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Introduction générale

Dans l’industrie, plus de la moitié de l’énergie électrique produite est conso-
mmée par les moteurs électriques. Parmi plusieurs types de moteurs électriques, les
machines asynchrones triphasées sont les plus utilisés. Ces moteurs ont, petit à petit,
pris la place des machines à courant continu en raison de leurs bonnes performances :
fiabilité, robustesse, faible coût et maintenance simple. Cependant, la commande des
moteurs asynchrones peut devenir très complexe selon les performances demandées
par l’application. Cette complexité est due principalement aux raisons suivantes:
- la non-linéarité du moteur asynchrone,
- il s’agit d’un modèle multi-variables et fortement couplé ;
- la présence d’incertitudes paramétriques et nécessité de prendre en compte leur

variation dans le temps.

Les premières techniques commande des machines asynchrones étaient basées sur la
traditionnelle commande scalaire qui ne peut garantir que de modestes performances.
Dans de nombreux domaines d’application, il est nécessaire de recourir à des comm-
andes plus sophistiquées, compatibles avec les performances escomptées mais bien
plus complexes. Grâce aux progrès technologiques réalisés dans le domaine de l’élect-
ronique de puissance et dans celui de l’électronique numérique, il est devenu possible
de concevoir l’implémentation réelle de tels algorithmes de commande quelque soit
leur degré de complexité et leur temps d’exécution. Aujourd’hui, le domaine de la
commande des machines électriques est devenu une discipline à part entière. C’est un
domaine multidisciplinaire qui inclut à la fois : l’électronique de puissance, l’automa-
tique, et l’électronique numérique.
Notre contribution à ce domaine concerne les thèmes suivants :
- Amélioration de la robustesse de la commande vectorielle par rapport aux varia-

tions paramétriques.
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- Conception d’un observateur robuste contre les variations paramétriques du mot-
eur asynchrone dans une stratégie de commande vectorielle directe.

Notre mémoire comporte six chapitres qui décrivent les différentes solutions pro-
posées pour la minimisation de l’effet des variations paramétriques dans la commande
vectorielle directe du moteur asynchrone.

Le premier chapitre présente les objectifs de l’étude, ainsi que l’état de l’art relatif
aux différents axes traités par le présent mémoire. La littérature dans ce domaine
est très abondante et variée du fait que le sujet a été largement abordé depuis plus
de trois décades. Malgré tout, plusieurs problématiques persistent jusqu'à nos
jours, et les solutions associées n’ont pas encore atteints le stade industriel.

Le deuxième chapitre sera consacré à la description des modèles du moteur asynchrone
utilisés pour la commande et l’observation des paramètres du moteur. Le modèle du
moteur est donné soit dans un repère fixe, ou bien dans un repère tournant. Le choix du
modèle dépend de l’utilisation. Ainsi, pour réaliser l’estimation du flux rotorique, le mod-
èle stationnaire ,  est préféré par rapport au repère tournant ,d q pour la simplicité du

modèle stationnaire. Aussi une représentation plus condensé du modèle du moteur a
été introduite car elle simplifie la synthèse de la stabilité et de l’observabilité du modèle
d’état du moteur asynchrone.

Dans le troisième chapitre, nous avons effectué des simulations de la commande
vectorielle directe du moteur asynchrone utilisant un estimateur classique du flux
rotorique. A travers ces simulations, nous avons montré les limites de l’estimateur
classique, d’où l’intérêt de l’utilisation d’un observateur de flux qui donne de meilleures
résultats d’estimation. Ensuite, nous avons fait une description de la ‘’nouvelle approche
robuste de la commande vectorielle directe (RDFOC) du moteur asynchrone’’, que nous avons
proposé dans ce travail. Cette nouvelle approche est basée sur l’ajustement de la valeur de
la pulsation statorique, afin de compenser les effets des variations paramétriques sur les
performances de commande du moteur asynchrone. Les résultats de simulation montrent
que cette nouvelle approche, associée à un estimateur classique du flux, donne une meil-
leure robustesse vis-à-vis de la variation de la résistance rotorique qu’une simple comm-
ande vectorielle directe.

Le quatrième chapitre a été consacré à la conception d’un observateur robuste du flux du
moteur asynchrone. Nous avons commencé d’abor par des rappels sur l’observabilité des
systèmes non-linéaires, puis nous fait la démonstration de l’observabilité locale de la mac-
hine asynchrone avec mesure de la vitesse mécanique, ainsi que la démonstration de la
stabilité du moteur asynchrone associé à l’observateur adaptatif du flux rotorique. Nous
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avons ensuite utilisé un observateur de Luenberger étendu pour l’estimation du flux
rotorique du moteur asynchrone. Les performances de cet observateur étant limitées en
présence de variations paramétriques, ce qui nous amène à utiliser un autre observa-
teur plus performant : à savoir, l’observateur adaptatif du flux. Cet observateur, possède
l’avantage de l’adaptation de ces paramètres : L’adaptation des paramètres se fait sur la
base de la théorie de Lyapounov, elle permet d’obtenir de meilleures performances
d’estimation du flux rotorique point de vue précision et robustesse. Et, afin de montrer les
avantages de l’observateur adaptatif, nous avons effectué des simulations de la comm-
ande vectorielle du moteur asynchrone associée à un observateur de Leunberger, puis
nous avons effectué les mêmes simulations pour la commande vectorielle directe du mo-
teur asynchrone associée à un observateur adaptatif du flux. Puis, nous avons comparé
les résultats des deux commandes. Enfin, et afin de tester la robustesse de la commande
vectorielle associée à chaque type d’observateur, nous avons appliqué des variations de
100% sur les valeurs nominales des résistances rotorique et statorique. Les résultats de
simulation ont montré que l’observateur adaptatif du flux permet d’obtenir de meilleures
performances d’estimation du flux rotorique. Cependant, les performances d’estimation
des résistances rotorique et statorique sont très limitées point de vue précision.

Dans le cinquième chapitre, nous avons cherché quelles sont les contraintes qui limitent
les performances d’estimation de l’observateur adaptatif du flux. Ainsi, nous avons rema-
rqué que l’estimation des résistances rotorique et statorique est en fonction des erreurs
d’estimation des courants statorique. Donc, la qualité d’estimation de ces résistances sera
strictement liée à celle de l’erreur d’estimation des courants statoriques. Et, en faisant une
comparaison entre le modèle d’état du moteur et celui de l’observateur adaptatif, on peut
facilement remarquer que le modèle de l’observateur adaptatif ne contient pas de couple
de charge comme entrée (car c’est une grandeur généralement non mesurable). D’où la
différence entre les variables d’état des deux modèles. Ainsi, et afin d’obtenir une
meilleure estimation des résistances rotorique et statorique, nous avons proposé une nou-
velle structure de l’observateur adaptatif du flux, basée sur l’estimation et la compensa-
tion du couple de charge dans la structure de base de l’observateur adaptatif du flux. Ce
qui va rendre le modèle de l’observateur semblable à celui du moteur asynchrone. Le
couple de charge sera donc considéré comme une 3ème entrée du nouvel observateur ada-
ptatif. L‘estimation du couple de charge se fait sur la base de l’équation mécanique du
moteur asynchrone car cette équation montre qu’il y a une relation de proportionnalité
entre le couple de charge et la vitesse mécanique. Ainsi, l’estimation du couple de charge
se fera à partir de la différence entre la vitesse mécanique du moteur et la vitesse estimée
par l’observateur adaptatif. Les performances et la robustesse de la nouvelle structure de
l’observateur adaptatif du flux ont été vérifiées à travers des simulations ; en premier lieu
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nous avons vérifié la robustesse du nouvel observateur adaptatif par rapport à une varia-
tion de la résistance rotorique, puis nous avons vérifié la robustesse du nouvel obser-
vateur par rapport à la variation de la résistance statorique.

Dans le sixième chapitre, nous avons fait une synthèse des résultats obtenus dans ce tra-
vail de thèse, ainsi qu’une comparaison entre les résultats des différents observateurs utili-
sés afin de montrer l’amélioration apportée par chaque observateur. Puis, nous somme
sorti avec une conclusion générale, ainsi que la présentation des perspectives ouvertes par
ce travail.
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Chapitre 1 : Etat de l’art

1.1 Introduction

Grace au développement des semi-conducteurs de puissance et de la technologie des
microprocesseurs, les moteurs asynchrones à cage remplacent de plus en plus les
moteurs à courant continu pour assurer la variation de la vitesse des processus indutriels.
Ils présentent l’avantage d’être robustes, de construction simple et peu coûteux. Ainsi, ces
moteurs ont été utilisés dans beaucoup de domaines tel que la traction électrique, les pro-
cessus industriels, les ascenseurs, ....etc. Cependant, la commande des moteurs asynch-
rones est plus complexe, à cause de la non-linéarité de leur modèle d'état ainsi que le cou-
plage qui existe entre le flux rotorique et le couple du moteur. Ainsi, plusieurs techniques
de commande non-linéaires ont été développées pour la commande du moteur asynch-
rone afin d’atteindre de bonnes performances de commande de la vitesse (ou du couple),
avec une bonne précision et une grande rapidité. Le but de chacune de ces commandes est
de réaliserà la fois :
- résoudre la non-linéarité du modèle moteur asynchrone (les performances ne doivent

pas être liées à la valeurde la commande).
- Réaliserle découplage entre le flux rotorique et le couple du moteur.
- garder les performances de la régulation de la vitesse du moteur quelque soit les

variations paramétriques qui peuvent apparaitre lors de l’entrainement du moteur,
ainsi que les incertitudes de modélisationdu moteur asynchrone.

Parmi les commandes utilisées pour résoudre la non-linéarité du moteur asynchrone on
peut citer : la commande vectorielle [14]. Cette commande est basée sur l’orientation du
flux rotorique du moteur asynchrone selon l’axe direct dans le référentiel tournant dq, de
telle manière à supprimer la composante en quadrature du flux rotorique, et ainsi réaliser
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un découpage asymptotique entre le flux et le couple. Cependant, la commande vectorielle
est sensible aux variations paramétriques du moteur. Ce qui représentante un inconvéni-
ent pour l'utilisation de cette commande. Ainsi, et pour résoudre le problème des
variations paramétriques du moteur asynchrone [68], d'autres techniques de commande
non-linéaire ont étés utilisés telles que ;

- La commande directe du couple [20], est basée sur la détermination directe de la
séquence de commande appliquée aux interrupteurs de l’onduleur de tension.
Cette commande étant indépendante du modèle du moteur, elle permet d’avoir une com-
mande robuste contre les variations paramétriques, elle possède aussi l’avantage de la
simplicité de réalisation (pas de transformation de coordonnées), ainsi que la simplicité de
l’implémentation. Cependant, cette commande présente aussi des inconvénients de com-
mande telle que l’apparition d’oscillation surle couple du moteur[2].

- La commande par linéarisation [53], entrée-sortie basée sur la linéarisation et le
découplage du modèle en utilisant les outils de la géométrie différentielle. Elle
garantie donc le découplage exacte entre le flux et le couple alors que la commande
vectorielle réalise seulement le découplage asymptotique. Ainsi, cette commande
donne bonnes performances de commande puisqu’elle permet de rendre la rela-
tion entre la sortie d'un système et son entrée complètement linéaire. Cependant,
l’inconvénient majeur de cette commande est la non robustesse vis-à-vis des varia-
tions paramétriques.

- La commande basée sur la passivité [57], s’appuyant sur l’assurance de la stabilité
du système, consiste à calculer l’énergie totale du système, ensuite de rajouter un
terme d’amortissement. Elle se caractérise par sa robustesse vis-à-vis des incerti-
tudes paramétriques, mais sa mise en œuvre expérimentale reste encore délicate
[54].

On peut remarquer que chacune des commandes cités plut haut présente des
avantages et des inconvénients point de vue performances et point de vue implém-
entation de la commande. Cependant, pour chacune de ces commandes du moteur
asynchrone, nous avons besoin de réaliser l’estimation soit du flux rotorique, ou
bien de la vitesse mécanique, ou même du couple du moteur asynchrone. Ainsi, les
performances de la commande seront directement liées à la qualité d’observation
de ces paramètres.
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1.2 Commande vectorielle directe

Pour le cas de la commande la commande vectorielle, une régulation du flux rotorique à sa
valeur nominale est nécessaire (afin de garder de bonnes performances de la commande
vectorielle), elle peut être soit directe ou indirecte ; dans le cas d’une commande vectori-
elle directe, le flux rotorique doit être mesuré. Et comme il n’existe pas de solution techno-
logique satisfaisante pour mesurer le flux, ce dernier est généralement estimé à partir de
la mesure des courants statoriques, des tensions statoriques ainsi que la vitesse mécani-
que du moteur. Cependant, les valeurs des paramètres du moteur asynchrone peuvent
dévier de leurs valeurs normales à cause de la température (pour les résistances) ou du
phénomène de saturation (l'inductance). On peut ajouter à cela que la charge mécanique
du moteur peut être variable. L’estimation du flux rotorique se fait à partir du modèle
mathématique du moteur asynchrone. Or, le modèle du moteur asynchrone dépend des
paramètres de celui-ci. L'estimation du flux rotorique est alors naturellement sensible aux
variations paramétriques [63] qui peuvent apparaitre en temps réel. Ce qui va provoquer
en régime statique des erreurs d’estimation du flux, et en régime transitoire des oscilla-
tions qui apparaissent sur le flux rotorique ainsi que sur le couple du moteur. Ceci peut
entraîner la dégradation des performances statiques et dynamiques de la commande
vectorielle directe, voir la perte de découplage. Il s’agit donc de problème de robustesse
de l'estimation du flux rotorique.

1.3 Conception d’un observateur robuste du flux rotorique du MAS

Le modèle du moteur asynchrone étant un modèle non-linéaire, il s’agit donc de réaliser
un observateur non-linéaire qui permet de reconstituer les paramètres du moteur asyn-
chrone. Or, pour la synthèse d'un observateur non-linéaire il n'existe pas de méthode
universelle. Néanmoins, le choix de l’observateur pour les systèmes non-linéaires
dépend de l’exigence de l’emploi de l’observateur (robustesse, rejet de perturbations,
précision,…..), et de la structure du modèle. Les observateurs linéaires tels que l’observa-
teur de Luenberger et le filtre de Kalman donnent des résultats limités pour l’estimation
des paramètres des systèmes non-linéaires [31]. Les observateurs non-linéaires pour les
moteurs asynchrones on étés conçu pour la première foi en 1978 par [9]. Le filtre de
Kalman étendu (EKF) [45, 64, 77] a été ensuite appliqué afin d’obtenir une bonne estima-
tion du flux rotorique. Cet observateur a donné de bons résultats d’estimation, cependant,
quelques inconvénients sont apparus par l’utilisation de cet observateur tel que le
manque de précision en basse vitesse. Afin d’améliorer les résultats d’estimation en temps
réel du flux rotorique et de la vitesse mécanique du moteur asynchrone, de nouveaux
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types d’observateurs dis ‘’adaptatifs’’ ont été utilisés ; tel que l’observateur à modèle de
référence adaptative (MRAS) [47, 72, 75], et l’observateur adaptatif du flux (AFO) [5, 42,
43, 52]. Ces deux observateurs, grâce à la capacité d’adaptation de leur paramètres, ont
permit d’apporter une grande amélioration sur l’estimation du flux rotorique en terme de
robustesse et de performances. L’estimation et l’adaptation des paramètres du moteur se
fait sur la base de la minimisation d’une fonction de Lyapounov. Les observateurs adapta-
tifs ont été également utilisés pour réaliser une bonne estimation de la vitesse du moteur
asynchrone (commande sans capteur mécanique). D’autres travaux ont utilisé l’obser-
vateur robuste à mode glissant [10, 76] afin de rendre l’estimation du flux rotorique moins
sensible au bruit de mesure. Cet observateur est une modification de l’observateur de
Luenberger avec addition de termes de saturation afin de garantir la robustesse contre les
erreurs et les incertitudes de modélisation. Enfin, les techniques de l’intelligence artifi-
cielle (notamment les réseaux de neurones artificiels) ont été appliquées pour obtenir une
estimation du flux et de la vitesse du moteur asynchrone avec de grandesperformances.

1.4 Objectifs de l’étude

Dans ce travail, nous avons cherché à augmenter la robustesse de la commande vecto-
rielle directe par deux méthodesdifférentes ;

1.4.1 En premier lieu, nous avons proposé une nouvelle approche robuste de la comm-
ande vectorielle directe [12], basée sur l’ajustement de la pulsation de synchronis-
me en fonction de l’erreur de poursuite de la vitesse mécanique du moteur asynch-
rone. A partir du modèle du moteur asynchrone on peut remarquer une relation
directe entre la pulsation de synchronisme et la valeur de la résistance rotorique.
Ainsi, l’ajustement de la pulsation de synchronisme permet de compenser l’effet de
la variation de la résistance rotorique sur les performances de la commande vecto-
rielle. Et pour vérifier la robustesse de la nouvelle structure nous avons appliqué
une commande avec variation de la résistance rotorique de 50% de sa valeur nom-
inale.

1.4.2 La deuxième méthode consiste à l’utilisation d’un observateur robuste contre les
variations paramétriques du moteur asynchrone, à savoir ; l’observateur adaptatif
du flux [42, 43]. Cet observateur repose sur l’adaptation en temps réels de la valeur
de la résistance rotorique (ou statorique), afin de réduire l’influence des variations
paramétriques sur les performances de la commande vectorielle directe du moteur
asynchrone. Plusieurs travaux de recherche on été orientés vers ce type d’observa-
teur [15, 26, 72], que ce soit pour l’estimation du flux rotorique ou bien pour
l’estimation de la vitesse mécanique. Ensuite nous avons proposé une amélioration
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sur cet observateur [11, 13] basée sur l’estimation et la compensation du couple de
charge dans la structure de l’observateur adaptatif du flux, afin d’améliorer d’avan-
tage les performances d’estimation du flux rotorique (notament l'estimation des
résistance rotorique et statorique), ainsi que la robustesse de l'observateur adap-
tatif du flux. La nouvelle structure de l’observateur adaptatif a été testée à travers
des simulations : nous avons réalisé la simulation de la commande vectorielle
directe associé à la nouvelle structure proposée de l'observateur adaptatif du flux
(NSAFO), en réalisant des simulations avec une vitesse nominale puis et à basse vit-
esse, avec application de couple de charge nominal, et application d'une variation
de 100% de la résistance rotorique, puis avec application d’une variation de la rési-
stance statorique de la même quantité.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'état de l'art des différentes stratégies de
commande du moteur asynchrone. Nous avons ensuite mentioné que la réalisation de
ces commandes est souvent liée à l'utilisation d'estimateurs tel que l'estimation du flux
ou bien de la vitesse du moteur. Pour la cas de la commande vectorielle directe nous
avons expliqué la problémétique de l'estimation du flux rotorique, à savoir, que la
qualité d'estimation du flux rotorique est directement affectées par les variations para-
mètriques qui peuvent apparaitre lors de l'entrainement du moteur, d'ou la nécessité
de concevoir un observateur robuste du flux rotorique contre les variations paramètri-
ques. Pour cela, nous avons cité les différents types d'observateurs robustes de flux
rotorique qui ont été développés auparavant, en expliquant les avantages et les incon-
vénients de chaque observateur. Enfin, nous avons donné une brève description de la
contribution principale de ce travail, qui consiste à réaliser une amélioration sur la
structure de l'observateur adaptatif du flux afin d'améliorer les performances de cet
observateur et augmenter sa robustesse vis-à-vis des variations paramétriques. Aussi,
nous avons cité la deuxième contribution présentée dans ce travail de recherche, ou
nous avons proposé une modification sur la commande vectorielle directe, afin d'aug-
mentersa robustesse.
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Chapitre 2

Modélisation de la machine asynchrone

2.1 Introduction

Le moteur asynchrone à cage d’écureuil est actuellement le moteur électrique dont l’usage
est le plus répandu dans l’industrie. Son principal avantage réside dans l’absence de cont-
acts électriques glissants, ce qui conduit à une structure simple et robuste facile à construire.
Le domaine de puissance va de quelques watts à plusieurs mégawatts. Relié directement au
réseau industriel à tension et fréquence constantes, le moteur asynchrone tourne à vitesse
variable peu différente de la vitesse synchrone; il est utilisé pour la réalisation de la quasi-
totalité des entraînements à vitesse constante. Le moteur asynchrone permet aussi la réali-
sation d’entraînements à vitesse variable et la place qu’il prend dans ce domaine ne cesse de
croître. Le contrôle du moteur asynchrone requiert le contrôle du couple, de la vitesse ou
même de la position. Pour effectuer des simulations du système de commande du moteur
asynchrone, il faut disposer de son modèle, représentant fidèlement son comportement
dynamique. Le modèle du moteur asynchrone est simplifié en utilisant la théorie de Park,
qui consiste à écrire le modèle du moteur dans un repère particulier. Le modèle du moteur
asynchrone est donné sous forme de différentes représentations d’état dans un repère tour-
nant et dans un repère fixe.
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2.2 Description de la machine asynchrone

La machine asynchrone et composée d’un stator à trois enroulements triphasés appelés ind-
ucteur et d’un rotor appelé induit. Le rotor supporte soit des bobinages dans le cas des mot-
eurs à rotor bobiné souvent à bagues, soit un ensemble de barres interconnectées dans le cas
des moteurs à cage d’écureuil. Dans les deux cas, la création d’un champ magnétique tour-
nant au stator engendre des courants induits dans le rotor à la pulsation . Ces courants
tendent à s’opposer à la variation de flux dans les spires du rotor. Il en résulte un couple
mécanique sur ce dernier. Le rotor tournant à la vitesse mécanique , les courants rotori-
ques ont pour pulsation .

