du couple et du flux stato-

rique et la détermination directe des signaux de commande de l'onduleur. 

La première prévoit l͛utilisatioŶ d͛uŶe ŵodulatioŶ veĐtoƌielle « SVM : SpaĐe VeĐtoƌ Modulation » proposée 

par [Hab-92]-[Kum-04]. Elle utilise uŶe ŵodulatioŶ de laƌgeuƌ d͛iŵpulsioŶ et demande une puissance de 

calcul accrue, mais les oscillations de couple et de flux sont réduites. 

La deuxième commande conserve l͛aspeĐt diƌeĐt de la ĐoŵŵaŶde [YeŶ-01]. Elle est basée sur un décalage 

zonal de la DTC classique par un changement au niveau de la table de commutation. 

La troisième est une méthode hybride, combinant la commande DTC classique avec des commande non 

liŶĠaiƌes, où les ďloĐs d͛hǇstĠƌĠsis sont remplacés par des contrôleurs de type mode glissant, puis par 

backstepping. L͛assoĐiatioŶ de la ĐoŵŵaŶde DTC à celle par le mode de glissement puis à celle par le 

backstepping permet de réduire les ondulations de couple et de flux. Sa principale caractéristique est la 

suppression des régulateurs à hystérésis et de la table de commutation, ce qui élimine les problèmes qui y 

étaient associés [Amm-17]- [Bou-10]-[Has-15]-[Qin-06]-[Shi-01]. 

Dans ce chapitre, nous présentons le principe général de la commande direct du couple, Nous développons 

ensuite, l͛estiŵatioŶ des deuǆ gƌaŶdeuƌs de ĐoŶtƌôle Ƌui soŶt le fluǆ et le Đouple ĠleĐtƌoŵagŶétique de la 

machine asynchrone. Afin d͛aŵĠlioƌeƌ la DTC, nous aborderons d͛autƌes stƌuĐtuƌes qui consistent à 

l͛assoĐiatioŶ de la commande DTC avec le mode de glissant puis au backstepping. 

5.1 La commande directe du couple (DTC) classique de la machine asynchrone 

5.1.1 Le principe général de la DTC 

La DTC est basée sur le modèle instantané du processus, elle consiste à déterminer directement la sé-

quence de commande appliquée aux interrupteurs d'un onduleur de tension pour réguler à la fois le couple 

électromagnétique et le flux statorique après la détermination des composantes du vecteur flux statorique 

[Cas-02], soit par estimation en intégrant directement les tensions statoriques soit par l͛observation. Par la 

suite, le couple électromagnétique est estimé à partir des courants statoriques mesurés [Cas-02]-[Hoa-99]. 

Ce choix est basé sur l'utilisation de régulateurs à hystérésis dont le rôle est de commander l'état du sys-

tème, à savoir l'amplitude de flux statorique et le couple électromagnétique. Il s'agit de maintenir ces deux 

grandeurs dans des plages d'erreurs définies ; les deux sorties des régulateurs sont combinées avec l'infor-

mation sur la position s
  correspond à uŶe disĐƌĠtisatioŶ de l͛aŶgle du veĐteuƌ fluǆ statoƌiƋue, et ideŶtifie 

le secteur angulaire dans lequel se trouve ce vecteur, déterminent la table de commutation (ou de vérité) 

servant à contrôler l'onduleur. Ce dernier (onduleur à deux niveaux) permet, le cas échéant, d'atteindre 

sept positions distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit séquences du vecteur de tension à 

la sortie de l'onduleur [Tou-08]. 
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La commande directe du couple classique d'une machine asynchrone triphasée peut être schématisée par 

la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

   

 

   

 

 

 

 

 

  

 

                  Figure (5-1)  Schéma structurel du contrôle direct de couple de la machine 

                                          asynchrone avec régulateur PI de la vitesse. 

5.1.2 Les estimateurs  

A. Estimation du flux statorique 

L'estiŵatioŶ de l͛aŵplitude fluǆ statoƌiƋue se fait à paƌtiƌ de ses ĐoŵposaŶtes diphasées d͛aǆes ; ,  ), qui 

s͛ĠĐƌit comme suit : 

2 2

ŝ s s      (5.1) 

Où : 

 
 

s

s

v

v

s s s

s s s

R i dt

R i dt

  

  





  

  
  (5.2) 

B. Estimation du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique em
C  peut ġtƌe estiŵĠ à paƌtiƌ de l͛estiŵatioŶ du fluǆ et de la ŵesure du cou-

ƌaŶt eŶ utilisaŶt l͛eǆpƌessioŶ du Đouple eŶ foŶĐtioŶ du fluǆ et du ĐouƌaŶt statoƌiƋue doŶŶĠe paƌ [Kaď-03], le 

couple peut se mettre sous la forme suivante : 
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- + 

 

Ω  

 

  

 

4 
6 

3 2 

5 
1 

- 

 
+  

- 

+ 

- 

+ 

Machine  

Asynchrone 

 

 

 
Régulateur 

d’hystérésis 

de flux 

 
Régulateur 

d’hystérésis 

de couple 

Table 

 De 

Commutation 

 

 

 

 

abc 

 

   

 

 

 

 

 

abc 

 

 

   

     abc 

 

Estimateur 

de flux 

Estimateur 

de couple 

Calcul  

de flux 

 

 

R
é

g
u

la
te

u
r 

P
I 

d
e

 v
it

e
ss

e
 

+ 

Ω  

s
 

em
C


 

ŝ
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5.2 Amélioration des performances de La DTC de la machine asynchrone 

5.2.1 Effet de la variation de résistance statorique sur la commande DTC 

DaŶs les ĐoŶditioŶs de foŶĐtioŶŶeŵeŶt à vitesse assez ĠlevĠe de la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe, il Ŷ͛Ǉ pas 
d'influence du terme résistif sur les performances de la DTC, mais cela Ŷ͛est plus vrai pour les basses vi-

tesses, car une valeur incorrecte de la résistance statorique (mauvaise identification, variation de la tempé-

raure), entraîne certes une erreur d'estimation du module du flux statorique et de couple électromagné-

tique, mais aussi une erreur dans la détermination de la position du vecteur flux. Celapeut entraîner de 

graves dysfonctionnements dans le choix du vecteur tension à appliquer [Cas-01]. 

Les équations (5.1) et (5.3) des estimateurs de flux statorique et du couple dépendent de la variation de la 

résistance statorique durant le fonctionnement, ce qui entraîne une difficulté  à obtenir des signaux cor-

rects de flux pour connaître son module et savoir dans quel secteur de commutation l'on se trouve et quels 

sont les interrupteurs à commuter, donc la commande DTC perdra ses performances et peut devenir ins-

table [Haq-01].  

5.2.2 Estimateur pour la compensation des variations de la résistance statorique 

Dans cette partie un estimateur a été élaboré pour estimer la variation de la résistance statorique de la 

machine, pendant le fonctionnement. Chaque variation de s
R  sera compensée par un estimateur PI , le 

schéma bloc du compensateur de la résistance statorique PI  est représenté dans la figure (5 -2). Un filtre 

passe-bas est utilisé pour éliminer les hautes fréquences de l'écart entre le flux de référence et le flux ac-

tuel, la sortie du régulateur PI  est la variation de la résistance statorique, cette variation s
R est ajoutée 

constamment à la résistance statorique estimée précédemment so
R , ensuite ( so s

R R  ) va transmettre à un 

filtre passe-bas afin d͛oďteŶiƌ la résistance statorique estimée [Tan-02]. 

 

 

 

 

Figure (5-2)  Estimateur PI  de la résistance statorique. 

La figure (5-3Ϳ ŵoŶtƌe l͛estiŵatioŶ la ƌĠsistaŶĐe statoƌiƋue du ŵoteuƌ pouƌ des tests opĠƌĠs suƌ le Ben-

chmark 1, avec les valeurs nominales, puis pour des variations de +30%. L͛estiŵation de la résistance stato-

rique de la machine converge de manière précise. La grandeur estimée atteint sa valeur réelle sn
R  en moins 

de 0.05s après la mise sous tension. 
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Figure (5-3)  Estimation de la résistance statorique - Benchmark 1. 
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5.2.3 CoƌƌectioŶ du phĠŶoŵğŶe d’oŶdulatioŶ du flux statoƌiƋue 

On a vu de ce qui précède que la DTC classique présente des ondulations dans le flux et le couple. Pour 

cela, on présente dans ce qui suit quelques stratégies de commande qui minimisent ces ondulations et qui 

permettent de maîtriser la fƌĠƋueŶĐe de ĐoŵŵutatioŶ de l͛oŶduleuƌ. Ces stƌatégies consistent à éliminer la 

table de commutation et les régulateurs à hystérésis. 

5.3 Contrôle direct du couple associée au mode glissant 

Nous appliquons, dans cette section une stratégie alternative Ƌui ĐoŶsiste à l͛assoĐiatioŶ de la de com-

mande directe du couple classique à la commande par mode glissant. Son objectif est de contrôler le mo-

dule du flux statorique afin de rendre possible le contrôle du couple de la machine asynchrone. 

L͛idĠe de ďase de la ĐoŵŵaŶde pƌoposĠe est de foƌĐeƌ l͛Ġtat du sǇstğŵe, via uŶe commande discontinue, à 

Ġvolueƌ eŶ teŵps fiŶi suƌ uŶe suƌfaĐe de glisseŵeŶt suivaŶt l͛eƌƌeuƌ de pouƌsuite du Đouple et du ŵodule 
de flux statorique. Les sorties de cette régulation seront les tensions de référence.  

Pour cette méthode, les ĐoƌƌeĐteuƌs d͛hystérésis ont été remplacés par des correcteurs à mode glissant, 

afin de surmonter le problème de d͛oŶdulatioŶs. 

La figure (5-4) représente le schéma sǇŶoptiƋue d͛uŶe ĐoŵŵaŶde diƌeĐte du Đouple assoĐiĠ à uŶe Đom-

mande non-linéaire basée sur les modes glissants. Les tables de vérité et les régulateurs à hystérésis ont été 

éliminés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure (5-4)  Schéma de principe de la commande directe du couple 

associée au mode glissant appliquée à la machine asynchrone. 
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A. Synthèse des lois de commande 

Les équations dynamiques du MAS dans le référentiel ( ,d q ) sont : 

1 2 3

1 2 3

3 5 3

s s s s s s

s s s s s s

s s s s

s s s s

em r

i a i p i a a p bv

i a i p i a a p bv

v R i

v R i

a C a a C

     

     

  

  

 

 





       

       
  


 

   

 

 

 

 

 (5.4) 

Avec :  

 4em s r s r
C a i i        (5.5) 

Les paramètres 1a  , 2a  , 3a , 4a , 5a ,   et b sont définis par: 

 

2

1 2 3 4 5

1 3 1
, ,  ,  p,  , 1 , 

( 2

 

s r r v m

s r s r s r s

R R R f L
a a b a a a b

L L L L J J L L L


   
   

            
     

 

 Réglage de vitesse   

Notre objectif est le réglage de la vitesse, pour cela il faut choisir la surface suivante :  

 S
     (5.6) 

La dérivée de la surface est : 

 S
     (5.7) 

Par substitution, on trouve : 

  3 5 3em r
S a C a a C

       (5.8) 

Nous remplaçons le couple em
C  par le couple de commande

em
C
 , tels que : 

, ,em em eq em n
C C C
     (5.9) 

L͛eǆpƌessioŶ ;5.8) devient : 

  3 5 3em r
S a C a a C

       (5.10) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons  S   est nulle et la commande discon-

tinue ,em n
C   est aussi nulle.  

D͛où, Ŷous dĠduisoŶs la gƌaŶdeuƌ de ĐoŵŵaŶde ĠƋuivaleŶte ,em eq
C  : 
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 , 5 3

3

1
. .

em eq r
C a a C

a

     (5.11) 

Durant le mode de convergence, il faut vérifier la condition (3.8), en remplaçant l͛eǆpƌessioŶ des Đom-

mandes équivalentes (5.11Ϳ daŶs l͛eǆpƌessioŶ des dĠƌivĠes des suƌfaĐes (5.10), nous obtenons : 

  3 ,.
em n

S a C   (5.12) 

 

Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), nous posons 
,em n

C  comme suit : 

  ,em n
C K sign S   (5.13) 

Le paramètre K  doit être positif. 

 Réglage du couple et du flux statorique 

DaŶs le ďut de ĐoŶĐevoiƌ uŶe loi de ĐoŵŵaŶde peƌŵettaŶt d͛assuƌeƌ le suivi eŶ Đouple et eŶ fluǆ statoƌiƋue 
pour la machine, on définit les surfaces de glissement : 

 
 

em em em

s s s

S C C C

S   





  


 
 (5.14) 

Où 
em

C
  et 

s
   sont les consignes du couple et du flux statorique. 

Les régimes glissants  em
S C  et  s

S   sont atteints si le couple et le module du flux statorique convergent 

vers leurs valeurs de référence. 

En dérivant les équations des deux surfaces de glissement, on obtient : 

 
       





  


 
2 2

em em em

s s s

S C C C

S
 (5.15) 

En tenant compte les expressions (5.1) et (5.5Ϳ, l͛eǆpƌessioŶ ;5.15) est réécrite sous la forme suivante : 

   
     

       

   

   

     





     


  

4

2 2

em em s r s r s r s r

s s s s s s

S C C a i i i i

S
 

 

(5.16) 

En substituant le modèle de la machine (5.4), on trouve : 

 
 

 

 

  

   

   


  

1 2 3

4 5 6

em s s

s s s

S C v v

S v v
 

 

(5.17) 

Avec : 
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   
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 
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 

 
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



   

 

 

  

 
 

         

 

 

 

 
 

 

Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8) et pour assurer la stabilité des contrôleurs mode glissant du 

couple et de flux, nous posons : 

    
    

em

s

em C em

s s

S C K sign S C

S K sign S 

  


 
 

 

(5.18) 

En tenant compte des expressions (5.17) et (5.18), on tƌouve le sǇstğŵe d͛ĠƋuatioŶ suivaŶt :  

  
  

2 3 1

5 6 4

em

s

s s C em

s s s

v v K sign S C

v v K sign S

 

  

  

   

    


   
 

 

(5.19) 

Pour trouver les lois de commandes s
v  et s

v   il faut résoudre le système (5.19), donc par substitution : 

      

      

6 1 3 4

3 5 2 6

6 1 3 4

2 6 3 5
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C em s
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C em s

s
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K signS C K sign S
v
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    

   

    

   

  




  




 

 

 

(5.20) 

B. Résultats de simulation 

Pour évaluer les performances de la commande directe du couple associée au mode glissant appliquée à la 

machine asynchrone, nous avons simulé le fonctionnement de cette technique pour les valeurs des para-

mètres suivants : 

K  
emC

K  
s

K  

200 200 200 

 Tableau (5-1)  Paramètres du réglage de vitesse par la commande directe du couple associée aux le mode 

glissant. 

La figure (5-5) présente les résultats de simulation obtenus avec les différents tests concernant la variation 

de vitesse et la variation de la charge de la commande directe du couple associée au mode glissant.  

Nous pouvons remarquer que le test montre un rejet de la perturbation sans dépassement avec maintien 

de la vitesse de référence en un temps de réponse très satisfaisant, et la réponse de module de flux stato-

ƌiƋue Ŷ͛a pas été affecté par la peƌtuƌďatioŶ, l͛ĠvolutioŶ du fluǆ statoƌiƋue est pƌatiquement circulaire. Les 

courants de phases obtenus avec cette technique sont des sinusoïdes moins bruitées. Nous constatons que 

l͛appƌoĐhe pƌoposĠe peƌŵet de ƌĠduiƌe ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt les ondulations du couple et de flux.   
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 Essais avec paramètres nominaux 
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Figure (5-5)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la DTC associée au mode glissant. 
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Pour le fonctionnement avec variations des résistances, on suppose une variation de 30% sur les résis-

tances statorique et rotorique. La figure (5-6Ϳ ƌepƌĠseŶte l͛ĠvolutioŶ de l͛eƌƌeuƌ suƌ la vitesse, l͛ĠvolutioŶ du 
Đouple, du fluǆ statoƌiƋue et du ĐouƌaŶt d͛uŶe phase statoƌiƋue. 

