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AAbbrréévviiaattiioonnss  
 

 

MAS Machine asynchrone 

IFOC Commande vectorielle indirecte  (Indirect Field oriented control)  

FOC Commande vectorielle directe  (Field oriented control)  

DTC Commande directe de couple (Direct torque control)  

MLI Modulation par largeur d’impulsion 

MRAC 
Commande adaptative avec modèle de référence (Model Reference 

Adaptive Control)  

MRAS 
Système adaptatif avec modèle de référence (Model Reference 

Adaptative System)  

FKE Filtre de Kalman Etendu (Extended Kalman Filter)  

SISO Mono-Entrée Mono-Sortie (Single Input Single Output) 

MIMO Multi-Entrées Multi-Sorties (Multiple Input Multiple Output) 

GPC 
Commande Prédictive Généralisée  (Generalized Predictive 

Control)  

PFC 
Commande Prédictive Fonctionnelle (Predictive Functional 

Control)  

RST 

 Nom générique d’un régulateur polynomial à deux degrés de 

liberté ;  

RST est composé de trois polynômes R(s), S(s) et T(s) 

NPC Commande prédictive non linéaire  (Nonlinear Predictive Control)  

NGPC 
Commande non linéaire prédictive généralisée (Nonlinear 

Generalized Predictive Control)  

NCPC 
Commande non linéaire prédictive en cascade (Nonlinear cascaded 

Predictive Control)  
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LLiissttee  ddeess  ssyymmbboolleess  
 

Paramètres du Modèle  
Rs Résistance  statorique. 

Rr Résistance  rotorique. 

Ls L’inductance propre d’une phase statorique. 

Lr L’inductance propre d’une phase rotorique. 

Msr   La mutuelle inductance entre phases statoriques et rotoriques 

J�� Moment d’inertie du rotor 

p Nombre de paires de pôles 

Indices  
 
 
 
 
 

Variables électriques et mécaniques de la machine  
 

Vs La tension statorique 
Is Le courant statorique 
Ir Le courant rotorique 
�s Le flux du stator 
�r Le flux  du rotor 
�s La pulsation statorique 
Ω La pulsation mécanique 
�sl La pulsation de glissement 
�r L’angle électrique entre le rotor et le stator 
�sl L’angle électrique entre l’axe d et le rotor. 
�s L’angle électrique entre l’axe d et le stator 
σ Coefficient de dispersion de Blondel 
Tr La constante de temps rotorique 
Ts La constante de temps statorique 
γ  l’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique�
Ce Couple l’électromagnétique 
Ce

* Couple de référence  
Cef Couple filtré  
Cm Couple de modèle de référence 
Cr Couple de charge 
Ωf Vitesse filtrée 
Ω∗ Vitesse de référence 
Ωm Vitesse de modèle de référence  

∗
sϕ  Le flux de référence 

���

�

�

�

�

 
 
 
 
 

a, b, c Variables exprimées dans le repère fixe  triphasé 

d, q Variables exprimées dans le repère (d,q) tournant  à la vitesse synchrone   

�, � Variables exprimées dans le repère fixe  biphasé (�,�) 
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Variables de commande et de régulation  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Paramètres de la commande  GPC et NPC  

0ω  Fréquence de coupure 

ξ  Coefficient de d’amortissement. 
s  Variable de Laplace. 
t  Temps continu. 
k  Temps discret. 
1−q  Décalage arrière 

)(),( 11 −− qAqB  Polynôme en 1−q de numérateur, dénumérateur. 

)( 1−qC  Polynôme en 1−q  

)()1()( 111 −−− −=∆ quqqu  L’incrément de la commande. 

w La consigne. 
ŷ  La sortie prédite. 

J  Critère quadratique de performance. 
λ  Coefficient de pondération. 

1N  Horizon de prédiction minimal 

2N  Horizon de prédiction maximal 

uN  Horizon de commande 

xx ˆ,  Vecteur d’état, et estimée 
u  Vecteur d’entrée 
y  Vecteur de sortie 
A Matrice d'état  
B Matrice de commande 

yu λλ ,  Coefficient de pondération de la commande et de sortie 

V Fonction de Lyapunov 
r�� est le degré relatif.  
ρ est l'ordre de contrôle 

Lf h dérivée de Lie de h suivant le champ de vecteurs f  
φ  difféomorphisme  

Lg, Lf Dérivée de Lie 
 
 
 

 
 
 

����
����
����
����

Te La période d'échantillonnage 
KP, KI Le gain proportionnel et  intégral de l’estimateur PI 

eĈ  Le couple estimé  

sϕ̂  Le flux  estimé  

         rΩ̂  Vitesse estimée 
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Introduction générale 
 

La machine à courant continu a fourni le premier actionneur électrique performant pour la 

variation de vitesse. Ce type d’actionneur occupe encore une place favorisée dans la 

réalisation des asservissements destinés à l’usage industriel. Ceci est essentiellement dû à la  

simplicité des lois de contrôle (découplage naturel entre le flux et le couple). Cependant, la 

présence du collecteur mécanique pose de nombreux problèmes. Les machines à courant 

continu ne peuvent être utilisées dans le domaine de grandes puissances ou vitesses élevées, ni 

en milieu corrosifs ou explosifs. 

Face  à ces limitations, les machines à induction sont très exploitées grâce à leurs 

avantages de simplicité de construction, de robustesse et de coût. Cependant sa structure 

dynamique est très complexe (système non linéaire multi variables fortement couplées) rend 

sa commande compliquée et exige des algorithmes de contrôle complexes. En plus, certaines 

de ses variables d’état sont inaccessibles aux mesures directes (flux rotorique). 

Ainsi  les progrès  de l’informatique, de l’électronique de puissance et de l’automatique, 

ont provoqué des changements importants dans la conception des systèmes de 

commande/régulation. Ce développement a poussé plusieurs laboratoires d’automatique et 

d’électrotechnique de recherche vers des structures de commande beaucoup plus évoluées 

basées sur des méthodes d’automatique à savoir les commande vectorielle, non linéaire, 

prédictive…etc.  

La  commande vectorielle du flux rotorique se base sur un contrôle effectif de l’état 

magnétique de la machine et du couple électromagnétique. Les bases de la théorie sur le 

contrôle vectoriel ou contrôle à flux orienté (FOC) ont été développées par  Blaschke dès 

1971, ce type de commande  permet d’envisager un découplage entre le couple et le flux de la 

machine et d’aboutir à un contrôle comparable à celui des machines à courant continu. 

Cependant cette structure nécessite, la mise en place d’un capteur sur l’arbre de la machine et 

reste très sensible aux variations des paramètres de la machine. C’est ainsi qu’une 

identification imprécise ou une variation des paramètres de la machine influe 

considérablement sur les performances portées par les régulateurs classiques (PI), en plus ces 

derniers se comportent difficilement avec le régime dynamique dû à la variation de la charge.  

A ce stade, et afin de pallier à ces problèmes décrits précédemment, la commande 
adaptative à modèle de référence trouve un grand essor et elle est la voie de recherche de 
plusieurs travaux. Elle est basée sur une optimisation des critères de performance on 
supposant que les paramètres de la machine sont accessibles et déterminés à chaque instant en

9 
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utilisant des méthodes d’identifications. Cependant, l’inconvénient majeur de cette approche 

est la nécessité de trouver une fonction appropriée de Lyapunov pour garantir la stabilité 

globale, cette fonction doit être bien définie pour toutes les lois adaptatives connues. 

Pour cela les travaux de recherche ont étés orientés vers les commandes de grande 

performance et qui assurent un découplage global entre les sorties à commander, la 

commande non linéaire permet a priori une linéarisation parfaite quelque soit les profils de 

trajectoires imposées au système.  Récemment, des algorithmes de commande non linéaire en 

temps continu, par bouclage ont été proposés pour les moteurs et plus particulièrement pour le 

moteur à asynchrone. Cette dernière commande a été combinée avec la commande prédictive, 

pour garantir la stabilité et la robustesse aux variations des paramètres paramétriques due à la 

variation de la température du rotor lors de son fonctionnement, dégrade considérablement les 

performances de poursuite de trajectoire et le rejet de perturbation.  