Figure 2.1 : Machine asynchrone avec représentation du rotor et du stator

Le couple électromagnétique est proportionnel à la pulsation . Si la pulsation des cour-
ants rotoriques s’annule, le couple s’annule également, on parle alors de synchronisme. Le
fonctionnement normal de la machine asynchrone qui suppose la génération de couple est
obligatoirement accompagné d’une différence appelée pulsation de glissement , entre la
pulsation statorique et la pulsation mécanique . Soit l’équation suivante qui donne la
relation de la pulsation de glissement :

rsg www  (2.1)

Dans la suite nous allons donner le modèle du moteur asynchrone utilisé dans la comm-
ande, ainsi que le modèle du moteur utilisé pour la conception des observateurs pour le
moteur asynchrone.



gw

sw

rw

gw

rwsw
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Fig.2.2 : représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée

2.3 Modélisation du moteur asynchrone en vue de sa com-
mande

L’étude du fonctionnement de la machine asynchrone consiste à rechercher l’ensemble des
équations reliant les variables internes aux grandeurs externes : tensions aux bornes de la
machine, courants consommées et couple disponible. Les différentes approches pour l’étude
du modèle du moteur asynchrone reposent sur la résolution des équations de l’électroma-
gnétisme et de la mécanique. Les différences proviennent des hypothèses simplificatrices
qu’il est possible de faire, en fonction du domaine de fréquence concernée, et de la topologie
(structure physique) du système étudié, c’est-à-dire en fonction des objectifs de la modélisa-
tion.
Les hypothèses généralement admises dans le modèle de la machine asynchrone sont [28]:
- l’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (l’hystérésis et les courants

de Foucault sont négligeables).
- La parfaite symétrie de la machine.
- La répartition spatiale sinusoïdale des différents champs magnétique le long de l’entrefer

(l’entrefer est constant).
- l’équivalence du rotor en court-circuit à un enroulement triphasé monté en étoile.
- L’alimentation est réalisée par un système de tensions triphasées symétriques.
- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige l’effet

de peau.


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Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothèses on peut citer [46]:
- La constance des inductances propres;
- La constance des résistances statoriques et rotoriques;
- La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelle entre les enroulements statori-

ques et rotoriques en fonction de l’angle de leurs axes magnétiques.

2.3.1 Equations électriques

Le choix d’un modèle de représentation se fait en fonction du type de commande à réaliser.
Ainsi, pour un moteur alimenté en tension, les composantes du vecteur de commande de
l’équation d’état seront des tensions. Les équations électriques du moteur asynchrones à
cage d'écureuil sont celles du flux et de la tension des phases rotorique et statorique.

0 0

0 0 .

0 0

sa s sa sa

sb s sb sb

sc s sc sc

v R i
dv R i
dt

v R i






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         
       
       
       

0 00

0 0 0 .

0 0 0

ra rar

r rb rb

r rc rc

iR
dR i
dt

R i







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

(2.2)

(2.3)
ss srsabc s abc

r abc r abcrs rr

L M i
iM L




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

Ls et Lr représentent respectivement les matrices d'inductances statoriques et  roto riques,
tandis que Msr et Mrs correspondent respectivement aux matrices des  induc tances
mutuelles stator-rotor et rotor-stator, leurs expressions sont données par :

2 2cos cos( ) cos( )
3 3

2 2cos( ) cos cos( )
3 3

2 2cos( ) cos( ) cos
3 3

T

sr rsM M

   

   

   

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

(2.4)

La matrice qui établie la relation entre les flux et les courants dans l’équation (2-3), contient
des inductances mutuelles Msr et Mrs dépendantes du temps, par l’intermédiaire de l’angle 
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(position du rotor) [21]. En remplaçant l’équation (2.3) dans l’équation des tensions (2.2), on
obtient l’équation qui exprime les tensions du moteur en fonction des courants [56];

 sabc s s abc ss s abc rs r abc
dv R i L i M i
dt

                               

 r abc r r abc rs s abc rr r abc
dv R i M i L i
dt

                               
(2.5)

2.3.2 Transformation de Concordia

Comme le montre la figure 2.3, cette transformation permet d’écrire les équations qui décri-
vent le modèle du moteur asynchrone dans un repère biphasé fixe.

Figure 2.3 : Transformation triphasée-biphasée

En effet, les grandeurs triphasés statoriques et rotoriques (a,b,c) sont écrit dans un repère
biphasé   , en quadrature de phase. La transformation est réalisée par la matrice suivante.

a

b

c

x
x

T x
x

x






 
            

(2.6)
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Cette transformation permet donc de simplifier les équations électriques du moteur asynch-
rone d’un système de six équations à un système de quatre équations. En plus Cette trans-
formation assure la conservation de la puissance instantanée, ce qui est un avantage pour la
modélisation du moteur asynchrone. Le modèle du moteur asynchrone dans le repère
fixe   , est décrit dans le paragraphe (2.5.1). Dans les paragraphes suivants nous allons

donner les équations mécaniques du moteur asynchrone, ensuite nous allons présenter une
autre transformation utilisée dans la modélisation du moteur asynchrone à savoir la trans-
formation dans le repère tournant  qd , .

2.3.3 Equations mécaniques

Dans le cas le plus fréquent, une machine asynchrone fonctionne en moteur, elle est alimen-
tée au stator par une source triphasée, et l'enroulement du rotor est fermé en court circuit. Le
stator étant considéré comme un générateur, et le rotor comme un récepteur. La connais-
sance du couple mécanique est essentielle pour la commande de la machine. Nous dévelop-
pons l'expression du couple sur la base de l'équation de la puissance instantanée )(tp , qui

s'écrit dans le repère (  , ) comme suit :

 m
em s r s r

r

LT p i i
L         (2.7)

L’équation d’un mobile en rotation est :

0

    em L

dJ f T T T
dt

(2.8)

La relation entre la pulsation rotorique et la vitesse mécanique du moteur est donnée par :

rw p  (2.9)

2.4 Transformation de Park

Le système d’équations (2-5) obtenu est fort complexe et non linéaire, car les matrices des

inductances contiennent des éléments variables avec l’angle de rotation  . Pour rendre les
coefficients de ce système d’équations indépendants de  , on applique la transformation de
Park. Cette transformation consiste à appliquer aux courants, tensions et flux un change-
ment de variables, permettant de décomposer les trois phases d’axes abc, sur deux axes per-

pendiculaires d (axe direct) et q (axe quadrature). Soit ;
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oû [P(θ)] est la matrice de la transformation modifiée de Park [20],

cos( ) cos( 2 3) cos( 2 3)2( )
3 sin( ) sin( 2 3) sin( 2 3)

P
    


    

  
  

   
(2.11)

θ : l’angle de la transformation de Park.

Le repère ,d q tourne par rapport au repère abc avec l’angle θ. Le repère de Park   , est

à priori quelconque, on peut ainsi considérer qu'il tourne à une vitesse arbitraire. Des choix
plus ou moins pertinents peuvent être faits en fonction du repère auquel on lie la représen-
tation de Park [21, 33]. Il existe 3 possibilités du choix du repère ,d q ;

- repère lié au stator : s = 0

- repère lié au rotor : r = 0, s = 

- repère lié au champ : s = r 

Le dernier repère est souvent utilisé dans l’étude de l’alimentation des moteurs asynchrones
à fréquence variable. En considérant un repère lié au stator, l’angle θ sera remplacé par θs

pour le stator (angle électrique pour le stator) et par θr pour le rotor (angle électrique pour le
rotor). Les deux repères ,d q (statorique et rotorique) vont alors coïncider, car les deux

anglesθs et θr sont naturellement liés à l’angle de rotation par la relation suivante [21]:

s r    (2.12)

Figure 2.4 : Repérage angulaire des systèmes d’axes dans l’espace électrique
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La figure 2.4 illustre cette transformation, l’axe d est repéré par rapport à l’axe de
référence statorique par θs, et par rapport à l’axe de référence rotorique par θr. Le
système d’équations de Park constitue ainsi un modèle électrique dynamique sembla-
ble à celui d’un enroulement diphasé équivalent [8, 56].

Le couple électromagnétique s’écrit dans le repère  ,d q par ;

 m
em sq rd sd rq

r

LT p i i
L

     (2.13)

Le passage des composantes de Park à celles de Concordia se fait par :

cos sin
sin cos

d

q

xx
xx





 
 

    
      

       
(2.14)

2.5 Modélisation de la machine asynchrone par représen-
tation d’état

La représentation d’état est un outil utile pour la description des systèmes, pour leur anal-
yse, et pour la synthèse de lois de commande sophistiquée. C’est une vision élargie de la
théorie des systèmes reposant sur le concept d’énergie. Les systèmes dépendent non seule-
ment des entrées extérieures, mais aussi de l’état énergétique de l’instant. La représentation
d'état du moteur asynchrone dépend du repère choisi   , ou  qd , et du choix des

variables d'états pour les équations électriques. Nous écrivons les équations dans le repère
(d,q) car c'est la solution la plus générale et la plus complexe, le repère   , n’étant qu'un

cas particulier. L'utilisation du repère  qd , implique la connaissance exacte de la position

de ce repère.

2.5.1 Modèle de la machine dans le plan (,)

Le choix des variables d'état, d'entrées et de sorties du système dépend des objectifs liés à la
commande ou à l'observation. Dans un référentiel   , fixe au stator ( ), le modèle

du moteur asynchrone dans un repère fixe (de Concordia) est définit par le système non
linéaire d’ordre 5 suivant:

T

s s r r rx i i w        ;

T

s s Lu v v T     ;
T

s s ry i i w    

0sw
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Après calcul et simplification de la relation des flux, le modèle non-linéaire du moteur asyn-
chrone alimenté en tension dans un repère stationnaire est de la forme suivante [22, 30].

( )
( ) ( )

x f x B u
y t h x
  

 


(2.15)
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Le modèle d'état de la machine asynchrone est celui d'un système multi-variable non liné-
aire, avec comme entrées les tensions statoriques et le couple de charge (considéré
comme une perturbation extérieure), et comme variables d’état les flux et les cour-
ants statoriques , ainsi que la pulsation rotorique . Le vecteur de sortie est composé
des courants statoriques et de la pulsation rotoriques. Le choix des courants statoriques
dans le vecteur de sortie est justifié par le fait qu'ils sont accessibles par la mesure.

,s si i 

,s sv v 

,r r  

rw
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2.5.2 Modèle de la machine asynchrone dans un repère tournant (d,q)

Dans un référentiel  qd , tournant à une vitesse de synchronisme , le modèle du moteur

asynchrone est défini par le système non-linéaire d'ordre 5, donné par l’équation suivante ;

2

1 0 0

1 ( )

1( )

( )

sd s qs rd r rq
r

s
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r
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r r
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r r

c
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v
L

v
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(2.16)

avec ;
T

sd sq rd rq rx i i w     ;

T

sd sq Lu v v T    ;

T

sd sq ry i i w   

Le modèle de la machine dans le repère  qd , est le modèle le plus général pour la représen-

tation du moteur asynchrone. C’est le modèle utilisé pour la conception d’une stratégie de
commande du moteur. Les équations du modèle d’état du moteur asynchrone contiennent
des termes non-linéaires.

La cinquième équation présente de plus un couplage dû au produit croisé de courants, ce
qui rend le moteur asynchrone difficile à régler sans passer par des simplifications. Une
simplification du modèle du moteur, consiste à faire le découplage entre le flux magnétique
et le couple électromagnétique. Ceci est réalisé à travers la commande vectorielle qui sera
expliquée dans le troisième chapitre.

Figure 2.5 : Entrées/sorties du modèle biphasé la machine asynchrone dans un
repère tournant d,q

rw
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2.5.3 Modèle de la machine en vue de l’observation

Dans la plupart des applications industrielles de la machine asynchrone, l'information
sur le flux rotorique, nécessaire dans le système d'entraînement de la machine, n'est
pas disponible par mesure; l'observation est une option pour remédier à ce problème.
Le modèle de la machine utilisé pour l'observation peut être simplifié à un modèle
non-linéaire d'ordre 4 en prenant la vitesse, qu'on suppose la connaître par mesure,
comme un paramètre variable. Le vecteur d'état est le suivant [55]:

T
s s r rx i i       

Le plan fixe   , est préféré pour l’élaboration d’un modèle d’observation du moteur

asynchrone pour sa simplicité (contrairement au plan  qd , il ne contient pas de rotation).

Le modèle d’état du moteur asynchrone en vue de l’observation est obtenu à partir de
l’équation 2.15 ;

0
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                                                            

(2.17)

Dans cette formule on peut remarquer que la matrice d’état est en fonction seulement de la

pulsation rotorique  . Cette représentation d’état peut donc s’écrire sous une forme plus
simple ;

( )x A x B u    

y C x 
(2.18)

Dans le cas d'une étude de l'observation d'état, les sorties doivent être connues par mesure.
Pour le modèle de la machine, les courants statoriques mesurés sont les éléments du vecteur
de sortie ; . La notion d’observation des systèmes sera plus détaillée au

Figure 2.6 : Entrées/sorties du modèle d’observation de la machine asynchrone

Modèle
d’observation
pour la MAS
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deuxième chapitre ; on fera un rappel sur la théorie de l’observation des systèmes linéaires
et non linéaires. Une synthèse d’un observateur de flux robuste pour l’estimation du
flux rotorique du moteur asynchrone se fera par la suite.

2.5.4 Modèle de la machine en notation complexe

La représentation dans le repère tournant dq (équation 2.16) a été menée entièrement en
notation matricielle, cette notation sera la plus utilisée par la suite dans les problèmes
d'observation et de la commande de la machine asynchrone. Néanmoins une autre notation
courante est la notation complexe [15, 30, 35, 70] qui permet d'obtenir des équations très
condensées. Le vecteur d’état est définit par ;

i

i i

x
X x





 
   
  

(2.19)

ou ; X : désigne des composantes biphasées de courants ou de flux,
,i r s : pour désigner une grandeur rotorique ou statorique respectivement.

La représentation complexe d’un vecteur est ; i i iX x j x    , avec j est la grandeur comp-

lexe habituelle. On obtient donc ;

r r r

s s s

s s s

j
I i j i

U v j v
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 

 

    
   
   

La forme condensée du modèle d’état du moteur asynchrone est donnée par ;
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   
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(2.20)

avec ;
2

2

1 m
s r

s r

La R R
L L


  

 
; et s rb L L

Remarque : ne pas confondre ces deux coefficients a a et b avec les trois indices a, b, c des
repères triphasé statorique et rotorique.
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Sachant que dans le modèle condensé du MAS donné par l’équation 2.20, la matrice d’état A

est en fonction de deux pulsations ; la pulsation rotorique et la pulsation kw liée à un repère

arbitraire (lié au choix du repère tournant et non au modèle du moteur lui même), on

peut déduire que la matrice d’état est en fonction de la pulsation angulaire rw . Ainsi, on

peut définir une représentation d’état du MAS sous la forme suivante ;

 r s
d X A w X B U
dt

   
(2.21)

sI C X 

Le vecteur d’état comporte les deux composantes du flux rotorique et les deux composantes
du courant statorique. Cette écriture est une simplification de la représentation d’état d’un
système non-linéaire qui s’écrit généralement de la façon suivante :

( )   
 

x A x x B u
y C x

(2.22)

avec ; A : la matrice d’état, B : le vecteur de commande, et C : le vecteur de sortie.

Si on choisit un vecteur d’état : s sX I    , on obtient la représentation d’état suivante ;
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;  0 1C  (2.23)

La représentation d’état des systèmes n’est pas unique. En choisissant un autre vecteur d’état :

s sX I    , on obtient ;
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2.5.5 Modélisation de l’alimentation du moteur asynchrone

La modélisation de la machine asynchrone sous forme de représentation d'état fait apparaî-
tre les variables d'état nécessaires aux objectifs de commande ou d'observation. Cependant,
pour une simulation correcte, il serait essentiel de prendre en considération les équations de
l'onduleur, qui est un système à commutation, et de les faire intervenir dans la mise au point
du modèle de la machine. L’onduleur de tension à MLI est le plus utilisé pour la commande
du moteur asynchrone, pour sa réponse rapide et ses performances élevées. Cependant la
MLI génère des harmoniques qui créent des oscillations de couple dans les machines tourn-
antes comme elle introduit des non-linéarités qui peuvent déstabiliser le système [32].
Dans ce travail, les simulations de la commande vectorielle sont réalisées sans la modélisa-
tion de l’onduleur (nous alimentons directement la machine avec les consignes), pour une
question de clarté visuelle sur les graphiques.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, différentes approches de modélisation de la machine asynchrone
ont été présentées brièvement, l'accent étant mis sur les modèles biphasés représentés dans
des repères tournant et fixe. Le choix de cette représentation permet de modéliser la mac-
hine sous forme d'un modèle d'état qu'on peut utiliser pour la commande et l'observation.
Le modèle d'état choisi dans ce travail pour décrire le moteur asynchrone est celui d'un syst-
ème non-linéaire multi-variable avec comme entrées les tensions statoriques. Le choix des
sorties est lié à la nature de l'étude effectuée sur la machine. Dans le cas de la commande
d'un système multi-variable, les sorties sont la vitesse rotorique et la norme du flux rotori-
que. Pour l'observation d'état, les sorties doivent être connues par mesure, alors les courants
statoriques sont pris comme sorties.
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Chapitre 3

Commande vectorielle directe du MAS -
Nouvelle approche robuste de la
commande vectorielle directe

3.1 Introduction

La machine asynchrone (MAS) est une machine à courant alternatif utilisée le plus souvent
comme moteur. Ces principaux types de commande sont : la commande scalaire et la com-
mande vectorielle. Le type de commande est sélectionné en fonction du niveau de perform-
ances prescrites par l’application du moteur (rapidité, précision, et robustesse vis-à-vis des
variations paramétriques). La commande vectorielle est utilisée pour les applications à
hautes performances [1]. La difficulté de la commande du moteur asynchrone réside dans
sa non-linéarité et le couplage qui existe entre le couple et le flux. En plus du problème de
non-linéarité du moteur asynchrone, on peut ajouter aussi les perturbations externes (tel
que le couple de charge), ainsi que les variations paramétriques (résistances rotorique et
statorique).
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3.2 Commande vectorielle directe du moteur asynchrone

3.2.1 Commande vectorielle du moteur asynchrone

La commande vectorielle permet d’envisager un découplage entre le couple et le flux, ce qui
signifie un contrôle indépendant des deux vecteurs respectivement, par le courant d’induit
et le courant d’inducteur. Cette commande consiste à placer le référentiel d,q de telle mani-
ère que l’un des trois champs (statorique, rotorique ou d’entrefer) soit entièrement porté sur
l’axe direct d, il en résulte que la composante du flux en quadrature sera annulée. L’expres-
sion du couple devient alors similaire à celle du moteur à courant continu. Il peut s’agir soit
d’une orientation du flux statorique, du flux rotorique ou alors de l’orientation du flux d’en-
trefer [18, 25]. La méthode de l’orientation du flux rotorique est choisie pour sa simplicité.
Elle implique que :

rd r  ; et 0rq  (3.1)

Elle peut être représentée par le schéma suivant :

Ceci simplifie le modèle du moteur asynchrone qui devient :
2

2

2

2

1 1

1 1

sd m m r
s r sd s sq r sd

s r s r s

sq m m
s sd s r sq r m sq

s r s r s

r m r r
sd r

r r

m m c
sq r

r

di L L RR R i w i v
dt L L L L L

di L Lw i R R i w v
dt L L L L L

d L R Ri
dt L L

dw p L fi
dt L J


  


  

 



                    
  
                   


   


   

 m L
Pw T

J J












   


(3.2)

Figure 3.1 : Schéma représentatif de l’orientation du flux rotorique
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avec : m r
s m sq m g

r r

L Rw w i w w
L 
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(3.3)
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(3.4)

Le couple s’écrit sous la forme :

rsq
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m
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L
LT  (3.5)

La transformation de Laplace de l’équation du flux donne :

1

m
r sd
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r

L iL s
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  
 

(3.6)

Le système d’équations (3.2) montre qu’il est possible d’agir indépendamment sur le flux
rotorique et le couple électromagnétique, par l’intermédiaire des composantes directe et en
quadrature du courant statorique. La principale difficulté de l’application de la commande
vectorielle du moteur asynchrone, est la détermination de la position et le module du flux
rotorique . Ces deux grandeurs ne sont pas mesurables directement, il est nécessaire de
les connaître pour le contrôle du régime dynamique du moteur. Deux méthodes de com-
mande vectorielle ont été proposées, la méthode directe et la méthode indirecte. La com-
mande vectorielle directe est meilleure que la commande indirecte point de vue précision,
mais elle est difficilement réalisable.