Avec cette stratégie de commande, des résultats améliorés obtenus avec une bonne robustesse vis-à-vis de 

la robustesse et même au niveau des performances de réglage comme le montre le lableau (5-2). 

 Essais avec variations des résistances 
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Figure (5-6)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande directe du couple associée au mode glis-

sant - Essai avec variations de 30% sur la valeur nominale des résistances 
s

R et
r

R . 
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Profil   

sr s sn r rn

Variations des résistances

    K R / R R / R 
  IAE rad / s   2ISE rad /s  

Benchmark 1  
K 1.00

sr
  0.0745  0.0036  

K 1.30
sr
  0.0757  0.0037  

Benchmark 2  
K 1.00

sr
  0.0288  0.0133  

K 1.30
sr
  0.0336  0.0138  

Tableau (5-2)  Indices de performance de la commande directe du couple associée au mode glissant 

5.4 Contrôle direct du couple associée au backstepping 

Dans cette partie, on a appliqué une commande directe du couple associée à la technique backstepping 

avec la MLI triangulo-sinusoïdale. Les tables de vérité et les correcteuƌs d͛hǇstĠƌĠsis oŶt ĠtĠ ĠliŵiŶĠs. Cette 

méthode réduit d'une façon significative les oscillations du couple et du flux. 

La figure (5-7) illustre le principe proposé pour la commande directe du couple associée au backstepping 

appliquée à la machine asynchrone. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (5-7)  Schéma de principe de la commande directe du couple associée au backstepping appliquée à la machine 

asynchrone. 

A. Synthèse des lois de commande 

 Etape 1 : Boucle de régulation de vitesse Ω  

AfiŶ de de ĐoŶĐevoiƌ uŶe loi de ĐoŵŵaŶde de tǇpe BaĐksteppiŶg peƌŵettaŶt d͛assuƌeƌ le suivi eŶ vitesse, 
on définit les erreurs de poursuite en vitesse e  comme suit : 
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e


    (5.21) 

La dynamique de e est donnée par : 

3 5 3em r
e a C a a C


      (5.22) 

Afin de de concevoir une loi de commande de type Backstepping permettant d͛assuƌeƌ le suivi eŶ vitesse, 

on choisit la fonction de Lyapunov : 

2

1

1

2
V e  (5.23) 

Sa dérivée est : 

 
1

1 3 5 3em r

V e e

V e a C a a C

 






    
 (5.24) 

Pour (
1 0V  ) en choisissant la commande virtuelle 

em
C


 qui représentent les fonctions stabilisantes comme 

suit : 

 5 3

3

1
em r

C a a C C e
a

 
       (5.25) 

Où C une constante positive. 

En remplaçant (5.25) dans (5.22), La dynamique de l͚eƌƌeuƌ devient : 

e C e     (5.26) 

La dérivée de la fonction de Lyapunov devient : 

2

1V C e    (5.27) 

La dérivée de la fonction de Lyapunov est semi définie négative (
1 0V  ), alors la commande virtuelle  

em
C


  

dans (5.25) conduit à un système en boucle fermée asymptotiquement stable. 

 Etape 2 : Boucle de régulation du couple 

Une fois la commande virtuelle 
em

C


 ĐalĐulĠe, oŶ dĠfiŶit l͛eƌƌeuƌ ĐoŶĐeƌŶaŶt la ĐoŵposaŶte du Đouple Ġlec-

tromagnétique et sa référence, de la manière suivante :  

emC em em
e C C

   (5.28) 

 

 

 

La dynamique de 
emC

e est donnée par : 

1 2 3emC s s
e v v       (5.29) 

Avec : 
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   

 
 

2

1 5 9 1 4 4 4

3

2 4

3 4

1
r em s s s s s

s s

s s

a a C a a C a p i i a bp
a

a b i

a i b

   

 

 

   

 

 

         

 

 

 

 

La deuxième fonction de Lyapunov est choisie tel que : 

2

2

1

2 emC
V e  (5.30) 

Sa dérivée est : 

 
2

2 1 2 3

em em

em

C C

C s s

V e e

V e v v   



  
 

(5.31) 

Pour satisfaire la condition 2 0v  , il faut choisir s
v  et s

v    Đoŵŵe ĐoŵŵaŶdes d͛eŶtƌĠes. 

2 3 1 em ems s C C
v v C e        (5.32) 

Où 
emC

C une constante positive. 

En remplaçant (5.32) dans (5.31), la dérivée de la fonction de Lyapunov des boucles des courants devient : 

2

2 0
em emC C

V C e   (5.33) 

La fonction de Lyapunov est est définie semi négative (
2 0V  ), alors les commandes réelles s

v  et s
v    dans 

(5.32) conduisent à un système en boucle fermée asymptotiquement stable. 

Etape 3 : Boucle de régulation de flux 

OŶ dĠfiŶit l͛eƌƌeuƌ ĐoŶĐeƌŶaŶt la ĐoŵposaŶte du fluǆ et sa référence de la manière suivante :  

   2 2

s s s
e     (5.34) 

La dynamique de 
s

e est donnée par : 

 2 2
s s s s s s

e            (5.35) 

En substituant dans le modèle de la machine (5.4), on trouve : 

4 5 6s s s
e v v        (5.36) 

Avec : 

 4

5

6

2

2
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s s s s s

s

s

R i i   
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La troisième fonction de Lyapunov est choisie tel que : 

2

3

1

2 s
V e  (5.37) 

Sa dérivée est : 

 
3

3 4 5 6

s s

s s s

V e e

V e v v

 

    



  
 (5.38) 

Pour satisfaire la condition v , il faut choisir s
v  et s

v    Đoŵŵe ĐoŵŵaŶdes d͛eŶtƌĠes, tel que : 

5 6 4 s ss s
v v C e          (5.39) 

Où 
s

C une constante positive. 

En remplaçant (5.39) dans (5.38), la dérivée de la fonction de Lyapunov devient : 

2

3 0
s s

V C e    (5.40) 

La fonction de Lyapunov est négative (
3 0V  ), alors les commandes réelles s

v  et s
v    dans (5.39) condui-

sent à un système en boucle fermée asymptotiquement stable. 

Pour trouver les lois de commandes s
v  et s

v   il faut résoudre le système suivant : 

2 3 1

5 6 4

em em

s s

s s C C

s s

v v C e

v v C e

 

   

  

  

   
    

 (5.41) 

Par substitution, on obtient les lois de commande : 

   

   

6 1 3 4

3 5 2 6

6 1 3 4

2 6 3 5

em em s s

em em s s

C C

s

C C

s

C e C e
v

C e C e
v

 


 


   

   

   

   

  




  




 

 

 

(5.42) 

B. Résultats de simulations 

Pour évaluer les performances de la commande directe du couple associée au backstepping, des simula-

tions numériques ont été effectuées avec les valeurs des paramètres suivants : 

C  
emC

C  
s

C  

500 500 500 

Tableau (5-3)  Paramètres du réglage de vitesse par la commande directe du couple associée au backstepping. 

Les figures ci-dessous représentent la réponse de la vitesse, du couple électromagnétique, du flux stato-

rique et du courant statorique. 
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 Essais avec paramètres nominaux 
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Figure (5-8)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la DTC associée au backstepping. 
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Nous constatons que les résultats de cette stratégie soŶt ideŶtiƋues auǆ ƌĠsultats de l͛appƌoĐhe pƌĠĐé-

dente, alors la simulation montre de meilleures performances. La vitesse de rotation obtenue suit parfai-

tement sa référence avec un bon rejet des perturbations. On observe une meilleure réponse du couple 

électƌoŵagŶĠtiƋue et le ĐouƌaŶt statoƌiƋue à uŶe foƌŵe siŶusoïdale. L͛ĠtaďlisseŵeŶt du fluǆ est tƌğs ƌapide 
et il Ŷ͛Ǉ a pas d͛iŶflueŶĐe du teƌŵe ƌĠsistif et la tƌajeĐtoiƌe de veĐteuƌ fluǆ statoƌiƋue est ĐiƌĐulaiƌe.  

 Essais avec variations des résistances 

La figure (5-9) présente ƌespeĐtiveŵeŶt l͛ĠvolutioŶ de l͛eƌƌeuƌ suƌ la vitesse, le ĐouƌaŶt d͛uŶe phase stato-

rique, le couple électromagnétique et le flux statorique avec une variation de 30% sur s
R et r

R . 
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Figure (5-9)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande directe du couple associée au backstepping - Essai 

avec variations de 30% sur la valeur nominale des résistances 
s

R et
r

R . 
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On peut constater que la commande directe du couple associée au backstepping et la DTC associée au 

mode glissant parviennent à préserver les performances du système en présence de perturbation ou vara-

tion de consigne comme le montre le tableau ci-dessous. 

Profil   

sr s sn r rn

Variations des résistances

    K R / R R / R 
  IAE rad / s   2ISE rad /s  

Benchmark 1  
K 1.00

sr
  0.0519  0.0018  

K 1.30
sr
  0.0556  0.0020  

Benchmark 2  
K 1.00

sr
  0.0557  0.0016  

K 1.30
sr
  0.0718  0.0020  

Tableau (5-4)  Indices de performance de la commande directe du couple associée au backstepping. 

5.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans un premier temps la technique du contrôle direct du couple 

classique  (DTC) pour la commande de la machine asynchrone. Cette technique est basée sur le choix du 

vecteur tension appliqué auǆ iŶteƌƌupteuƌs de l͛oŶduleuƌ.Ce choix se fait à partir de la table de TAKAHACHI 

qui dépend de l͛Ġtat des Đoŵpaƌateuƌs d͛hystérésis (de couple 3 niveaux et de flux 2 niveaux) et de la posi-

tion du vecteur de tension à partir des estimations  de couple et du flux statorique  par des mesures des 

courants et des tensions statoriques de la machine.  

Ensuite, dans l͛oďjeĐtif d͛aŶŶuleƌ l͛iŶflueŶĐe du teƌŵe ƌĠsistif, nous avons présenté une méthode de com-

pensation de variation de la résistance statorique. 

Nous avons exposé l'ensemble des techniques non linéaires tel que la commande par mode glissant et la 

commande par backstepping associé à la DTC pour assurer un contrôle robuste contre les différentes incer-

titudes et les perturbations externes et afin d͛aŵĠlioƌeƌ ĐeƌtaiŶes peƌfoƌŵaŶĐes de la ĐoŵŵaŶde diƌeĐte du 
couple classique appliquée à la machine asynchrone. Les résultats de simulation ont montré que cette as-

sociation de commandes donne de meilleures performances. On remarque aussi des régimes transitoires 

ƌapides aveĐ diŵiŶutioŶ du dĠpasseŵeŶt au dĠŵaƌƌage aiŶsi Ƌu͛uŶe attĠŶuatioŶ des oŶdulatioŶs du 
couple, du flux et du courant. 
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Chapitre.6 : Commande sans capteur de vi-

tesse de la machine asynchrone triphasée 

'industrie montre souvent son intérêt pour la réduction du nombre de capteurs pour des raisons tech-

niques ou économiques (difficulté voir impossibilité de mesure, fragilité, encombrement, coût de l'ins-

tallation câblage supplémentaire, maintenance). La majeure partie des lois de commandes des machines 

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

tensions et courants statoriques mais aussi de la vitesse ou de la position. 

La ĐoŵŵaŶde saŶs Đapteuƌ ŵĠĐaŶiƋue a pouƌ oďjeĐtif de s’affƌaŶĐhiƌ de la ŵesuƌe diƌeĐte de la ǀitesse ou 
de la position, celle-ci est alors remplacée par un algorithme de calcul, souvent surnommé « capteur logiciel 

», permettant de reconstituer la vitesse du moteur à partir des grandeurs électriques [Ala-09]. 

Ainsi, la commande sans capteur mécanique est devenue un sujet de préoccupation majeur pour les indus-

triels et une thématique de recherche importante pour la communauté scientifique. 

Dans le contexte de la commande sans capteur mécanique dédiée à la machine asynchrone, plusieurs mé-

thodes oŶt ĠtĠ dĠǀeloppĠes pouƌ l’estiŵatioŶ de la ǀitesse du ƌotoƌ. Elles peuvent être classées en deux 

catégories distiŶĐtes seloŶ Ƌu’elles eǆploiteŶt ou pas le ŵodğle ŵathĠŵatiƋue de la ŵaĐhiŶe asǇnchrone 

[Mec-14]. 

 La première catégorie concerne les approches basées sur un modèle de comportement de la ma-

chine. Elles sont désignées sous le nom de méthodes avec modèle. Elles s'appuient sur les tech-

ŶiƋues d’estiŵatioŶ ou d'oďseƌǀatioŶ issues de l'autoŵatiƋue ĐlassiƋue. 
 La seĐoŶde ĐatĠgoƌie ƌegƌoupe d’autƌes teĐhŶiƋues, ƋualifiĠes de ŵĠthodes saŶs ŵodğle, paƌŵi 

lesƋuelles oŶ peut distiŶgueƌ ;des appƌoĐhes foŶdĠes suƌ l’aŶalǇse des harmoniques et des ap-

proches basés sur les techniques de l’iŶtelligeŶĐe aƌtificielle) [Alr-04]. 

Le pƌĠseŶt Đhapitƌe est ĐoŶsaĐƌĠ à l’appliĐatioŶ de ƋuelƋues ŵĠthodes de la pƌeŵiğƌe ĐatĠgoƌie, c.à.d. 

l’estiŵatioŶ et l’oďseƌǀatioŶ du fluǆ ƌotoƌiƋue et de la vitesse de la machine asynchrone commandée par la 

DTC associée au mode glissant. 

DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, Ŷous pƌĠseŶtoŶs la ĐoŶĐeptioŶ dĠtaillĠe de l’oďseƌǀateuƌ de Luenberger et de la 

technique MRAS modifiée au niveau des lois d'adaptations avec un régulateur basé sur l'algorithme Super 

Twisting. Ensuite, ces deux techniques sont testées en simulation afin d'évaluer leurs performances et la 

robustesse en particulier lorsque la machine fonctionne à basse vitesse. A la fin du chapitre nous allons 

associer un observateur à modes glissants pour estimer le flux rotorique à la technique MRAS afin d'estimer 

la vitesse. Des résultats de simulation sont présentés pour valider et prouver l'efficacité de cette hybrida-

tion. 

 

 

 

 

 

L 
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6.1 PriŶĐipe de l’oďservateur 

Un observateur est un modèle mathématique qui permet de reconstituer les états (grandeurs physiques) 

interne d'un système donné à partir uniquement des données accessibles, c'est à dire les entrées imposées 

et les sorties mesurées [Ben-08]. L'observation se fait en deux phases : 

 La première est une étape d'estimation qui se fait par le calcul des grandeurs d'état à l'aide de mo-

dèles proches du système. 

 La seconde est une étape de correction qui se fait par l'addition ou la soustraction de la différence 

entre les états estimés et ceux mesurés (erreur d'estimation) que l'on multiplie par une matrice de 

gain G . Ce gain régit la dynamique et la robustesse de l'observateur. Son choix est donc important 

et doit être adapté aux propriétés du système dont on veut effectuer l'observation des états. La 

stƌuĐtuƌe de l’oďseƌǀateuƌ est aloƌs dĠĐƌite paƌ le sĐhĠŵa foŶĐtioŶŶel de la figuƌe ;6-1). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure (6-1)  SĐhĠŵa foŶĐtioŶŶel d’uŶ oďseƌǀateuƌ d’Ġtat. 