Le but de cette thèse dans un premier lieu est de présenter une multitude de  techniques de 

commande alternatives à la commande vectorielle, à  savoir (les commandes sans capteur et la 

commande adaptative). Puis la mise en œuvre d’une loi de commande non linéaire, prédictive 

et adaptative prédictive de haute performance appliquée à la machine asynchrone, avec 

comme objectif d’améliorer la poursuite de trajectoires, garantir la stabilité, la robustesse aux 

variations des paramètres et le rejet de perturbation.  

Cette thèse est organisée en quatre chapitres, comme suit: 

� Dans le premier chapitre, nous allons présenter l'état de l'art des différentes stratégies de 

commandes de la machine asynchrone en regroupant l'ensemble des articles ou contenus 

d'ouvrages, que nous avons choisis de sélectionner pour commencer notre étude. A chaque 

fois, nous tâcherons de présenter dans quelle configuration de commande l'auteur s'est 

placée et quelle a été son idée de recherche.  

� Dans le deuxième chapitre, nous présenterons la stratégie de la commande vectorielle à flux 

orienté appelée (FOC). Cette technique nécessite la connaissance de la position du flux ou de 

la position du rotor afin de contrôler le couple et la vitesse de la machine. 

Pour cela et pour des raisons économiques et/ou des raisons de robustesse, nous allons 

présenter la technique d’estimation de flux et de la vitesse en utilisant le filtre de Kalman au 

lieu d'en effectuer une mesure directe à l'aide d'un capteur. 

 Par la suite nous présenterons une autre technique de commande sans capteur concerne le 

contrôle direct du couple appelée (DTC), basée sur la détermination directe des séquences de 

commutation de l’onduleur  de tension ; pour contrôler simultanément le flux et le couple.  

En suite, nous allons présenter la commande adaptative avec modèle de référence (MRAC) 



Introduction générale����

11 

pour faire face aux problèmes portés par l’utilisation des régulateurs classique (PI), et on 

terminera par l’application d’une technique d’estimation de la vitesse on utilisant le système 

adaptative avec modèle de référence (MRAS).  

� Dans le troisième chapitre, pour faire face aux  inconvénients de la commande vectorielle 

nous présenterons les notions générales sur les systèmes linéaires et non linéaires avec une 

étude détaillée sur la théorie de la commande non linéaire par retour d’état. Puis on applique 

cette technique sur la commande de la machine asynchrone pour l’étude de son 

fonctionnement suivi d’une simulation numérique dont le but est la validation de la 

commande proposée. La dernière partie de ce chapitre est consacrée à l’application de la 

commande non linéaire par retour d’état  avec adaptation de flux rotorique de la machine 

asynchrone en présence des variations des résistances statorique et rotorique. 

� Dans le quatrième et dernier chapitre,  nous présenterons une autre stratégie de 

commande de la  machine asynchrone, on parle de la commande prédictive qui serait traitée 

par trois parties. 

 Pour la première partie de ce chapitre on présente la philosophie et le principe de la 

commande prédictive généralisée, on exploite pour cela les connaissances explicites sur 

l’évolution de la trajectoire à suivre dans le futur, commande prédictive à horizon fini, par la 

suite nous faisons une application à la machine asynchrone. 

 La seconde partie concerne,  les commandes prédictives non linéaires nous montrerons 

comment nous pouvons atteindre les performances de cette commande en deux structures 

généralisée et en cascade à horizon fini où l’estimation de flux rotorique est réalisée à l’aide 

de filtre de Kalman.  

 Nous terminerons par notre modeste contribution en introduisant une étude de la 

commande prédictive non linéaire avec adaptation de flux rotorique et paramétrique, en 

utilisant un observateur adaptatif pour compenser chaque variation des résistances statorique 

et rotorique de la machine, l’intégration de cet observateur dans la structure de commande 

permet de réaliser une commande non linéaire prédictive et adaptative, ce qui va améliorer la 

robustesse du contrôleur et garantir le rejet de perturbation.   

Des tests de simulations numériques sont effectués, les résultats obtenus démontrent 

l’efficacité et les performances dynamiques de la stratégie proposée. L’ensemble de nos 

résultats de simulations ont été validés par comparaison a des résultats expérimentaux publiés. 

Enfin, nous donnerons une conclusion, ainsi que des perspectives à  envisager concernant 

des éventuelles applications expérimentales ou recherches théoriques.    
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Etat de l'art des commandes de la 

machine asynchrone   
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Chapitre 1 
Etat de l'art des commandes de la machine asynchrone   

 
 
1.1 Introduction 

Le dix-neuvième siècle vécut l'époque des grandes découvertes en électrotechnique dont les 

bases fondamentales ont été établies entre 1820 et 1830 par des hommes de science parmi 

lesquels on se doit de citer : Oersted, Ampère, Biot, Savart, Laplace, Ohm, Faraday; puis plus 

tard en 1873 Maxwell formalisa les lois de l'électromagnétisme moderne [1]. 

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

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

utilisant la configuration Ward-Léonard [2] qui nécessite l’utilisation de 3 machines (deux 

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

encombrant, coûteux et exige un  entretien minutieux, en plus la vitesse de rotation de ces 

machines est  limitée à cause de son collecteur [3]. 

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

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

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

et d’entretien  [4,5]. En revanche, sa commande dynamique exige des algorithmes de contrôle 

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

couplé) [1,6], puisque il existe un couplage complexe entre les variables d’entrée, les variables 

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

position [5,7].  

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

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

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

plus évoluées à savoir  [6,7].  
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1.2 Commande scalaire  

C’est la plus ancienne méthode de commande pour les machine à courant alternatif, sa 

structure est très simple, elle est basée sur l’imposition d’un rapport constant entre le module 

de la tension d’alimentation et sa fréquence (V/f) [7,2], cependant cette stratégie ne permet pas 

de réaliser une bonne précision dans la réponse de la vitesse ou du couple, on distingue la 

commande scalaire directe et indirecte. La figure.1.1 montre la structure de la commande 

scalaire. 

 
 
 

�

 
 
 
 
 
 

      Fig. 1.1. Schéma classique de commande scalaire avec contrôle du rapport V/f  

1.3 Commande vectorielle par orientation de flux  

La commande vectorielle par orientation de flux (FOC) à été présentée au début des années 

70 par F. Blaschke, elle est basée sur une orientation du repère tournant tels que l'axe d soit 

confondu avec la direction de �r, pour but d’avoir un découplage entre le flux et le couple de 

la MAS, On retrouve ainsi l’une des caractéristiques intrinsèques de la machine à courant 

continu, à savoir la linéarité du couple dû à l’orthogonalité des vecteurs flux inducteur et 

courant d’induit [8,9,10]. La figure.1.2 montre la structure de la commande vectorielle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fig. 1.2. Structure de la commande à flux rotorique orienté 
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Cette méthode est restée peu exploitée jusqu'au début des années 80, les progrès dans la 

technologie des semi-conducteurs de puissance et dans la microélectronique ont permis son 

utilisation dans les variateurs industriels actuels [11]. Cependant, cette commande présente 

une faiblesse face aux variations des paramètres de la machine, qu'ils varient en cours de 

fonctionnement, notamment la résistance statorique.  

1.4 Commande sans capteur  

La réalisation d’une commande vectorielle sans capteur nécessite impérativement la 

connaissance exacte de l’amplitude et de la position spatiale du vecteur flux rotorique. Ces 

grandeurs, sauf dans certains cas spéciaux, ne sont malheureusement pas directement 

mesurables, pour cela les chercheurs travaillent depuis plusieurs décennies pour développer 

des stratégies de commandes, qui s'appuient sur les techniques d’observations.  

1.4.1 Observation  

Dans la littérature, nous distinguons plusieurs structures d'observateurs d'état utilisés pour 

l'observation de flux et de vitesse en boucle fermée. Elles sont très attractives et permettent 

d’avoir de bonnes performances dans une gamme étendue de vitesse [12, 13], Parmi lesquels 

nous pouvons citer les observateurs Luenberger, observateur adaptatif et le filtre de 

Kalman…..etc.  

1.4.1.1 Le filtre de Kalman  

Il le plus utilisé pour l'estimation du flux rotorique et la vitesse de la machine asynchrone 

[14]. Le filtre de Kalman est un observateur non linéaire en boucle fermée dont la matrice de 

gain est variable. A chaque pas de calcul, le filtre de Kalman prédit les nouvelles valeurs des 

variables d'état de la machine asynchrone (courant statoriques, flux rotorique et vitesse).  