3.2.2 Commande vectorielle directe du moteur asynchrone

Pour déterminer la position et le module du flux, l’idée naturelle est de mesurer le flux dans
le moteur à l’aide de bobinages supplémentaires ou de capteurs à effet Hall. Ceci fragilise le
moteur et nécessite une construction spéciale du moteur. Le moteur perd son principal ava-
ntage qui est sa robustesse [25]. Devant la complexité posée par l’installation des capteurs
servant à mesurer le flux rotorique, on fait appel à des modèles dynamiques du flux, qui
nécessitent des grandeurs facilement mesurables tel que les courants, les tensions statori-
ques et la vitesse de rotation. On utilise souvent le modèle du moteur pour déterminer la
position et le module du flux. Une approche simple consiste à intégrer les équations du
modèle rotorique simplifié suivant [69]:

 r r
m sd r

r

d R L i
dt L


 
(3.7)

s m r
s m sq

r r

d L Rw w i
dt L



   

r
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Le module du flux rotorique et celui du couple électromagnétique seront contrôlés par
contre-réaction, alors que la pulsation de glissement est directement calculée à l’aide des
grandeurs mesurées ou estimées. L’équation de calcul de la fréquence de synchronisme

n’est pas exploitable telle qu’elle est, puisque r est nul au démarrage du moteur. Nous uti-

lisons alors l’équation suivante ;

m r
s m sq

r r

L Rw w i
L  

  


(3.8)

avec 0,01  .

Si on tient compte du fait que le moteur asynchrone est alimenté par un onduleur de ten-
sion, nous obtenons les équations des tensions statoriques à partir de l’équation (3.2).

sd m r
sd s sd s s s sq

r

di L dv R i L L w i
dt L dt

    
(3.9)

sq m
sq s sq s s r s s ss

r

di Lv R i L w L w i
dt L

     

Le couplage qui existe entre les deux équations est éliminé en générale par une méthode de
compensation classique. Celle-ci consiste à faire la régulation de courant en négligeant les
termes de couplage, ces derniers étant rajoutés à la sortie de correcteur des courants (Fig.3.2)
afin d’obtenir les tensions de références qui attaquent l’onduleur [7]. Les termes de coup-
lage sont définis, de telle sorte que les tensions restantes soient en relation de premier ordre,
avec les deux composantes du courant statorique. Les tensions de couplage sont :

c
sd s s sqv L w i 

(3.10)
c m
sq s r s s sd

r

Lv w L w i
L

  

Les sorties des régulateurs sont :

r sd
sd s sd s

div R i L
dt

 

sqr
sq s sq s

di
v R i L

dt
 

(3.11)

Les tensions de référence sont :
ref r c

sd sd sdv v v 

ref r c
sq sq sqv v v  (3.12)

(3.12)
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Les équations (3.9) sont fonction de certains paramètres électriques du moteur asynchrone
( ), qui sont en réalité des valeurs approximatives. Nous reviendrons par la
suite à l'influence de la mauvaise connaissance des paramètres les plus intéressants (

) sur le contrôle de la machine [4].

La figure 3.3 donne le schéma de principe de la commande vectorielle directe du moteur
asynchrone avec alimentation en tension utilisant un estimateur classique du flux. La vitesse
et le flux ainsi que les courants statoriques sont régulés par des régulateurs PI (Proportionel-
Intégrale). La vitesse est mesurée par un capteur de vitesse.

Figure 3.2 : Commande découplée

Figure 3.3 : Schéma de principe d’un contrôle vectoriel direct avec alimentation en tension
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3.2.2.1 Estimation du flux rotorique du moteur asynchrone
Les grandeurs d’état ou de sorties utilisées pour l’élaboration de la commande des machines
électriques sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques (flux), ou
pour des raisons des problèmes de coût (vitesse, positions). Il faut donc les déterminer sans
utiliser des capteurs. Ces grandeurs d’état sont évaluées à partir des grandeurs déjà mesu-
rées (courant, tension…), elles peuvent être reconstitués par :
- Des estimateurs utilisés en boules ouverte.
- Des observateurs corrigeant en boucle fermés les variables estimées [32].

3.2.2.2 Estimateur classique du flux rotorique

A partir de l’équation (3.6), on peut déduire la formule de l’estimateur dynamique du flux

rotorique en fonction du courant statorique directe, le courant statorique sdi est reconstitué à

partir des courants statoriques mesurables , .

Nous allons commencer par la simulation de la commande vectorielle du moteur asynchr-
one utilisant un estimateur de flux, pour montrer les limites d’une commande utilisant un
simple estimateur de flux en termes de performances. Le schéma de la figure 3.3 donne la
description de la commande vectorielle directe avec estimateur de flux. Dans cette comm-
ande, le flux rotorique estimé est asservi à une consigne de flux. Les grandeurs mesurées
sont obtenues par les capteurs suivants :

- capteur de vitesse rotorique m sur l’axe du moteur.

- capteur de courants sai , sbi , sci donnés par des sondes à effet de Hall.

Estimateur du
flux ou de

vitesse
,r m 

 
ss vi ,

Figure 3.4 : Estimateur de flux et de la pulsation rotorique

Figure 3.5 : Schéma Block de l’estimateur classique du flux rotorique

s
R
L
L

r

r
m
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3.2.2.3 Calcul des régulateurs

Dans le contrôle vectoriel l’idée sur la régulation consiste à contrôler les deux grandeurs
importantes de la machine asynchrone : le flux et le couple. Ces réglages doivent annuler
l’erreur existante entre les valeurs des grandeurs et leurs consignes de référence, en impo-

sant un nouveau vecteur de tension de référence à chaque période d’échantillonnage ( *
sV ).

La grandeur essentielle à contrôler avec une grande dynamique est le couple électromagné-
tique, en présence de la charge mécanique qui peut varier très brutalement. Cependant, il
est aussi nécessaire de bien contrôler le flux pour éviter les surintensités des courants et
d’obtenir un bon rendement de l’ensemble du système [61]. Etant donné que le flux est
défini par le courant , il suffit de contrôler ce courant pour maîtriser le flux. Le couple
dépend du produit entre le flux et le courant . Le flux est une variable qui évolue plus
lentement que le courant , c’est ce dernier qui est pris en compte pour contrôler le couple.
Ce type de contrôle dans lequel la régulation du moteur se fait en courant et l’alimentation
en tension permet d’obtenir le couple maximal sur toute la plage de vitesses [23]. Pour la
régulation des courants, de la vitesse et du flux, nous avons choisit d’utiliser des régulateurs
de type Proportionnel–Intégral (PI), étant donné qu’ils sont simples à mettre en œuvre. Ce
type de régulateur assure une erreur statique nulle grâce à l’action d’intégration, tandis que
la rapidité de réponse est établie par l’action proportionnelle. Le dimensionnement des
régulateurs sera basé sur la dynamique en boucle fermée par imposition de pôles [23]. Les
boucles de régulation de vitesse et des courants étant en cascade, la boucle interne doit avoir
une dynamique plus rapide que la boucle externe étant donné que dans le cas d’une mach-
ine asynchrone la constante de temps des courants statoriques est généralement de 10 à 20
fois supérieure à celle du flux.

Régulation de la vitesse  : A partir de l’équation mécanique du moteur, on établit la
fonction de transfert suivante qui lie la vitesse au couple [59]:

1m

cT f J s
 
  

avec : em lT T T   (3.13)

Figure 3.6 : Schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse de rotation Ωm
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Le schéma bloc de régulation de vitesse est réalisé comme indiqué par la figure 3.6. Le
régulateur PI, est donné par la fonction de transfert suivante ;

i w
c p w

K
G K

s
  (3.14)

La fonction de transfert de la boucle fermée (BF) sera ;

J
pKsJ

pKfs

J
pKsK

wiwpc

wiwp

ref
m

m










2

)(
(3.15)

La dynamique.de cette boucle de régulation, est celle d’un système du 2ème ordre, les deux

pôles seront choisis.pour donner de bonnes performances de régulation. On peut imposer

deux pôles complexes conjugués : 1,2s )1(1 j  en boucle fermée, et par identification

on obtient des gains du régulateur PI :

cp fJK  12  ; et 2
12  JK i (3.16)

- Régulation du courant sqi : Le régulateur du couple permet de maintenir le couple

égal au couple de référence par l’intermédiaire du courant sdi . La fonction de transfert est
donnée par:

1sq
ref
sq s s

i
v R L s




(3.17)

La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante :

   
2

1
pq iq

ssq
ref

s pq i qsq

s s

K s K
Li

R K Kv
s s

L L



 

  





  
 

(3.18)

L’équation caractéristique est du deuxième ordre, si on impose deux pôles complexes
conjugués à partie réelle négative  js  122,1  d’ou, par identification :

2
22  sqi LK  . et ssqp RLK  22 (3.19)

- Régulation de courant sdi : Le régulateur de courant direct fournit la tension sdv
nécessaire pour maintenir le flux à sa valeur de référence. La fonction de transfert est
donnée par :

1sd
ref
sd s s

i
v R L s


  

(3.20)
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Les mêmes calculs effectués pour dimensionner le régulateur de courant sqi sont appliqués

pour ce régulateur. Si on impose la même dynamique en boucle fermée, les coefficients idK
et pdK seront identiques à ceux du régulateur de courant sqi donc :

)(2 2
2  fLK sdi  ;

et )(2 2  fRLK ssdp  (3.21)

Pour évaluer les performances de la commande en vitesse, nous avons effectué des simula-
tions numériques dont les paramètres du régulateur sont choisis par le choix du paramètre
 pour chaque régulateur (Tableau 3.1) :

- Régulateur du flux : Pour assurer un bon fonctionnement du moteur, le flux doit être
maintenu constant à sa valeur nominale lors des changements de vitesse ou application de
charges additives. D’après l’équation (3.3) on obtient :

m r

r r

rsd

r

L R
L

Ri s
L







(3.22)

Supposons que le courant a déjà atteint sa valeur de référence (la dynamique du flux
est plus lente que la dynamique courant), dans ce cas la boucle interne peut faire la
régulation du flux rotorique. Le schéma bloc de la régulation du flux est donné par la figure
(3.7). La fonction de transfert en boucle fermée est :
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(3.23)

De la même manière en imposant deux pôles complexes conjugués 332,1 pjs   , l’équa-
tion caractéristique (3.23) devient :

2
33

2 22)(   sssP (3.24)
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Figure 3.7 : Schéma bloc de la boucle de régulation du flux r
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Par identification, les paramètres du régulateur seront ;

Tableau 3.1. Paramètres choisis pour les régulateurs de courants statoriques et la
régulation de la vitesse mécanique

mr

r
i LR

L
K






2
32 

 ;

et 










 121 3

r

r

m
p R

L
L

K 
 (3.25)

3.2.3 Simulation de la commande vectorielle directe du MAS
avec estimateur de flux

Nous avons fait la simulation de la commande vectorielle avec observateur adaptatif de flux
par le logiciel Matlab 6.5, en utilisant les références de vitesse, de couple et du flux rotorique
données par la figure 3.8. Les paramètres du MAS sont donnés dans Annexe A. La figure
3.8 montre que la charge nominale est appliquée en vitesse nominale ( ). Le
couple est varié quatre fois pendant la simulation ; à l’instant [t = 1,3s] de 0 à 10 Nm, puis
à [t = 2,6 s] de 10 à 0 Nm, puis à [t = 5,3 s] de 0 à -10 Nm, et enfin à [t = 5,6 s] de - 10 à 0 Nm.
Pour étudier l’effet des variations paramétriques sur l’estimation du flux et sur les perfor-
mances de la commande du MAS, nous avons appliqué une variation de 100% de valeur de

durant les intervalles [1,5s, 3,5s] et [5s, 6s] (figure 3.17). Le choix de cette variation est
dicté par les remarques suivantes ;
1. La variation de la résistance rotorique qui se fait lentement et de façon linéaire, car

l’échauffement des enroulements du moteur ne peut arriver brusquement.
2. La variation de la résistance rotorique survient après le démarrage du moteur : ainsi,

nous avons considéré une variation de lorsque le moteur est entrainé en charge avec
une vitesse nominale.

Les figures suivantes montrent les résultats de simulation de la commande vectorielle du
MAS utilisant un estimateur classique du flux rotorique avec et sans application d’une vari-
ation paramétrique sur la résistance en temps réel.

Régulateur Régulateur de
vitesse

Régulateurs de
courants

Régulateur de
flux

Choix du
paramètre i

 1 = 50  2 = 70  3 = 50

/rad s157n 

rR

rR

rR
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 Commande vectorielle directe du MAS avec estimateur classique et sans varia-
tion de la résistance rotorique (figures 3.9, 3.10, 3.11, et 3.12),

Pour le cas d’un estimateur classique du flux rotorique, on obtient une poursuite de
vitesse avec une erreur statique à vide et en charge non négligeable .
Cependant, le couple moteur suit le couple de charge sans dépassement. Les erreurs
d’observation et de régulation du flux rotorique sont très limitées pendant les varia-
tions de la vitesse ainsi que pour des valeurs constantes pour le couple et la vitesse.

 Commande vectorielle directe du MAS avec estimateur classique et avec
Pour le cas de la commande avec estimateur de flux en considérant une variation de la
résistance rotorique pendant la commande du moteur, on note une dégradation des
performances de réglage du moteur ; la figure 3.13 montre que la vitesse traque sa
référence avec une grande erreur statique : = 18 rad/s, qui apparaît durant l’appli-
cation du couple de charge nominal en vitesse nominale. Le couple moteur suit le
couple de charge avec des pics au moment des variations de vitesse et du couple de
charge (figure 3.14). On note une grande erreur de régulation et d’observation du flux
comparés à ceux du cas de la commande vectorielle sans variation de la résistance
rotorique (figures 3.15 et 3.16).
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Commande vectorielle du MAS avec estimateur classique du flux - sans
variation de la résistance rotorique

Fig. 3.9: Erreur de poursuite de vitesse

Fig. 3.10: Couple de charge et couple moteur
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Fig. 3.11: Erreur d’observation du flux

Fig. 3.12: Erreur de régulation du flux
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Commande vectorielle du MAS avec estimateur de flux - application d’une
variation de la résistance rotorique
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Fig. 3.13: Erreur de poursuite de vitesse
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Fig. 3.14: Couple de charge et couple moteur
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Fig. 3.15: Erreur d’observation du flux
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Fig. 3.16: Erreur de régulation du flux
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Les résultats obtenus montrent les limitations d’un estimateur de flux pour une comm-
ande vectorielle directe en termes de précision et de robustesse. L’estimateur ne donne
pas de bonnes performances d’estimation du flux. Les performances de l’estimateur de
flux vont se dégrader encore plus devant une variation de la résistance rotorique. Pour
cela, et afin d’obtenir une meilleur estimation du flux (donc de meilleures perfor-
mances de la commande vectorielle directe) différents observateurs ont été appliqués.

3.2.3 Observateur du flux du moteur asynchrone

Il peut s’agir soit de l’observateur de Luenberger, soit du filtre de Kalman. L’observateur prés-
ente l’avantage de corriger l’erreur d’estimation du flux (ou de vitesse), ce qui permet de
d’obtenir une meilleure estimation du flux. Ces observateurs reposent sur l’utilisation
d’une représentation du moteur sous forme d’équation de Park, définie en régime
permanent (estimateur statique) ou transitoire (estimateur dynamique). Ils sont obte-
nus par une résolution directe des équations associées à ce modèle. Une telle approche
conduit à une mise en œuvre d’algorithmes simples et donc rapides, cependant leur
dynamique dépend des modes propres du moteur, et ils sont peu robustes devant les
variations paramétriques (résistance rotorique et statorique, mutuelle, coefficient de
fuite....), et avec la température et la fréquence [32]; Un changement de température ou
de fréquence provoque une modification de la résistance rotorique, un déplacement

(Ω
)

Figure 3.17 : Variation de la résistance rotorique au cours de la commande du moteur

Time [sec]
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du point de fonctionnement sur la courbe B(H) entraîne un changement de l’influence
rotorique. Le couple électromagnétique s’écarte alors de la valeur désirée. Une erreur
sur la position du flux entraîne une perte du découplage, d’ou une altération de la
réponse en régime transitoire et en régime permanent. Elle conduit à une dégradation
notable de la réponse pour les faibles vitesses de rotation, elle amène des oscillations
sur la vitesse et réintroduit une non-linéarité sur le réglage du couple [32]. Une
conception d’un observateur robuste devient donc nécessaire. L’étude et la synthèse
des observateurs pour l’estimation du flux rotorique seront le sujet des chapitres 4 et 5.
Dans le paragraphe suivant, nous allons proposer une nouvelle approche robuste de la
commande vectorielle directe afin de réduire l’effet des variations paramétriques sur la
commande vectorielle directe.

3.3 Nouvelle approche robuste de la commande vecto-
rielle directe (RDFOC)

L’approche proposée dans ce travail [12] est basée sur l’adaptation de la pulsation statorique
à partir de la valeur de l’erreur de poursuite de la vitesse, afin de compenser l’effet des vari-
ations des résistances rotoriques et statoriques. Nous allons commencer par la description
de la nouvelle technique de compensation des variations paramétriques pour la commande
vectorielle directe, puis nous allons effectuer des simulations pour vérifier l’efficacité de la
nouvelle technique de compensation des variations paramétriques.

3.3.1 Description de la nouvelle technique de compensation des
variations paramétriques

Dans le but d’augmenter la robustesse de la commande vectorielle directe, nous avons
proposé une nouvelle approche robuste de la commande vectorielle directe [12]. Cette
approche est basée sur l’adaptation de la pulsation statorique, afin de compenser l’effet des
variations des résistances rotoriques et statoriques. L’équation 3.3 montre qu’il y a une
relation directe entre la valeur de la pulsation de synchronisme et celle de la résistance
rotorique. On peut donc écrire ;

( )m sq
s m r r

r r

L i
w w R f R

L 
    (3.26)

Ainsi, une variation de la résistance rotorique affectera la valeur de la pulsation de synchro-
nisme. Ce qui peut être exprimé par la relation suivante :
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m sq
s m r

r r

L i
w w R

L 
    (3.27)

Et, sachant que la pulsation de synchronisme sw n’est que la dérivée de l’angle statorique

s , donc la variation de la résistance rotorique va affecter aussi l’angle statorique.

D’autre part, et selon la figure 3.1, on sait que l’angle statorique s définit la position du

flux.rotorique (donc il définit la qualité du couplage entre le flux et el couple). Ainsi, on

déduit.qu’une variation de la résistance rotorique affectera directement la qualité du décou-

plage.entre le flux et le couple dans la machine asynchrone :

[ r s sR w       Perte de découplage].

La figure 3.18.permet de voir que l’effet de la variation de la résistance rotorique apparait
comme un déplacement s du vecteur.du flux dans le schéma d’orientation du flux

rotorique. Une variation s va décaler la composante directe du flux rd par rapport

au repère.direct d, ce qui s’exprime par la perte de découplage entre le flux et le couple

(la composante.en quadrature du flux rotorique n’est plus nulle 0rd  ).

Fig 3.18: Schéma représentatif de la perte de découplage due aux variations
paramétriques

On écrit :

sss  
/ (3.28)

avec : s sw dt   .