L’oďjeĐtif de l’oďseƌǀateuƌ d’Ġtat est d’assurer la reconstitution des grandeurs non mesurables pour  la 

commande. Lorsque les grandeurs (vitesse, flux) de la machine asynchrone ne sont pas mesurées, elles 

seront considérées comme variables estimées daŶs le sǇstğŵe d’ĠƋuatioŶ de l’oďseƌǀateuƌ ďasĠ sur le mo-

dèle de la machine. Pour réaliser notre observateur, nous devons choisir les grandeurs à observer. Dans 

notre application de la commande directe du couple associée au mode glissant, nous pouvons considérons 

que [Can- 00] : 

 Paramètres du modèle : connus et invariants. 

 Courants statoriques : mesurés. 

 Pulsation et tensions statoriques : fournies par la commande. 

 Flux rotorique : à observer. 

 Vitesse rotorique : à observer. 
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6.2 Observateur de Luenberger 

Le plus connu et utilisé des reconstructeurs d'état est l'observateur déterministe de Luenberger. Cet obser-

vateur permet la reconstitutioŶ des Ġtats d’uŶ sǇstğŵe oďseƌǀaďle, lorsque tout ou une partie du vecteur 

d’Ġtat Ŷe peut ġtƌe ŵesuƌĠ, à partir de la mesure des entrées et des sorties. .Cet observateur peut être 

utilisé, par exemple pour reconstituer les flux rotoriques de la machine à partir des variables électriques du 

moteur asynchrone [Zei-00]. Nous présentons ci-dessous un bref rappel théorique sur cet observateur 

[Hua-94]-[Kub-93]-[Kub-94]-[Raj-96]-[Vas-90]. 

Soit le sǇstğŵe dĠfiŶit paƌ la foƌŵe suiǀaŶte, Ƌue l’oŶ ĐoŶsidğƌeƌa oďservable [Mec-14] : 

X AX BU

Y CX

  



   (6.1) 

Avec : 

X  : ĠtaŶt le ǀeĐteuƌ d’Ġtat de diŵeŶsioŶ  n . 

U  : le veĐteuƌ d’eŶtƌĠe de diŵeŶsioŶ  p . 

Y  : le vecteur de sortie de dimension  q . 

A  : étant la matrice de transition du système  ,n m . 

B  : la ŵatƌiĐe d’eŶtƌĠe  ,n p . 

C  : la matrice de sortie  ,q n . 

L’oďseƌǀateuƌ assoĐiĠ au sǇstğŵe pƌĠĐğdeŶt, peut ġtƌe dĠfiŶit de la ŵanière suivante : 

 ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

X AX BU G Y Y

Y CX

    

 

   (6.2) 

Où : 

 ˆY Y Y    : est l’eƌƌeuƌ d’estiŵatioŶ. 

G  : la matrice-gaiŶ de l’oďseƌǀateuƌ. 

L’ĠƋuatioŶ d’Ġtat du sǇstğŵe ;6.1) peut être réécrite sous la forme suivante : 

 ˆ ˆX A GC X BU GY       (6.3) 

0
ˆ ˆX A X BU GY      (6.4) 

Ou encore :    

La ŵatƌiĐe d’Ġtat  0A A GC  , qui dépend de la matrice des gains, détermine la dynamique de 

l’oďseƌǀateuƌ. AiŶsi, gƌâĐe à uŶ Đhoiǆ judiĐieuǆ des gaiŶs de la ŵatƌiĐe G , de manière à ce que les valeurs 

propres de la matrice 0A soient à parties réelles strictement négatives, on peut fixer la dynamique de 

l’oďseƌǀateuƌ et paƌ ĐoŶsĠƋueŶt ŵodifieƌ la ǀitesse de la ĐoŶǀeƌgeŶĐe de l’eƌƌeuƌ d’oďseƌǀatioŶ Y  vers 

zéro plus ou moins rapidement [Pic-08]-[Zei-00]. 
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6.2.1 ModĠlisatioŶ de l’oďservateur adaptatif de LueŶďerger 

L'observateur de Luenberger a été initialement élaboré pour accomplir la reconstruction du flux rotorique 

et la ǀitesse eŶ s’affƌaŶĐhissaŶt du Đapteuƌ ŵĠĐaŶiƋue. CepeŶdaŶt l’effiĐaĐitĠ d’uŶ tel oďseƌǀateuƌ dépend 

de la connaissance exacte des paramètres de la machine, et particulièrement celle de la résistance stato-

rique, donc chaque variation de s
R  seƌa dĠteĐtĠe paƌ l’estiŵateuƌ PI  [Tou-08]. Dans ce cas, les compo-

santes du flux rotorique, la vitesse et de la résistance du stator ne sont donc pas mesurées, mais considé-

rées comme des paramètres inconnus. 

Le comportement dynamique de la machine asynchrone peut être décrit par des équations d'état définies 

dans un repère ( ,  ) stationnaire lié au stator, en séparant les dynamiques mécaniques (équation de la 

vitesse) des dynamiques électriques et magnétiques. 

Les équations d'état peuvent être réécrites comme suit : 

 

X AX BU

Y CX

  



        (6.5) 

Tel que : 

; ;
T T T

s s r r s s s s s s
X i i U v v v Y i i i                          

Les matrices B  et C sont définies comme suit : 

0 0 0 1 0 0 0
;

0 0 0 0 1 0 0

T
b

B C
b

   
    
   

 

La matrice A  dépend de la vitesse et elle est constituée de quatre sous matrices dont chacune est antisy-

métrique. Cette caractéristique sera retenue pour la matrice 0A ce qui impose une certaine structure à la 

matrice G  . 

Nous avons : 

11 12

21 22

A A
A

A A

 
  
 

 

Avec : 

51 42 3
11 12 21 22

1 4 53 2

0 0
; ; ;

0 0

a pa aa a p
A A A A

a a p aa p a

      
                    

 ,  

Tel que : 

2

1 2 3 4 5

1 1 1 1 1 1
; ; ; ; ; 1 ; ;m m r

r

s r r m m r r s r r s

L L L
a a a a a T b

T T T L L T T L L R L

   
    
   

            
 
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Pouƌ la ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ du ǀeĐteuƌ d’Ġtat, l’oďseƌǀateuƌ Ŷ’utilise Ƌue les seules iŶfoƌŵatioŶs dispoŶiďles, 
soient les courants et les tensions mesurés aux bornes de la machine. 

La paire  ,A C est uniformément localement observable. La stƌuĐtuƌe de l’oďseƌǀateuƌ adaptatif de Luen-

berger peut alors être décrite par le système suivant [Mec-14] : 

 ˆˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ
s s

X AX BU G i i

Y CX

    

 

 

 
  (6.6) 

La ŵatƌiĐe d’Ġtat est foŶĐtioŶ de la valeur de la vitesse de rotation, elle est donnée par : 

1 2 3

1 3 2

4 5

4 5

ˆ0

ˆ0ˆ
ˆ0

ˆ0

a a a p

a a p a
A

a a p

a p a

 
 

  
  

  
  

 

 
 
  (6.7) 

 

Le sĐhĠŵa ďloĐ de l’oďseƌǀateuƌ adaptatif de LueŶďeƌgeƌ aǀeĐ estiŵation de la vitesse est illustré par la 

figure (6 -2) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (6-2)  Schéma foŶĐtioŶŶel de l’oďseƌǀateuƌ adaptatif de LueŶďeƌgeƌ. 

La matrice G  sera déterminée pour imposer la dynamique et la robustesse de l'observateur. La structure 

retenue est présentée sous la forme suivante [Kub-93]-[Kub-94] : 

1 2 3 4

2 1 4 3

T
g g g g

G
g g g g

 
    

 
 
  (6.8) 
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6.2.2 SyŶthğse des ŵĠĐaŶisŵes d’adaptatioŶ 

DaŶs Đette paƌtie, il s’agit de tƌouǀeƌ uŶe sǇŶthğse des ŵĠĐaŶisŵes d’adaptatioŶ pouƌ estimer la vitesse. 

L’algoƌithŵe d’adaptatioŶ de la ǀitesse sera déduit en se basant sur la théorie de la stabilité de Lyapunov en 

choisissant une fonction candidate adéquate [Kub-93], [Kub-94]. 

ˆe X X     (6.9) 

La dǇŶaŵiƋue de l’eƌƌeuƌ d'estiŵatioŶ de l’oďseƌǀateuƌ adaptatif est obtenue par soustraction de (6.5)  de 

(6.6), soit : 

        ˆ ˆ ˆ ˆ ˆe X X A GC X X A A X A GC e AX           (6.10) 

Avec : 

3

3

0 0 0

0 0 0ˆ
0 0 0

0 0 0

a p

a p
A A A

p

p

 
      
  
 

 

 

Où : ˆ  

Maintenant, considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante, pour laquelle   est une constante 

positive : 

 2

T
V e e




   (6.11) 

Sa dĠƌiǀĠe paƌ ƌappoƌt au teŵps est doŶŶĠe paƌ l’ĠƋuatioŶ suiǀaŶte : 

 

     

2

3

1

2ˆ ˆ ˆ2
s s

T

T

TT

i r i r

dV de de d
e e

dt dt dt dt

dV d
e A GC A GC e a e e

dt dt  



 


           

           

 

 
 
(6.12) 

Avec :   

ˆ
si s s

e i i
      et   ˆ

si s s
e i i

     

La ĐoŶditioŶ suffisaŶte pouƌ gaƌaŶtiƌ la staďilitĠ asǇŵptotiƋue de l’oďseƌǀateuƌ est que la dérivée par rap-

port au temps de la fonction énergie soit définie négative [Kub-93]. 

La loi d’adaptatioŶ de la ǀitesse est dĠduite eŶ ĠgalisaŶt le deuǆiğŵe teƌŵe et le tƌoisiğŵe de l’ĠƋuatioŶ 
(6.12) pour satisfaire la condition 0V   sachant que le premier terme est négatif. 

Donc en imposant la condition suivante : 

 3

1ˆ ˆ ˆ
s si r i r

d
a e e

dt   


      (6.13) 
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La relation (6.13Ϳ peƌŵet de dĠduiƌe la loi d’adaptatioŶ pouƌ l’estiŵatioŶ de la ǀitesse de ƌotatioŶ, oŶ ob-

tient donc : 

 3

0

ˆ ˆˆ
s s

t

i r i r
a e e dt

       (6.14) 

CepeŶdaŶt, Đette loi d’adaptatioŶ est Ġtaďlie pouƌ uŶe ǀitesse ĐoŶstaŶte et afiŶ d’aŵĠlioƌeƌ la ƌĠpoŶse de 
l’algoƌithŵe d’adaptatioŶ [Kuď-93]-[Kub-94]. . On estime la vitesse par un régulateur PI  décrit par cette 

relation : 

   ˆ ˆ ˆ ˆˆ
s s s sp i r i r i i r i r

K e e K e e
              (6.15) 

 

Avec 
p

K  et i
K  sont des constantes positives. 

La matrice du gain G  ajustable de l'observateur (6.8), devra dès lors assurer la stabilité et la dynamique 

d'observation désirée. En désignant par k , un paramètre unique de réglage de cette dynamique de valeur 

comprise entre 1 et 3, le gain G  sera transcrit comme ci-dessous [Kub-93] 

Le calcul du gain G  peut être réalisé de différentes manières : placement de pôles, solution stationnaire 

d'uŶe ĠƋuatioŶ de RiĐĐati, etĐ… [Gho-05]. Les gains de cette matrice sont donnés en fonction des para-

mètres de la machine : 
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Le flux rotorique et sa position sont déterminée par les relations suivantes : 

2 2
r̂ r r      (6.16) 

 

ˆ
ˆ

ˆ
r

s

r

arctg









 
   

 
 (6.17) 

6.3 Observateur de Luenberger modifié 

Dans cette partie, nous proposons un nouvel observateur adaptatif de Luenberger utilisant une loi d'adap-

tation basée sur l'algorithme de super-twisting pour estimer la vitesse de la machine. Cette approche envi-

sagée est le prolongement des techniques classiques de commande sans capteur avec modèle pour aboutir 

à uŶe solutioŶ pƌĠĐise, effiĐaĐe et ƌoďuste et pouƌ aŵĠlioƌeƌ la pƌĠĐisioŶ de l’estiŵatioŶ ŵalgƌĠ la ǀaƌiatioŶ 
des résistances de la machine. 
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6.3.1 PriŶĐipe et struĐture de l’oďservateur adaptatif de LueŶďerger modifié 

Le principe de cette méthode ĐoŶsiste à ŵodifieƌ l’oďseƌǀateuƌ adaptatif de Luenberger conventionnel étu-

diĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt eŶ suďstituaŶt le ŵĠĐaŶisŵe d’adaptatioŶ de la ǀitesse ďasĠ suƌ uŶ régulateur PI , par 

un régulateur mode glissant d'ordre supérieur basé sur l'algorithme super-twisting. La nouvelle structure 

associe alors en cascade un observateur déterministe, délivrant les composantes estimées du flux rotorique 

et du ĐouƌaŶt statoƌiƋue, aǀeĐ uŶ ŵĠĐaŶisŵe d’adaptatioŶ pouƌ l’estiŵatioŶ de la ǀitesse de ƌotation.  La 

loi d’adaptatioŶ est aloƌs ƌĠappliƋuĠe à l’eŶtƌĠe de l’oďseƌǀateuƌ de fluǆ et de ĐouƌaŶt pouƌ aiŶsi faiƌe ĐoŶ-
ǀeƌgeƌ ƌapideŵeŶt l’eƌƌeuƌ d’oďseƌǀatioŶ ǀeƌs zĠƌo.  La figuƌe ;ϲ-ϯͿ ƌepƌĠseŶte le sĐhĠŵa de l’oďseƌǀateuƌ 
proposé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (6-3)  SĐhĠŵa sǇŶoptiƋue de l’oďseƌǀateuƌ adaptatif de LueŶďeƌgeƌ pƌoposĠ. 
 

6.3.2 La struĐture de la loi d’adaptatioŶ aveĐ l’algorithme de super twisting  

Cette structure se décompose en un terme algébrique (non dynamique) et un terme intégral [Dig-10]. On 

peut donc considérer cet algorithme comme une généralisation non linéaire d’uŶ PI . 

Dans ce cadre, Ŷous ĐoŶsidĠƌoŶs la suƌfaĐe de glisseŵeŶt d’oďseƌǀatioŶ de ǀitesse suiǀaŶte : 

ˆ ˆ
s si r i r

S e e
      (6.18) 

Pour un degré relatif égal à un ( 1r  Ϳ, la loi d’adaptatioŶ de ǀitesse ďasĠe suƌ l’algoƌithŵe supeƌ-twisting 

est comme suit : 

   0.5ˆ
p i

K S sign S K sign S     (6.19) 

Avec 
p

K  et i
K   sont des constantes positives. 

Le schéma foŶĐtioŶŶel de la loi d’adaptatioŶ d'estiŵatioŶ de ǀitesse aǀeĐ le supeƌ-twisting est illustré par la 

figure (6-4). 
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Figure (6-4)  Schéma fonctionnel de la loi d’adaptatioŶ d'estiŵatioŶ de ǀitesse aǀeĐ le supeƌ-twisting. 

Remarque : la preuve de la convergence de l’oďseƌǀateuƌ Lueŵďeƌgeƌ modifié paƌ l’iŶseƌtioŶ du supeƌ tǁis-
ting daŶs soŶ algoƌithŵe d’adaptatioŶ n'a pas été élaborée dans cette section. 

6.3.3 Estimation de la résistance rotorique 

Le développement élaboré dans la section (5.2.2), nous permet de déduire la valeur de la résistance stato-

rique. En supposant que les enroulements du moteur soient pratiquement à la même température, et en 

ŶĠgligeaŶt l’effet de peau, les ƌĠsistaŶĐes ǀaƌieƌoŶt de ŵaŶiğƌe pƌopoƌtioŶŶelle, la ǀaleuƌ de la ƌĠsistance 

rotorique peut alors être déterminée par la relation suivante [Kub-93]-[Kub-94] : 

ˆ ˆ rn

r s

sn

R
R R

R
   (6.20) 

Avec : 

rn
R  : la valeur nominale de la résistance statorique. 

sn
R  : la valeur nominale de la résistance rotorique. 