En 1991 Atkinson  propose une solution basée sur le filtre de Kalman étendu (EKF), dont 

le principe consiste à augmenter le vecteur d’état avec le paramètre à estimer (résistance 

rotorique). Par la suite, plusieurs auteurs exploitent la même idée pour conduire leurs 

recherches et les résultats obtenus montrent l’efficacité de l’algorithme du filtre de Kalman 

étendu.  

En 1994  dans [15,16],  l’auteur présent des résultats expérimentaux d’une commande en 

couple dans un repère fixe (α, β) utilisant le filtre de Kalman comme observateur de flux. 

Ensuite plusieurs chercheurs utilisent le filtre de Kalman pour l’estimation de la vitesse, le 

flux et les paramètres de la machines, pour plus de détail voir les articles [17, 18,19].  
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1.4.2  Commande directe de couple (DTC) 

Vers les années 80 F. Takahashi et T. Noguchi, proposent la commande directe du couple 

appelée (DTC) [20]  comme une alternative à la commande vectorielle à flux oriente (FOC). 

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

la machine et ne nécessite aucun capteur mécanique, elle est basé sur la détermination directe de 

la séquence de commutation des interrupteurs de l’onduleur de tension, pour contrôler le flux 

statorique et le couple électromagnétique directement et indépendamment en utilisent deux 

comparateurs à hystérésis. La structure de la commande directe du couple est donnée par la 

figure.1.3 [21, 22, 23]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1.3. Structure de la commande directe du couple 
 

1.5 Commande adaptative  

Dans certaines applications où les paramètres du procédé variaient avec le temps, 

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

performances requises dans l’ensemble des régimes de fonctionnement possibles. C’est ainsi 

qu’une identification imprécise ou une variation des paramètres de la machine influe 

considérablement sur les performances portées par ces régulateurs, en plus ces derniers se 

comportent difficilement avec le régime dynamique dû à la variation de la charge. Pour cela la 

commande adaptative trouve un grand  un essor pour améliorer la robustesse de la commande 

de la machine asynchrone.  

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

automatique des régulateurs pour assurer les performances voulues quand les paramètres du 

système à contrôler sont inconnus et/ou variaient avec le temps [24,25,26]. La commande 

adaptative peut être structurée selon les catégories suivantes : 

1) Approximations des stratégies de commande optimale stochastique (Duale) 

2) Systèmes de Commande Auto-ajustable (Self Tuning Control - S.T.C.) 

3) Commande Adaptative avec Modèle de Référence (MRAC). 
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Dans le cas de la commande optimale stochastique introduite par Feldbaum 1963, les 

paramètres inconnus sont traités comme des états additionnels du système ce qui transforme 

même un très simple problème de commande linéaire en un problème de commande non-

linéaire stochastique. Cependant cette stratégie de commande est plus compliquée et même les 

différentes approximations sont encore trop compliquées pour être appliquées à cause de la 

puissance de calcul requise. Cette approche a néanmoins un intérêt théorique pour 

comprendre et évaluer les performances maximales qui peuvent être obtenues par des 

techniques plus simples et largement utilisées à ce jour en pratique comme la commande auto-

ajustable et la commande adaptative avec modèle de référence [6,24]. 

Par ailleurs, ces deux techniques ont un nombre important de points communs. Dans 

certains cas, les deux techniques conduisent à des schémas identiques. Le schéma de 

commande adaptative avec modèle de référence a été originellement proposé par Whittaker, 

Yamron et Kezer élaborèrent la stratégie d’identification du type gradient, connue 

communément sous la règle du MIT (méthode du gradient), l’idée d’adapter en continu des 

paramètres dans le but d’améliorer les performances du procédé [24, 25].  

Le schéma de commande auto-ajustable a été originellement proposé par Kalman (1958). 

Les premières applications de cette technique remontent au début des années 70. Leur 

développement est basé sur une bonne compréhension des aspects "algébriques" des 

différentes stratégies de commandes linéaires et sur l'hypothèse d’existence d’un régulateur à 

structure donnée qui peut assurer la réalisation des performances désirées pour toutes les 

valeurs possibles des paramètres du procédé, à partir de la boucle d'adaptation qui trouve les 

bonnes valeurs des paramètres de ce régulateur dans chaque instant. 

Dans les années 1970, Aström et Wittenmark, introduisirent une nouvelle structure d’un 

régulateur auto ajustable. En 1973 Carroll et Lindorff, produisirent l’observateur adaptatif qui 

garantie une bonne stabilité du système à contrôler. En 1978, Narendra et Valavani 

élaborèrent un contrôleur adaptatif pour des systèmes d’ordre relatif  m=1 et 2. Par la suite 

Feuer et Morse donnèrent la première solution pour le cas où m>2; néanmoins, cette méthode 

était relativement complexe et il fallut attendre Monopoli qui introduisit l’erreur augmentée 

afin de régler les paramètres du contrôleur : les anciens algorithmes étaient basés sur l’erreur 

de poursuite de trajectoire [24,25, 26]. 

Finalement, d’autres chercheurs, Landau et al  utilisèrent cette idée pour montrer la validité 

de la commande adaptative. Durant cette période où la commande adaptative suscita un réel 

intérêt, deux approches allèrent se dégager pour élaborer un contrôleur adaptatif.  
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1.5.1  Commande adaptative par modèle de référence ou MRAC  

La commande adaptative directe à modèle de référence (MRAC) a été proposée pour la 

première fois en 1961 [27] se basant sur la minimisation d’un indice de performances, 

approche connue généralement sous la règle de conception du MIT [28]. La structure en 

boucle fermée du MRAC est représentée par la figure.1.4. En effet, la différence entre la 

sortie du procédé et la sortie du modèle de référence est une mesure de la différence entre les 

performances réelles et les performances désirées. Cette information est ensuite utilisée par le 

mécanisme d’adaptation pour ajuster les paramètres du régulateur afin de faire tendre l’erreur 

de comportement ou l’erreur de poursuite de trajectoire ec(t) vers zéro[26,29]. Cette technique 

demande souvent des algorithmes plus rapides et favorise une application en temps réel (cas 

de robots manipulateurs) [30]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1.4. Schéma de principe de la commande directe MRAC 

Des théories classiques comme celle de Lyapunov peuvent être employées pour atteindre 

ce but. La structure de la loi de commande est telle que le comportement du système bouclé 

soit stable et équivalent au modèle de référence, malgré la présence des dynamiques non 

modélisées  et d’incertitudes paramétriques. Ce type de commande est appelé commande 

adaptative directe à modèle de référence. 

1.5.2  Commande adaptative auto ajustable 

Encore appelée commande adaptative indirecte avec identification du modèle (MIAC), 

cette stratégie a été proposée par Kalman en 1958, le schéma block de cette commande est 

représenté par la figure.1.5 [26,28].   
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Fig.1.5. Schéma principe de la commande adaptative indirecte MIAC 

Ce type de commande adaptative est basé sur les principes de séparation et d’équivalence 

certaine [29]. Le modèle du processus servant pour le calcul du régulateur est remplacé par un 

modèle estimé en temps réel à partir des entrées et des sorties du système à réguler [24]. 

L’hypothèse de base consiste à supposer que le bloc d’identification est capable de fournir 

une bonne estimation de l’état du système à chaque instant précédent le calcul proprement dit 

de la loi de commande. L’avantage de la séparation entre identification et commande est de 

pouvoir estimer les paramètres du système à contrôler tout en satisfaisant les objectifs de 

commande. Pour l’élaboration du régulateur, aucune erreur d’estimation n’est donc prise en 

compte [24, 27, 28,29]. Cependant, la stabilité de cette commande dépend fortement de la 

compatibilité des modèles utilisés pour les tâches d’identification et de calcul de la 

commande.  

1.5.3  Essors de la commande adaptative  

La combinaison de la commande adaptative avec les autres types de commandes classiques 

de l'automatique a porté ses fruits et a été la source de nombreux travaux de recherches dans 

plusieurs laboratoires, où la plupart des auteurs, qui ont étudié la commande adaptative 

appliquée aux machines électriques, ont surtout chercher à compenser l’effet des variations 

paramétriques et celle de la charge [31]. 