Afin de minimiser le décalage s due à la variation de la résistance rotorique, nous

avons utilisé l’erreur de poursuite de vitesse du moteur asynchrone ce qui est la

différence entre la référence de vitesse et la vitesse mécanique du moteur. Soit :

m
ref
mce  (3.29)

d

q
R

φrd  φr

θs α
S

s
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Le choix de cette erreur de poursuite est motivé par la remarque suivante que nous
avons faite.pendant la simulation de la commande vectorielle directe du moteur; une
variation.paramétrique de la résistance rotorique entraine une erreur de poursuite de
la vitesse.quand le moteur est entrainé en charge et à vitesse nominale. Ainsi, nous
allons.utiliser de l’erreur de poursuite de la vitesse du moteur asynchrone pour faire
l’estimation.et la compensation de la différence de la pulsation statorique sw qui est
due à la variation de la résistance rotorique. Ceci permettra de rendre le vecteur du
flux rotorique.à nouveau entièrement porté sur l’axe direct d, il en résulte un décou-

plage parfait.entre le flux et le couple, donc de meilleures performances de la comm-
ande vectorielle.directe.

La figure 3.19 montre le schéma de principe de la nouvelle méthode de compensation
des variations paramétriques pour la commande vectorielle directe du moteur asynch-
rone.

Fig 3.19: Schéma du mécanisme de compensation

Fig 3.20: Structure du contrôleur flou

La variation de la pulsation rotorique s est réalisée à partir de l’erreur de poursuite

de vitesse en utilisant un contrôleur flou [72]. Le caractère non linéaire de l’effet de

variation.de la résistance rotorique sur l’évolution du flux rotorique a motivé l’utilisa-

tion.d’un contrôleur flou (FLC) pour compenser l’effet des variations paramétriques.
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Le contrôleur flou est donc utilisé pour accélérer et améliorer l’estimation de . La
figure 3.20 montre la configuration d’un contrôleur flou avec une méthode d’inférence
floue de type Mamdani [50]. Le contrôleur flou contient quatre parties principales; la
base de donnés, la fuzzification, le mécanisme d’inférence, et la partie défuzzification.
La base de donnés est composée des données et des règles d’inférence floues. La base
de données est composée des entrées et des sorties des fonctions d’appartenance. Elle
est constituée d’un ensemble de règles linguistiques reliant les variables d’entrée
floues aux sorties désirée du contrôleur flou. Pour donner la sortie floue équivalente

s , le contrôleur flou utilise la valeur de l’erreur de poursuite de vitesse . Les

entrées du contrôleur flou sont donc l’erreur et sa dérivée temporelle .
Les deux entrées du contrôleur flou sont multipliées par deux gains et afin
d’obtenir la normalisation de ces entrée floues.

 *
1 1 ( ) ( )e G k k   ,

et  2 1 1 1( 1) ( )e G e k e k   (3.30)

Pour la conception réussie du contrôleur flou, le choix approprié de ces gains est une
tâche cruciale, qui dans bien des cas se fait par essais et erreurs pour atteindre les meil-
leurs performances de contrôle possible.

Fig 3.21: Fonctions d’appartenance d’entrée, (a): e1, (b): e 1

(a)

(b)

s

1e e 2e de

1G 2G
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Fig 3.22: Fonction d’appartenance de la sortie

Comme le montre les figures 3.21 et 3.22, les variables numériques ( 1e et 2e ) sont conv-

erties en variables floues eF et eF en utilisant des fonctions d'appartenance triang-
ulaires. Les fonctions d’appartenance d’entrées sont utilisées pour transformer des
entrées numériques en ensembles flous. Dans la phase défuzzification, l’ensemble des
valeurs floues sont transformées en sorties numériques par la techniques de défuz-

zification centre de gravité, donnée par l’équation (3.31). iz est la sortie numérique pour

in nombre de règles, et correspond à la valeur de la fonction d’appartenance floue
pour un nombre in de règles. La théorie de la logique floue et des règles d’inférence
sera expliquée avec plus de détail dans Annexe B. La surface floue décrivant les
entrées-sorties du système flou est donnée par la figure 3.23.


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


(3.31)

e2 e1 N Z P
N N N Z
Z N Z P
P Z P P

Tableau 3.2: règles de base pour le contrôleur flou

( )iz
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Fig 3.23: surface floue décrivant les entrées-sorties du système flou

La sommation est de 1 à n, ou n est le nombre de règles utilisées pour des entrées floues
données. La sortie numérique y est multipliée par un gain G3 pour obtenir l’action du
contrôleur floue. La base de données de règles 3 x 3 représentée par le tableau 3.3 [72] est
appliquée pour réduire la valeur de l’erreur de poursuite de la vitesse du moteur asyn-
chrone. Ces règles floues peuvent être comprises facilement et expliquées intuitivement.

3.3.2 Simulation de la nouvelle approche robuste de la commande
vectorielle directe

Afin de vérifier l’efficacité de la méthode proposée pour la compensation de l’effet des
variations paramétriques dans la commande vectorielle directe, nous avons effectué
des simulations de commande du MAS en utilisant la technique de compensation
décrite dans les paragraphes précédents, en considérant la variation de la résistance

rotorique rR . Le schéma de principe de la nouvelle approche robuste de la commande

vectorielle directe est donné par la figure 3.24.

Pour réaliser l’estimation du flux rotorique, nous avons utilisé un estimateur classique
du flux donné par l’équation (3.6). Le régulateur PI classique est utilisé pour la
régulation de la vitesse, du flux, ainsi que les courants statoriques. Le temps de
simulation est fixé à 1ms. Les paramètres de simulation du MAS sont donnés dans le
tableau 3.2. Les trajectoires de références de vitesse, de flux et du couple de charge
sont données par la figure 3.25. Le flux de référence est de 1Wb. La figure donnant les
références désirées montrent que le couple de charge apparaît en plein vitesse
nominale (157 rad/s), et le couple de charge varie 4 fois ; à l’instant 1,3t s de 0 à 10

Nm (couple nominal), à 2,6t s de 10 à 0 Nm, à 5,3t s de 0 à –10 Nm, et à 6,6t s

de -10 à 0 Nm. On va commencer par la simulation de la nouvelle approche robuste de
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la commande vectorielle directe sans variation de la résistance rotorique, puis, nous
allons faire la simulation de la nouvelle approche robuste de la commande vectorielle
avec une augmentation de 50% sur la valeur de Rr. Enfin, nous allons comparer les
résultats obtenues par la nouvelle approche robuste de la commande vectorielle avec
ceux déjà réalisé par une commande vectorielle directe, afin de montrer les améliora-
tions obtenues par la nouvelle approche robuste de la commande vectorielle.

Les figures 3.26, 3.27, 3.28 et 3.29 donnent les résultats de simulation de la nouvelle
approche robuste de la commande vectorielle. La figure 3.26 représente l’erreur de
poursuite de vitesse. La figure 3.27 montre le couple de charge et le couple moteur du
MAS. Les figures 3.28 et 3.29 montrent les erreurs d’observation et de régulation du
flux rotorique. Les figures 3.30, 3.31, 3.32 et 3.33 donnent les résultats de simulation de
la nouvelle approche robuste de la commande vectorielle directe avec augmentation

de rR . La figure 3.30 représente l’erreur de poursuite de vitesse. La figure 3.32 donne

l’évolution du couple de charge ainsi que l’évolution du couple moteur du moteur. Les
figures 3.32 et 3.33 montrent les erreurs d’observation et de régulation du flux rotori-
que. La figure 3.34 montre l’évolution de la sortie du contrôleur flous qui es l’estima-
tion de la variation de la pulsation statorique s .

 Nouvelle approche de la Commande vectorielle directe sans variation de Rr

La figure 3.26 montre que la vitesse suit sa référence avec une bonne dynamique et
sans dépassement. L’erreur statique de vitesse s’annule même pendant l’application
du couple de charge en pleine vitesse nominale. La variation de vitesse suite à l’appli-
cation ou à l’élimination du couple de charge est très rapide et de valeur très limitée.
La figure 3.27 montre que le couple moteur suit le couple de charge quand la vitesse
du moteur est constante. Durant l’augmentation et la diminution de la vitesse, une
différence de  7 Nm apparaît entre les deux couples (moteur et de charge). La figure
3.28 montre une bonne poursuite de flux. La valeur du flux rotorique reste constante
pour satisfaire les objective de la commande vectorielle. Cependant, la figure 3.29
montre une petite erreur d’observation du flux qui augmente avec l’application du
couple de charge.
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Nouvelle approche robuste de la commande vectorielle directe -
sans variation de la résistance rotorique
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Fig. 3.26: Erreur de poursuite de vitesse
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Fig. 3.28: Erreur d’observation du flux
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Nouvelle approche robuste de la commande vectorielle directe -
avec variation de la résistance rotorique
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Fig. 3.30: Erreur de poursuite de vitesse
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Fig. 3.32: Erreur d’observation du flux
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Fig. 3.33: Erreur de régulation du flux
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Fig. 3.34: Estimation de la variation de la pulsation statorique

 Nouvelle approche de la Commande vectorielle directe avec variation de Rr
Comme le montre la figure 3.30, la nouvelle approche robuste de la commande
vectorielle directe permet d’apporter une grande amélioration sur les performances de
la poursuite de vitesse du moteur asynchrone notamment en régime statique. L’erreur
statique est quasi-nulle (en charge et à vide). Cependant on note de petits dépasse-
ments de la vitesse de 5% (sous forme de pics très perfs), lors de la variation de la
consigne. On note aussi des variations rapides d’amplitudes limitées de la vitesse
lorsque le couple de charge est appliqué (des variations de 5% de la vitesse nominale).

La figure 3.31 montre une bonne poursuite du couple moteur en termes de rapidité.
Cependant, et come pour la réponse de la vitesse, on note aussi la présence de petits
pics et de petites oscillations dans la réponse du couple au moment des variations de
consigne de la vitesse.

La nouvelle approche robuste de la commande vectorielle directe donne de bonnes
performances de régulation du flux rotorique (figure 3.33). L’effet de la variation de la
résistance rotorique apparait le plus sur la courbe d’estimation du flux rotorique
(figure 3.32). En effet, on peut remarquer une erreur d’estimation de flux assez consi-
dérable, notamment lors de l’application du couple de charge.
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 Nouvelle approche de la Commande vectorielle directe en basse vitesse

Afin de vérifier les performances de la commande vectorielle robuste proposée nous allons
effectuer des simulations de cette commande en basse vitesse pour voir si cette commande
permet de donner une bonne précision pour la poursuite de la vitesse et pour la régulation
du flux rotoriques dans le cas d’une variation dur la valeur de la résistance rotorique (100%
sur Rr). Les figures suivantes présentent les résultats de simulation avec la commande
vectorielle robuste proposée avec une vitesse de référence de l’ordre de (15,7 rad/s) avec
application du couple de charge comme pour les simulations précédentes : [ 1,3t s ] de 0

à 10 Nm, à [ 2,6t s ] de 10 à 0 Nm, à [ 5,3t s ] de 0 à –10 Nm, et à [ 6, 6t s ] de -10 à

0 Nm. Le flux de référence est toujours fixé à 1 Wb.
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Nouvelle approche robuste de la commande vectorielle directe avec
variation de la résistance rotorique

Fig. 3.35: Poursuite de vitesse

Fig. 3.36: Couple moteur et couple de charge
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Fig. 3.37: erreur de régulation du flux

Fig. 3.38: erreur d’observation du flux
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Fig. 3.39: Estimation de la variation de la pulsation statorique sw

Pour le cas de la commande vectorielle directe robuste avec poursuite à basse vitesse
et variation de la résistance rotorique, les résultats de simulation obtenus montrent de
meilleurs résultats à basse vitesse que ceux à vitesse nominale ; avec une très bonne
poursuite de la vitesse (figures 3.35) et de bonnes performances pour la régulation du
flux rotorique (figures 3.37), et du couple moteur (figures 3.36). Cependant on note une
erreur d’estimation du flux rotorique au moment de l’application du couple de charge
(figure 3.38), qui est supérieur à celle de la commande vectorielle robuste avec varia-
tion paramétrique et vitesse nominale.
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par montrer à travers des simulations les
limites de l’estimateur de flux associé a une commande vectorielle directe, d’où l’intérêt de
l’emploi d’un observateur de flux pour obtenir de meilleurs performances d’estimation du
flux.

A cause de l’effet des variations paramétriques, nous avons aussi proposé une nou-
velle approche d’une commande vectorielle directe robuste contre les variations paramétri-
ques. L’approche proposée fait l’ajustement de la vitesse de synchronisme afin de compen-
ser l’effet des variations paramétriques sur les performances et la robustesse de la comm-
ande vectorielle directe. Les performances de la commande proposée ont été comparées
avec ceux de la commande vectorielle directe classique avec variation de la résistance
rotoriques. Les résultats de simulation montrent une amélioration de la robustesse de la
commande vectorielle directe contre la variation de la résistance rotorique, principalement
pour la poursuite de vitesse et du flux rotorique. Néanmoins cette commande introduit de
petits dépassements lors des changements de consigne, pour cela on va essayer de réaliser la
robustesse de la commande vectorielle directe à travers la synthèse d’observateurs robustes.
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Chapitre 4

Synthèse d’observateurs de flux pour la
commande vectorielle du moteur
asynchrone

4.1 Introduction

Les grandeurs d’état ou de sortie utilisées pour la commande des moteurs électriques
sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques (flux), ou pour des prob-
lèmes de coût (vitesse). Il est donc nécessaire de reconstituer ces grandeurs à l’aide d’estima-
teurs (en bo), ou à l’aide d’observateurs (en bf) [30]. Cependant, le modèle mathématique de
ces estimateurs est basé sur celui des moteurs. Ainsi, ces estimateurs seront sensibles aux
variations paramétriques des moteurs électriques, ce qui peut causer la dégradation des per-
formances de la commande des moteurs. Afin d’obtenir un observateur du flux du moteur
asynchrone robuste contre les variations paramétriques, plusieurs observateurs ont été
développés. Dans ce travail, nous avons choisit d’utiliser un observateur adaptatif du flux
pour l’estimation robuste du flux rotorique du moteur asynchrone. Dans la suite, nous
allons commencer par un rappel sur la théorie des observateurs, puis nous allons expliquer
le fonctionnement de l’observateur adaptatif du flux, puis nous allons utiliser cet observa-
teur pour l’estimation du flux rotorique dans une stratégie de commande vectorielle directe
du moteur asynchrone.



Chapitre4 Synthèse d’observateurs de flux pour la commande vectorielle du MAS
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

59

4.2 Principe d’un observateur
Un observateur est un modèle mathématique qui permet de reconstituer les états internes
d’un système à partir uniquement des données accessibles, c'est-à-dire les entrées imposées
et les sorties mesurées. Le but d’un observateur est de fournir avec une précision garantie
une estimation de la valeur courante de l’état en fonction des entrées et des sorties passées.
Cette estimation doit être obtenue en temps réel, l’observateur revêt usuellement la forme
d’un système dynamique. Dans la pratique, les observateurs peuvent prendre deux formes
différentes [42]: observateur d’ordre réduit où seulement les variables d’état non mesurables
du système sont reconstruites (cas de l’observateur du flux du moteur asynchrone), et
l’observateur d’ordre complet pour lequel toutes les variables d’états sont reconstruites.

Définition 1 [3, 24]: On appelle observateur (reconstructeur) d’un système dynamique S ;

( ) ( ( ), ( ))
( ) ( ( ))

x t f x t u t
S

y t h x t


 


(4.1)

un système dynamique auxiliaire O , dont les entrées sont constituées des vecteurs d’entrée

et de sortie du système à observer, et dont le vecteur de sortie est l’état estimé ( )x t ;








))(ˆ()(ˆ
))(),(ˆ()(ˆ

0

0

txhty
tutxftxO


(4.2)

tel que l’erreur entre le vecteur d’état ( )x t et son estimée ( )x t tend asymptotiquement vers

zéro : ( ) ( ) ( ) 0e t x t x t quand t    (4.3)

Le schéma d’un observateur d’état est donné sur la figure (4.1).

Figure 4.1 : Schéma de principe d’un observateur.
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Avant toute synthèse d’observateur, on doit se demander si sa conception est possible. La
notion d’observabilité et certaines propriétés des entrées appliquées au système fournissent
des conditions nécessaires à la synthèse d’un observateur. Nous discutons dans cette partie
de l’observabilité des systèmes linéaires. La notion d’observabilité caractérise le fait que
la sortie contienne d’une certaine façon l’information sur l’état.
* Dans la suite, nous supprimons le paramètre ( )t relatif au temps, pour ne pas alourdir le
texte.

4.3 Synthèse d’observateurs pour les systèmes linéaires

4.3.1 Observabilité

Le problème de l’observabilité revient à répondre à la question suivante ; peut-on à partir de

la seule connaissance de l’entrée u et de la sortie y sur un intervalle de temps fini  0,T ,

reconstruire l’état interne du système x sur cet intervalle  0,T . Pour les systèmes linéaires

invariants, ce problème se ramène en fait à la possibilité de reconstruire l’état interne initial

0x à partir de l’observation de la seule sortie y en l’absence d’entrée u [8].

Définition 2: Le système (4.1) est observable si ; étant donné l’instant 0t , il existe un

instant fini 1t tel que la connaissance de 0 1( , )y t t et 0 1( , )u t t permette de déterminer de

manière unique l'état 0 0( )x t x et ceci quelque soit l'entrée du système [37, 66].

4.3.2 Observabilité des systèmes linéaires

Considérons le système dynamique linéaire suivant :

x A x B u   
( )y t C x 

(4.4)

Ou ( ) nx t R , ( ) mu t R et ( ) py t R . Les matrices A , B et C sont de dimensions appro-

priées. La matrice d’observabilité du système (2.4) est définie par ;

1n

C
CA

O

CA 

 
 
 
 
 
 



L’observabilité du système (4.4) est garantie si le rang de la matrice de l’observabilité O est
égal à n [3]. Une fois l’observabilité d’un système linéaire vérifiée, on peut procéder à une
synthèse d’un observateur pour ce système, qui permet de reconstituer la variable d’état x
à l’aide des entrées et des sorties du système.
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Dans la suite nous allons faire une brève description d’un cas particulier d’un observateur
linéaire ; l’observateur de Luenberger. Le but étant de faire une introduction pour les obser-
vateurs non-linéaires que nous allons utiliser par la suite pour l’estimation du flux rotorique
du moteur asynchrone. Un tel observateur permet aussi d’expliquer d’une façon simplifiée
la robustesse d’un système commandé à travers un observateur.

4.3.3 Observateur de Luenberger

Les premiers observateurs utilisés pour la commande des systèmes ont été les observateurs
de Kalman et de Luenberger [49]. Ces observateurs ont donné de bons résultats pour l’estima-
tion des paramètres non-mesurables. Le filtre de Kalman est utilisé dans le cas des systèmes
stochastiques, et l’observateur de Luenberger est utilisé pour les systèmes linéaires déter-
ministes. La structure de l’observateur de Luenberger est donnée par la figure (4.2). Elle fait
intervenir, un estimateur fonctionnant en boucle ouverte (prédicteur) qui est caractérisé par
la même dynamique du système. La structure complète inclut une boucle de contre-réaction
permettant de corriger l’erreur entre la sortie du système et celle de l’estimateur. L’observa-
teur fonctionne donc en boucle fermée. Le système linéaire pour lequel on veut réaliser un
observateur est décrit par les équations suivantes ;

x A x B u
y C x

   
  


(4.5)

L’observateur de Luenberger est une copie du système réel plus un terme de gain dans le
retour de la correction de l’erreur d’estimation. Sa représentation d’état est donnée par :

L

Figure 4.2 : Schéma bloc d’un observateur de Luenberger

Système

Estimateur
Observateur
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d x A x B u G e
dt

y C x

      

  

 

 
(4.6)

avec ; e x x   est l’erreur d’estimation qui évolue selon l’équation suivante :

 ( 1) ( )e t A G C e t    (4.7)

Le vecteur de sortie y est comparé au vecteur estimé y par l’observateur pour assurer le

fonctionnement en boucle fermée. Ainsi, on définit l’erreur de l’observation ( ) ( ) ( )e t y t y t   .

Cette erreur est multipliée par la matrice des gains G , et envoyée à l’entrée de l’observateur

pour influencer les états estimés x par le retour d’état. Un choix judicieux de cette matrice
permettra de regler les valeurs propres de A G C  pour qu'elles soient à parties réelles
strictement négatives. On pourra aussi modifier la dynamique de l’observateur afin
d'augmenetr la vitesse de convergence de l’erreur dobservation vers zéros. La dynamique
de l’observateur doit être plus rapide que celle du système à observer [38]. La matrice des
gains G régit la dynamique ainsi que la robustesse de l'observateur. Donc, son choix est
important et doit être adapté aux propriétés du système dont on veut effectuer l'observation
des états [31]. Ainsi, on peut classer les performances d’un observateur de la façon suivante :

1. Stabilité de l’observateur définie par les gains de la matrice des gains.
2. La dynamique de l’observateur : vitesse de convergence de l’observateur.
3. La robustesse de l’observateur vis-à-vis des perturbations : pour le cas du MAS les

perturbations qui influencent la sortie de l’observateur sont les variations des résist-
ances rotorique et statorique.