Les ǀaleuƌs estiŵĠes soŶt iŶjeĐtĠes daŶs l’algoƌithŵe de commande et de l’oďseƌǀateuƌ, ce qui conduit à un 

contrôle robuste avec de bonnes performances. 

La Figure (6-ϱͿ ŵoŶtƌe l’estiŵatioŶ des ƌĠsistaŶĐes statoƌiƋue et ƌotoƌiƋue de la machine pour des tests 

opĠƌĠs suƌ le BeŶĐhŵaƌk ϭ. L’estiŵatioŶ des ƌĠsistaŶĐes statoƌiƋue et ƌotoƌiƋue de la ŵaĐhiŶe ĐoŶǀeƌgeŶt 
de manière précise avec des erreurs pratiquement nulles, ce qui démontre le bon comportement des mé-

ĐaŶisŵes d’adaptatioŶ des paƌamètres. 
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Figure (6-5)  Estimation de la résistance statorique et rotorique - Benchmark 1. 
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6.4 Structure de la DTC associée à la commande par mode glissant sans capteur de 

vitesse avec l’oďservateur de LueŶďerger 

La figure (6-6) montre la structure de la DTC associée à la commande par mode glissant sans capteur de 

vitesse, avec l’oďseƌǀateuƌ de LueŶďeƌgeƌ. Les ĐouƌaŶts s
i   et s

i   sont obtenus à partir de la mesure des 

courants de ligne, les tensions statoriques 
s

v 
  et 

s
v 
  sont déduites de l’algoƌithŵe de commande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (6-6)  Schéma de principe de la commande directe du couple par mode glissant d’uŶe ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe saŶs 

capteur de vitesse avec l’oďseƌǀateuƌ LueŶďeƌgeƌ. 

 

A. Résultats de simulations de la commande directe du couple par modes glissants sans capteur de 

vitesse aveĐ l’oďservateur Luenberger 

Les résultats exposés ci-dessous ont été obtenus par des tests de simulation, effectués pour la commande 

diƌeĐte du Đouple paƌ ŵodes glissaŶts assoĐiĠe à l’oďseƌǀateuƌ de LueŶďeƌgeƌ, suƌ les pƌofils iŵposĠs paƌ 
les benchmarks 1 et 2. 

 Essais avec paramètres nominaux 

Figure (6-7) représente l'évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la machine pour les deux 

benchmarks. 
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ŝ  
 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
+  

- 

+ 

- 

+ 

Machine 

Asynchrone 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

abc 

 

   

 

 

 

 

 

abc 

 

 

   

     abc 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ω  

s
 

ŝ
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Figure (6-7)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande directe du couple par modes glissants 

saŶs Đapteuƌ de ǀitesse aǀeĐ l’oďseƌǀateuƌ LueŶďeƌgeƌ - Essai avec paramètres nominaux. 
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 Essais avec variations des résistances 

La figure (6-8) montre l’iŶflueŶĐe des ǀaƌiatioŶs des ƌĠsistaŶĐes suƌ l’eƌƌeuƌ de pouƌsuite et l’eƌƌeuƌ 
d’estiŵatioŶ pouƌ une variation de +30% des valeurs nominales de s

R  et r
R . 
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Figure (6-8)  PeƌfoƌŵaŶĐes suƌ le BeŶĐhŵaƌk ϭ de l’estiŵateuƌ LueŶďeƌgeƌ - Essais avec variations de +30% 

sur la valeur des résistances s
R  et r

R . 

Ces ƌĠsultats pƌouǀeŶt Ƌue l’appƌoĐhe pƌĠseŶtĠe pour la commande sans capteur avec adaptation de la 

résistance statorique s
R  est insensible aux variations des résistances statorique et rotorique. On remarque 

aussi Ƌue l’oďseƌǀateuƌ Đoƌƌige ďieŶ le fluǆ ƌotoƌiƋue et la ǀitesse de ƌotatioŶ, puisque les grandeurs esti-

ŵĠes suiǀeŶt d’uŶe façoŶ aĐĐeptaďle les gƌaŶdeuƌs ƌĠelles de la ŵaĐhiŶe pouƌ les diffĠƌeŶts pƌofils, d’où 
une erreur de poursuite presque nulle entre les deux grandeurs, ce qui implique une observation satisfai-

sante. 

Les figures précédentes présentent les résultats de simulation de la commande directe du couple associée 

au mode glissant sans capteur de vitesse avec l’oďseƌǀateuƌ adaptatif. L’Ġtude des résultats met clairement 

en évidence que la commande proposée présente des performances très satisfaisantes, la vitesse estimée 

suit l’ĠǀolutioŶ de la ǀitesse ƌĠelle aǀeĐ uŶ faible dépassement, Đe Ƌui fait Ƌue la teĐhŶiƋue d’oďseƌǀateuƌ 
adaptatif est satisfaisante en basse vitesse.  

On constate que la commande sans capteur par la techniƋue de l’oďseƌǀateuƌ adaptatif ďasĠe suƌ 
l’estiŵatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe statoƌiƋue et ƌotoƌiƋue Ŷ’est pas sensible aux variations de la charge.  

Les valeurs des indices de performances IAE et ISE (annexe B) pour les deux Benchmarks de la machine sont 

exposées dans le tableau (6-ϭͿ. D’apƌğs Đes ǀaleuƌs oŶ oďseƌǀe Ƌue le ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶ pouƌsuite est satis-
faisaŶt, les peƌfoƌŵaŶĐes de l’oďseƌǀateuƌ adaptatif de LueŶďeƌgeƌ ŵodifiĠ soŶt lĠgğƌeŵeŶt ŵeilleuƌes 
pour les deux Benchmarks. 
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Profil   

sr s sn r rn

Variations des résistances

    K R / R R / R 
  IAE rad / s   2ISE rad /s  

Benchmark 1  
K 1.00

sr
  0.1562  0.0244  

K 1.30
sr
  0.2302  0.0378  

Benchmark 2  
K 1.00

sr
  0.2450  0.1302  

K 1.30
sr
  0.2539  0.1316  

Tableau (6-1)  Indices de performance de la commande directe du couple associée au mode glissant sans cap-

teur mécanique avec l’observateur adaptatif de Luenberger modifié. 

6.5 Observateur associant la technique du mode glissant et du MRAS 

Pour cette deuxième méthode, le flux rotorique est estiŵĠ paƌ l’usage d’uŶ oďseƌǀateuƌ ŶoŶ liŶĠaiƌe de 
type mode glissant. Le fluǆ aiŶsi oďteŶu seƌǀiƌa eŶsuite à dĠteƌŵiŶeƌ la loi d’adaptatioŶ de la ǀitesse paƌ uŶ 
estimateur utilisant un Système Adaptatif à Modèle de Référence MRAS. 

Le schéma en bloc de l’oďseƌǀateuƌ assoĐiaŶt les teĐhŶiƋues, ŵode glissaŶt et MRAS est illustre sur la figure 

(6-9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (6-9)  SĐhĠŵa foŶĐtioŶŶel de l’oďseƌǀateuƌ hǇďƌide ŵode glissaŶt-MRAS. 

6.5.1 Observateur par mode de glissement du flux rotorique 

À cause des caraĐtĠƌistiƋues iŶhĠƌeŶtes auǆ sǇstğŵes ŶoŶ liŶĠaiƌes, l’estiŵatioŶ de l’Ġtat de Đes sǇstğŵes 
continue à poser des problèmes difficiles. De ce fait, les chercheurs ont été orientés vers le développement 

d’oďseƌǀateuƌs d’Ġtat pouƌ les sǇstğŵes ŶoŶ liŶĠaiƌes et/ou iŶĐeƌtaiŶs. L’oďseƌǀateuƌ paƌ ŵode de glisse-

ment (Sliding mode observer) est dérivé de la théorie des systèmes à structure variable [Kar-99]. 

EŶ effet, Đette deƌŶiğƌe s’adapte ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt aǀeĐ les sǇstğŵes ŶoŶ liŶĠaiƌes et iŶĐertains [Kar-99]. 

A. StruĐture gĠŶĠrale d’uŶ oďservateur par ŵode glissant 

Considérons le système non linéaire suivant : 

( , , )x f x u t  (6.21) 

Considérons le vecteur y des grandeurs de sortie qui sont reliées linéaiƌeŵeŶt aǀeĐ les ǀaƌiaďles d’Ġtat : 

̂  

 
 

 

 

,
s s

i i 

Observateur 

mode glissant 

du flux rotorique 

,
s s

v v   

r̂  
r̂

Estimateur MRAS 

 de vitesse 
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y C x   (6.22) 

Si le sǇstğŵe est oďseƌǀaďle, l’oďjeĐtif de l’oďseƌǀateuƌ est de doŶŶeƌ la ŵeilleuƌe estiŵatioŶ des ǀaƌiaďles 
d’Ġtat à paƌtiƌ de celles mesurées sur la sortie y  et l’eŶtƌĠe u . Nous dĠfiŶissoŶs l’oďseƌvateur par la struc-

ture suivante : 

ˆ ˆ( , , )
s

x f x u t Au   (6.23) 

 Avec :   

x̂  : est de même dimension que  x n . 

f̂  : est le ŵodğle d’estiŵatioŶ. 

A    : est la matrice des gains de dimension ( n r ). 

s
u  : est un vecteur définit par : 

 1 2( ) ( ) ( )
t

s r
u sign s sign s sign s  (6.24) 

Et :                                                                                                      

                             1 2
ˆt

r
s s s S y Cx    

  : est une matrice carrée ( r r ) à déterminer. 

Nous dĠfiŶissoŶs aussi le ǀeĐteuƌ d’eƌƌeuƌ ˆe x x  en soustrayant les équations (6-23) de (6-21), et nous 

obtenons : 

s
e f Au    (6.25) 

Avec :                       

ˆ( , , ) ( , , , )f f x u t f x y u t    

Le vecteur surface 0S  est attractif, si : 

0
i i

S S   (6.26) 

Durant le mode de glissement, le terme de commutation (6-24) est nul car le vecteur surface et sa dérivée 

sont nuls  0S S  . La grandeur équivalente du terme de commutation est donnée comme suit : 

( ) 0
s

C f Au     (6.27) 

D’où : 

1( )
s

u CA C f
     (6.28) 
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La matrice CA doit être inversible. Cela constitue la première exigence sur le choix de A  et  . La dyna-

ŵiƋue de l’eƌƌeuƌ est gouǀeƌŶĠe paƌ l’ĠƋuatioŶ ;6-29).  

1(1 ( ) )e A CA C f
      (6.29) 

Le choix des matrices   et A  et le modèle f̂ est doŶĐ dĠĐisif pouƌ assuƌeƌ la ĐoŶǀeƌgeŶĐe de l’eƌƌeuƌ ǀeƌs 
zéro. 

B. Observateur par mode glissant du flux rotorique 

L’oďjeĐtif de l’oďseƌǀateuƌ est d’estiŵeƌ les fluǆ ƌotoƌiƋues r et r et les courants statoriques connaissant 

la mesure des courants et les tensions statoriques et la vitesse de rotation [Kar-99]. 

Le ǀeĐteuƌ soƌtie utilisĠ pouƌ l’estiŵatioŶ est doŶŶĠ paƌ : 

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0
y C x x

 
    

 
 (6.30) 

Considérons maintenant le système du moteur asynchrone avec les variables ,  ,   et 
S S r r

i i     . Les va-

riables à observer sont s s r r
ˆ ˆˆ ˆi ,  i ,   et      . Nous donnons ainsi le modèle du système à observer et le modèle 

d’oďseƌǀatioŶ. 
 

Le système à observer est :  

1 2 3

1 3 2

4 5

4 5

s s r r s

s s r r s

r s r r

r s r r

i a i a a p bv

i a i a p a bv

a i a p

a i p a

    

    

   

   

 

 

  

  

     


    


   
    

 

 

 

(6.31) 

Le ŵodğle de l’oďseƌǀateuƌ est : 

1
1 2 3 1

2
1 3 2 1

1
4 5 2

2
4 5 2

ˆ ˆˆ

ˆ ˆˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

s s r r s s

s s r r s s

r s r r s

r s r r s

i a i a a p bv A u

i a i a p a bv A u

a i a p A u

a i p a A u

    

    

   

   

 

 

  

  

      

      

     

     

 

 

 

(6.32) 

Les paramètres 1a  , 2a  , 3a , 4a , 5a , 6a ,   et b sont définis par: 

2

1 2 3 4 52 2

2

( ), , ,  ,  ,
( ) ( )

1
1 , 

 

m m r m m r r

s r

r s r s r r r

m

s r s

L L R L L R R
a b R R a a a a

L L L L L L L

L
b

L L L

 




      

    
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Nous définissons la matrice des gains comme suit : 

 1 2
j

i i i
A A A   pour 1,2i  et 1,2j  avec : 

1
1

1 2
1

A
A

A

 
  
 

et. 
1
2

2 2
2

A
A

A

 
  
 

 

Pour calculer l’eƌƌeuƌ d’oďseƌǀatioŶ, Ŷous soustƌaǇoŶs ;6-32) de (6-31). 

1
2 3 1

2
3 2 1

1
5 2

2
5 2

s r r s

s r r s

r r r s

r r r s

i a a p A u

i a p a A u

a p A u

p a A u

  

  

  

  

 

 

  

  

    

     


    


    

 

 

 

(6.33) 

Avec :  

 ( 1) ( 2)
t

s
u sign s sign s et 

1
ˆ( )

2

s
S y y

s

 
   
 

 

Le ǀeĐteuƌ d’eƌƌeuƌ est : s r
e I     .  

Posons les représentations matricielles suivantes : 

  2 3 5

1 2

3 2 5

0 ; ;
a a p a p

C I G G
a p a p a

     
           

 

Le système (VI-33) devient : 

1 1

2 2

s r s

r r s

I G A u

G A u



 

  


 
 (6.34) 

La surface :                                        

ˆ( )S y y y    (6.35) 
D’où :                                                        

s
S I   

La fonction de Lyapunov est : 

1
0

2
t

V S S   (6.36) 

La dérivée de cette fonction a pour valeur : 

t

s
V S I   (6.37) 

Notons que 
d

dt


 doit être nulle. Après un calcul intermédiaire, nous obtenons : 
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1 1
t t

r s
V S A S A u     (6.38) 

                                                           

En posant 1

1

2

0

0
A




 
   

 
, il suffit de vérifier la condition (6-39Ϳ pouƌ satisfaiƌe la ĐoŶditioŶ d’attƌaĐtiǀitĠ 

des surfaces. 

1 1 2 2 1
t

r
s s S A      (6.39) 

 La détermination des gains se fait selon deux étapes : 

 La pƌeŵiğƌe ĐoŶsiste à satisfaiƌe la ĐoŶditioŶ d’attƌaĐtiǀitĠ : 

11
1

2

0

0
A




  
   

 
 

(6.40) 

 La deuǆiğŵe ĐoŶsiste à iŵposeƌ pouƌ l’eƌƌeuƌ uŶe dǇŶaŵiƋue de ĐoŶǀeƌgeŶĐe eǆponentielle. 

Lorsque le régime de glissement est établi ( 0, 0
s s
I I  ), nous avons : 

1
1 1s r

u A G   (6.41) 

Paƌ suďstitutioŶ, l’eƌƌeuƌ suƌ 
r

devient : (problème de notation) manque les références !!! 

1
2 2 1 1( )

r r
G A A G      (6.42) 

Pouƌ Ƌue l’eƌƌeuƌ ĐoŶǀeƌge eǆpoŶeŶtielleŵeŶt, Ŷous deǀoŶs poseƌ : 

r r
Q    (6.43) 

Avec : 

1

2

0

0

q
Q

q

 
  
 

 

1q  et 2q  sont des constantes positives. 