A partir de 1989, deux perspectives ont été explorées en vue d'une implantation 

industrielle, l'addition de structures d'adaptation paramétrique [32] et de concepts de 

robustesse [33], ainsi que l’implémentation d’une commande non linéaire en temps discret.  

En 1993, dans [34] Bodson et al, proposent une nouvelle version de la commande  

adaptative basée sur l'identification des paramètres du moteur. Dans la même année P. Tomei 

et al [35], ont présenté une méthode d'identification de paramètres basée sur la technique des 

moindres carrés en utilisant les courants et la vitesse du moteur. Cependant ces deux versions 

présentent l'inconvénient d'être en temps de retard. En effet, si un ou plusieurs paramètres de 

la machine changent durant le fonctionnement, ces méthodes ne seront plus valables [36].  
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Dans [37], l’auteur propose une stratégie de commande adaptive indirecte par placement 

de pôles (PP), appliquée à la commande en vitesse d'une machine asynchrone, l'algorithme 

des Moindres Carrés Récursifs (MCR) est utilisé pour l'identification des modèles de 

comportement type entrées/sorties. Différents régimes transitoires ont été simulés pour 

apprécier l'apport de cette association (MCR-PP) : démarrages et inversion des sens de 

rotation, à vide et en charges, applications d'échelons de couple résistant, variations 

paramétriques, les résultats obtenus permettent d'illustrer, tant au niveau des performances 

que de la robustesse, de la commande adaptive pour les entraînements électriques des 

machines asynchrones [37]. 

D'autre part, dans l'article de B. Grcar et al. [38], présentent une version adaptative basée 

sur une linéarisation exacte et qui utilise les techniques de Lyapunov afin de concevoir un 

signal de commande qui compense continuellement les chutes de tension produites par les 

paramètres incertains. Dans [39] l’auteur propose une commande basée sur l'estimation en 

temps réel des paramètres incertains. Il faut, cependant, que les paramètres incertains restent 

constants pendant le temps d'adaptation des paramètres.  

Un premier algorithme pour la linéarisation adaptative entrée-sortie de systèmes non 

linéaires est développé en 1989 dans [34]. Cette approche a été utilisée pour l’adaptation des 

inductances pour une commande en couple de la machine asynchrone en  1989 par 

G.Georgiou dans [33]. 

En 1993 dans [35] Marino et al, proposent une commande linéarisante adaptative en 

vitesse avec adaptation de la résistance rotorique et du couple résistant.  

En 1993 dans [40] Tomas Von Raumer ; propose une commande en couple avec 

adaptation des résistances statorique et rotorique et du couple résistant de la machine 

asynchrone en se basant sur les lois de commande non linéaires adaptatives par linéarisation 

entrée-sortie. Ces lois de commande permettent de contrôler indépendamment le couple et le 

flux dans la machine en imposant une limitation de courant. Dans la même année N Doudi-

Likoho et al dans [41] ont présenté une étude d’adaptation de tous les paramètres de la 

machine asynchrone.  

En 1994 dans [42],  l’auteur propose de nouveaux types d'observateurs non linéaires 

assurant la stabilité en boucle fermée de l'ensemble commande et observateur non linéaire. 

Sur le plan expérimental l'application de l'une des lois de commande non linéaire développées 

sur un banc d'essai industriel utilisant un processeur de signal montre la faisabilité de 

l'approche.  
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1.5.4 Système adaptatif avec modèle de référence MRAS  

Le système adaptatif avec modèle de référence (MRAS), c’est une technique, appartenant à la 

catégorie de l'estimation indirecte de vitesse en exploitant les tensions et courants statoriques,       

cette approche a été formulée la première fois par Schauder  1989 [29], par un système 

adaptatif avec modèle de référence composé de deux estimateurs de flux (modèle de référence  

et modèle ajustable), la différence entre les sorties de deux estimateurs, pilote un algorithme 

d'adaptation qui génère la vitesse estimée [43,44]. 

.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Fig. 1.6. Structure de la  technique MRAS 

Pour améliorer la dynamique d'estimation de la vitesse rotorique, plusieurs auteurs ont 

proposés l'intégration d'un modèle mécanique dans l'observateur MRAS. Dans [45]. Kim et al 

proposent d'implanter les réseaux de neurone pour l'estimation de la vitesse.  

Dans [46-47] proposent une solution aux problèmes de conditions initiales pour 

estimation du flux du moteur, car l'intégrateur pur a été remplacé par un filtre passe bas qui 

devrait avoir une fréquence de coupure bien choisie.  

La technique MRAS souffre des mêmes problèmes que les modèles qui la composent 

(modèle en courant et modèle en tension), on peut relever en particulier sa sensibilité à la 

variation des paramètres de la machine [48]. Dans [11] Lee et al, quant à eux, ont proposé 

d'adapter la résistance rotorique par un compensateur flou. Dans [18]. Les auteurs ont été 

attribués à l'estimation en ligne des paramètres de la machine, et concentrés habituellement 

sur un ou deux paramètres seulement (résistance du rotor ou du stator).  

Même avec ces améliorations apportées, aucune technique basée sur MRAS ne fonctionne 

correctement à vitesse nulle. 
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1.6 Commande non linéaire  

Dans les commande vectorielles pour avoir une orientation exacte du flux, il est nécessaire 

de trouver d’autres commandes plus robustes telle que la commande par linéarisante entrée-

sortie par retour d’état [32], cette technique à été introduite depuis les années 80 et elle a été 

utilisée pour la commande des systèmes non linéaires, elle permet de réaliser un découplage 

global entre le couple et le flux rotorique de la machine par opposition au découplage 

asymptotique dans le cas de la commande vectorielle de Blaschke. Luca et al [36,49]. 

Cette technique a était développée par Filless et Kupka 1983 elle est présentée dans sa 

forme actuelle en temps continu par Isidori 1989, Grâce aux intéressants travaux développés 

par A.Isidori, B.Charlet [50], R. Marino, les théories de bases pour le retour d’état 

linéarisation ont été mises en évidence. Bien que la théorie de la commande non linéaire soit 

ancienne, sa complexité ne l'a permit d'être appliquée que ces dernières années avec la 

disponibilité des calculateurs numériques puissants. 

En 1987 Dans [51],  l’auteur développe une commande en vitesse dans un repère lié au 

stator (α,β) où il a fait recours à la géométrie différentielle.   

En 1989 dans [49], l’auteur proposé une première application pour une commande du flux 

et du couple de la machine à induction sous la théorie de la commande non linéaire, où la 

vitesse est considérée comme constante et on considère uniquement la dynamique 

électromagnétique dans un  repère fixe. En 1991 dans [52], les auteurs présentent une 

commande en vitesse dans un repère supposé parfaitement orienté sur le flux rotorique.  

En 1990 dans [45] Kim et al, ont proposé un contrôleur basé sur la commande par 

linéarisation entrée-sortie, des résultats expérimentaux d’une commande en couple, dans un 

référentiel lié au rotor, donnent des bonnes performances dynamiques et un rendement 

maximal. 

Une approche de discrétisations approximative de commande avec observation à été, 

présentée en 1993 dans [42], dans la même année Bodson et al, montrent des résultats 

expérimentaux d’une commande non linéaire en position basée sur un estimateur simple que 

celui de commande vectorielle indirecte, en 1994 les auteurs proposent un contrôleur de 

courant basé sur l'approche de linéarisation entrée-sortie les simulation numérique ont 

montrées les meilleurs performances.  

Donc on peut conclure que la commande non linéaire permet d’obtenir un comportement 

linéaire et découplé, si les paramètres du moteur sont connus. Cependant, la résistance 

rotorique de la machine peut varier avec la température, qui intervient directement sur les 

performances de la régulation de vitesse ou de la position de la machine. C’est pourquoi les 
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travaux de recherches ont été orientés vers le développement de la commande adaptative 

incluant des estimateurs des paramètres incertains  et variant dans le temps. 

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

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

motivée par plusieurs travaux de recherches que l’on peut citer ceux du Didier Dumur [53, 

54]. 

1.7  Commande prédictive  

Les principes de la commande prédictive ont été introduits, pour la première fois, par 

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

1959 qui a pour objectif de compenser l'effet du retard dans la boucle de commande [55]. 

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

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

A la fin des années 70, le concept de commande prédictive a été reprise par d'autres 

chercheurs Richalet  et al Dans[56], D.W. Clarke[57] .  