L'observateur étant en boucle fermée, la dynamique de l’observateur va donc s’ajouter a
celle du système à commander. Donc elle va influencer la commande du système. Le rôle
d’un observateur robuste sera donc d’adapter ces paramètres (les paramètres de la matrice
d’état) de telle manière à ce qu’il ne devient pas une source d’instabilité pour la comm-
ande du moteur. La robustesse d’un système étant par définition liée à deux propriétés ; la
stabilité et les performances du système [44, 60]. Ainsi, nous devons réaliser un observateur
de flux capable de garder de bonnes performances d’estimation et garder la convergence de
l’estimation du flux rotorique.

4.4 Synthèse d’observateurs pour les systèmes non-linéaires

4.4.1 Observabilité des systèmes non linéaires

L’observabilité des systèmes non-linéaires constitue une notion plus complexe que celle des
systèmes linéaires. En effet, pour les systèmes non-linéaires, l’observabilité dépend des ent-
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rées appliquées au système et des états initiaux [16]. On introduit les notions d’observabilité
uniforme et d’observabilité globale pour surmonter les difficultés liées à ces problèmes [39].
L'observabilité des systèmes non-linéaires est définie à partir de la notion d'indiscernabilité
(ou d'indistinguabilité) [34]. Une bonne synthèse sur ces notions à été faite par [17, 30].

L’expression générale d’un système non-linéaire est donnée par la formule 4.8.

( )
( )

( )
NL

g x ux f x
S

y h x
 

 


(4.8)

ou l’état ( ) nx t R , le vecteur de commande ( ) mu t R et la sortie mesurée ( ) py t R .

Définition 3: (Discernabilité - indiscernabilité) [28]:

Deux états initiaux xVxx 10 , , tel que 0 1x x sont dits distinguables dans xV si ;

0t  et :u  0, t U une entrée admissible telle que les trajectoires des sorties issues
respectivement de 0x et 1x restent dans xV pendant la durée  0, t et vérifient 0( , , ( ))y t x u t

1( , , ( )) y t x u t ; dans ce cas, on dira que u distingue 0x et 1x dans V .

Réciproquement, deux états initiaux xVxx 10 , tel que 0 1x x sont dits indistinguables si
0t  et  : 0,u t U  pour lesquels les trajectoires issues de 0 1,x x restent dans xV on a

0 1( , , ( )) ( , , ( ))y t x u t y t x u t .

Il est maintenant possible de donner une définition de l’observabilité d’un système en
un point, et par extension, de définir un système observable.

Définition 4: (Observabilité locale) [39] :

Un système est localement observable en xVx 0 s’il existe un voisinage xV de 0x tel que,
tout )( 0xxVx x  est V discernable de 0x .

Définition 5: (Observabilité globale) [39]:

Un système est globalement observable sur xV si tout couple d’état initiaux distincts

1 2,x x   est V discernable.

Définition 6: (Observabilité locale faible) [15, 28, 39]:

On dit que le système NLS est localement faiblement observable en 0x s’il existe un

voisinage ouvert
0x

V de 0x tel que pour tout voisinage ouvert
0 0x x

V V  , l’ensemble

des points qui sont indistinguables de 0x dans
0xV  via les trajectoires dans

0x
V  est le

point 0x lui-même..Un système est donc localement faiblement observable si tout état
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0x peut être instantanément.distingué de ses voisins en utilisant les trajectoires qui
restent dans un voisinage de 0x .

Dans le but de traduire cette propriété d’observabilité par une condition de rang
comme dans le cas des systèmes linéaires, nous sommes amenés à définir l’espace
d’observation.

Définition 7: (Espace d’observabilité) [15, 28, 39]:

L’espace d’observation du système NLS est le plus petit sous-espace vectoriel, O , de

fonctions de V à valeurs dans l’espace de sortie qui contienne 1 ,...... , ph h , et qui soit

fermé pour la dérivation de.Lie par rapport`à tous les champs de vecteurs du type
( ) ( , ),uf x f u x u U  , fixé.

Définition 8: (Observabilité au sens du rang) [15, 28, 39]:

Soit dO l’espace des différentielles des éléments de O . Désignons par  0dO x
l’évaluation de dO en 0x . Le système NLS est localement faiblement observable en 0x
si.;

 0dim dO x n (4.9)
Soit ;

1

.

.

.

f

K

n
f

dh
dL h

rang n

dL h









 

 

Nous rappelons l’opérateur dérivé de Lie d’une fonction le long d’un champ de

vecteurs ..De façon récursive, nous défi-

nissons , avec .

Ou bien on peut représenter ce vecteur avec une définition algébrique équivalente :

 1

.

.

.

K

n

dy
dy

rang n

dy 









 

 



(4.10)

La condition (4.8) est appelée condition du rang. Si cette condition est satisfaite pour

     1( ) 1( ) 1..... : ( ) n
x x f i i

i

h x
f x f f L h x f x

x


     

 1( ) ( )p pl l
f f fL h x L L h x 0 ( ) ( )fL h x h x
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tout 0x V , on dit que le système NLS est observable au sens du rang.
Cela implique que tout état x peut être déduit de la connaissance de la sortie et d'un
nombre fini de ses dérivées. Un critère seulement suffisant est que le Jacobien (4.11)
soit de rang plein.

 
 

1

1

,........,
,........,

n

n

y y
x x




(4.11)

4.5 Synthèse d’observateur de flux rotorique pour le MAS

4.5.1 Observabilité delamachineasynchroneavecmesuredelavitesse

Le but étant de réaliser un observateur de flux du moteur asynchrone, toute conception
d’un observateur non-linéaire doit être précédée de l’étude de l’observabilité du système
pour lequel on veut réaliser cette observation. Avant d’entamer l’étude de l’observabilité du
moteur asynchrone, nous allons réaliser une simplification du modèle d’observation du
moteur asynchrone qui va montrer son utilité au cours de l’étude de l’observabilité du
moteur. Le moteur asynchrone est décrit par l’équation d’état suivante dans un repère
quelconque en utilisant la notation complexe :

 

   

2 *

( )

1

Im( )

m
r k r r s

r

m
s r r k s s

s

m L
r s r

r

Ld a j w w I
dt T

Ld I a j w a j w I U
dt b L

L Td w p I p
dt JL J




      


       


   


(4.12)

Le vecteur d’état comporte les deux composantes du flux rotorique et les deux compo-
santes du courant statorique.

Sachant que rw p  , on peut reprendre l’équation 2.21 qui montre que la matrice
d’état est exclusivement en fonction de la vitesse mécanique du moteur.

( )x A x B u
y C x
    
 


(4.13)

Si on choisit d’écrire le modèle d’observation du MAS dans le repère synchrone ( ),
on obtient la représentation d’état suivante ;

k sw w
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 

 

( ) 0
1

1( )

m
s r

rr r
s

s sm
sr s

r

La j w w
Td U

dt I IL Lj w a j w
b T



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

(4.14)

avec ;  0 1 r
s

s

I
I

 
   

 

a. Etude de l’observabilité du moteur asynchrone pour le cas linéaire

Si on suppose que la vitesse de rotation varie lentement et reste constante pendant un
pas de calcule, l’étude de l’observabilité du moteur sera simplifiée.

Le calcul de la matrice d’observabilité en notation complexe donne ;

 
0 1

1( )m
r s

r

C
O L j w a j wC A

b T

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

(4.15)

Le déterminant de la matrice d’observabilité O est ;

1det( ) ( )m
r

r

LO j w
b T

    (4.16)

Le carré du déterminant de la matrice d’observabilité complexe donne le déterminant de la
matrice d’observabilité O .

2
2 2

2 2

1det( ) det( ) ( )m
r

r

LO O w
b T

   (4.17)

Ce résultat signifie théoriquement que quelque soit la vitesse mécanique , le
système est observable même pour la vitesse nulle.

b. Etude de l’observabilité du moteur asynchrone pour le cas non-linéaire

Pour l’étude de l’observabilité du moteur asynchrone dans le cas non-linéaire, on va
considérer le modèle du moteur asynchrone dans le repère ,  donné par l’équation 2.15 ;

en considérant le couple de charge non comme une entrée, mais comme une variable d’état.
Soit ;

( )
( ) ( )

x f x g u
y t h x
  

 


(4.18)

avec ; 1 2 3 4 5 6

T T

s s r r lx x x x x x x i i T            


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1 3 4 5

2 4 3 5

1 3 4 5

2 4 ¨3 5

2 6
2 3 4 1 5

1
( )

1

( )

0

r

r

r r

r r

c

r

Ka x x K p x x
T
Ka x x K p x x
T

M x x p x x
T Tf x
M x x p x x
T T

M f xp x x x x x
JL J J

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

et ;

1 0

10

0 0
0 0
0 0
0 0

s

s

L

L
g





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

et :
1 1

2 2

3 3

( )
h x

h x h x
h x

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

Ceci étant une forme très générale du modèle d’un système non-linéaire. Pour tester l’observa-
bilité au sens du rang, on défini :

1

2

3

1

2

3

( )

h
h
h

P x
h
h
h

 
 
 
 

  
 
 
 
  





(4.19)

Dont le Jacobien est ;
  11 12

21 22

( )
( )

P x j j
J x

x j j
 

     
(4.20)

Avec ; 11

1 0 0
0 1 0
0 0 0

j
 
   
  

, et 12

0 0 0
0 0 0
0 1 0

j
 
   
  

21 5

4 3 2

0

0
r

r r r

Ka
T

j a K p x
pM pM pMx x x
JL JL JL

  
 

   
 
 
  

,
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et

5 5

22 5

1

0

0

1
r

r

K p x K p x
Kj K p x
T
pM fx
JL J J

 
 
 
 

  
 
 
   
 

On retrouve ;  
2 2

52

1det( ( ))
r

KJ x p x
J T


   

 
(4.21)

Le rang de la matrice ( )J x est égal à l'ordre du système et ceci indépendamment de la vitesse,

ce qui est une condition suffisante d'observabilité. La machine asynchrone avec mesures de
vitesse et de courants est donc localement observable. En effet, l’observabilité de la machine
asynchrone pose problème quand la commande de celle-ci est sans capteur mécanique,
lorsque la vitesse est mesurée, il n’y a pas de difficulté théorique à établir l’observabilité
des grandeurs électriques (flux et courant) [15].

4.5.2 Application d’un observateur de Luenberger Etendu pour
l’observation du flux du moteur asynchrone

Avant d’utilise un observateur adaptatif du flux pour l’estimation du flux rotorique du
MAS, nous allons d’abor utiliser un observateur de Luenberger étendu, et voir quelles sont
les performances de cet observateur pour l’estimation du flux rotorique du MAS, notam-
ment la robustesse de cet observateur vis-à-vis des variations paramétriques. Pour la syn-
thèse de l’observateur de Luenberger Etendu du flux du MAS, on va considérer le modèle
d’état du moteur en vue de l’observation donné dans le paragraphe (2.5.3). Soit :

( )x A x B u
y C x
    
 


(4.22)

La matrice d’état ( )A  étant en fonction seulement de la vitesse mécanique du moteur

asynchrone. Cette écriture n’est valable que si on suppose que la matrice d’état A varie
seulement en fonction de la vitesse mécanique  , donc tout autre paramètre est considéré
constant notamment les résistances rotorique et statorique. Une telle représentation n’est
donc pas valable pour une conception d’un observateur avec considération de la variation
des résistances rotorique et statorique, ou bien si on considère la variation d’un autre para-
mètre du moteur asynchrone tel que l’inductance mutuelle. On définit l’observateur de
Luenberger suivant ;
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( ) ( )     

 

  

 
s s

d x A x x B u G i i
dt

y C x
(4.23)

avec ;
K

G
K





 
  
 

,

et K , K : les gains de correction des erreurs d’estimation de si  et si  .

Ces deux gains sont choisis par tâtonnement de telle manière à obtenir une dynamique
rapide de l’observateur sans arriver a l’instabilité de la commande du moteur.

Figure 4.3 : Schéma de l’observateur de Luenberger Etendu

L’erreur d’estimation e est normalement composée de quatre composantes ;

 

 

 

 

 

 

 
      
 
  




 


s s

s s

r r

r r

i i
i i

e x x (4.24)

Or, on.sait que les deux composantes de flux ne sont pas des grandeurs qu’on souhaite mes-

urer..Le vecteur d’erreur e comme le montre l’équation (4.9) sera donc composé seulement

des.composantes de courant statoriques ,s si i  qu’on peut déduire à partir de la mesure des

trois courants statoriques. L’erreur d’estimation est accélérée à travers les gains de la matrice
..La structure de l’observateur de Luenberger Etendu est donnée par la figure 4.3. Cet

observateur.possède 4 entrées (tensions et courants statoriques) et quartes sorties (courants

et flux estimés)..La représentation des entrées et des sorties de cet observateur et donnée par

la figure suivante :
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Figure 4.4 : Entrées/sorties de l’observateur de Luenberger du MAS

Le schéma de principe de la commande vectorielle du MAS avec observateur de Luenber-
ger du flux est donné par la figure suivante :

Figure 4.5 : Schéma de principe d’une commande DFOC avec estimation de flux
par observateur de Luenberger
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4.5.2.1 Simulation de la commande vectorielle avec observateur de
Luenberger Etendu du flux

Les figures 4.6 à 4.13 donnent les résultats de simulation de la commande vectorielle directe
du MAS utilisant un observateur de Luenberger Etendu, avec et sans variation de la résis-
tance rotorique. Les figures 4.6 à 4.13 sont ceux de la commande de la commande vectorielle
directe du MAS avec observateur de Luenberger Etendu, avec variation de la résistance stat-
orique. Les profils de vitesse et de charge utilisés sont les même que ceux du 3ème chapitre
(commande DFOC modifiée). Pour le cas de la commande vectorielle avec variation de la
résistance statorique, nous allons considérer un autre profil de vitesse (Figure 4.16), ou la
vitesse est dix fois plus inférieure que celle pour le cas de al commande avec ou sans
variation de la résistance rotorique. Un tel profil de vitesse est choisi pour la commande
avec variation de la résistance statorique car l’effet de la variation de la valeur de Rs apparait
sur la courbe de poursuite de vitesse en basse vitesses en mode générateur. Les variations
des résistances rotorique et statorique sont de l’ordre de 100% de la valeur nominale de
ces grandeurs. La variation est de forme trapézoïdale donnée par les figures 4.14 et
4.20.

Figure 4.6 : Profil de consigne (vitesse, flux et couple de charge)
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Commande vectorielle du MAS avec observateur de Luenberger sans variation
de la résistance rotorique

Figure 4.7 : Erreur de vitesse

Figure 4.8 : Couples
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Figure 4.9 : Erreur de poursuite du flux

Figure 4.10 : Erreur d’observation du flux
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Commande vectorielle avec observateur de Luenberger avec variation de la
valeur de la résistance rotorique (variation de 100% de rR )

Figure 4.11 : Erreur de poursuite de la vitesse

Figure 4.12 : Couples
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Figure 4.13 : Erreur de poursuite du flux

Figure 4.14 : Erreur d’observation du flux

Time [sec]

Time [sec]



Chapitre4 Synthèse d’observateurs de flux pour la commande vectorielle du MAS
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

76

Figure 4.15 : Variation de la résistance rotorique au cours de la commande du moteur

Les résultats de simulation montrent une bonne poursuite de la vitesse (Fig. 4.6), du couple
(Fig. 4.7), et celle du flux (Fig. 4.8), avec une petite erreur d’estimation du flux en régime
statique (Fig. 4.9). Lorsqu’on applique une variation de la résistance rotorique, l’effet de
cette variation apparait sur la courbe de poursuite de la vitesse (Fig. 4.10) et celle du
couple (Fig. 4.11) avec apparition de pics sur la réponse du couple moteur et augmen-
tation du dépassement des transitoires de vitesse. On note aussi que malgré l’applica-
tion d’une variation de la résistance rotorique, l’observateur de Luenberger permet de
garder une bonne estimation du flux et une bonne régulation du flux.
Pour la commande vectorielle avec observateur de Luenberger en considérant la variation
de la résistance statorique , on obtient une bonne poursuite pour la vitesse mécanique du
moteur (4.16), ainsi qu’une bonne poursuite du couple moteur (4.17) et une bonne poursuite
du flux rotorique (4.18). Cependant on remarque une grande erreur d’observation du flux
rotorique (4.19) due à la variation de la résistance statorique.
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Commande vectorielle avec observateur de Luenberger avec variation de la

valeur de la résistance statorique (variation de 100% de sR )
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Figure 4.16 : Profil de consigne de vitesse, du flux et couple de charge pour le cas de la
variation de la résistance statorique

Figure 4.17 : Erreur de poursuite de la vitesse
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Figure 4.18 : Couple moteur et couple résistif

Figure 4.19 : Erreur de poursuite du flux
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Figure 4.20 : Erreur d’observation du flux

Figure 4.21 : Variation de la résistance rotorique au cours de la commande du moteur
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4.5.3 Observateuradaptatif du flux pour la commande vectorielledu
moteur asynchrone

Un observateur adaptatif [26] est un observateur qui estime non seulement les états mais
aussi les paramètres d’un système. Il y a deux types d’observateur adaptatif pour le cas de
la commande du moteur asynchrone ; Il peut s’agir soit d’un observateur adaptatif du flux
rotorique (cas de l’estimation robuste du flux) [42], ou bien d’un observateur adaptatif de vitesse
(cas de commande sans capteur) [72]. Notre but est de faire l’estimation du flux rotorique,
ainsi, nous allons expliquer le fonctionnement de l’observateur adaptatif du flux rotorique
du moteur asynchrone. Le schéma descriptif de cet observateur est donné par la figure
(4.22). Les entrées de cet observateur sont les tensions et les courants statoriques et la sortie
est le flux rotoriques.

Figure 4.22 : Schéma de l’observateur adaptatif du flux

La résistance rotorique est le paramètre principal qui peut changer au cours de l’entraine-
ment du moteur asynchrone [51]. Ainsi, pour avoir de bonnes performances d’observation
des paramètres du moteur asynchrone, l’observateur adaptatif du flux fait à la fois l’estima-
tion du flux rotorique , ainsi que l’estimation et l’adaptation de la valeur de résistance
statorique dans la matrice d’état de l’observateur . La convergence de la courbe d’esti-
mation des résistances rotorique et statorique est assurée par théorie de Lyapounov défi-
nie dans Annexe C. Tel que nous avons déjà mentionné au chapitre 4.5.2 ; pour la synthèse
de l’observateur adaptatif du flux du moteur asynchrone, on ne va pas utiliser l’équation
2.18, car si on considère la variation des valeurs des résistances rotorique et statorique, la
matrice d’état sera non seulement en fonction de la vitesse mécanique, mais aussi de la résis-
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sr RouR ˆˆ 

B
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tance rotorique et statorique. Donc, si on considère la variation de la résistance rotorique, la
forme la plus juste de la représentation d’état sera;

( , )rRx A x B u
y C x
    

 


(4.25)

La repérsentation générale du modèle d’état du moteur asynchrone s’écrit de la afcon
suivante ;

( )   
 

x A x x B u
y C x

(4.26)

Le modèle d’état d’un observateur adaptatif possède une matrice d’état qui fait l’adaptation
de ces paramètres. Ainsi, nous avons non seulement une estimation des variable d’état

exprimée par le terme x , mais aussi une estimation de la matrice d’état elle-même

A , car

cette matrice d’état évolue aussi en fonction des paramètres du moteur. On définit donc le
modèle d’état de l’observateur adaptatif suivant ;

( ) ( )     

 

   

 
s s

d x A x x B u G i i
dt

y C x
(4.27)

De même, l’erreur d’estimation e est composée de quatre composantes ;

s s

s s

r r

r r

i i
i i

e x x

 

 

 

 

 

 

 
      
 
  




 



Le vecteur d’erreur e sera composé seulement des composantes de courant statoriques si  ,

qu’on peut déduire à partir de la mesure des courants statoriques. Le modèle de l’obser-

vateur.adaptatif du flux possède les mêmes entrées et les sorties que ceux de l’observateur

de Luenbeger. Ainsi,la représentation des entrées et des sorties de cet observateur sera la

même.que celle de l’observateur de Luenberger :

Figure 4.23 : Entrées/sorties de l’observateur adaptatif du flux

Observateur
adaptatif du
flux (AFO)

sv 

sv 
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si 
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Nous allons chercher la formule qui définit l’estimation de la résistance statorique et on
en déduira ensuite la résistance rotorique . Dans l’observateur adaptatif la résistance sta-
torique peut s’exprimer par ;

s s sR R R 


(4.28)

avec sR la valeur réelle de la résistance statorique.