D’où : 

11 1
2 2 1

2

0
( )

0
A Q G G




   
    

 
 (6.44) 

Afin de simplifier, nous posons : 

1
1G
  (6.45) 

La condition 0
d

dt


 est vérifiée en considérant que la vitesse est suffisamment lente devant la dynamique 

de l’oďseƌǀateuƌ. Il en résulte : 
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1

1 1

2

0

0
A G




 
  

 
 (6.46) 

1

2 2

2

0
( )

0
A Q G




 
   

 
 (6.47) 

Par développement, nous obtenons : 

 
2 3

2 2
3 22 3

1

( )

a a p

a p aa a p

  
      

 (6.48) 

   
1 2 1 3

1

2 3 2 2

a a p
A

a p a

 
 

 
   

 (6.49) 

              1 1 5 1

2

2 2 2 5

( )

( )

q a p
A

p q a

 
 

  
    

 (6.50) 

AiŶsi, la ĐoŶditioŶ d’attƌaĐtiǀitĠ deǀieŶt Đoŵŵe suit : 

1 1 2 2
t

r
s s S     (6.51) 

 

La dǇŶaŵiƋue de l’oďseƌǀateuƌ doit ġtƌe plus ƌapide Ƌue Đelle du sǇstğŵe à oďseƌǀeƌ. Cela eǆige uŶ Đhoiǆ 
convenable des constantes  

1 2
,  et 1 2

q ,q . 

1  2  1q  2q  

310  310  1000  1000  

Tableau (6-2)  Les paƌaŵğtƌes d’oďseƌǀateuƌ du flux rotorique par mode glissant. 

Le schéma sǇŶoptiƋue de l’oďseƌǀateur par mode glissant de flux rotorique est illustré dans la figure (6-10). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure (6-10)  SĐhĠŵa sǇŶoptiƋue de l’oďseƌǀateuƌ par mode glissant du flux rotorique. 

- 

+ 
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courant statorique 
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flux rotorique 

,
s s

i i   

ˆ ˆ,
s s

i i   
,

s s
v v    

s
u  

ˆ ˆ,
s s    

1 2,   1 2,q q  



Chapitre 6                                                                  Commande sans capteur de vitesse de la machine asynchrone triphasée 

170 

 

6.5.2 Estimation de la vitesse par la technique MRAS 

La technique MRAS (système adaptatif à ŵodğle de ƌĠfĠƌeŶĐeͿ est dĠǀeloppĠe pouƌ ŵiŶiŵiseƌ l’eƌƌeuƌ 
entre une grandeur réelle et une grandeur estimée. 

Plusieurs méthodes à base de MRAS ont été présentées dans la littérature, telles que les approches basées 

sur les flux rotoriques [Agr-07]-[Cha-12]-[Gir-12]-[Sch-92]-[Shi-12], sur les forces électromotrices [Dyb-09]-

[Ras-04]-[Tar-12], ou sur la puissance réactive instantanée [Key-10]-[Mai-07]-[Mai-08]. 

Cependant, la technique MRAS foŶdĠe suƌ les fluǆ ƌotoƌiƋues pouƌ l’estiŵatioŶ de la ǀitesse de la machine 

asynchrone, développée initialement par C. Schauder [Sch-92], est certainement la stratégie la plus popu-

laire, ceci pour sa facilité de mise en œuǀƌe et ses bonnes performances en termes de précision et de stabi-

lité.  

Elle est basée sur la comparaison des sorties de deux estimateurs de flux obtenues par des formulations 

différentes [Mec-14]. 

 Le premier estimateur est fondé sur les équations statoriques définissant un modèle en tension ; 

étant indépendant de la vitesse à estimer il est appelé le modèle de référence. 

 Le deuxième, dit modèle ajustable ou adaptatif, est décrit par les équations rotoriques ; lié explici-

tement à la vitesse. Il définit un modèle en courant. 

L’estiŵatioŶ des ĐoŵposaŶtes du fluǆ ƌotoƌiƋue, pouƌ les deuǆ ŵodğles, est ďasĠe uniquement sur la me-

sure des grandeurs statoriques tensions et courants généralement exprimées dans le référentiel station-

naire lié au stator. 

L’eƌƌeuƌ eŶtƌe les deuǆ ŵodğles, pilote uŶ ŵĠĐaŶisŵe ;algoƌithŵeͿ d’adaptatioŶ Ƌui gĠŶğƌe la ǀitesse esti-

mée. Cette dernière est utilisée dans le modèle ajustable.  

La figure (6-11) met en évidence le principe du MRAS basé sur les flux rotoriques. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure (6-11)  PƌiŶĐipe de l’estiŵatioŶ de la ǀitesse paƌ la teĐhŶiƋue du MRAS ďasĠ suƌ les fluǆ ƌotoƌiƋues. 

 

A. Equations du modèle de référence et du modèle ajustable 

Le ŵodğle de ƌĠfĠƌeŶĐe peƌŵet d’estiŵeƌ les ĐoŵposaŶtes r  et r  à partir de la mesure des tensions et 

des ĐouƌaŶts statoƌiƋues ĐoŶfoƌŵĠŵeŶt à l’ĠƋuatioŶ suivante : 
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̂

,
s s

v v   

,
s s
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ˆ ˆ,
s s    

,
s s    
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r sr

s s s s

m

r sr

s s s s

m

d diL
v R i L

dt L dt

d diL
v R i L

dt L dt

 
 

 
 







     
 


       

 

 

(6.52) 

Le modèle ajustable ne nécessite que la connaissance des composantes du courant et de la tension stato-

ƌiƋues, il est dĠfiŶit paƌ l’ĠƋuatioŶ :  

ˆ 1 ˆ ˆˆ

ˆ 1 ˆ ˆˆ

r m

r s s

r r

r m

s s s

r r

d L
p i

dt T T

d L
p i

dt T T


  


  


 


 


    



     


 

 

(6.53) 

On remarque bien que le modèle de réfĠƌeŶĐe Ŷ’est pas liĠ à la pulsatioŶ ƌotoƌiƋue, et doŶĐ à la ǀitesse. Par 

contre, le ŵodğle ajustaďle ĐoŶtieŶt l’iŶfoƌŵatioŶ ǀitesse daŶs soŶ eǆpƌessioŶ. 

B. MĠĐaŶisŵe d’adaptatioŶ 

L’algoƌithŵe d’adaptatioŶ est Đhoisi de façoŶ à faiƌe ĐoŶǀeƌgeƌ le ŵodğle ajustable vers le modèle de réfé-

ƌeŶĐe eŶ ŵiŶiŵisaŶt aiŶsi l’eƌƌeuƌ et aǀoiƌ la staďilitĠ du ŵodğle. Pouƌ Đela les paƌaŵğtƌes de l’algoƌithŵe 
soŶt dĠfiŶit seloŶ le Đƌitğƌe dit d’hyper stabilité de Popov [Pop-73]. 

L’eƌƌeuƌ eŶtƌe les Ġtats des deuǆ ŵodğles peut ġtƌe exprimée sous forme matricielle par : 

ˆ

ˆ
r r

r r

  

  

  
  

  
   

    
 (6.54) 

Et à partir des équations, (6-52) et (6-53) sa dynamique est donnée par : 

 
1

ˆ
ˆ

ˆ1

rr

r

r

p
Td

p p
dt

p
T

  

  

  
  

                             
 

 

 

(6.55) 

 

L'équation (6-55) pouvant être également exprimée sous la forme condensée suivante : 

A w     (6.56) 

Avec : 

1

1
r

r

p
T

A

p
T

    
 
   
 

 et   ˆˆ
r

W p p      

SĐhaudeƌ pƌopose uŶe loi d’adaptatioŶ Ƌui satisfait le Đƌitğƌe de Popoǀ. Elle est donnée par l’ĠƋuatioŶ : 



Chapitre 6                                                                  Commande sans capteur de vitesse de la machine asynchrone triphasée 

172 

 

   2 1

0

1ˆ
t

dt
p

 
 

    
 

  (6.57) 

Le critère de Popoǀ eǆige la satisfaĐtioŶ de l’iŶĠgalitĠ suivante : 

2

0

t

T
Wdt    (6.58) 

Où :   est une constante positive. 

En remplaçant   et W  paƌ leuƌs ǀaleuƌs, l’ĠƋuatioŶ ;6-58) devient [références]: 

    2
2 1

0 0

ˆ ˆ
t t

r r
p dt dt         

                
   (6.59) 

 

OŶ peut ƌĠsoudƌe l’ĠƋuatioŶ ;6-59Ϳ à l’aide de la ƌelatioŶ suiǀaŶte : 

     2

0

1
0

2

t
d

k f t f t dt kf
dt

    
   (6.60) 

L’utilisatioŶ de l’eǆpƌessioŶ pƌĠĐĠdeŶte peƌŵet d’oďteŶiƌ les foŶĐtioŶs suiǀaŶtes [références]: 

   1
ˆ ˆ ˆ ˆ

i r r i r r r r
k k                    (6.61) 

  

   2
ˆ ˆ ˆ ˆ

p r r p r r r r
k k                    (6.62) 

En remplaçant les équations (6-61) et (6-62Ϳ daŶs l’ĠƋuatioŶ ;6-57), on obtient la vitesse estimée donnée 

par une loi d’adaptatioŶ. Elle est de type Proportionnel-Intégral et est obtenue pour assurer la convergence 

de ̂  vers  . Elle est exprimée par la relation suivante : 

   
0

1 ˆ ˆ ˆ ˆˆ
t

p r r r r i r r r r
k k dt

p
              

 
    

 
  (6.63) 

 Notre contribution consiste à remplacer Le deuxième estimateur "modèle ajustable" par un estimateur 

non linéaire par mode de glissement du flux rotorique r̂ et r̂  développé dans la section (6.5.1), en rai-

son de ses bonnes performances et de sa robustesse. 

6.6 Structure de la DTC associée à la commande par mode glissant sans capteur de 

vitesse aveĐ l’oďservateur hybride MRAS-mode glissant  

Figure (6-12) montre la structure de la DTC associée au mode glissant sans capteur de vitesse, associé à 

l’oďseƌǀateuƌ hǇďƌide MRAS-mode glissant. 
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Figure (6-12)  Schéma de principe de la commande directe du couple associée au mode glissant d’uŶe ŵaĐhiŶe asǇn-

chrone sans capteur de vitesse avec l’oďseƌǀateuƌ hǇďƌide MRAS-mode glissant. 

A. Résultats de simulations de la commande directe du couple associée au mode glissant sans cap-

teur de vitesse aveĐ l’observateur hybride MRAS-Mode glissant 

La structure de contrôle proposé a été testée sous différentes conditions de fonctionnement (les ben-

Đhŵaƌks ϭ et ϮͿ, afiŶ de ǀalideƌ les peƌfoƌŵaŶĐes de l’oďseƌǀateuƌ hybride MRAS-mode glissant proposé. 

Figure (6-13) représente l'évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la machine pour les deux 

benchmarks. 

La figure (6-ϭϰͿ ŵoŶtƌe l’iŶflueŶĐe des ǀaƌiatioŶs des ƌĠsistaŶĐes suƌ l’eƌƌeuƌ de pouƌsuite et l’eƌƌeuƌ 
d’estiŵatioŶ pouƌ une variation de +30% des valeurs nominales de s

R  et r
R . 

Les figures (6-13) et (6-14) montre le comportement du système, à vitesse moyenne et à faible vitesse, 

pour les valeurs nominales des résistances statorique et ƌotoƌiƋue. L’aŶalǇse des ƌĠpoŶses de la ŵaĐhiŶe 
montre un suivi de trajectoire parfait, des temps de réponses faibles en régime transitoires et un rejet des 

perturbationssatisfaisant. Mais on remarque un appel au courant immense au démarrage du contrôle. 

On remarque une excellente estimation de la vitesse et des flux, avec une bonne précision au passage par 

la vitesse nulle, avec une faible sensibilité aux perturbations exercés par la charge. Le test est effectué avec 

une augmentation des résistances de 30% par rapport à leur valeur nominale. Malgré cette variation, 

l’estiŵatioŶ ƌeste pƌĠĐise, aǀeĐ uŶe ƌĠpoŶse de la ǀitesse tƌğs peu affectée. 

Les résultats de la simulation montrent que cette combinaison de commande et de techniques d'observa-

tions présente des performances très satisfaisantes. 

 

 

 
sc

i  

 
 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
+  

- 

+ 

- 

+ 

Machine 

Asynchrone 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

abc 

 

   

 

 

 

 

 

abc 

 

 

   

     abc 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ω  

s
 

ŝ
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 Essais avec paramètres nominaux 
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Figure (6-13)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la DTC associée au mode glissant sans capteur de vitesse avec 

l’oďseƌǀateuƌ MRAS-mode glissant - Essai avec paramètres nominaux. 

 Essais avec variations des résistances 
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Figure (6-14)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de l’estiŵateuƌ MRAS-mode glissant - Essais avec varia-

tions de +30% sur la valeur des résistances s
R  et r

R . 

 

Les valeurs des indices de performances IAE et ISE (annexe B) pour les deux Benchmarks de la machine sont 

exposées dans le tableau (6-3). 

 D’apƌğs Đes ǀaleuƌs, on observe que bien que le comportement en poursuite soit très satisfaisant, les per-

foƌŵaŶĐes de l’oďseƌǀateuƌ MRAS-mode glissant sont lĠgğƌeŵeŶt ŵeilleuƌes Ƌue l’observateur adaptatif de 

Luenberger modifié pour les deux Benchmarks.  

Profil   

sr s sn r rn

Variations des résistances

    K R / R R / R 
  IAE rad / s   2ISE rad /s  

Benchmark 1  
K 1.00

sr
  0.0304  0.7050  

K 1.30
sr
  0.0837  1.0214  

Benchmark 2  
K 1.00

sr
  0.2811  0.1647  

K 1.30
sr
  0.5946  0.2136  

Tableau (6-3)  Indices de performance de la commande directe du couple associée au mode glissant sans cap-

teur mécanique avec observateur MRAS-mode glissant.  
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6.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons développé deux approches pour réaliser un système d’eŶtƌaînement sans 

capteur de vitesse. Nous avons associé la commande directe du couple au mode glissaŶt d’uŶe ŵaĐhiŶe 
asynchrone triphasé testées sous différentes conditions de fonctionnement suivant les profils des Ben-

chmarks 1 et 2.  

La première méthode proposée consiste à utiliser un observateur adaptatif du flux rotorique pour 

l’estiŵatioŶ de la ǀitesse ƌotoƌiƋue. Cet oďseƌǀateuƌ est ďasĠ suƌ uŶ ŵĠĐaŶisŵe d’adaptatioŶ Đoŵportant 

un contrôleur non linéaire basé sur l'algorithme du Super-Twisting. La deuxième méthode est une tech-

ŶiƋue d’estiŵatioŶ hǇďƌide de soƌte Ƌue le fluǆ ƌotoƌiƋue est estiŵĠ paƌ l’usage d’uŶ oďseƌǀateuƌ ŶoŶ li-
néaire de type mode glissant. Ce fluǆ seƌǀiƌa eŶsuite à dĠteƌŵiŶeƌ la loi d’adaptatioŶ de la ǀitesse paƌ uŶ 
estimateur utilisant un système adaptatif à modèle de référence (MRAS).  

L’aŶalyse des résultats obtenus montre la supériorité des deux approches. Cela permet d’oďteŶiƌ uŶe 
commande sans capteur avec un haut niveau de performance en termes de précision et de robustesse de 

l’estiŵatioŶ, sous différentes conditions de fonctionnement. 
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Chapitre.7 : Validation expérimentale 

ans ce chapitre, nous présentons la validation expérimentale et la mise en oeuvre des algorithmes de 

commandes décrits dans le chapitre ϯ et l’aŶŶeǆe A qui sont: 

 La commande vectorielle indicerte par orientation de flux rotorique (IRFO) utilisant des correcteurs 

linéaires PI des courants statorique et un régulateur IP de vitesse. 