La commande prédictive n’a émergé de manière industrielle qu’à partir du milieu des 

années 1980, même si de nombreux travaux ont fait état de son intérêt dès la fin des années 

1970, notamment par le biais de ceux de [56].  

A partir des travaux présentés dans [57], de nombreux résultats d’applications ont été 

publiés et ce dans des domaines très variés tels que les secteurs industriels. De plus, la 

commande prédictive est applicable sur une large classe de systèmes (stable, instable en 

boucle ouverte, à phase non minimale, avec retard). 

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

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

cette commande a été exploitée en 1993 par Didier Dimeur dans [53-54] qui met une structure 

de commande numérique à architecture ouverte pour la commande d’axe de machine-outil à 

motorisation asynchrone.  

En 1996 dans [53] Patrik Boucher propose une étude sur l’application en temps réel d’une 

commande prédictive en discret basée sur un régulateur polynomiale RST.  

En 1997 l’étudiant allemand J. Röder à élaboré un banc d’essais équipé d’une machine 

asynchrone, une structure prédictive novatrice sous contrainte, cascade vitesse-position.  

Toujours dans le contexte de la machine asynchrone, en 1999 dans [58] M.K. Maaziz à 

présenté une commande en boucles de vitesse, position, flux et de couple (commande 
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rapprochée), dans laquelle il à élaboré une structure de commande prédictive multivariable 

flux-vitesse ou flux-position utilisant le concept de platitude.  

En 2004 Dans [59,60] l’auteur a présenté deux versions en temps continu de la commande 

non linéaire prédictive et une prédiction à horizon fini, sous forme d’une structure en cascade 

du moteur asynchrone, où il a inclut à la fois la dynamique électrique et mécanique. Le flux 

rotorique est estimé par le filtre de Kalman. Les simulations montrent que la méthode 

proposée permet de garantir le rejet de perturbation et d'améliorer les performances du suivi 

de trajectoires. 

En 2007 dans [61, 62]  il à présenté une stratégie de commande prédictive non linéaire 

multivariable basée sur l’optimisation d’une fonction de coût définie sur un horizon, 

permettant de garantir le rejet de perturbation et d’améliorer la robustesse aux variations de 

paramètres et rendant le système plus performant. Par la suite dans [63] il a élaboré une 

commande prédictive multivariable neuronale, basée sur un réseau de neurones de type 

multicouches pour la conception d’un prédicteur non linéaire. 

 
1.8 Conclusion 

A partir de cet état de l’art sur les différentes stratégies de commande de la machine 

asynchrone, on peut conclure que la commande vectorielle permet d’envisager un découplage 

entre le couple et le flux de la machine. Cependant, la plupart des travaux effectués sur ce 

sujet montrent que ce découplage n’est pas garanti en présence des perturbations (variation de 

la charge ou variation de paramètres de la machine), en plus elle nécessite la mise en place de 

capteur mécanique. Pour cela les travaux rentrant dans le cadre de cette thèse sont directement 

orientés tout d'abord vers l’application des techniques proposées dans cet état de l’art et  ont 

pour but de pallier les problèmes de la commande vectorielle. Puis la mise en œuvre d’une 

nouvelle loi de commande non linéaire prédictive avec adaptation paramétriques afin 

d’améliorer la poursuite des trajectoires, garantir la stabilité, la robustesse aux variations des 

paramètres et le rejet des perturbations.  
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Chapitre 2 
 Stratégies de commande de la  machine asynchrone  

 
 
2.1 Introduction 
 

Avec les progrès de l’électronique de puissance et de la micro informatique, il est 

aujourd’hui possible d’obtenir des machines asynchrones aussi performantes que des 

machines à courant continu. 

La machine asynchrone présente l’avantage d’être robuste, peu coûteuse et de construction 

simple. Cette simplicité s’accompagne par l’existence d’un couplage complexe entre les 

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

flux, le couple,  la vitesse et la position, Ce couplage rend la commande de la machine 

asynchrone beaucoup plus délicate. 

Dans la première partie de ce chapitre nous présenterons la stratégie de la commande 

vectorielle à flux orienté (FOC) pour la machine asynchrone, cette méthode est basée sur le 

principe de découplage entre le flux et le couple de la machine. Cependant cette technique 

nécessite l’utilisation d’un capteur mécanique sur l’arbre et reste sensible aux variations 

paramétrique de la machine. 

Pour cela le but de la deuxième partie de ce chapitre est de présenter les techniques de  

commande sans capteur de la machine asynchrone. La premier concerne la commande 

vectorielle avec observation, où nous allons appliquer le filtre de Kalman pour l’estimation de 

flux rotorique et de la vitesse, dont le but de rendre la commande robuste et moins coûteuse 

afin d’éliminer tous les capteurs. La deuxième concerne la commande directe du couple 

(DTC), cette technique de commande est une alternative intéressante de la commande 

vectorielle. Elle est basée sur la détermination directe des séquences de commutation de 

l’onduleur  de tension ; pour contrôler simultanément le flux et le couple.  

Pour faire face au problème de sensibilité du découplage aux variations des paramètres de 

la machine et celle de la charge, on présente la technique de la commande adaptative avec 

modèle de référence (MRAC), cette dernière serait utilisée par l’estimation de la vitesse de 

rotation de la machine, présentée par la technique de système adaptatif avec modèle de 

référence (MRAS). Les techniques proposées dans ce 

chapitre sont accompagnées par des simulations numériques pour valider sa robustesse.  
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2.2 Commande vectorielle par orientation de flux FOC  
 

La commande vectorielle par orientation de flux appelée (FOC), introduite par Kovacs en 

1959 et reprise par Blaschke en 1972, est une technique de commande classique pour 

l’entraînement des machines asynchrones [2]. Son principe de base consiste à imposer l’angle 

de décalage entre le vecteur de la force magnétomotrice statorique par rapport au vecteur flux 

rotorique, où il en résulte un contrôle indépendant du flux et couple électromagnétique. Ce qui 

conduit à distinguer la composante du courant statorique qui pilote le flux couplé de la 

composante qui régit le couple électromagnétique, ce qui permet d’avoir une machine 

asynchrone similaire à celle d'une machine à courant continu à excitation indépendante où le 

découplage entre le flux et le couple existe naturellement comme il est présenté par la figure. 

2.1. [64,65] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.1. Analogie de la machine asynchrone avec le moteur à courant continu   
 
Le couple électromagnétique d’une machine à courant continu est donné par :  

                                    faae IIKIKC '. == ϕ                                                (2-1) 

♣ Le flux est contrôlé par le courant d’excitation If  

♣ Le couple est contrôlé par le courant d’induit Ia.  

Pour une machine asynchrone, le couple électromagnétique est donné par: 

                     )( dsqrqsdr
r

e II
L

PM
C ϕϕ −=                                                                        (2-2) 

L’objectif de la  commande vectorielle est de réaliser un découplage, c'est-à-dire : 

♣ Le flux sera contrôlé par la composante directe du courant  statoriqe Ids.   

♣ Le couple sera contrôlé par la composante inverse du courant  statoriqe Iqs  

qsdsqsr
r

e IkII
L

PM
C == ϕ                                        (2-3)     
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22..22..11    PPrriinncciippee  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee  ppaarr  oorriieennttaattiioonn  ddee  fflluuxx      
 

Le principe de base de la commande vectorielle consiste à placer le repère tournant (d,q) 

afin que l’axe (d) coïncide avec la direction désirée du flux (flux rotorique, flux statorique ou 

flux d’entrefer) comme il est représenté par la figure.2.2. 

                              
 

   
                                                                
                                                                                
                                       
                                                                                                         
    
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig.2.2. Principe de la commande vectorielle  

22..22..11..11    MMiissee  eenn  ééqquuaattiioonnss  éélleeccttrriiqquueess  ddee  llaa  mmaacchhiinnee    

     Pour simplifier la commande il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel. 

Pour cela, on suppose que l’orientation du repère (d, q) suivant le flux rotorique.  