Puisque, on considère la variation de la résistance statorique, ainsi, on peut aussi exprimer le
modèle de l’observateur adaptatif de la façon suivante :

( , ) ( )     

 

    

 
s s s

d x A x R x B u G i i
dt

y C x
(4.29)

Cette expression montre que la matrice d’état est en fonction des variables d’état estimé
ainsi que de la valeur estimée de la résistance rotorique. Pour des raisons de simplifications
et pour ne pas alourdir le texte, bous allons remplacer le terme qui définit la matrice

d’état de l’observateur adaptatif, par le terme

A . La matrice d’état de l’observateur adaptatif

sous forme condensée s’écrit ;

A A A 


(4.30)

Nous avons ;
1

1

m

r

m

r

r

r

LaI I w J
b T

A
L I I w J
b T

 
  

  
 
  
  




avec ;
1 0
0 1

I  
  
 

,
0 1
1 0

J
 

  
 

Dans la matrice A


seul le coefficient a dépend de sR .

 2 22 2

2 2
r s s m rr s m r

s r s r

L R R L RL R L Ra
L L L L 

 
 


 (4.31)

On déduit donc ;
2 2

2 2 2 2

0

0 0

s
x

s

x x

R I
A L 

 
   
  

On trouve ; ( )s s
d x A x B u G i i
dt

A x B u G C e

     

    

  

 
(4.32)

sR

rR

sR

( , )
 

sA x R
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On pose ; G G C   .

Le système différentiel décrivant l’évolution de e est alors ;

 d e A x A x G e A x A A x GC e
dt

          
   (4.33)

d’où ;  d e A GC e A x
dt

       (4.34)

Soit la fonction de Lyapunov suivante ;
2

T sRV e e



  (4.35)

ou  est un scalaire positif.

Il faut que la dérivée de cette fonction soit négative ( 0dV dt  ). Cette dérivée s’écrit ;

2 2T s
s

RdV d de e R
dt dt dt


   (4.36)

Le premier terme s’écrit :

 2 2T Tde e e A GC e A x
dt

     
 (4.37)

On trouve ;    2 2 2T T s
i s s i s s

s

d Re e e A GC e e i e i
dt L    


     

 
(4.38)

En remplacent (4.37) et (4.28) dans (4.35), on retrouve ;

   2 2 2 2T s s s
i s s i s s s s

s

dV R R d R de A GC e e i e i R R
dt L dt dt    

  
  

        
 

(4.39)

En considérant que la variation de la valeur exacte de sR est lente vis-à-vis des dynamiques
des grandeurs électriques 0sdR dt  on trouve finalement ;

   2 2 2T s s
i s s i s s s

s

dV R R de A GC e e i e i R
dt L dt    

 
       

 
(4.40)

La stabilité de l’observateur est garantie pour dérivée de la fonction candidate négative.

( 0dV dt  ). Cette condition est respectée si ;

 2 2 0s s
i s s i s s s

s

R R de i e i R
L dt    

 
   

 
(4.41)

avec ;  2 0Te A GC e    (4.42)
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Soit donc l’estimateur de la résistance sR ;

 s i s s i s s
s

d R e i e i
dt R    

  


  
(4.43)

En pratique on utilise une action proportionnelle intégrale

   s p i s s i s s i i s s i s sR K e i e i K e i e i          
    

(4.44)

ou pK et iK sont des gains positifs choisis de telle manière à accélérer la convergence de

l’estimation de la résistance rotorique rR . Dans [64] les auteurs proposent l’estimation de

la résistance rotorique rR à partir de l’estimée sR par l’expression suivante qui représente
en fait le rapport entre les valeurs nominales des deux résistances :

r nom
r s

s nom

R
R R

R
 

   
 

(4.45)

Nous utiliserons ces estimateurs pour annuler l’effet des variations des résistances rR
et sR lors de l’échauffement du moteur notamment à basse vitesse et à couple de charge
nominal.

4.5.3.1 Observateur du flux en boucle fermée
A partir des équations (4.27) et (4.29) on peut écrire l’expression de l’observateur adaptatif
du flux ;

1
0

1 0 0

m
s m

sr
s

m
r

r

s
r

r

Ld aI Ii L IbT Jdt L ubd L JI Idt T T

p 

                                                

 


' 1 2

3 4

( )s s
p

i i
p

k I k J
k I k J
  

   


 

 (4.46)

ou ;
T

s s sI i i    
  

;
T

r r r      
   ;

T

s s su u u    

Les composantes ik sont des scalaires. Notons que le gain dépend de la vitesse mes-
urée. Le modèle dynamique résultant de l’erreur d’observation est donc :

1
2

43

( )

1( )
r

m
m

r

m

r

LI I LbT k J Jd e ebdt L I Jk I
T

k a
p

kI
T

 
                





  

(4.47)
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ou :
s s

r r

i i
e

 

 
  

  




Si nous choisissons ; ik , 1...4i  tel que ; 2
1

r

kk a
T

   , 4
3

m

r r

L kk
T T

  

Alors les erreurs dynamiques deviennent :

( )d e A Q e
dt

   (4.48)

ou ;
2

4

mLk I IA b
k I I

 
 

 
  

;

1 0

10

r

r

I I
T

Q
I

T

p

Jp

    
 
     

(4.49)

Nous choisissons 2k et 4k pour placer les valeurs propres de la matrice A dans des

positions arbitraires. Le polynôme caractéristique de A est :

22
2 2 4( ) (1 ) mLF s s k s k k

b
     (4.50)

Si les valeurs propres doubles de A sont 1s et 2s , alors les valeurs de sont :
et . Soit une matrice ;

1

2

2

1 0
( )

10

r

r

I I s
T

Q A Q
I Jp s

T

p
 
   
           
   

(4.51)

4.5.3.2 Stabilité de la machine asynchrone
La stabilité d’un système linéaire associé à un observateur dépend seulement de la stabilité
de l’observateur, et la stabilité du système de commande quand on suppose la mesure de
l’état total. Cela est appelé le principe de séparation. Ce principe a été appliqué aussi aux syn-
thèses de commandes des systèmes non-linéaires : Généralement aucune analyse d’une
stabilité théorique n’est donnée pour les systèmes résultants à partir d’une telle synthèse, et
les performances sont seulement vérifiées à travers les simulations ou les expériences. Pour
le moteur asynchrone, lorsque la vitesse est mesurée, le modèle est inconditionnellement
stable. Le problème de stabilité se pose pour la commande vectorielle lorsque la vitesse
est estimée (commande sans capteur de vitesse) [15]. En effet, si l’on considère la vitesse
parfaitement connues, et mesurée, on ne tient pas compte de l’équation mécanique et on
obtient un modèle d’ordre 4 (deux courants et deux flux).

( )AQ 

 1
1

rT
j sp    1

2
rT

j sp  
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a. Etude de la stabilité du moteur asynchrone pour le cas linéaire

Si on suppose que la vitesse de rotation varie lentement, l’étude de la stabilité du moteur

asynchrone sera simplifiée..Si on se place dans un repère tournant à la pulsation s ,

pulsation statorique, avec la pulsation électrique r p   et le glissement sl s r    ,
on a :

 ( ) m
r s r r s

r

d La j w w I
dt T
      

(4.52)
    1m

s r r s s s
s

d LI a j w a j w I U
dt b L

      

La représentation d’état se déduit alors immédiatement avec :

 

1

1( )

m
sl

r r

m
r s

r

Lj w
T T

A
L j w a j w
b T

  
   
  

 
     
  

(4.53)

Ce modèle peut être sous une forme éclatée faisant apparaître les composantes d et q . Soit
alors la matrice d’état A du modèle d’ordre quatre :

 

 

1 0

1 0

m
s r

r r

m
s r

r r

m m
r s

r r

m m
r s

r r

L
T T

L
T T

A
L L a

bT bT
L L a

bT bT

 

 

 

 

 
  

 
 
   
   

 
 
 
   
  

(4.54)

Pour retrouver les notations de [70], on se place dans le repère de Concordia ( 0s  , et

sl r   ). Si l’on considère les matrices I et J suivantes :

1 0
0 1

I  
  
 

,
0 1
1 0

J
 

  
 

On obtient ;
1 m

r
r r

m m
r

r r

LI w J I
T T

A
L LI w J a I

bT bT

 
  

 
 

  
 

(4.55)
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Ou encore ; 2 2

2 2

1 m
x

r r
r m

xm
r

r

LI I J O
T T

A w L J OL I a I bT
bT

 
   

       
    

 

(4.56)

Dans ce modèle, la vitesse est considérée comme un paramètre au même titre que les para-

mètres , a et b . C’est un système L.P.V et on fait l’hypothèse que la vitesse varie
lentement par rapport aux modes électriques. Par ailleurs, les valeurs propres de la matrice
d’état de ce modèle sont toujours stables quelque soit la valeur de . Donc, en commande
avec capteur et une vitesse mécanique qui varie lentement, le modèle de la machine est
toujours stable ainsi que les estimateurs construits autour de ce modèle.

Le moteur.asynchrone étant naturellement stable, la stabilité de la commande du moteur
asynchrone.en boucle fermée sera alors directement liée à la stabilité de l’observateur.
L’équation 4.50.montre que la dynamique de l’observateur est en fonction d’une équation
caractéristique. ( )F p . La stabilité de la commande sera donc dictée par le choix des
pôles 1s et 2s de.cette équation, qui sont en fonction du choix des gains 2k et 4k de la
matrice des.gains G de l’observateur adaptatif. Ainsi, la stabilité de la commande du
moteur asynchrone.sera fixée par le choix des deux gains 2k et 4k . Pour un bon choix
de 2k et 4k ,.l’erreur d’observation pour le cas de l’observateur adaptatif pourra dimi-
nuer de façon.exponentielle assez rapidement avec un temps de réponse :
[70]..Point de vue calculs, les gains 2k et 4k peuvent être choisis soit par place-

ment.de.pôles ou bien par tâtonnement.

b. Etude de la stabilité du moteur asynchrone pour le cas non-linéaire [70]

Lorsque la vitesse mécanique varie de façon linéaire, les valeurs propres ne suffisent pas
pour définir la stabilité du moteur asynchrone en boucle fermée. on doit donc utiliser la
Théorie de Lyapounov pour l’analyse de la stabilité du système. Pour faire l’analyse de
stabilité du moteur asynchrone dans le cas non-linéaire, nous allons reprendre le modèle du
moteur dans le plan ,  (équation 2.18).

( )x A x B u    

y C x 
(4.57)

La matrice d’état est en fonction de la pulsation mécanique  , elle est donc non-linéaire. On
peut donc la décomposer en deux partie ; une partie linéaire notée par 1A , et une partie

non-linéaire que nous allons appeler 1f ;

1 1 ( )
( )

x A x f x x B u
y C x

     








(4.58)

rw

,r mT L

 1 2min ,
rT

s s
 
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L’analyse.de stabilité pour le cas non-linéaire dois être précédé que la fonction 1f est globa-

lement.Lipchitzienne par rapport à l’état x du système. la stabilité de la commande du
moteur.en boucle fermée (comme pour le cas linéaire) sera dictée par le choix des deux
pôles 1s et 2s ..Dans ce cas l’exponentielle de convergence de l’observateur tend rapide-

ment vers zéro si les pôles 1s et 2s sont strictement positifs. Ceci peut être montré.en
considérant la matrice A similaire à une matrice de Jordan à travers la transforma-
tion.matricielle suivante ;

1 1

1

0
0

s I
P A P

s I
  

    
 

(4.59)

Tel que la matrice ; 11 12

21 22

p I p I
P

p I p I
 

  
 

(4.60)

Doit commuter avec la matrice ( )Q  , tel que P a des blocks d’identité à l’échelle 2x2.
Ainsi on considère la fonction d’énergie suivante :

2
1

2
iT T T

i

e
V e e P P

e


 
    

 
(4.61)

Est une fonction candidate de Lyapounov. La dérivation de cette fonction donne :

12

1

0
( )

0
iT T T

i

es IdV e e P Q P
edt s I


  
      

   
(4.62)

Ce qui est une fonction définie négative si 1s et 2s sont des valeurs positives. En outre,

la stabilité est exponentielle si ;

  2
1 2 22min ,dV s s Tr V

dt
   (4.63)

Ceci prouve la stabilité du moteur asynchrone avec vitesse variable, commandé en
boucle fermée en utilisant un observateur adaptatif de flux donné par l’expression
suivante :

 1 1 ( )x A x f B u G C x yx x        (4.64)

4.5.3.3 Simulation de la commande vectorielle directe avec obser-
vateur adaptatif du flux

Pour réaliser la simulation de la commande vectorielle du moteur asynchrone, nous
avons utilisé des références du couple, de la vitesse et du flux semblables a celles que
nous avons utilisé pour la commande vectorielle avec observateur de Luenberger
Etendu (figure 4.6). Dans ce profil, un couple de charge nominal est appliqué lorsque
la vitesse est constante et est égale à la valeur nominale (en régime statique). Un autre
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profil est aussi intéressant (figures 4.16 et 4.35) il s’agit d’appliquer le couple de charge
lorsque la vitesse mécanique du moteur varie, notamment à basse vitesse (zone
d’inobservabilité du moteur asynchrone) [30]. Pour réaliser l’estimation du flux
rotorique, l’observateur adaptatif est initialisé à une valeur du flux rotorique nulle:
l’estimateur de flux étant en boucle fermée, le flux rotorique devrait donc être initialisé
à une valeur non nulle. D’une part, l’initialisation de l’estimation du flux à une valeur
non nulle permet de vérifier la capacité de convergence l’observateur adaptatif du flux.
La valeur initiale du flux peut être évaluée à partir des paramètres du moteur. Les
figures suivantes donnent les résultats de simulation pour les cas suivants ;

a) commande vectorielle directe du moteur asynchrone utilisant un observateur
adaptatif du flux sans variation de la résistance rotorique (Figs. 4.24 à 4.28),

b) commande vectorielle directe du moteur asynchrone utilisant un observateur
adaptatif du flux avec variation de la résistance rotorique (Figs. 4.29 à 4.33),

c) commande vectorielle directe du moteur asynchrone utilisant un observateur
adaptatif du flux avec variation de la résistance statorique (Figs. 4.35 à 4.40).

- Pour les deux premiers cas (commande vectorielle avec et sans variation de la
résistance rotorique), on va utiliser les mêmes références du couple, du flux et de la
vitesse de la figure 4.6. L’application de la variation de la résistance rotoriqe est de l’ordre

de : %100 rR . Cette variation est appliquée à l’instant .

- Pour le cas de la commande avec variation de la résistance statorique, nous allons
utiliser les références de la vitesse, du couple, et du flux rotorique utilisées dans le cas de la
commande vectorielle associée à l’observateur de Luenberger Etendu avec variation de la
résistance statorique. Soit une consigne de Ω = 15,7 rad/s (figure 4.35). Le couple de charge,
contrairement au profil de commande précédent (figure 4.6), est maintenu constant et égal
au couple nominal, lorsque la vitesse mécanique varie et atteint une vitesse nulle. L’appli-

cation de la variation de la résistance statoriqe est de ; %100 sR qui se fait aussi à

l’instant .

 Commande vectorielle avec observateur adaptatif sans application de variation de Rr.
Comme le montre la figure 4.26, l’observateur adaptatif ne donne pas une bonne estimation
de la résistance rotorique, avec apparition d’oscillations sur la courbe d’estimation de cette
résistance. L’observateur adaptatif ne donne pas une bonne estimation du flux (précision
limitée lorsque la charge mécanique est appliquée). Malgré cela, la commande vectorielle
avec observateur adaptatif du flux donne une meilleure poursuite de la vitesse (en termes
de précision) que celle obtenue en utilisant un observateur de Luenberger.

1,5t s

1,5t s
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 Commande vectorielle avec observateur adaptatif avec application de variation de Rr

L’effet de la variation de la résistance rotorique sur la réponse de la vitesse et du couple
apparaît moins avec l’utilisation d’un observateur adaptatif (figures 4.27 et 4.28) que dans le
cas de l’utilisation d’un observateur de Luenberger. Cependant, les oscillations qui apparai-
ssent dans la réponse du couple et celle du flux augmentent avec la variation de la résistance
rotorique (figures 4.28, 4.29). Ces oscillations sont dues principalement à l’application du
couple de charge (elles apparaissent lors de l’application du couple), ce qui crée une diffé-
rence entre le modèle du moteur et celui de l’observateur. Ainsi, et afin d’avoir une meil-
leure estimation de la résistance rotoriques et celle du flux rotoriques (en terme de précision
et de robustesse), nous avons proposé de faire une modification sur la structure de l’obser-
vateur adaptatif du flux. Cette modification consiste à faire l’estimation et la compensation
du couple de charge dans la structure de l’observateur adaptatif du flux. La figure 4.34
montre l’erreur de correction des courants statoriques (différence entre les courants réels et
les courants estimés). Cette figure montre une grande amplitude de cette erreur de correc-
tion ce qui signifie une mauvaise correction des courants statoriques dans la structure de
l’observateur adaptatif, et malgré la variation des gains de correction de l’observateur on
n’arrive pas à limiter la valeur de ces courants.

 Commande vectorielle avec observateur adaptatif avec application de variation de Rs

L’effet de la variation de la résistance statorique apparait sur la réponse de la vitesse et l’esti-
mation du flux (figures 4.33 et 4.36). L’effet de la variation de la résistance statorique sur
l’estimation du flux apparait moins que dans le cas de l’estimation du flux par un observa-
teur de Luenberger Etendu. On note aussi l’apparition d’oscillations sur la courbe de pour-
suite de vitesse ainsi que la courbe d’observation du flux et sur la courbe d’estimation du
flux (figures 4.33, 4.36, 4.37). Ces oscillations apparaissent plus avec la variation de la résis-
tance statorique.
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Commande vectorielle avec observateur adaptatif du flux –
sans variation de la résistance rotorique

Figure 4.24 : Erreur de vitesse

Figure 4.25 : Couples
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Figure 4.26 : Erreur de poursuite du flux

Figure 4.27 : Erreur d’observation du flux
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Figure 4.28 : Estimation de la résistance rotorique
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Commande vectorielle avec observateur adaptatif du flux –

variation de la valeur de la résistance rotorique (variation de 100% de rR )

Figure 4.29 : Erreur de vitesse

Figure 4.30 : Couples
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Figure 4.31 : Erreur de poursuite du flux

Figure 4.32 : Erreur d’observation du flux
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Figure 4.33 : Estimation de la résistance rotorique

Figure 4.34 : Erreurs de correction des courants statoriques dans la structure de
l’observateur adaptatif du flux
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Commande vectorielle avec observateur adaptatif du flux avec variation de
la valeur de la résistance statorique (variation de 100% de sR )
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
Erreur de poursuite du flux

Temps (s)

Fl
ux

 (
W

b)

Figure 4.38 : Erreur de poursuite du flux

C
ou

pl
e

(N
m

)
Fl

ux
(W

b)

Time [sec]

Time [sec]



Chapitre4 Synthèse d’observateurs de flux pour la commande vectorielle du MAS
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

99

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
Erreur d'observation du flux

Temps (s)

Fl
ux

 (
W

b)

Figure 4.39 : Erreur d’observation du flux
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4.6 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons rappelé les notions générales de la théorie des observa-
teurs et l’étude de l’observabilité pour les systèmes linéaires et non-linéaires. Pour les systè-
mes linéaires, deux types d’observateurs son utilisés l’observateur de Luenberger et l’obser-
vateur de Kalman. Pour le cas des systèmes non linéaires, plusieurs types d’observateurs
ont été développés, le choix de l’observateur dépend de l’exigence de l’emploi de l’observa-
teur (robustesse, rejet de perturbation, précision,…..).
Au cours de l’étude des observateurs pour les systèmes non linéaires, nous avons proposé
un cas particulier d’observateur pour l’estimation robuste du flux rotorique du moteur
asynchrone, à savoir l’observateur adaptatif du flux. L’observateur adaptatif donne de meil-
leurs résultats d’estimation du flux que ceux obtenus par l’observateur classique. L’observa-
teur adaptatif possède une meilleure robustesse vis-à-vis de la variation de la résistance
rotorique que celle de l’observateur de Luenberger, avec limitations des pics lors des transi-
toire des vitesses et du couple. Cependant, l’observateur adaptatif du flux ne donne pas une
bonne estimation des résistances rototique et statorique, et il ne donne pas une bonne estim-
ation du flux rotorique avec apparition d’oscillations pour le cas de l’estimation de la résis-
tance rotorique et l’estimation de la résistance statorique (figures 4.25, 4.30 et 4.36).
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Chapitre 5

Commande vectorielle directe du MAS
avec une nouvelle structure de
l’observateur adaptatif du flux (NSAFO)

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que l’observateur adaptatif ne donne pas une
bonne estimation des résistances rotorique et statorique, ce qui affecte la qualité d’estimat-
ion du flux. Ceci est du à la différence entre le modèle du moteur asynchrone et celui de
l’observateur adaptatif ; car dans le modèle de l’observateur adaptatif le couple résistif n’est
pas pris en considération. Dans ce chapitre, nous proposons une amélioration sur l’obser-
vateur adaptatif du flux de telle manière à augmenter les performances de cet observateur
point de vue robustesse et précision. L’amélioration proposée [11, 12] consiste à faire
l’estima-tion et la compensation du couple de charge dans la structure de base de
l’observateur adaptatif du flux, ce qui permet de rendre le modèle de cet observateur plus
proche de celui du moteur asynchrone, donc d’obtenir une meilleure estimation du flux.
Dans ce qui suit, nous allons décrire la nouvelle structure de l’observateur adaptatif du flux
(NSAFO), puis nous allons vérifier les performances et la robustesse de la commande
vectorielle utilisant le nouvel observateur adaptatif à travers des simulations.
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5.2 Nouvelle structure de l’observateur adaptatif du flux

5.2.1 Description de la nouvelle structure de l’observateur adapta-
tif du flux

Les résultats de simulation du chapitre précédent ont montré que l’observateur adaptatif du
flux permet d’obtenir de meilleures résultats d’estimation du flux rotorique que ceux obte-
nus par un observateur de Luenberger Etendu. Cependant, l’observateur adaptatif ne don-
ne pas une bonne estimation des résistances rotoriques et statoriques ; manque de précision
et apparition de grandes oscillations. Ceci nous amène à chercher quelles sont les contr-
aintes qui limitent les performances de cet observateur, et d’essayer de limiter l’effet de ces
contraintes.
1ère remarque faite :

La première remarque qu’on peut faire sur la structure de l’observateur adaptatif est que
cet observateur ne contient pas de couple de charge comme entrée du modèle (comme
pour le cas du modèle du MAS), car c’est une grandeur non mesurable. Ceci crée une
différence entre le modèle du MAS et celui de l’observateur : les variables d’état et de
sortie des deux modèles (moteur et observateur) ne seront pas les mêmes.