 La commande vectorielle indicerte par orientation de flux rotorique (IRFO) utilisant des correcteurs 

linéaires PI des courants statorique et un régulateur non linéaire de type mode glissant pour la ré-

gulation de vitesse.  

L'objectif étant de comparer le régulateur linéaire par rapport au régulateur non linéaire au niveau de la 

réponse en vitesse daŶs des ĐoŶditioŶs d’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs ƌĠelles pour évaluer les techniques de com-

mandes élaborées à base du modèle de la machine asynchrone avec pilotage vectoriel.  

7.1 Outils de développement et plateforme expérimentale  

Les algoƌithŵes oŶt ĠtĠ pƌogƌaŵŵĠs diƌeĐteŵeŶt eŶ laŶgage C saŶs utiliseƌ l’eŶviƌoŶŶement Ma-

tlaď/SiŵuliŶk ŵais aveĐ la liďƌaiƌie Real Tiŵe LiďƌaƌǇ ;RTliďͿ de dSPACE. CeĐi daŶs le ďut d’optiŵiseƌ le 
teŵps de ĐalĐul. UŶe platefoƌŵe d’essai eǆpĠƌiŵeŶtale au Ŷiveau du LAT, «Laďoƌatoiƌe d'AutoŵatiƋue de 
Tlemcen» a été mise en place afin de permettƌe la validatioŶ et la ŵise eŶ œuvƌe des algoƌithŵes de Đoŵ-
ŵaŶde et d’oďseƌvatioŶ.  
Les essais expérimentaux ont été effectués sur une configuration équipée d’uŶe ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe à 
rotor bobiné et d’uŶe ŵaĐhiŶe à ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶu seƌvaŶt Đoŵŵe Đhaƌge variable.  

Le ďaŶĐ d’essai de la ĐoŵŵaŶde de la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe est illustƌĠ paƌ la figuƌe ;A-1). 

 

Figure (7-1)  BaŶĐ d’essais MAS. 

D 
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Le ďaŶĐ d’essai est ĐoŵposĠe de : 

 Une machine triphasée asynchrone à bagues THRIG-ENCO de 1.5kW avec codeur incrémental 1024 

pts/tr.  

 Une machine à courant continu à excitation séparé / shunt ref. thrige-enco de 1.5kW. 

 UŶ ĐoŶveƌtisseuƌ d’ĠleĐtƌoŶiƋue de puissaŶĐe SeŵikƌoŶ Ƌui est ĐoŵposĠ d’uŶ ƌedƌesseuƌ ŶoŶ 
ĐoŵŵaŶdĠ à diode et d’uŶ oŶduleuƌ à IGBT de ϮϬ kVA.  

 Une plate-forme dSPACE ĐoŵposĠe d’uŶe solutioŶ ŵoŶo Đaƌte DSϭϭϬϰ. 
 UŶ eŶviƌoŶŶeŵeŶt de ĐoŶtƌôle et d’aĐƋuisitioŶ dSPACE CoŶtƌolDesk. 
 Un autotransformateur TRT8A triphasé 0-450V, 8A, 6.235 kVA. 

 Une interface de mesure des courants et des tensions, à base de modules LEM, conçue au labora-

toire. 

7.1.1 Partie mécanique 

Cette paƌtie est ĐoŵposĠe d’une machine triphasée asynchrone à bagues dont les caractéristiques sont 

doŶŶĠes daŶs l’aŶŶeǆe C, d’uŶ Đapteuƌ de vitesse de tǇpe Đodeuƌ iŶĐƌĠŵeŶtal 1024 pts/tr et d'une machine 

à courant continu couplé agissant comme charge. Voir figure (7-2). 

 
 

Figure (7-2)  Partie mécanique. 

7.1.2 Partie électronique de puissance  

Le convertisseur statique utilisé dans essai expérimental est composé d'un redresseur triphasé à diodes, 

d'un filtre et d'un onduleuƌ de teŶsioŶ. La teŶsioŶ ĐoŶtiŶue aliŵeŶtaŶt l’oŶduleuƌ pƌovieŶt de la teŶsioŶ 
triphasée générée par un autotransformateur permettant l'ajustement du niveau de tension sur le bus con-

tinu en sortie du pont redresseur à diodes. L'onduleur de tension comporte trois bras de pont, à IGBT et à 

diodes et un quatrième bras, souvent pour servir à la protection de la partie électronique de puissance des 

phases de freinage, voir figure (7-3). 
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Figure (7-3)  Onduleur de tension. 

 

7.1.3 Partie mesure  

La mesure de la positioŶ est effeĐtuĠe à l’aide d’uŶ Đodeuƌ iŶĐƌĠŵeŶtal plaĐĠ au ďout de l’aƌďƌe de la ma-

chine asynchrone ayant une résolution de 1024 points par tour. La vitesse est déterminée à partir de la 

mesure de la position par une approximation numérique de la dérivée.  

Pour la mesure des courants de lignes et les tensions de la machine nous avons utilisé deux sondes de cou-

rant à effet hall à compensation de flux pour la mesure des courants statoriques sur les deux phases et trois 

sondes de tension pour la mesure des tensions composées statoriques . Voir figure (7-4). 

 

 

Figure (7-4)  carte de mesure. 
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7.1.4 Partie carte DSPACE 1104  

Les aspects numériques de la commande sont assurés par la carte Dspace 1104, depuis l'acquistion numé-

rique des signaux d'entrées jusqu'aux signaux de sorties (MLI) de commande. Les signaux de commutations 

appliquées aux transistors sont générés, à partir des tensions de référence, par une carte interface gra-

phique du control DESK spécialisée qui lie le convertisseur avec la carte Dspace 1104 intégrée dans l'ordina-

teur. Voir figure (7-5). 

 

Figure (7-5)  carte DSPACE 1104. 

Les programmes, développés directement en langage C, sont implantés au sein de la carte Dspace. Cette 

Đaƌte est ĠƋuipĠe d’uŶ logiĐiel d'iŶteƌfaĐe gƌaphiƋue CoŶtƌol DESK, ƌepƌĠseŶtée par la figure (7-6). Cette 

iŶteƌfaĐe gƌaphiƋue peƌŵet l’iŵplaŶtatioŶ aisĠe des lois de ĐoŵŵaŶdes complexes sous forme de schémas 

blocs ou programmes en langage C, ainsi la visualisation en temps réel de toutes les variables de contrôle. 

 

Figure (7-6)  Interface graphique du control DESK. 
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7.2 SĐhéŵa de ĐoŶŶexioŶ de l’eŶseŵďle 

La figure (7-7) représente le schéma de connexion de la carte 1104 avec les divers capteurs autour du banc 

expérimental et avec le convertisseur statique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (7-7)  Schéma synoptique du banc expérimental. 

7.3 La commande vectorielle indirecte avec avec un régulateur linéare  

Nous pouvons envisager le schéma de principe de régulation avec la commande vectorielle indirecte de la 

machine asynchrone par les régulateurs conventionnels dans la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure (7-8)  La structure de la commande vectorielle indirecte avec un régulateur linéaire IP de vitesse. 
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7.3.1 Régulation des courants  

PaƌtaŶt des paƌaŵğtƌes issus de l’ideŶtifiĐatioŶ de la ŵaĐhiŶe, Ŷous avoŶs voulu mettre au point une mé-

thode systématique de calcul des coefficients des régulateurs de la chaine de commande pour ce type de 

contrôle [Bag-99].  

Le système étant un système discret, les coefficients du régulateur équivalent dans un systéme continu ne 

correspoŶdeŶt pas diƌeĐteŵeŶt à Đelui Ƌui’il faut iŵplaŶteƌ daŶs les pƌogƌaŵŵes de ƌĠgulatioŶ. 

Une des approches pour le dimensionnement des régulateurs des systèmes échantillonnés consiste à con-

cevoir le régulateur en considèrent le système comme continu, mais en y introduisant les retards inhérents 

à la régulation numérique, puis à calculer le régulateur équivalent discret. 

Pour chacune des boucles de courant. Nous avons adopté classiquement un régulateur proportionnel-

intégral ( PI ). Il comporte une action proportionnellle qui sert à régler la rapidité avec laquelle la régulation 

doit avoiƌ lieu et uŶe aĐtioŶ iŶtĠgƌale Ƌui seƌt à ĠliŵiŶeƌ l’eƌƌeuƌ statiƋue eŶtƌe la gƌaŶdeuƌ ƌĠgulĠe et la 
grandeur de consigne. 

La boucle de régulation du courant 
sq

i  est représentée par la figure (7-9). 

 

 

 

 

Figure (7-9)  La boucle de régulation du courant
sq

i , structure PI . 

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par : 

1 1 /1

1 1

q s

oi q

q qd s

pT R
G K

pT pT p


  
 

   (7.1) 

OŶ dispose de deuǆ degƌĠs de liďeƌtĠ pouƌ ƌĠguleƌ le sǇstĠŵe. Nous avoŶs Đhoisi d’utiliseƌ 
q

T  afiŶ d’ĠliŵiŶeƌ 

le pôle le plus lent, puis calculer 
q

K selon le critère sur la réponse « harmoniqueméplate ». Cela permet 

d’avoiƌ uŶe ƌĠpoŶse ƌapide aveĐ uŶ ŵiŶuŵuŵ de dĠpasseŵeŶt et uŶe ďoŶŶe staďilitĠ du sǇtğŵe [Bag-99]. 
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La fonction de tranfert en boucle fermée devient : 
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Avec : 

 

 

 

 

La forme incrémentale du régulateur discret que nous retenons est : 

          1 1
p i

y k y k K e k e k K e k         (7.5) 

Avec : 

p q

q

i

q

K K

K
K

T




 

Les meme valeurs de coefficients sont adoptées pour les deux boucles de courants. 

7.3.2 Régulation de vitesse  

Le schéma de régulation en cascade retenu nécessite, pour un bon fonctionnement, que la boucle interne 

soit plus rapide que la boucle externe [Bag-99].  

Il est clair que le réglage du couple se fera paƌ l’aĐtioŶ suƌ le courant 
sq

i  plutôt que par une action sur le 

flux. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, la soƌtie du ƌĠgulateuƌ de la ďouĐle eǆteƌŶe ;vitesseͿ ĐoŶsititue la ƌĠfĠƌeŶĐe ;l’eŶtƌĠeͿ 
de la boucle interne (courant 

sq
i ) [Bag-99]. 

Avec le régulteur PI  de vitesse, il Ŷ’a pas ĠtĠ possiďle d’oďteŶiƌ de ďoŶŶes peƌfoƌŵaŶĐes à la fois pouƌ 
l’asseƌvisseŵeŶt de la vitesse (réponse par rapport à la consigne) et pour la régulation (réponse par rapport 

à la perturbation). Ceci nous a amené à prendre une structure IP , de plus au lieu de bloqier tout simple-

ŵeŶt l’iŶtĠgƌale dğs Ƌue la soƌtie satuƌe, il est iŶtĠƌessaŶt d’oďseƌveƌ la stƌuĐtuƌe aŶti-saturation (anti-

windup) [Bag-99].  

Le shéma de cette boucle de régulation prend alors la forme représentée par la figure (7-10).  

  

 

 

 

Figure (7-10)  La boucle de régulation de la  vitesse, structure IP  anti saturation. 
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Avec : 

v
K et v

T : coefficients du IP . 

vd
T : délai dans la boucle de vitesse. 

vf
T : délai introduit par le filtrage de la vitesse. 

3

2

m

t r

r

L
K p

L
 : constante du couple électromagnétique. 

7.3.3 Résultats expérimentaux 

Les résultats expérimentaux de la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique (IRFO) 

avec un régulateur IP  anti–saturation de vitesse et deux régulateurs PI  de courants  sont présentés sur la 

figure (7-11). 
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Figure (7-11)  Régulation de vitesse avec un régulateur linéaire IP anti-saturation. 

Après établissement du flux rotorique, nous imposons une vitesse de référence de -ϱϬ ƌd/s à Ϭs puis d’uŶe 
inversion de vitesse  de 50 rd/s à t=0.5s à vide. On observe sur un léger dépassement. Le courant 

sq
i  suit 

parfaitement sa référence sq
i


 ;soƌtie du ƌĠgulateuƌ de vitesseͿ duƌaŶt tout l’essai. UŶe fois Ƌue la vitesse 

atteiŶt la ĐoŶsigŶe, le ƌĠgulateuƌ de vitesse Ŷe deŵaŶde Ƌu’uŶ faiďle ĐouƌaŶt 
sq

i  pour contrer les frotte-

ments. On voit également que le courant sd
i  est très peu perturbé durant l’iŶveƌsioŶ de vitesse, Đe Ƌui 

pƌouve l’effiĐaĐitĠ du ĐoŶtƌôle vectoriel et donc le découplage. On remarque que la tension de référence 

sq
v
 pƌeŶd l’alluƌe de la vitesse eŶ ƌĠgime permanent du courant et que la tension de référence 

sd
v
  prend 

l’alluƌe du ĐouƌaŶt statoƌiƋue diƌeĐt. 

Remarque : Le fait Ƌu’il Ǉ est uŶ dĠpasseŵeŶt daŶs l’alluƌe de la vitesse et une limitation dans le courant 

conduit une augmentation plus importante dans la tension ( un emballement de la tension ), le régulateur 



Chapitre 7                                                                                                                                                     Validation expérimentale 

185 

 

de vitesse deŵaŶde de l’ĠŶeƌgie pouƌ alleƌ à la ƌĠfĠƌeŶĐe Đhoisi à travers la boucle de courant qui est en 

saturation par contre la tension non saturée va continuer à augmenteƌ jusƋu’à la staďilisatioŶ de la réponce 

de vitesse sur la référence désirée. 

7.4 La commande vectorielle indirecte avec avec un régulateur non linéare  

 La figure (7-12) represente le shéma de contrôle vectoriel de la machine asynchrone avec une régulation 

de vitesse avec controleur non lineare de type mode glissant et la régulation des deux courants sd
i et 

sq
i .  

Ces deux courants sont régulés par deux boucles de courants dont les sorties sont les tensions de réfé-

rences 
sd

v
  et sq

v


 dans le repère dq . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (7-12)  La structure de la commande vectorielle indirecte avec un régulateur non linéaire de vitesse. 

7.4.1 Régulation de vitesse  

La structure du régulateur de vitesse est basée sur la théorie du mode glissant, le but est pour obtenir une 

réponse rapide et ŵeŵe de ƌeduiƌe l’erreur statique de vitesse. En ignorant le frottement visqueux, l'équa-

tion du mouvement mécanique de la machine est la suivante : 

em r

d
C C J

dt


     (7.6) 

La surface de glissement de vitesse est donnée par : 

S
     (7.7) 

On choisit la dérivée de la surface comme suit : 

 1 2S K sign S K S      (7.8) 
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La sortie du régulateur de vitesse est 
em

T
 , donc pour 0S S   la loi de contrôle de la structure est la sui-

vante : 

   1 2em
T K sign S K
         (7.9) 

7.4.2 Résultats expérimentaux 

Les résultats expérimentaux de la IRFO par un régulateur mode glissant de vitesse et deux régulateurs PI  

des courants sd
i  et 

sq
i  sont présentés sur la figure (7-13). 
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Figure (7-13)  Régulation de vitesse avec un régulateur non linéaire par mode glissant. 

On remarque que la vitesse suit parfaitement sa référence avec un temps de réponse très court. On peut 

diƌe Ƌu’oŶ a une amélioration de la performance (il n'y a pas de dépassement) en comparant avec les résul-

tats du précédent essai (régulateur linaire IP Ϳ. Au ŵoŵeŶt de l’iŶveƌsioŶ du seŶs de ƌotatioŶ, oŶ ƌeŵaƌƋue 
une variation négligeable au niveau de la composante directe isd du courant statorique, donc on peut dire 

que le découplage est parfaitement réalisé. On remarque de petites ondulations hautes fréquences au ni-

veau des réponses de vitesse et de la composante en quadrature 
sq

i  du courant statorique et sa référence, 

ceci est dû au phénomène de broutement (chattering) intrinsèque à cette commande non linéaire. 