Si le repère est parfaitement orienté, on peut supposer que :  

drr ϕϕ =  et 0=rqϕ                                           (2-4)     

A partir de modèle de la machine équation (A-5) de l’annexe A s'écrit :  

    sd
s

rd
r

sqssdsd V
LT

K
 III

dt
d

.
1

σ
ϕωγ +++−=                                          (2-5) 

sq
s

rdsdssqsq V
L

Kp III
dt
d

.
1

σ
ϕωγ +Ω−−−=                                         (2-6) 

rd
r

sd
r

rd T
 I

T
M

dt
d ϕϕ 1−=                                          (2-7) 

rdssq
r

rq p(- I
T
M

dt
d ϕωϕ )0 Ω−==                                         (2-8) 

Ω−=Ω fT- I
L
M

p
dt
d

J Lsqrd
r

ϕ                                         (2-9) 

La vitesse angulaire de glissement est donnée par  

Iqs 
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qsi
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rd

sq

r
ssl

I

T
M

P
ϕ

ωω .)( =Ω−=                                               (2-10) 

La transformé de Laplace de l'équation (2-7) donne :  

sd
r

rd I
sT

M
+

=
1

ϕ                                               (2-11) 

D’autre part, à partir de l'équation (2-9), le couple électromagnétique est donné par : 

sqrd
r

e I
L
M

pC ϕ=                                              (2-12) 

Le couple électromagnétique ne dépend que de la composante en quadrature du courant 

statorique Isq si le flux rotorique est maintenu constant. 

Si on tient compte du fait que la machine asynchrone est alimentée par un onduleur de 

tension, les nous obtenons les équations des tensions statoriques à partir des équations 

 (2-5) et (2-6) : 

rds
r

sqsssdssdssd L
T
K

 ILILILV ϕσσωσγσ −−+= �                         (2-13) 

   rdssdsssqssqssq LKp ILILILV ϕσσωσγσ Ω+++= �                        (2-14) 

Afin de commander Vsd et Vsq, qui dépendent de Isd et Isq par un terme de premier ordre, il 

faut éliminer des termes de couplage par précompensation. Les courants statoriques (Isd,Isq), 

les flux rotoriques ( drϕ , qrϕ ) et la vitesse mécanique ( Ω ) sont considérés comme variables 

d’état. Le problème essentiel de la commande est néanmoins de déterminer la position et la 

norme du flux rotorique. 

On distingue deux méthodes de la commande vectorielle de la machine asynchrone, selon 

la détermination de la position du flux : 

2.2.2  Commande vectorielle directe  

 Elle consiste à déterminer la position θs et le module du flux �r.  Afin d’accéder au flux 

rotorique, la première idée est d’utiliser un bobinages supplémentaires ou des capteurs 

placés dans l’entrefer de la machine. Ceci nécessite des moteurs spéciaux et fragilise le 

moteur et on perd son avantage principal qui est sa robustesse, à cause de la fragilité des 

capteurs de flux sa sensibilités aux variations de température. 

Généralement on peut utiliser les équations (2-15), et (2-16) du modèle de la 

machine pour déterminer la position et la norme du flux [36, 66], 

 rd
r

sd
r

rd T
 I

T
M ϕϕ 1−=

•
                                           (2-15) 
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rd

sd

r
ss

I
 

T
M

p
ϕ

ωθ +Ω==�                                                 (2-16) 

Ces deux dernières équations dépendent des paramètres de la machine et notamment la 

résistance rotorique qui varie au cours de fonctionnement avec la variation de la température. 

Pour cela cette structure est peu robuste face aux variations paramétriques et nécessite 

l’utilisation des d'observateurs pour l’adaptation de la résistance rotorique [18,67]. La structure 

de la commande vectorielle directe est représentée par la figure.2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fig. 2.3.  La structure générale de la commande vectorielle directe  

2.2.3 Commande vectorielle indirecte  

 La commande vectorielle indirecte utilise uniquement des grandeurs de référence qui par 

ne sont pas bruitées, elle consiste à ne pas estimer l’amplitude du flux rotorique mais à utiliser 

directement l’amplitude de référence *
rdϕ  et sa position en se basant sur les équations de la 

commande vectorielle de la MAS , en effet, à partir d'un couple électromagnétique de référence 
∗
eC  et du flux rotorique de référence ∗

r
ϕ , les courants de références *

sdI  et *
sqI  s’en déduisent 

directement grâce aux équations (2-17), (2-18) : 

)(
1 *

*
* Ω−=

•
pT 

M
I rdrdrsd ϕϕ                                        (2-17) 

rd

sd

r
s

I
 

T
M

p
ϕ

ω =Ω− )(                                                  (2-18) 

Connaissant l’angle mécanique (θ) et  la composante directe du flux rotorique �rd on 

détermine  la position du repère par intégration de l'équation (2-18). 

� ∗

∗
∗ +=

t

r

s dt
I

 
T
M

p
sd

sd

0 ϕ
θθ                                                   (2-19) 

La figure.2.4 montre le schéma block de la commande vectorielle indirecte.  
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Fig. 2. 4.  La structure générale de la commande vectorielle indirecte     

Cette méthode présente une grande sensibilité face aux variations des paramètres de la 

machine, ce qui nécessite également une adaptation paramétrique [68]. 

2.2.4  Résultats de simulation et interprétations 

Dans ce qui suit nous allons essayer de testes avec simulation numérique les performances 

de la commande vectorielle pour les modes de fonctionnement suivants : 

� Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge. 

� Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge et des résistances rotorique        

La variation du couple de charge et de la résistance rotorique est présentée sur La figure.2.5. 
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Fig. 2.5.  Variation de couple de charge Cr et de la résistance rotorique Rr. 

 
a) Résultats de simulation de la Commande vectorielle directe   

Les résultats de simulation de la commande par orientation de flux rotorique direct 

(DFOC) sont présentés ci-dessous, pour un changement de la consigne de vitesse de +100 à -

100 rad/sec. à l’instant t=0.12sec de la charge de 10 Nm à t=1.5 sec puis 7Nm. 
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      �Variation du  couple de charge               �Variation couple de charge et résistance rotorique 
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Fig2. 7a. Vitesse de rotation 
 

Fig2. 6d.  flux  rotorique  
 

Fig 2.7d.  flux  rotorique  
 

Fig2.6c.  Couple électromagnétique  

 
Fig2.7c.  Couple électromagnétique  

 

Fig2. 6a.Vitesse de rotation  
 

Fig2. 7b.   Erreur de vitesse rotorique  
 

Fig2.6b.  Erreur de vitesse de rotation   
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� Interprétation des résultats  

Les résultats de simulation montrent que la vitesse ne suive pas parfaitement sa référence 

ce qui est bien montré par les figures (2-6.a.b) (2-7.a.b), le couple électromagnétique possède 

des grandes pics (50-60% du couple de charge) aux instants d’inversion de la vitesse(2-6.c) 

(2-7.c), ainsi que le découplage entre le flux et le couple, n’est pas garanti voir les figures 

(2.6.d) (2.7.d), car aux instants de variation du couple de charge figure, le flux présente des 

perturbations est s’écarte de flux de référence, ce qui provoque des fluctuations sur la forme 

du courant statorique voir les figures (2.6.e) (2.7.e). Donc, à partir des ces simulations on peut 

dire que la commande vectorielle directe (DFOC) est peu robuste vis-à-vis des variations de 

charge et du sens de rotation. 

� Résultats de simulation de la Commande vectorielle indirecte IFOC  

Pour les mêmes conditions de la simulation précédente on présentera les résultats de 

simulation de la commande par orientation de flux rotorique indirect (IFOC).  

      �Variation du  couple de charge               �Variation couple de charge et résistance rotorique 
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Fig2. 6e.  Courant statorique   
 

Fig2. 7e.  Courant statorique   
 

Fig. 2.9a. Vitesse rotorique 
 

Fig. 2. 8a. Vitesse rotorique  
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Fig. 2.8b.   Erreur de vitesse de rotation   Fig. 2.9b. Erreur de vitesse de rotation   
 

Fig.2.8c.  Couple électromagnétique  

.. 