Figure 5.1 : Effet de l’absence du couple de charge dans la structure de l’AFO
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La figure 5.1 montre l’effet de l’absence du couple de charge dans la structure de base de
l’AFO sur l’estimation des variables d’état du MAS : les grandeurs:

représentent les erreurs statiques sur l’estimation des courants
statoriques et des flux rotorique (grandeurs statique), et : les erreurs
statiques sur l’estimation du couple moteur et la vitesse mécanique. Ces erreurs sur les
valeurs estimées sont dues à l’absence du couple de charge dans la structure de l’obser-
vateur adaptatif.

Explication de l’origine des erreurs d’estimation des paramètres du moteur :

L’équation mécanique du moteur (Eq. 2.8) montre une relation proportionnelle entre la
vitesse mécanique du moteur et le couple moteur. Ceci implique que la différence
entre la vitesse mécanique du moteur asynchrone et la vitesse estimée est dûe à
l’absence du couple résistif dans la structure de l’observateur adaptatif. On écrit l’impli-
cation suivante ;

0 0
0
       


L LT TT (5.1)

L’erreur sur l’estimation de la vitesse du moteur va engendrer des erreurs sur
l’estimation des courants statoriques ( ) car les courants statoriques sont
en fonction de la vitesse mécaniques du moteur (Eq 4.22).
D’autre part, l’estimation de la résistance rotorique est en fonction des valeurs estimées
des courants statoriques (Eq 4.44). Donc les erreurs sur l’estimation descourans statori-
ques vont affecter la qualité d’estimation de la résistance rotorique.
Ainsi, on peut déduire que la qualité d’estimation des résistances rotorique et statorique
est sera affectée par l’absence du couple de charge dans la structure de l’observateur
adaptatif. La relation suivante permet de schématiser le sens de causalité des erreurs sur
l’estimation des variable d’état du moteur asynchrone ;
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La nécessité de la compensation du couple de charge dans la structure de l’AFO :

Le chapitre précédent montre que rendre le modèle de l’observateur adaptatif du flux
semblable à celui du moteur asynchrone il suffit de supprimer l’erreur sur
l’estimation de la vitesse mécanique du moteur. La correction des courants estimés vise
à rendre le modèle de l’observateur adaptatif semblable à celle du modèle du
moteur asynchrone. Or, et comme le montre les résultats de simulation du chapitre
précédent cette correction n’est pas suffisante pour avoir une bonne estimation des
résistances rotorique et statoriques. Quelque soit le type de correction des courants
statoriques estimés dans la structure de l’AFO, on ne pourra jamais obtenir une
suppression de l’erreur .
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Afin d’améliorer les performances de l’observateur adaptatif du flux, il faut estimer la
valeur du couple de charge du moteur asynchrone et l’ajouter comme une nouvelle entrée
pour le modèle de l’observateur adaptatif. Ceci rendra afin le modèle de l’observateur
adaptatif plus proche de celui du moteur. Pour réaliser l’estimation du couple de charge
nous avons utilisé l’équation mécanique du moteur (Eq. 2.8). Cette équation montre un
rapport direct entre la vitesse mécanique et le couple de charge (la vitesse est l’image du
couple). Ainsi, il est possible de faire l’estimation du couple de charge à partir de la
différence entre la vitesse réelle du moteur et la vitesse estimée par l’observateur adaptatif.

 
ˆˆ

estL eT (5.2)

La modification sur la structure de l’observateur adaptatif est basée sur l’estimation du
couple de charge qui est obtenue à partir de la différence entre la vitesse mécanique du
moteur asynchrone et la vitesse estimée par l’observateur adaptatif. Et pour avoir estimation
plus rapide et plus précise du couple de charge, nous allons multiplier l’erreur cpar un
gain , choisi de telle manière à obtenir la meilleure précision de l’estimation du couple de
charge. Soit :

 estL ekT 0
ˆ (5.3)

La structure du nouvel observateur adaptatif du flux est donnée par la figure 5.2 [11, 13].
C’est un modèle dynamique non-linéaire du 5eme ordre, avec un vecteur d’entrée u qui con-

tient non seulement les deux tensions statoriques sv  et sv  , mais aussi le couple estimé LT


.

Le modèle d’état de cet observateur est donné par les équations suivantes ;
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La nouvelle structure de l’observateur adaptatif du flux contient non seulement, l’ajustem-
ent des résistances rotorique [11] ou statorique [13], mais aussi l’estimation et la compensat-
ion du couple de charge. La représentation des entrées et des sorties de la nouvelle structure
de l’observateur adaptatif du flux est donnée par la figure 5.3. La compensation du couple
de charge dans la structure de l’observateur adaptatif permet essentiellement d’augmenter
la précision et la robustesse de cet observateur vis-à-vis des variations paramétriques, car le
model de l’observateur sera plus proche de celui du moteur asynchrone. Afin de vérifier les
performances de la nouvelle structure de l’observateur adaptatif nous allons effectuer des
simulations de la commande vectorielle du moteur asynchrone utilisant cet observateur.

Figure 5.2 : Schéma de la nouvelle structure de l’observateur adaptatif du flux
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Figure 5.3 : Entrées/sorties de la nouvelle structure de l’AFO

Et pour vérifier la robustesse du nouvel observateur adaptatif nous allons considérer une
variation de la résistance rotorique pour un entrainement à vitesse nominale (avec et sans
application du couple de charge), ainsi que la variation de la résistance statorique à basse
vitesse.

5.2.2 Simulation de la commande vectorielle directe du MAS avec la
nouvelle structure de l’observateur adaptatif

Les mêmes simulations de commande vectorielle du moteur asynchrone réalisées pour un
observateur adaptatif du flux ont été réalisées pour le nouvel observateur adaptatif. Les
performances de la nouvelle structure de l’observateur adaptatif ont été testés pour les deux
cas : estimation de la résistance rotorique [11], et estimation de la résistance statorique [13].
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Et pour tester la robustesse de la nouvelle structure nous allons utiliser la même variation
de la résistance rotorique déjà prise ; à l’instant st 5,1 . Pour le cas de l’app-

lication d’une variation de la résistance statorique, nous allons prendre un profil de
références de vitesse, du flux et du couple semblables à celui utilisé dans le chapitre 4 (Fig
4.25). Soit une consigne de vitesse dix fois inférieure à celle pour l’estimation de Rr . La
variation de la résistance statorique pour le test de robustesse sera la même que le chapitre

précédent ; 100%sR  . Les figures suivantes donnent les résultats de simulation de la

commande vectorielle directe avec estimation du flux en utilisant la nouvelle structure de
l’observateur adaptatif du flux.

- Commande vectorielle utilisant la nouvelle structure de l’AFO sans variation de Rr
Comme le montre les figures 5.4, 5.5, 5.6, la commande vectorielle du moteur asynchrone
utilisant la nouvelle structure de l’AFO donne une bonne poursuite de vitesse en charge et à
vide ; la consigne suit sa référence avec une bonne dynamique et une grande précision en
régime statique. Le nouvel observateur adaptatif permet aussi d’obtenir une bonne régula-
tion du flux, ainsi qu’une bonne régulation du couple moteur pendant les variations de
consigne et en régime statique. La nouvelle structure de l’AFO permet d’obtenir une très
bonne estimation du flux rotorique (Fig 5.7), et celle de la résistance rotorique (Fig 5.8),
comparée aux résultats d’estimation utilisant la structure de base de l’AFO (figures 4.18
et 4.19). Cependant, on remarque un dépassement de 125% au départ (démarrage du
moteur) dans la courbe d’estimation de la résistance rotorique (Fig 5.8). Le nouvel
observateur adaptatif permet aussi de faire l’estimation du couple de charge avec une
grande précision et avec rapidité (Fig 5.9). La remarque principale c’est l’absence des
oscillations (qui apparaissent pour le cas de l’AFO) sur la réponse du couple moteur, ainsi
que sur la courbe d’estimation des résistances rotorique et statorique.

- Commande vectorielle utilisant la nouvelle structure de l’AFO avec variation de Rr
La nouvelle structure de l’observateur adaptatif permet d’obtenir une bonne poursuite de la
vitesse en charge et à vide malgré l’application d’une variation de 100% sur la valeur de la
résistance rotorique. La consigne suit sa référence avec une bonne dynamique et une grande
précision. On obtient aussi une bonne régulation du flux rotorique ainsi qu’une bonne
régulation du couple moteur malgré l’application d’une variation de 100% sur la valeur de
la résistance rotorique (figures 5.10, 5.11 et 5.12). L’effet de la variation de la résistance
rotorique n’apparait pas trop sur la régulation du couple moteur (figure 5.11). Le nou-
vel observateur adaptatif donne une très bonne estimation de la résistance rotorique,
du couple de charge, ainsi que celle du flux rotorique en termes de précision et de
rapidité même lorsqu’une variation de la résistance rotorique est appliquée (figures
5.13, 5.14 et 5.15). On note aussi l’absence d’oscillation sur la courbe d’estimation de la
résistance rotorique ainsi que sur la réponse du couple moteur.

100%rR 
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Commande vectorielle avec estimation du flux en utilisant la nouvelle structure
de l’observateur adaptatif du flux (estimation de la résistance rotorique)

Figure 5.5 : Erreur de vitesse

Figure 5.6 : Couples
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Figure 5.7 : Erreur de poursuite du flux

Figure 5.8 : Erreur d’observation du flux
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_Figure 5.9 : Estimation de la résistance rotorique

Figure 5.10 : Erreur d’observation du couple
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Commande vectorielle en utilisant la nouvelle structure de l’observateur

adaptatif - variation de la résistance rotorique (variation de 100% de rR )

Figure 5.11 : Erreur de poursuite de vitesse

Figure 5.12 : Couples
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Figure 5.13 : Erreur de poursuite du flux

Figure 5.14 : Erreur d’observation du flux
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Figure 5.15 : Estimation de la résistance rotorique

Figure 5.16 : Erreur d’observation du couple
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Figure 5.17 : Erreurs de correction des courants statoriques dans la structure de
l’observateur adaptatif du flux
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Commande vectorielle avec estimation du flux utilisant la nouvelle structure
de l’observateur adaptatif du flux (estimation de la résistance statorique)
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Figure 5.18 : Erreur de poursuite de vitesse
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Figure 5.19 : Couples moteur et de charge
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Figure 5.20 : Erreur de poursuite du flux
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Figure 5.21 : Erreur d’observation du flux
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Figure 5.22 : Estimation de la résistance statorique
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Figure 5.23 : Erreur d’estimation du couple
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La figure 5.17 montre que la nouvelle structure de l’observateur adaptatif permet d’ob-
tenir une meilleure correction de l’erreur entre les courants statoriques estimés et les
courants statoriques réels. En effet, la compensation du couple de charge permet d’ob-
tenir des erreurs d’estimation de courants statoriques de valeur très réduites (voir
explication dans le paragraphe 5.2.1.b). Ceci permet d’obtenir une bonne estimation
des résistances rotorique et statorique car ces résistance sont en fonction des erreurs de
correction des courants statoriques.

- Commande vectorielle utilisant la nouvelle structure de l’observateur adaptatif du
flux avec estimation de la résistance statorique

La nouvelle structure de l’observateur adaptatif donne une bonne poursuite de la vitesse,
du flux et du couple moteur, malgré l’application d’une variation de 100% sur la valeur de
la résistance statorique (figures 5.16, 5.17 et 5.18). Le nouvel observateur adaptatif donne
une très bonne estimation de la résistance statorique, du couple de charge, ainsi que
celle du flux rotorique en termes de précision et de rapidité même lorsqu’une variation
de la résistance statorique est appliquée (figures 5.19, 5.20 et 5.21).

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, une amélioration sur la structure l’observateur adaptatif du flux a été pro-
posée afin d’améliorer les performances d’estimation du flux rotorique du moteur asynchr-
one. La nouvelle structure de l’observateur adaptatif est réalisée par l’estimation et la com-
pensation du couple de charge dans la structure de base de l’observateur adaptatif. Le nou-
vel observateur adaptatif peut être considéré comme un observateur adaptatif étendu par
l’estimation d’un nouveau paramètre qui est le couple de charge. Le nouvel observateur
adaptatif donne une meilleure estimation de la résistance rotorique en termes de précision
tout en éliminant les oscillations sur la courbe d’estimation des résistances. Il permet aussi
d’améliorer la robustesse et les performances de l’observateur adaptatif du flux, ce qui per-
met d’obtenir de meilleures performances pour la commande vectorielle directe du moteur
asynchrone. Les performances de la nouvelle structure de l’observateur adaptatif on été ens-
uite testé en prenant en considération la variation de la résistance statorique (au lieu de la
variation de la résistance rotorique). Le nouvel observateur adaptatif donne une bonne
estimation de la résistance statorique en termes de précision et de robustesse.



Chapitre6 Conclusions et perspectives
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

119

Chapitre 6

Conclusions et Perspectives

6.1 Contributions

Durant cette thèse, nous avons proposé deux méthodes pour la réduction des effets des var-
iations paramétriques sur les performances de la commande vectorielle directe du moteur
asynchrone, à savoir :

1) La compensation de l’effet des variations paramétriques par l’ajustement de la pulsa-
tion de synchronisme : la pulsation de synchronisme définit la qualité du découplage
entre le flux et le couple, car elle définit la position du vecteur du flux rotorique. Etant
donné que cette pulsation est en fonction de la résistance rotorique, on peut donc mini-
miser l’effet de la variation de la résistance rotorique en ajustant la valeur de la pulsa-
tion de synchronisme.

2) La synthèse d’un observateur de flux robuste contre les variations paramétriques : On
a proposé une nouvelle structure de l’observateur adaptatif du flux basée sur l’estim-
ation et la compensation du couple de charge dans la structure de base de l’observa-
teur adaptatif du flux. La compensation du couple de charge dans la structure de
l’observateur adaptatif permet d’obtenir une meilleure estimation des résistances roto-
rique et statorique car elle permet de rendre le modèle de l’observateur plus proche de
celle du moteur asynchrone.



Chapitre6 Conclusions et perspectives
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

120

Le tableau suivant permet de récapituler les résultats d’estimation des différents obser-
vateurs utilisés, pour l’estimation du flux rotorique :

Tableau 6.1 : Comparaison entre les performances des différents observateurs étudiés
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Dans ce tableau, les résultats d’estimation obtenus poar les différents observateurs sont
comparés, afin de montrer l’amélioration apportée par chaque observateur, en termes
de précision et de robustesse. Les résultats de la commande vectorielle directe, en utili-
sant chacun des observateurs étudiés, sont aussi comparés pour montrer l’effet d’une
estimation robuste et précise du flux rotorique sur les performances de la commande
vectorielle.

6.2 Conclusions

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté les différents modèles du moteur asyn-
chrone utilisés dans la commande et la synthèse d’observateurs du moteur asynchrone.
Dans le troisième chapitre, nous avons commencé par montrer l’effet des variations para-
métriques sur les performances de la commande vectorielle, puis nous avons proposé une
nouvelle technique de compensation des effets des variations paramétriques par l’ajuste-
ment de la pulsation de synchronisme. L’ajustement de la pulsation de synchronisme se fait
en fonction de la valeur de l’erreur de poursuite de la vitesse mécanique du moteur
asynchrone. Le caractère non linéaire de l’effet de variation de la résistance rotorique sur
l’évolution du flux rotorique, a motivé l’utilisation de la logique floue pour corriger l’effet de
la variation de la valeur de cette résistance. Les résultats de simulation obtenus ont montré
que l’ajustement de la pulsation de synchronisme permet de maintenir le découplage entre
le flux rotorique et le couple électromagnétique notamment en régime statique, chose qui a
permit de rétablir les performances du réglage de la vitesse en présence de variation para-
métrique.
Dans le quatrième chapitre, après quelques rappels sur la théorie et la synthèse des obser-
vateurs non-linéaires, nous avons présenté un observateur particulier, utilisé dans l’obser-
vation du flux et de la vitesse du moteur asynchrone ; à savoir l’observateur adaptatif du
flux. Le modèle de cet observateur a été développé à partir du modèle de Concordia de
quatrième ordre du moteur asynchrone (pour la simplicité de ce modèle). Cet observateur,
grâce à la capacité d’adaptation de ces paramètres, permet d’obtenir une meilleure estim-
ation (en termes de robustesse et de précision) du flux rotorique du moteur asynchrone, que
celle obtenue par un observateur de Luenberger. Cependant, l’observateur adaptatif ne
donne pas une bonne estimation des résistances rotorique et statorique, avec apparition
d’oscillations sur la courbe d’estimation de ces résistances.
Dans le cinquième chapitre, nous avons proposé une nouvelle structure de l’observateur
adaptatif du flux, basée sur l’estimation et la compensation du couple de charge dans la
structure d’observateur adaptatif. La compensation du couple de charge dans la structure
de l’observateur adaptatif permet d’ajouter le couple de charge comme une nouvelle entrée
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pour le modèle de l’observateur afin de rendre le modèle de l’observateur semblable à celui
du moteur, donc obtenir une meilleure estimation du flux rotorique. L’estimation du couple
de charge est basée sur l’équation mécanique du moteur asynchrone qui montre un rapport
direct entre la vitesse mécanique et la différence entre le couple moteur et le couple de cha-
rge. Ainsi, il sera possible de faire l’estimation du couple de charge à partir de la différence
entre la vitesse réelle du moteur asynchrone, et la vitesse estimée par l’observateur adapta-
tif. Les résultats de simulations obtenus montrent de meilleures performances d’estimation
obtenues par le nouvel observateur adaptatif, avec une meilleure estimation des résistances
(statorique et rotorique), une meilleure estimation du flux rotorique, ce qui permet d’amé-
liorer les performances de la commande vectorielle directe.