7.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, les lois de commande linéare et non linéare ont été testées et validées expérimentale-

ment. Les résultats obtenus ont montrés de bonnes performances dans des conditions de fonctionnement 

telles Ƌue l’appliĐatioŶ de la Đhaƌge et et à l’iŶveƌsioŶ de la vitesse en restant dans le fonctionnement mo-

teur. La régulation de vitesse par la commande par mode glissant offre une meilleure robustesse en per-

formance et en stabilité, soit en régime transitoire ou permanent mais avec un inconvénient non négli-

geable lié à la présence du phénomène de broutement. 
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Conclusion générale et perspectives  

1. Conclusion générale 

Notƌe Ġtude s’iŶsĐƌit daŶs le doŵaiŶe des eŶtƌaîŶeŵeŶts à ǀitesse ǀaƌiaďle et se ƌĠsuŵe à l’oďseƌǀatioŶ 
et la ĐoŵŵaŶde ŶoŶ liŶĠaiƌe d’uŶ aĐtioŶŶeuƌ électrique asynchrone triphasé alimenté en tension par un 

onduleur de tension à MLI sans capteur mécanique de vitesse. 

Nos travaux dans le cadre de cette thèse ont eu pour but de synthétiser des lois de commande qui 

répondent  aux objectifs suivants : 

 Obtenir de bonnes performances dynamiques sur des plages de fonctionnement très larges (très 

basse vitesse et haute vitesse avec ou sans couple de charge). 

 D’aǀoiƌ uŶe faible sensibilité aux variations des paramètres de la machine dans toutes les 

conditions de fonctionnement envisagées. 

 Réduire le nombre de capteuƌs, paƌĐe Ƌue la pƌĠseŶĐe d’uŶ Đapteuƌ ŵĠĐaŶiƋue de ǀitesse daŶs 
un système rend son installation complexe et entraîne un surcoût notamment de la 

maintenance. 

Chaque loi de commande élaborée doit être validée sur le plan de simulation par deux benchmarks 

choisis de façoŶ à ƌĠpoŶdƌe auǆ ĐoŶtƌaiŶtes d’oďseƌǀaďilitĠ, pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte aussi les pƌoďlğŵes de 
la machine asynchrone à très basse vitesse. 

Dans un premier temps, après avoir défini le modèle de la machine dans le repère de Park lié au champ 

tournant ( ,d q Ϳ et liĠ au statoƌ d’aǆes ; ,  ), nous avons mené une étude sur les conditions 

d’oďseƌǀaďilitĠ de la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe à paƌtiƌ d’uŶ ŵodğle daŶs le ƌepğƌe touƌŶaŶt liĠ au Đhaŵp 
tournant. Cette étude nous a permis de conclure que si la vitesse est considérée comme une sortie 

ŵesuƌĠe aloƌs la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe est oďseƌǀaďle. DaŶs le Đas où la ŵesuƌe de la ǀitesse Ŷ’est pas 
dispoŶiďle Đ’est-à-dire une ĐoŵŵaŶde saŶs Đapteuƌ ŵĠĐaŶiƋue, l’Ġtude de l’oďseƌǀaďilitĠ a montré que 

la machine asynchrone est inobservable à très basse vitesse en particulier lorsque la pulsation 

statoƌiƋue est Ŷulle et la ǀitesse est ĐoŶstaŶte. A paƌtiƌ des ƌĠsultats de l’Ġtude d’oďseƌǀaďilitĠ deuǆ 
benchmarks ont été définis. Ils mettent en exergue, des trajectoires prenant en compte non seulement 

les pƌoďlğŵes d’oďseƌǀaďilitĠ de la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe à tƌğs ďasse ǀitesse ou à l’aƌƌġt, ŵais ĠgaleŵeŶt 
Đeuǆ liĠs auǆ ǀaƌiatioŶs des ƌĠsistaŶĐes et à l’iŶflueŶĐe du Đouple de Đhaƌge. 

Ensuite nous aǀoŶs aďoƌdĠ la teĐhŶiƋue d’oƌieŶtatioŶ du fluǆ ƌotoƌiƋue, daŶs le ďut de ƌeŶdƌe le ŵodğle 
de la machine asynchrone découplé et donc équivalent à celui de la machine à courant continu. Nous 

avons commencé par la régulation de la vitesse de la machine asynchrone avec commande vectorielle 

directe conventionnelle (régulateurs PI  et IP ). Cette commande linéaire classique est sensible aux 

perturbations externes et aux incertitudes dans le modèle de la machine notamment la résistance 

rotorique, pour pallier à ce problème, nous avons abordé des commandes non linéaires plus 

performantes et plus robustes.  

La première technique, que nous avons abordée est la commande non linéaire par mode glissant. Ce 

choix est justifié par la simplicité de la conception d'une telle commande et de sa robustesse vis-à-vis 
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des variations paramétriques et de la variation de la charge. Ceci lui permet d'être particulièrement 

adaptée pour la commande des systèmes ayant un modèle imprécis. Le problème principal de cette 

commande se traduit dans les oscillations de fréquence élevée qui peuvent exciter des dynamiques 

négligées lors de la modélisation et l'identification. Pour remédier à ce phénomène, on fait appel à une 

autre technique de commande qui est appelĠe la ĐoŵŵaŶde paƌ ŵode glissaŶt d’oƌdƌe supĠƌieuƌ. Elle 
est ďasĠe suƌ l’algoƌithŵe supeƌ tǁistiŶg peƌŵettaŶt de rendre plus robuste cette commande face aux 

variations paramétriques et réduire le phénomène de broutement (chattering). 

L'algorithme de la commande par mode de glissement avec surface de commutation non linéaire a été 

synthétisé à partir du modèle avec orientation du flux rotorique. Les résultats de simulation ont montré 

que cette commande présente de hautes performances statiques et dynamiques mais ce réglage 

présente une légere sensibilité à les variations paramétriques. Cet effet est dû essentiellement à l'erreur 

sur l'estimation du flux rotorique. Afin de pallier à cet inconvénient, nous avons élaboré un réglage où 

l’oƌieŶtatioŶ du fluǆ ƌotoƌiƋue est assuƌĠe gƌâĐe à l’utilisatioŶ d’uŶ ƌĠgulateuƌ supplĠŵeŶtaiƌe du fluǆ 
ƌotoƌiƋue. L’utilisatioŶ de Đe réglage a donné de grandes performances, pour le suivi de consigne, le 

rejet de perturbation et la robustesse par rapport à la variation de la résistance rotorique de la machine 

asynchrone. 

Pour la deuxième stratégie, nous avons traité la commande non linéaire par Backstepping appliquée à la 

machine asynchrone pour le modèle avec le pilotage vectoriel (sans régulation du flux rotorique en 

quadrature) et le modèle complet (avec régulation du flux rotorique en quadrature). On note que le 

réglage avec régulation du flux rotorique en quadrature paƌ Đes ƌĠsultats a doŶŶĠ d’eǆĐelleŶt 
performances surtout quand la résistance rotorique est soumise à des variations. Cependant, le 

deuxième modèle est sensible aux incertitudes de paramètres du système. Pour rendre la commande 

robuste vis-à-vis de ces incertitudes, Ŷous aǀoŶs pƌoposĠ pouƌ la deuǆiğŵe paƌtie l’utilisatioŶ du 
Backstepping adaptatif. C’est le cas où la résistance rotorique et le couple de charge sont supposés 

inconnus. Cette technique a donné des résultats satisfaisants. Dans la troisième partie, dans but 

d’aŵĠlioƌeƌ les peƌfoƌŵaŶĐes des ĐoŵŵaŶdes ŶoŶ liŶĠaiƌes, nous avons introduit la commande hybride 

Backstepping-mode glissant avec pilotage vectoriel de la machine. Selon les résultats de simulation, on 

peut ĐoŶĐluƌe Ƌue l’oďjeĐtif de Đette teĐhŶiƋue est atteiŶt, en termes de performance et de robustesse. 

La dernière technique est la commande directe du couple. La DTC a montré une simplicité 

d’iŵplĠŵeŶtatioŶ, uŶe ƌoďustesse ĐoŶtƌe les peƌtuƌďatioŶs eǆteƌŶes et contre la variation de la 

résistance rotorique contrairement à la commande vectorielle à flux rotorique orienté. Elle demeure 

toutefois sensible à la variation de la résistance statorique. AfiŶ d’Ǉ ƌeŵĠdieƌ, Ŷous aǀoŶs présenté une 

méthode d'estimation de la résistance du stator pour compenser convenablement cette variation. 

Par la suite, nous avons pƌoposĠ des teĐhŶiƋues d’aŵĠlioƌatioŶ de la DTC, par rapport à la de maîtrise de 

la fréquence de commutation, les oscillations et les réponses du flux et du couple électromagnétique. 

Aussi, on utilisé d’autƌes stƌatĠgies d’aŵĠlioƌatioŶ afiŶ de ƌespeĐteƌ la siŵpliĐitĠ de la DTC ĐlassiƋue, à 
savoir des techniques non linéaires associées à la commande DTC et qui servent à remplacer les 

comparateurs classiques et la table de sélections des vecteurs tension, par un contrôleur mode glissant 

puis Backstepping. Ces deux derniers ont donné de meilleures performances que celles obtenues par les 

commandes présentées dans les chapitres antérieurs. Ce qui nous a conduit à utiliser cette commande 

dans le chapitre six de notre thèse (la commande sans capteur mécanique de vitesse). 

Le sixième chapitre est consacré à la commande sans capteur où nous avons utilisé des capteurs logiciels 

pouƌ l’estiŵatioŶ de la ǀitesse. Le pƌeŵieƌ estiŵateuƌ Đ’est l’oďseƌǀateuƌ adaptatif de LueŶďeƌgeƌ. Après 
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un bref rappel sur la classification et les notions générales des observateurs, nous avons exposé le 

pƌiŶĐipe de l’oďseƌǀateuƌ adaptatif ďasĠ suƌ la ŵodĠlisatioŶ dǇŶaŵiƋue de la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe daŶs 
le référentiel lié au stator ( ,  ). Une seconde version de cet observateur, tenant compte des variations 

des paramètres résistifs, est utilisée. Cette nouvelle approche, ŵettaŶt eŶ œuǀƌe uŶ oďseƌǀateuƌ 
hybride basé suƌ uŶ ŵĠĐaŶisŵe d’adaptatioŶ iŶtĠgƌaŶt uŶ algoƌithŵe de supeƌ tǁistiŶg. Le deuǆiğŵe 
estimateur utilisant un système adaptatif à modèle de référence. Notre contribution consiste à proposer 

une nouvelle approche hybride de cet estimateur MRAS. Cette technique est basée sur la combinaison 

du mode glissant à la technique MRAS, où le flux rotorique est estimé par un estimateur mode glissant 

et la vitesse est estiŵĠe paƌ l’estiŵateuƌ MRAS. L’oďjeĐtif de Đes ĐoŶtƌiďutioŶs est d’aŵĠlioƌeƌ la 
pƌĠĐisioŶ et la ĐoŶǀeƌgeŶĐe de l’estiŵatioŶ de ǀitesse, aiŶsi Ƌue la ƌoďustesse de Đelle-ci vis-à-vis des 

variations de paramètres de la machine. Des tests de simulation numérique ont été effectués sur les 

pƌofils des BeŶĐhŵaƌks ϭ et Ϯ, afiŶ de ĐoŶfiƌŵeƌ la faisaďilitĠ des appƌoĐhes utilisĠes et d’eŶ ǀalideƌ les 

performances. 

Le dernier chapitre est consacré à la validation expérimentale des techniques de commande linéaire et 

non linéaire avec une étude comparative de leurs performances. 

2. Perspectives pour de futurs travaux 

En ce qui concerne la poursuite de ce travail et les perspectives envisagées guise d’aĐtiǀitĠs pour de 

futurs travaux dans cette thématique, nous proposons les études suivantes :  

 La ǀalidatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale des teĐhŶiƋue de ĐoŵŵaŶde et d’oďseƌǀatioŶ ĠtudiĠes eŶ 
siŵulatioŶ ŶuŵĠƌiƋue loƌs d’uŶe iŵplĠŵeŶtatioŶ ŵatĠƌielle eŶ teŵps ƌĠel, Đelle-ci étant la seule 

alternative permettant de mettre en évidence les lacunes de la modélisation mathématique de 

la machine asynchrone et les imperfections du convertisseurs statique qui lui est associé. 

 L’utilisatioŶ des ŵĠthodes d’optiŵisatioŶ des ĐoeffiĐieŶts de ƌĠglages des diffĠƌeŶts ƌĠgulateuƌs. 
 L’utilisatioŶ de Đe sǇstğme dans une application réelle, tels que la ŵotoƌisatioŶ d’uŶ véhicule 

électrique.  
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Annexe.A : Commande linéaire 

A.1 Calcul des correcteurs 

Nous pouvons envisager le schéma de principe de régulation avec la commande vectorielle indirecte de 

la machine asynchrone par les régulateurs conventionnels dans la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (A-1)  La structure de la commande vectorielle indirecte avec capteur de vitesse. 

 Régulateur du courant 
sq

i   

Le régulateur du courant en quadrature fournit la tension 
sq

v  nécessaire pour maintenir le couple à sa 

valeur de référence.  

 La fonction de transfert  
sq

sq

i

v
 est donnée par : 
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La boucle de régulation du courant isq est représentée par la figure (A-2). 
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Figure (A-2)  Schéma bloc de régulation du courant
sq

i . 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit : 
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(A.2) 

Le diŵeŶsioŶŶeŵeŶt du ĐoƌƌeĐteuƌ est fait à l’aide du pƌiŶĐipe d’iŵpositioŶ des pôles. Coŵŵe le 
polynôme caractéristique est du deuxième ordre, nous imposons deux pôles à partie réelle négative 

pouƌ assuƌeƌ la staďilitĠ eŶ ďouĐle feƌŵĠe. AfiŶ d’avoiƌ uŶe ƌepeŶse aveĐ aŵoƌtisseŵeŶt ƌelatif 
optimale, les pôles sont choisis complexes conjugués avec partie réelle égale à la partie imaginaire.   

Le polǇŶôŵe ĐaƌaĐtĠƌistiƋue s’ĠĐƌit Đoŵŵe suite :      

                   2 2

0 02D s s s     (A.3) 

AiŶsi, Ŷous oďteŶoŶs les paƌaŵğtƌes du ĐoƌƌeĐteuƌ, eŶ foŶĐtioŶ de l’aŵoƌtisseŵeŶt 0.7   et de la 

pulsation propre 0 . 

Par identification entre les équations (A.2) et (A.3), nous obtenons les paramètres suivants du 

correcteur PI  : 
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 Régulateur du courant sd
i   

  Le régulateur du courant direct fournit la tension sd
v  nécessaire pour maintenir le flux à sa valeur de 

référence. 

  La fonction de transfert  sd

sd

i

v
 est donnée par : 
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La boucle de régulation du courant sd
i  est représentée par la figure (A-3). 
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Figure (A-3)  Schéma bloc de régulation du courant sd
i . 

Les mêmes calculs effectués pour le correcteur du courant 
sq

i  sont appliqués à ce correcteur. Les 

paramètres du correcteur sont donc les mêmes. Ils sont donnés par : 

                 
 , 0
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d

d
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


 (A.6) 

Il est bien connu que la commande vectorielle consiste à contrôler séparément le flux rotorique et le 

Đouple ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue. Le ĐoŶtƌôle du Đouple est assuƌĠ paƌ l’iŶteƌŵĠdiaiƌe de la ƌĠgulatioŶ du 
courant 

sq
i  car le couple est proportionnel à ce courant et Le contrôle du flux rotorique est assuré par 

l’iŶteƌŵĠdiaiƌe de la régulation du courant sd
i  car le flux rotorique est proportionnel à ce courant. Donc, 

afin de protéger les semi-ĐoŶduĐteuƌs ĐoŶstituaŶt l’oŶduleuƌ, il faut attĠŶueƌ tout dĠpasseŵeŶt possiďle 
des courants avec des limiteurs sur les grandeurs de références et sur les entrées. 