Fig. 2.8d.  flux  rotorique  
 

Fig2.8e. Courant statorique   
 

Fig. 2.9d.   flux  rotorique  
 

Fig 2 9e.  Courant statorique   
 

Fig.2.9c.  Couple électromagnétique  
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� Interprétation des résultats  

D’après les résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte, les figures 

(2.8a.b) (2.9a.b), montrent que la vitesse réelle est bien contrôlée et suit sa référence avec 

aucuns dépassements, le couple présente des pics peuvent atteindrent (40-70% du couple de 

charge) aux instants d’inversion de la vitesse voir les figures(2-6.c) (2-7.c), on remarque que 

dans le cas de la variation de la charge (figure.2.8a), le flux est moins affecter que dans la 

variation de la résistance rotorique (figure2.8b), où l’on remarque qu’au régime établit le 

couple et le flux sont découplés, ce qui montre l’influence des variations paramétriques sur le 

comportement de la commande vectorielle indirecte,  d’où une mauvaise orientation du flux et 

par conséquent une perte de découplage. Cette influence est bien observée sur le courant 

statorique (figure2.9e),  qui change sa forme sinusoïdale avec des pics aux instants de la 

variation de la résistance rotorique.    

2.3  Commande sans capteur  

L’utilisation des capteurs mécaniques dans la commande FOC impose un coût 

supplémentaire et augmente la complexité de la commande. Pour cela nous proposons: 

� L’utilisation de filtre de Kalman pour l’estimation de flux et de la vitesse rotorique.  

� Commande direct du couple appelée DTC.  

2.3.1 Commande vectorielle avec observateur 

Un observateur n'est qu'un estimateur en boucle fermée qui introduit une matrice de gain 

pour corriger l'erreur sur l'estimation. Si le système à observer est déterministe alors le 

reconstructeur d'état est appelé observateur. Le plus connu et le plus simple est l'observateur 

de Luenberger.  Dans le cas contraire, lorsque le système est stochastique, on parle du filtre de 

Kalman. [69]. Un observateur a pour rôle de reconstituer les grandeurs non mesurables ou non 

accessibles Xest à partir de la connaissance des entrées U (t) et des sorties Y (t) mesurables. 

Ainsi, l’écart entre la mesure et son estimée est introduit dans l’équation de l’observateur à 

travers une matrice de gain de correction K. Ce gain régit la dynamique et 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. [68]. Voir figure. 2.10. 
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Fig.2.10.  Schéma de principe d’un observateur 

2.3.1.1 Filtre de Kalman  
Le filtre de Kalman est un observateur non linéaire en boucle fermée dont la matrice de 

gain est variable. A chaque pas de calcul, le filtre de Kalman prédit les nouvelles valeurs des 

variables d'état de la machine asynchrone. Cette prédiction est effectuée soit en minimisant les 

effets de bruit et les erreurs de modélisation des paramètres ou des variables d'état soit par un 

algorithme génétique [48].  

2.3.1.1.1  Application du filtre de Kalman étendue à la MAS 

Le filtre de Kalman étendu FKE est l’un des observateurs les plus populaires et largement 

étudiés dans le domaine d’estimation d’état des systèmes dynamiques non linéaires en se 

basant sur la présence des bruits. Ce filtre étendu consiste à utiliser les équations du filtre de 

Kalman standard au modèle non linéaire linéarisé par la formule de Taylor au premier ordre. 

Ce filtre étendu a été appliqué avec succès sur différents types de procédés non linéaires. Les 

étapes utilisées pour l’estimation du vecteur d’état sont les suivantes [16, 70, 71].  

� Le modèle d’état étendu de la MAS 

Donc, le modèle de la MAS est représenté par le système d’équations suivantes : 

��

�
�
�

=
+=

•

)()(
)()()(

tCXtY

tBUtAXtX                                      (2-20)                                                     

Pour avoir un une bonne stabilité et avec une structure simple de l’observateur, nous 

choisissons un repère d’axes lié au stator [19,72], voir l’annexe A. 
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� Discrétisation du modèle du système 

On suppose que l’entrée de commande est constante entre deux instants d’échantillonnage 

successifs, donc le modèle d’état discret est exprimé par [72, 73] : 

�
�
�

=
+=+

)()(

)()()1(

kXCkY

kUBkXAkX

d

dd                               (2-23)               

� Le modèle stochastique non linéaire de la MAS 

Pour tenir compte des incertitudes et des perturbations du système, le modèle stochastique 

suivant est introduit : 

�
�
�

+=+
++=+

)()()1(

)()()()1(

kbkXCkY

kbkUBkXAkX

rmd

rsdd                            (2-24) 

Ad, Bd et Cd sont respectivement les matrices de transition d’état entre k te et (k+1). brs et brm 

sont respectivement les vecteurs de bruit sur le système (bruit d’état) et le bruit sur les 

mesures caractérisés par leurs valeurs moyennes nulles. 

� Détermination des matrices de covariances des bruits et d’état 

Le filtre de kalman considère la matrice de covariance du vecteur d’état P et les matrices 

de covariances des vecteurs des bruits de système et de mesure comme les suivantes : 

{ }
{ }��

�
�
�

==

==

RBbEb

QBbEb
T
rmrmrm

T
rsrsrs

)cov(

)cov(
                                              (2-25)  

En supposant que Q et R sont diagonaux, les paramètres dans les axes � et � sont les 

mêmes .Il suit de cela au total que quatre éléments de covariance de bruits doivent être 

connus. Finalement, l’algorithme du filtre de Kalman se présente en deux étapes, à savoir : 
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Fig.2.11.  La Structure globale du FKE 

Ce dernier est conçu pour l’estimation de flux rotorique et de la vitesse de la machine, où 

les tensions statoriques et les courants statoriques seront considérés comme des 

entrées pour le filtre [72, 74]. 

����Résultats de simulation de la commande DFOC associée au filtre de kalman  

Dans cette partie des simulations numériques de la commande vectorielle directe associer 

au filtre de Kalman seront présentés pour les modes de fonctionnement suivants : 

� Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge. 

� Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge et des résistances rotorique        

�Variation du  couple de charge               �Variation couple de charge et résistance rotorique 
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Fig. 2. 13a.Vitesse de rotation réelle et estimé  
 

 

Fig. 2. 12a. Vitesse de rotation réelle et estimé 
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Fig 2. 13d.  flux  rotorique  
 

Fig2.13c.  Couple électromagnétique  
 

Fig 2 13e. Courant statorique   
 

Fig2.12c. Couple électromagnétique  
 

Fig 2. 12d.  flux  rotorique  
 

Fig 2 12e. Courant statorique   
 

Fig. 2. 13b.   Erreur de vitesse rotorique  
 

Fig. 2. 12b.   Erreur de vitesse rotorique  
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� Interprétation des résultats  

Les simulations représentées dans cette section sont réalisées afin de tester la robustesse de 

la commande (DFOC) basée sur le filtre de Kalman étendu (EKF) pour l’estimation de flux et 

de la vitesse rotorique. Ces résultats sont obtenus à partir des modes de fonctionnement 

suivants : Démarrage à vide puis variation du couple de charge, réponses à basses vitesses, 

effet de la variation de la résistance rotorique. 

D’après les résultats de simulation, on observe également que l'estimation de la vitesse et 

de flux se faite de façon satisfaisante, car la vitesse estimée suit d’une façon acceptable sa 

référence (figures (2-12.a)(2-13.a)) ainsi que le flux estimé par filtre Kalman suit bien sa 

référence avec un temps de réponse rapide(figures (2-12.d)(2-13.d)), om l’on note que 

l'estimation de module du flux et de la vitesse de rotation n’est pas influée par les variations 

de la charge et de la résistance rotorique. Les (figures (2-12.c) (2-13.c)) montrent q’aux 

instants d’inversion de la vitesse le couple présente les mêmes pics obtenus précédemment 

puis il se stabilise vers sa référence, le courant dans une phase statorique, est sinusoïdale mais 

il est affecter par les pics de couple (figures (2-12.e) (2-13.e)).  

Donc d'après ces résultats, on note également que l'estimation du flux rotorique et de la 

vitesse  rotorique par EKF se fait toujours d'une façon satisfaisante, on plus cet observateur 

permettant de réduire le coût de la commande en éliminant les capteurs de flux et de la vitesse 

ces nécessaires dans la commande DFOC.  

 

2.3.2 Commande directe du couple (DTC) 

La structure de la commande directe du couple appelée (DTC) a été introduite en 1980 par  

Takahashi [20] pour concurrencer les méthodes classiques. La structure de base de la 

commande directe du couple est représentée par la figure. 2.14. 