6.3 Perspectives

En ce qui concerne les perspectives ouvertes par nos contributions, notons d’abord l’applica-
tion de la nouvelle structure de l’observateur adaptatif dans les autres types de commande
du moteur asynchrone telle que la commande directe du couple. La nouvelle structure de
l’observateur adaptatif peut aussi être appliquée pour la commande d’autres systèmes non-
linéaires tels que le robot manipulateur. L’implantation en temps réel de la nouvelle struc-
ture de l’observateur adaptatif du flux est une perspective particulièrement intéressante de
ce travail. Une autre voie concerne le développement de la nouvelle approche robuste de la
commande vectorielle directe du moteur asynchrone ; le principe de cette nouvelle appro-
che peut être vérifié pour les autres types de commande vectorielle (indirecte, simplifiée, ..).
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Annexe A : Paramètres du moteur asynchrone

Paramètre Notation Valeur

Résistance rotorique Rr 3.805 Ω

Résistance statorique Rs 4.85 Ω

Inductance Mutuelle M 0.258 H

Inductance statorique Ls 0.274 H

Inductance rotorique Lr 0.274 H

Inertie rotorique Jm 0.031 kg/m 2

Nombre de paire de pôles P 2

Coefficient de frottements fm 0.008 N m sec rad-1

Puissance mécanique Pmax 1.5 KW

Tension nominale Un 220 V

Courant nominal Isn 3.1 A

Vitesse mécanique nominale mn 1500 tr/min

Tableau A.1. Paramètres du moteur asynchrone
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Annexe B

Théorie de la logique floue
_________________________________________________________________________

B.1) Logique floue

La logique floue est un outil indispensable de formalisation mathématique de l'analyse
humaine face à un système complexe. Le but de cette théorie consiste à implémenter
un savoir faire humain, ou des règles heuristiques, sous la forme d’un programme
informatique : Le savoir faire de l’opérateur, constitué entre autres des règles simples,
lui permettant de conduire une machine plus correctement parfois qu'un algorithme
classique. La logique floue fournit un formalisme mathématique pour réaliser ce but :
Elle met en œuvre un jeu de règles pour représenter la loi de commande en se basant
sur des connaissances expertes.

B.1.a) Ensemble flou

Soit un élément x appartenant à un ensemble A, d’un référentiel X. L’ensemble flou A
est défini par sa fonction d’appartenance  A définie par :

 A : X  [0,1]
x   A(x)

Ensemble ordinaire (a) Ensemble flou (b)

Figure B.1 : Comparaison entre ensemble flou et ensemble ordinaire

x x



0 R 0



R
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 (x) au lieu de prendre la valeur 0 ou la valeur 1, peut prendre toute valeur dans
l’intervalle [0, 1]. Ainsi, un élément x pourra appartenir au référentiel avec une valeur
comprise entre 0 et 1. Un tel ensemble dont les éléments ont cette propriété sera appelé
ensemble flou. Ainsi : x  A   (x) = a , a  [0, 1]
Comme on le voit, au lieu d’un passage brutal de 0 à 1, l’appartenance d’un ensemble
au référentiel s’effectue, si cela correspond au réel, avec la continuité convenable. Les
fonctions d’appartenance peuvent avoir diverses formes selon leur définition :

Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d'appartenances des formes trapézoï-
dales ou triangulaires (Fig. A.2). La forme trapézoïdale est exprimée par la fonction

suivante : 








 


 x

a
xx

x ,

1

1)( 2

0



0x : représente la position du sommet  =1, tandis que le paramètre ],[ axax  impose la

largeur du domaine. Cette fonction s’annule pour x tend vers plus ou moins l’infini.

B.1.b) Les opérateurs de la Logique Floue

La théorique mathématique sur les sous-ensembles flues définit de nombreuses opérat-
ions sur ces sous-ensembles et sur les fonctions d’appartenance qui rendent ces notions
utilisables. Ces opérateurs permettent d’écrire des combinaisons logiques entre notions
floues, c’est-à-dire de faire des calculs sur des degrés vérité. Comme pour la logique
classique, on peut définir des opérateurs ET, OU, négation. Si A et B sont deux sous-
ensembles flous et µA et µB leur fonction d’appartenance.
La théorie des ensembles flous repose sur la notion d’appartenance partielle : chaque
élément x appartient partiellement ou graduellement aux ensembles flous qui ont été
définis. Les contours de chaque ensemble flou ne sont pas « nets », mais « flous » ou «
graduels ».

Triangulaire GaussienneTrapézoïdale

1

0,75

0,5

0,25

0

Figure B.2 : Différents types de fonction d'appartenance
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 L'opérateur NON : (complément) : Il est définit mathématiquement par :

 AxxA  /

Figure B.3 : la fonction d’appartenance de l’opérateur NON

 L'opérateur ET : (intersection) : Il est définit mathématiquement par :

  UxBxAxxBA  ;/

L'opérateur ET est réalisé dans la plupart des cas par la formation du minimum.
Appliqué aux fonctions d'appartenance µA(x) et µB(x). Il est représenté par la fonction :

),min( )()()()( xBxAxBxABA  

Figure B.4 : la fonction d’appartenance de l’opérateur ET

B.1.c) Variables Linguistiques

Une variable linguistique représente un état dans le système à régler ou une variable
de réglage dans un contrôleur flou. Sa valeur est définie par des termes linguistiques
qui peuvent être des mots ou des phrases d'un langage naturel ou artificiel. Chaque
variable linguistique est caractérisée par un ensemble tel que : {V, T(V), U}.

Où: U : l'univers de discours.
A : le nom de la variable linguistique.

n : l'ensemble fini ou infini de sous-ensemble de U.

Par exemple : {n, A(x), U} = {Taille, (« Petit», « Moyen », « Grand »), [0,1.80 m]}
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B.1.d) Règlesfloues

L'idée est d'exprimer la connaissance humaine sous la forme de règles linguistiques de forme
Si...Alors chaque règle à deux parties : Partie antécédente (condition), exprimée par Si..., cette
partie est la description de l'état du système. Et Partie conséquente (conclusion), exprimée par
Alors..., cette partie exprime l'action de l'opérateur qui contrôle le système et qui doit être
exécuté. Exemple ;
Règle : Si x1 est A1 et x2 est A2 alors y Є G
Ou x1 et x2 sont des variables linguistiques d’entrée et y sortie linguistique de sortie
du système flou (on a considéré un système flou à deux entrées et une sortie).

B.2) Contrôleur flou

Les régulateurs flous modélisent l’expérience humaine sous la forme de règles floues.
Un moteur d’inférence calcule les actions de commande pour chacune des situations
données. Les algorithmes basés sur la logique floue sont considérés comme une
solution très intéressante pour le réglage des systèmes non linéaires ou les systèmes
pour lesquels il n’existe pas de modèle mathématique. Le contrôle du système fait
apparaitre deux types d’information :

– Des informations numériques obtenues par les mesures des capteurs
– Des informations linguistiques obtenues par les experts humains.

Le contrôle flou utilise la logique floue comme une démarche qui peut couvrir la stra-
tégie du contrôle linguistique. Il est intégré dans la partie qui gère les données de com-
mandes et de contrôle de la partie opérative du système, appelée contrôleur flou.

B.2.a) Structure d’un contrôleur flou :

Un contrôleur flou est composé de 4 blocs principaux (Fig.A.4)
 Base de connaissances.
 Interface de fuzzification.
 Mécanisme d’inférence flou.
 Interface de défuzzification.

+

Erreur Contrôleur
flou

Partie
opérative

Figure B.5 : Système à commande floue.

Consigne Commande Sortie

–
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Base de connaissances : elle comprend les connaissances de l’expert humain pour le
contrôle du système ainsi que le domaine de variation des variables d’E/S . Elle est
donc constituée de ;

- Base de données : On regroupe dans ce bloc, l’ensemble des définitions utilisées dans
les règles du contrôleur flou (univers du discours, partition flou, choix des
opérateurs,…)

- La base des règles floues : La base de l’expert est généralement exprimée par des
règles floues. La base des règles est donc une collection de règles

Fuzzification : c’est l’étape du passage du domaine numérique au domaine symboli-
que. Elle consiste à l’attribution d’un ensemble de degrés d’appartenance à chaque
valeur d’entrée pour permettre le passage des grandeurs physiques aux variables lin-
guistiques. La désignation standard des ensembles flous est : N (Négatif), Z (Zéro), P
(positif).
Etape d’inférence floue : C’est l’étape où l’on établit les règles floues qui permettent
d’aboutir à la commande en fonction des valeurs de l’erreur et de sa variation. Les
règles floues lient la variable de sortie aux variables d’entrée afin de tirer des conc-
lusions ou des déductions floues. Le but de l’inférence floue est de déterminer, à partir
des entrées floues issues de la fuzzification, des grandeurs mesurées les grandeurs de
sortie. Ces règles linguistiques sont combinées en utilisant les connections ‘et’ et ‘ou’.

En général, plusieurs valeurs de variables floues, convenablement défini par des
fonctions d'appartenance, sont liées entre elles par des règles, afin de tirer des conclu-
sions. Plusieurs possibilités existent pour la réalisation des opérateurs de la logique floue
qui s'appliquent aux fonctions d'appartenance. A partir de ces possibilités, on introduit la
notion de méthodes d'inférences permettant un traitement numérique de ces inférences;
en général, on utilise l'une des méthodes suivantes.

- Méthode d'inférence Max - Min (contrôleur de type Mamdani) ;
- Méthode d'inférence Max - Prod (contrôleur de type Larsen) ;
- Méthode d'inférence Somme - Prod (contrôleur de type Zadeh).

Figure B.6 : Configuration de base d’un contrôleur flou

Données Regle
d’inbférence

Fuzzyfication Défuzzyfication

Système d’inférence

sortieentrées
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Etape défuzzification : Dans cette étape, on réalise l’opération inverse de l’étape fuzzi-
fication, c’est l’opération qui permet de passer d’une représentation sous forme de
variable linguistique à une variable numérique applicable physiquement. Il faut donc
disposer d’une méthode de composition des règles pour obtenir la valeur finale des
sorties. Il existe trois types de composition des règles :

 Méthode du maximum.
 Méthode du centre de gravité.
 Méthode de la moyenne pondérée.

La méthode du centre de gravité est la plus utilisée car c’est la plus performante, elle
consiste à tracer sur un même diagramme, les différentes zones trapézoïdales corres-
pondant à chacune des règles, et calculer le centre de gravité de la zone consolidée.

A.2.b) Illustration du fonctionnement d’un controleur flou :
(Exemple d’une inférence floue de type Max – Min)

Cette méthode repose sur le raisonnement donné par l’équation suivante :

Ri : facteur d’appartenance obtenu par la première règle

Ci : facteur d’appartenance du résultat de la fuzzification de la première entrée

Oi : fonction d'appartenance liée à l'opération imposée par la règle Ri.

Les opérateurs ET, OU sont réalisés respectivement par le Min et le Max et pour chaque

règle, on obtient une fonction d'appartenance partielle. La fonction d'appartenance résul-

tante est alors donnée par :

Si une appartenance n'est pas du tout vérifiée, on a évidement μcl = 0.

Pour illustrer cette méthode on prend l’exemple suivant ; On fera appel à un cas de deux

variables d'entrée x1 et x2 et une variable de sortie y. Chacune est composée de trois ense-

mbles N (négatif), Z (zéro) et P (positif) et définie par des fonctions d'appartenance, com-

me le montre la figure (A.5). Pour les variables d'entrée on suppose que les valeurs numé-

riques sont x1=0,44 et x2=-0,67. Dans cet exemple, l'inférence est composée de deux règles :

y : Si (x1 P ET x2 Z), Alors y = Z OU

Si (x1 E OU x2 N), Alors y =G.

La première condition (x1 P ET x2 Z) implique pour x1=0,44 un facteur d’appartenance

67,0)44,0( 1 xP , et pour x2 =-0,67 un facteur d'appartenance

33,0)67,0( 2 xP .



Annexe B
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

130

La fonction d'appartenance de la condition prend la valeur minimale de ces deux fac-

teurs d'appartenance 33,01 C à cause de l'opérateur ET.

La fonction d'appartenance )( yZ pour la variable de sortie est donc en crêtée à 0,33 et

cela à cause de l'opérateur alors réalisé par la formation du minimum.

La fonction d'appartenance partielle )(1 yR pour la variable de sortie y est mise en

évidence par un trait renforcé sur la figure (A.5).

La condition (x1 Z OU x2 N) de la deuxième règle implique des facteurs d'appartenance

33,0)44,0( 1 xZ et 67,0)67,0( 2 xN .

La fonction d'appartenance de la condition prend la valeur maximale de ces deux fac-

teurs 67,02 C à cause de l'opérateur OU.

De la même manière que la première condition, la fonction d'appartenance de la deuxi-

ème condition )( yN de la variable de sortie est en crêtée à 0,67.

La fonction d'appartenance partielle )(2 yR est également mise en évidence par un

trait renforcé (figure A.5).

La fonction d'appartenance résultante )(Re ys s'obtient par la formation du maximum

des deux fonctions d'appartenance partielles )(1 yR et )(2 yR puisque ces deux fonc-

tions sont liées par l'opérateur OU.

Figure B.7 : Méthode d’inférence Max-Min pour deux variables d’entrée et deux règles
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Annexe C

Théorie de Lyapounov
_________________________________________________________________________

C.1) Stabilité au sens de Lyapounov

La stabilité des systèmes linéaires s’obtient par des méthodes simples, qui définissent
la stabilité pour tous les points de fonctionnement du système. Cependant la stabilité
des systèmes non-linéaire est liée aux points de fonctionnement des systèmes non-
linéaires. Pour montrer la stabilité d’un système non-linéaire, la plupart des méthodes
sont basées sur la théorie de Lyapunov. Elle consiste à créer une fonction réelle L qui
ressemble à une sorte de fonction énergie.

Pour affirmer l’asymptotique stabilité d’un point, il suffit de vérifier ;
1. qu’en ce point l’énergie est nulle,
2. qu’ailleurs elle est positive,
3. et que de plus, toute particule qui subit l’action du flot voit son énergie strictem-

ent décroitre.

C.2) Etude de la stabilité des systèmes non-linéaires [62]

Considérons le système non linéaire autonome (non commandé) suivant :

))(( txfx  nRx (C.1)

où, )(tx représente l'état du système de dimension n et la fonction 1))(( Ctxf  (de

classe1) telle que nn RRxf :)( . La fonction )(xf décrit les dynamiques du système et

peut être modélisée par des équations algébriques classiques.

Définition 1 : Point d’équilibre (Stabilité au sens de Lyapounov)

Le système (C.1) est dit en équilibre autour de 0x si son état ne varie pas au cours du

temps en l’absence d’influence externe, 0x est alors appelé point d’équilibre.
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 Mathématiquement :
La solution 0x est stable au sens de Lyapunov si et seulement si pour tout 00 t ,
et tout 0e , il existe ),( 0  t tel que :

  )(),( 00 txtx pour tout 0tt  ,

ou : )(tx est une solution égale à 0x en 0t .

 Remarque : On peut considérer que le point d’équilibre  00 x est l’origine de

l’espace d’état. Cette supposition est assez générale et ne change rien à l’étude
de la convergence de l’état du système, car si 00 x est un point d’équilibre du

système (C.1) alors 00 x est point d’équilibre du système ))(( 0xtzfz 

Définition 2 : Fonction définie positive [62]

Une fonction scalaire )(xV continument différentiable (par rapport à x ) est dite définie

positive dans une région U autour de l’origine si :

1 - 0)0( V ,

2- 0/,0)(  xUxxV ,

Si .2) est remplacée par 0)( xV alors la fonction est dite définie semi-positive

Définition 3 : Fonction de Lyapounov

Une fonction )(xV associée au système ))(( txfx  est dite de Lyapunov si elle vérifie les

conditions suivantes :

- )(xV est définie positive ( 0)( xV )

- Les dérivées partielles de )(xV suivant les états ix sont continues.

- Sa dérivée par rapport au temps est semi- définie négative ( 0)( xV )

 Utilisation des fonctions de Lyapunov pour l’étude de la stabilité

Un point d’équilibre x0= 0 est stable s’il existe une fonction scalaire )(xV à dérivées
partielles continues tel que :
1- )(xV est définie positive

2- la dérivée )(xV est semi- définie négative.
C’est à dire Le point d’équilibre est stable si on peut trouver une fonction de Lyapunov
associée au système. On définit alors les trois possibilités suivantes ;

- Si
.
( ) 0,V x x U   : x0 est stable

- Si
.
( ) 0,V x x U   : x0 est asymptotique stable.

- Si
.
( ) 0,V x x U   : x0 est instable
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Ce théorème est une condition suffisante de stabilité mais ne permet pas de guider
l’utilisateur dans le choix de la fonction de Lyapunov et ne permet pas de conclure si
on ne trouve pas une telle fonction. Une fonction de Lyapunov candidate est une
fonction définie positive dont on teste la décroissance autour du point d’équilibre. Les
fonctions quadratiques sont souvent utilisées dans l’analyse des systèmes dynamiques
(énergie cinétique, énergie potentielle élastique ou de gravité..).
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Plan de la Thèse



RESUME 
 
Cette thèse porte sur la commande et l’estimation robuste du moteur asynchrone contre l’effet des varia-

tions paramétriques tel que la résistance rotorique et la résistance statorique. 

Pour diminuer l’effet des variations paramétriques sur les performances de la commande vectorielle directe, 

deux approches ont été développées : l'une fondée sur la minimisation de l’effet des variations param-

étriques par l’ajustement de la vitesse de synchronisme en fonction de l’erreur de poursuite de la vitesse 

mécanique du moteur asynchrone. La deuxième approche consiste à la conception d’un observateur de flux 
robuste contre les variations paramétriques. 

L’observateur adaptatif a été choisi comme une solution efficace pour l’estimation du flux rotorique. Cet 
observateur, grâce à la capacité d’adaptation de ces paramètres, permet d’obtenir une bonne estimation du 

flux en termes de précision et de robustesse. 

Une amélioration de la structure de l’observateur adaptatif a été proposée. Elle est basée sur l’estimation et 

la compensation du couple de charge dans la structure de base de l’observateur adaptatif. Ceci permettra 

de rendre le modèle de l’observateur adaptatif plus proche de celui du moteur asynchrone, donc d’avoir 
une meilleure estimation du flux en termes de précision et de robustesse. La nouvelle structure de 

l’observateur adaptatif permet aussi d’obtenir une meilleure estimation des résistances statorique et roto-

rique. Les deux approches proposées dans ce travail ont été appliquées et validées à travers des simulations.  

Afin de montrer la robustesse de la nouvelle approche robuste de la commande vectorielle directe du mo-

teur asynchrone, nous avons appliquée une variation de 50% sur la valeur de la résistance rotorique, avec et 

sans application de la charge nominale. Dans le cas de la nouvelle structure de l’observateur adaptatif du 
flux nous avons appliqué une variation de 100% de la valeur de la résistance rotorique. 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
 

     ملخــص      
ات البعدیة مثل تغیرال لمحرك اللاتزامني ضد اثارالدوار سيیطللتدفق المغنا ص موضوع التحكم و التقدیر المتینوحة تخطرالأ ههذذهه 

   .الثابت ومقاومة العضو مقاومة الدوار

  :المباشر ، قمنا بتطویر طریقتین مختلفتین تخفیض آثار التغیرات البعدیة على جودة التحكم الشعاعي لأجــل      
مبنیة على تخفیض أثر التغیرات البعدیة عن طریق تعدیل السرعة التوافقیة بدلالة الفرق بین سرعة المحرك و السرعة  الأولى -

ة ّ   . المرجو
المقدر المتأقلم تم  .البعدیة ضد التغیراتالمحرك اللاتزامني لدواریسي طللتدفق المغنا مقدر متینالطریقة الثانیة تتعلق بتصمیم  -

ار ّ ّن من التحصل على تقدیر جید للتدفق ھ. اختیاره كحل فعال لتقدیر تدفق الدو ذا المقدر نظرا لقدرتھ على تغییر قیمة أبعاده یمك
  .من ناحیة الدقة و المتانة

ـــي إجراء   ھذه الأطروحة تمثـــــل ف ــــي ل ــھام الأساس ھذا التحسین مبني على عملیة تقدیر . تحسین على تركیبة المقدر المتأقلم  الإس
ر المتأقلم أكثر قربا من. و تعویض عزم الحملة في التركیبة الأولیة للمقدر المتأقلم ّ ّن من جعل نموذج المقد المحرك  نموذج ھذا ما یمك

البنیة الجدیدة للمقدر المتأقلم تمكن أیضا من التحصل   .لمتانةإذن التحصل على تقدیر أحسن للتدفق من ناحیة الدقة و ا. اللاتزامني 
  .على تقدیر أحسن لمقاومة الدوار

من قیمة مقاومة  %50اجل تبیین قوة الطریقة الجدیدة للتحكم الشعاعي المباشر المتین للمحرك اللاتزامني قمنا بتطبیق تغییر بـ   من  
ما قمنا ك ،من قیمة مقاومة الدوار %100بة الجدیدة للمقدرالمتأقلم قمنا بتطبیق تغیر بـ وفي حالة التركی .الحمولة المثلى الدوار عند 

 .قوة البنیة الجدیدة للمقدر المتأقلم من ناحیة الدقة و المتانة ةعرفممقاومة العضو الثابت ل من قیمة %100بتطبیق تغیر بـ 