 Régulateur de la vitesse    

La boucle externe est la boucle de régulation de la vitesse (la grandeur ayant une dynamique la plus 

lente).  Pour cette raison, les pôles imposés pour la boucle eǆteƌŶe soŶt plus pƌoĐhes de l’oƌigiŶe du plaŶ 
des racines par apport aux pôles de la boucle interne. 

Il est bien connu que la régulation de vitesse des machines asynchrones avec des correcteurs PI  ne 

peƌŵet pas d’oďteŶiƌ de tƌğs ďonnes performances lorsque la consigne de vitesse varie 

ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt ;dĠpasseŵeŶt iŵpoƌtaŶt de la ƌĠpoŶse de vitesseͿ. EŶ effet, loƌs d’uŶe vaƌiatioŶ 
importante de la consigne de vitesse, le correcteur PI  se trouve devant un écart important, ce qui 

provoque une forte action proportionnelle du correcteur qui se traduit par un dépassement de la vitesse 

du moteur [Mez-06]. La solution consiste à remplacer le correcteur PI  (de vitesse) par un correcteur IP  

[Bag-99]. Le sĐhĠŵa ďloĐ d’uŶ ĐoƌƌeĐteuƌ IP  est donné par la figure (A-4). 

 

 

 

Figure (A-4)  Schéma synoptique du régulateur de vitesse IP . 

Avec :       
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Où :                         ;
m m

c

p J
K T

J f
    

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 
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s s
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 
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 (A.8) 

Par imposition des pôles en boucle fermée, nous obtenons les paramètres du correcteur IP  : 
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 (A.9) 

 Régulateur du flux
r
   

La boucle externe est consacrée pour la régulation du flux rotorique (La grandeur ayant la dynamique la 

plus lente). Pour avoir un bon fonctionnement de la machine, le flux est maintenu constant à sa valeur 

nominale [Mez-Ϭ6]. D’apƌğs l’ĠƋuatioŶ ;1.44), nous avons : 
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i T s
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 (A.10) 

D’où le sĐhĠŵa ďloĐ de ƌĠgulatioŶ du fluǆ ƌotoƌiƋue ƌepƌĠseŶtĠ paƌ la figuƌe ;A-5) : 

 

 

Figure (A-5)  Schéma bloc de régulation du flux rotorique r
 . 

La fonction de transfert en boucle fermée est : 
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 (A.11) 

De la même manière, pour dimensionner le correcteur, nous faisons appel au principe d’iŵpositioŶ des 
pôles. Les paramètres du correcteur seront : 
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A.2 Résultats simulations 

 Essais avec paramètres nominaux 

 Benchmark 1  Benchmark 2 
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Figure (A-6)  PeƌfoƌŵaŶĐes suƌ le BeŶĐhŵaƌk ϭ et Ϯ de l’IRFO - Essais avec paramètres nominaux. 
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Figure (A-6) représente les résultats du réglage de vitesse basé sur le pilotage vectoriel indirecte avec les 

paramètres nominaux de la MAS. Pour les différents profils de test de poursuit, la vitesse de rotation 

suit sa ƌĠfĠƌeŶĐe aveĐ eǆaĐtitude au ƌĠgiŵe peƌŵaŶaŶt Ƌu’au tƌaŶsitoiƌe Đ.-à-d. au démarrage et 

peŶdaŶt l’iŶveƌsioŶ du seŶs de ƌotatioŶ aveĐ uŶ dĠpasseŵeŶt. OŶ oďseƌve uŶe eǆĐellente orientation du 

flux roto-ƌiƋue suƌ l’aǆe diƌeĐt. OŶ oďseƌve uŶ ďoŶ ƌejet des peƌtuƌďatioŶs de Đhaƌge, aveĐ uŶ teŵps de 
rejet rela-tivement faible. 

 Essais avec variations des résistances 
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Figure (A-7)  Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande vectorielle indirecte - Essai avec variations de 

15% et 30% sur la valeur nominale des résistances s
R et r

R  
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La figure (A-7) représente les tests de robustesse du réglage de vitesse basé sur le modèle non linéaire 

aveĐ pilotage veĐtoƌiel iŶdiƌeĐte. Les vaƌiatioŶs de la ƌĠsistaŶĐe statoƌiƋue Ŷ’oŶt Ƌue tƌğs peu d’iŶflueŶĐe 
suƌ l’oƌieŶtatioŶ du fluǆ, paƌ ĐoŶtƌe la vaƌiatioŶ de la résistance rotorique influent non seulement sur la 

vitesse, ŵais ĠgaleŵeŶt suƌ l’oƌieŶtatioŶ du fluǆ peŶdaŶt la phase tƌaŶsitoiƌe, ĐepeŶdaŶt la vitesse eŶ 
est affeĐtĠe, aussi ďieŶ loƌs de la pouƌsuite Ƌue loƌs de l’appliĐatioŶ des peƌtuƌďatioŶs. 

Les valeurs des indices de performance (Annexe B) données dans le tableau (A-ϭͿ, ŵoŶtƌeŶt l’iŶflueŶĐe 
du Đouple de Đhaƌge et les vaƌiatioŶs des ƌĠsistaŶĐes statoƌiƋue et ƌotoƌiƋue suƌ l’eƌƌeuƌ de pouƌsuite de 
vitesse pour le Benchmark 1 et le benchmark 2. Ces valeuƌs vaƌieŶt tƌğs peu, Ƌu’à ďasse vitesse 
« Benchmark 2 », et l’eƌƌeuƌ dǇŶaŵiƋue de pouƌsuite et l’eƌƌeuƌ statiƋue diŵiŶueŶt aveĐ des ĠĐaƌts 
moins importants. 

Profil   

sr s sn r rn

Variations des résistances

    K R / R R / R 
  IAE rad / s   2ISE rad /s  

 

Benchmark 1  

K 1.00
sr
  5.6580  18.9444  

K 1.30
sr
  6.5552  25.6719  

 

Benchmark 2  

K 1.00
sr
  0.2254  0.2764  

K 1.30
sr
  0.2633  0.3619  

Tableau (A-1)  Indices de performance de la commande vectorielle indirecte.  
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Annexe.B : Les indices de performances  

B.1 Les indices de performances de la précision dynamique 

Pour avoir une bonne précision dynamique d'un système à une entrée échelon, il faut que le régime 

transitoire soit caractérisé par un faible dépassement et un temps de réponse optimal, pour cela les 

indices de performance IAE  et ISE , sont largement employés en automatique, tout comme la mesure 

du temps de réponse, du temps de montée ou des dépassements, comme indicateurs de performance 

des sǇstğŵes asseƌvis. Leuƌ oďjeĐtif est de ƋuaŶtifieƌ la dǇŶaŵiƋue de l’eƌƌeuƌ eŶtƌe la soƌtie et la 
consigne. On les définit de la manière suivante : 

 

A. Indice IAE (Integral of Absolute value of the Error) 

Le critère IAE  exprime la surface générée de la différence en valeur absolue entre la consigne (le signal 

de la ƌĠfĠƌeŶĐe) et la soƌtie. Il est ĐalĐulĠ eŶ faisaŶt l’iŶtĠgƌale de la valeuƌ aďsolue de la soustƌaĐtioŶ 
poiŶt paƌ poiŶt des deuǆ Đouƌďes pouƌ des teŵps d’Ġchantillonnage donnés. Il permet de chiffrer 

l’eƌƌeuƌ tƌaŶsitoiƌe appaƌaissaŶt eŶtƌe la ƌĠpoŶse et la ĐoŶsigŶe. Plus la ƌĠpoŶse est rapide et 

osĐillatoiƌe, plus la valeuƌ de l’iŶdiĐe est iŵpoƌtaŶte. 

Il peut être exprimé par la formulation mathématique suivante : 

    
f

i

t

t

IAE y t y t dt
   

Où : 

 y

est le signal de référence. 

y  le signal de sortie,. 

 f i
t t la période considérée. 

B. Indice ISE (Integral of the Squared Error): 

Le critère ISE est dĠfiŶi Đoŵŵe l’iŶtĠgƌale du ĐaƌƌĠ du sigŶal d’eƌƌeuƌ suƌ uŶe pĠƌiode doŶŶĠe. 
Il peut être exprimé par la formulation mathématique suivante : 

    2
f

i

t

t

ISE y t y t dt
   

Le ĐaƌƌĠ du sigŶal d’eƌƌeuƌ peƌŵet de ŵettƌe eŶ ĠvideŶĐe, les écarts transitoires de forte amplitude et 

doŶĐ d’aŵplifieƌ l’iŵpoƌtaŶĐe des valeuƌs Ƌui s’ĠĐaƌteŶt le plus de la ĐoŶsigŶe. 
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Annexe.C : Caractéristiques nominales de la 

machine asynchrone 

C.1 Caractéristiques et paramètres nominaux de la machine asynchrone 

A. Machine asynchrone triphasée utilisée en simulation 

 

 

Grandeurs 

nominales 

Tension nominale 220 / 380 V 

Puissance nominale 1.5 kW 

Fréquence nominale 50 Hz 

Nombre de paires de pôles 2 / 

Vitesse nominale 1340 tr/min 

Courant nominal 3.7/6.5 A 

Couple nominal 10 N.m 

 

 

Paramètres 

nominaux 

Résistance statorique 4.850 Ω 

Résistance rotorique 3.805 Ω 

CoefficieŶt d’iŶductaŶce statoƌiƋue 0.274 H 

CoefficieŶt d’iŶductaŶce ƌotoƌiƋue 0.274 H 

CoefficieŶt d’iŶductaŶce ŵutuelle 0.258 H 

Coefficient de frottement 0.031 kg.m² 

MoŵeŶt d’iŶeƌtie total 0.00114 N.s/rad 

 

B. Machine asynchrone triphasée utilisée en expérimental 

 

 

Grandeurs 

nominales 

Tension nominale 400 V 

Puissance nominale 1.5 kW 

Fréquence nominale 50 Hz 

Nombre de paires de pôles 2 / 

Vitesse nominale 1340 tr/min 

Courant nominal 3.7/6.5 A 

Couple nominal 10 N.m 

 

 

Paramètres 

nominaux 

Résistance statorique 3.970 Ω 

Résistance rotorique 0.337 Ω 

CoefficieŶt d’iŶductaŶce statoƌiƋue 0.340 H 

CoefficieŶt d’iŶductaŶce ƌotoƌiƋue 0.0235 H 

CoefficieŶt d’iŶductaŶce ŵutuelle 0.227 H 

 



        Résumé    

 

 

Résumé 

Dans le but d'améliorer les performances statiques et dynamiques du moteur asynchrone triphasé 

alimenté en tension et de réaliser du contrôle de vitesse ŶoŶ liŶéaiƌe aveĐ l’utilisatioŶ d’oďseƌvateuƌs, 

cette thèse a abordé les points importants suivants : La modélisation de machine en vue de synthétiser 

les lois de commande, l’utilisatioŶ de commandes employant des régulateurs classiques basés sur les 

ĐoŶĐepts de l’autoŵatiƋue liŶéaiƌe ;ƌéglage à aĐtioŶ pƌopoƌtioŶŶelle et iŶtégƌaleͿ. Ces derniers ne 

permettent pas une bonne maîtrise des régimes transitoires et présentent l’iŶĐoŶvéŶieŶt d’uŶe faiďle 
robustesse vis-à-vis des variations des paramètres de la machine, ce qui a sollicité l’eŵploi des 
techniques de commandes non linéaires robustes. Il s’agit de la ĐoŵŵaŶde paƌ ŵodes glissaŶts d’oƌdƌe 
uŶ et d’oƌdƌe supéƌieuƌ, celle par Backstepping et la commande directe du couple, appliquées à la 

machine asynchrone. De plus, la commande sans capteur peut augmenter la fiabilité et diminuer le coût 

du système. Pour cela, nous avons présenté des structures d’oďseƌvateuƌs pouƌ aŵélioƌeƌ l'estiŵatioŶ 
de la vitesse et du flux rotorique dans le fonctionnement à basses et hautes vitesses. 

Mots-clés : Moteur asynchrone, modélisation, commande vectorielle, commande non linéaire, mode 

glissant, backstepping, commande directe de couple, Observateur. 

  Abstract  

In the objective of improving  the static and dynamic performance of  three-phase induction motor fed 

by voltage source inverter, this thesis has addressed the following important issues: The modeling of the 

induction machine in order to synthesize a better performance controller, the use of control techniques 

using conventional controllers based on the concepts of linear automatic control (proportional and 

integral controllers). However, they do not give high performances and have low robustness against 

ŵaĐhiŶe’s paƌaŵeteƌs vaƌiatioŶs. This requires the use of new techniques of nonlinear robust control,  

as sliding mode control,  order one and of higher order, Backstepping and direct torque control applied 

to the induction machine. Moreover, the sensorless control can increase the reliability and decrease the 

cost of the overall control system. Therefore, we have presented several observer structures to improve 

speed and flux estimation in high and low speed operation ranges.  

Keywords: modeling, induction machine, vector control, nonlinear control, sliding mode, Backstepping, 

direct torque control, observer. 

 ملخص
و˲ة، أأم  الناا  امتعللا، هذ˱  امتكل،كييم̬ أأج̣ تحسين الأǳاء الساك̬ والدينام   ة لل ا : نم˱ج، لآلة  ير  امتزاامة،  نناول  ذ˱  الأر

ا˲قب،   العالي˰ي، الخ̄ي، الاونومانيك خواǶǵمياǮ على تجياǮ العحكم التي نلتم˰ااȅ است  ǴاǮ أأǳاء أأف̣́.م̬ أأج̣ ن˾̫يم قوانين م
(ȃ˰لخَ ...وامتعكام̣ النس بي امتل ا˲باǮ ة لل ا ع˰اǳاǮامتعللا، با   الاǵنياباǮ مخعلف ض˰ اا متين و اا جي˰ تح̢ما  ̫̬́ن لا( ا   والاض̄

 .الكام̣ العبري˲ يج˰ امتعين الخ̄يي ير  العحكم ناةياǮ اس ع˯˰اȄ فا ȅ امتن̇وǵ  ذ˱ا م̬ اȅǴ .الخاǵجي،

 ن˰ذوǵ مكاكل م̬ للعخ̚يف اقتح  ق˰ الخ̄ي ير  للعحكم ج˰ي˰ǭ أأساليب ع˰ǭ الكلاعي العحكم ناةي، ثم ن˾̫يم مب˰أأ  نا˰يم بل˰
    .والعحكم امتباشر في اللزȄالعحكم التاجلي    Ǵو نم̂ انزلاقيوهي العحكم    ير  امتزاامة، ة لل ا أأǳاء

ǭالعحكم يس ع̄ي̈ ذ˱ا  على علاو ȅلاق̂ ب˰و ǭǳوثوقي، م̬ الزيا Ȅبعا˰يم اقمن له˱ا   تل̚ته وتخ̚ي˿ العحكم ن̇ا Ǯمخعل̚، ملاح̇ا 
ن˲̚ل، السرعاǮ في امتغناريسي والع˰ف̛ السرع، نا˰ي˲ لعحسين  .وامتنخ́̚، امت

  العحكم التاجلي   نزلاقي العحكم Ǵو نم̂ ا   العحكم ير  الخ̄ي   العحكم الكلاعي   النم˱ج،   ير  امتزاامة، ة لل ا اللمǮ امت̚تاحي،:
Ȅ̅ملاح   العحكم امتباشر في اللز .  