Son principe de base repose sur une détermination directe de la séquence de commande 

appliquée aux interrupteurs de l’onduleur de tension, afin de maintenir le flux statorique et le 

couple électromagnétique à l’intérieur de deux bandes à hystérésis. Une application adéquate 

de ce principe permet un découplage du contrôle entre le flux et le couple sans le besoin à une 

transformation de coordonnée ou à une modulation de largeur d’impulsion pour la génération 

des impulsions de commandes des interrupteurs de l’onduleur [67,76]. 
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         Fig. 2. 14.  Structure de base de la commande directe du couple [75] 

Les principaux avantages de la DTC sont la dynamique rapide de la réponse en couple, la 

robustesse contre les variations paramétriques et l'absence des transformations de 

coordonnées [76, 77, 78].  

3.2.1  Principe de la commande directe du couple  

Pour chaque période d’échantillonnage le principe de base de la commande directe du 

couple peut se décomposer selon les étapes suivantes [79] : 

� Mesure des courants et tensions statoriques  (Is�, Is�, Vs� et Vs�)  

�   Estimation des composantes du vecteur flux statorique  
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� Estimation du couple électromagnétique à partir des composantes estimées du flux 

statorique et des courants mesurés  

)(ˆ
sdsqsqsde IIpC ϕϕ −=                                         (2-27) 

� Calcul de l’erreur (∆�s) entre le flux de référence et le flux estimé puis normalisation à 

partir d’un régulateur à hystérésis deux niveaux :  

a) Si ∆�s =1  � l’amplitude de flux statorique doit augmenter  

b) Si ∆�s =0 � l’amplitude de flux statorique doit diminuer 

� Calcul de l’erreur (∆Ce) entre le couple de référence et le couple estimé et normalisation à 

partir d’un régulateur à hystérésis à trois niveaux :  

a) Si ∆Ce = 1�  augmentation de couple électromagnétique,  

b) Si ∆Ce = -1�  réduction de couple électromagnétique,   

c) Si ∆Ce = 0�  maintenir de couple électromagnétique constant. 

� Sélection de l’état de commutation de l’onduleur (V0 à V7) selon les erreurs de flux ∆�s, de 

couple  ∆Ce et la position angulaire du vecteur flux statorique (voir figure. 2.15).  

� Le vecteur tension sélection à partir de la table de vérité (voir tableau 2.1), permet  de 

contrôler le flux statorique et le couple électromagnétique   

� L’application d’un vecteur tension Vs quelconque, l’extrémité du vecteur flux statorique se 

déplace selon une droite parallèle au vecteur tension donné par l’équation.  

                esss TVt +≈ 0)( ϕϕ                        (2-28) 

	 Lorsque le flux se trouve dans la zone i, les vecteurs Vi+1 ou Vi-1 sont choisis pour 

augmenter l’amplitude du flux, et Vi+2 ou Vi-2 pour la diminuer. Ce qui montre que le choix du 

vecteur tension dépend du signe de l’erreur du flux, indépendamment de son amplitude.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  Fig.2.15. Plan complexe en 6 secteurs 
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Tableau 2.1   le tableau de vérité                                                                        

����Simulations  numériques de la commande directe du couple 

Pour illustrer le comportement de la structure de commande par DTC, en absence de la 

boucle de réglage de vitesse, on présente dans ce qui suit des résultats de simulation de la 

DTC, pour un couple de référence varie de [4→8→6] N.m et un flux de référence à 1Wb.  La 

largeur de la bande d'hystérésis du comparateur de couple est dans ce cas fixée à           ± 0.25 

N.m et celle du comparateur de flux à ± 0.01Wb. 
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Position de flux  
Flux Couple 1 2 3 4 5 6 

∆∆∆∆Ce =1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 
∆∆∆∆Ce =0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

 
∆∆∆∆�s =1 

∆∆∆∆Ce =-1 V1 V2 V3 V4 V5 V6 
∆∆∆∆Ce =1 V4 V5 V6 V1 V2 V3 
∆∆∆∆Ce =0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

 
∆∆∆∆�s =0 

∆∆∆∆Ce =-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

Figure 2. 16a. Vitesse rotorique  
 

Fig 2. 16c. Module  du flux statorique 

Fig2.16b.   Couple électromagnétique  
 

Fig 2. 16d.  Trajectoire du vecteur  flux statorique 
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� Interprétation des résultats  

Les résultats de simulation montre que la vitesse à une bonne réponse et elle n’est pas 

perturbée par les changements du couple voir la figure.2.16a. La figure.2.16b nous montre 

que le couple à un régime transitoire rapide, celui-ci suit parfaitement sa référence au régime 

établit il n y’a  pas de dépassement des bandes hystérésis. La figure.2.16c.montrent que le flux 

à un régime transitoire lent mais au régime permanent il est bien contrôlé car il suit 

parfaitement le flux de référence imposé, ce qui est bien montré sur  (figure.16d) où l’on 

l’évolution de flux dans le plan (α�, β), qui est  parfaitement circulaire; la bonne réponse du 

flux à reflet sur le courants statorique qui possède une forme sinusoïdale  au régime 

permanent voir figure.2.16e. D’après la figure de commutation d’un interrupteur de 

l’onduleur, la fréquence de commutation est variable figure.2.16f. Ce qui conduit à 

l’échauffement des semi-conducteurs.  

D’après ces résultats simulation on peut donner les avantages et les inconvenant de la DTC  

� Avantages de la commande directe de couple [22, 23,79] 


 Il n’existe pas de bloc qui calcule (MLI) et de transformation des coordonnées 


 Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions  


 La réponse rapide de couple et du flux. 

� Inconvénients de la commande directe de couple [22] 

� L’existence de problèmes à basse vitesse (influence de la résistance statorique). 

� L’existence des oscillations de couple. 

� La fréquence de commutation n’est pas constante (régulateurs à hystérésis). 

 

Fig2.16e. Courant statorique  de la phase a 
 

Fig2.16f.  Nombre de commutation de l’onduleur  
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2.4 Commande adaptative  

On a vu précédemment que la commande vectorielle a permis de commander la vitesse de 

la machine asynchrone en utilisant un régulateur PI. Mais il faut signaler que ce régulateur ne 

permet pas en tout cas de garder la vitesse de la machine asynchrone égale à sa référence si 

les paramètres de la machine variaient dans le temps. La commande adaptative est un 

ensemble de techniques utilisées pour l'ajustement en ligne et en temps réel des régulateurs de 

boucle de commande de manière à maintenir un certain niveau de performances quand les 

paramètres du système à contrôler varient dans le temps ou sont inconnus. Il existe dans  la 

littérature deux types de commande adaptative: commande adaptative auto-ajustable et 

commande adaptative avec  modèle de référence [80,81]. 

 

 

 

 
 
 
 
 
                                                                 

Fig.2.17. Commande adaptative auto-ajustable            Fig.2.18. Commande adaptative avec modèle de référence 

Remarques : Dans un schéma de commande adaptative indirecte, l'adaptation des paramètres 

se fait en deux étapes : estimation des paramètres du procédé puis calcul des paramètres du 

régulateur à partir des paramètres estimés. Par contre dans la commande adaptative directe, 

les paramètres du régulateur sont ajustés en une seule étape. 

Dans ce qui suit nous intéressons à l’étude de la commande adaptative avec modèle de 

référence qui a été le sujet préoccupant de plusieurs chercheurs [80,83]. 

2.4.1 Commande adaptative avec modèle de référence  (MRAC)     

La commande adaptative avec modèle de référence appelée (MRAC) a été introduite pour 

la première fois en 1961 [27] en se basant sur la minimisation d’indice de performances, 

approche connue généralement sous la règle de conception du MIT.  

Cette commande est très utilisée dans de larges domaines, pour résoudre une variété 

importante de problèmes en commande, identification et estimation d’état. Le caractère dual 

de ces méthodes permet leur utilisation suivant la structure spécifiée, dans différentes 
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applications. Sa structure conduit à des réalisations simples et autorise une grande rapidité 

d'adaptation. Elle est peu sensible aux bruits ou à une modélisation imparfaite du procédé.  

La structure générale de la commande adaptative directe est donnée par la figure.2.18, elle 

est composée d’une boucle interne constituée par la régulation ordinaire, et une boucle 

externe où s'ajustent les paramètres [28,84]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Fig.2. 19. Schéma block de la commande adaptative par modèle de référence. 
 

La technique MRAC spécifie la forme désirée de la réponse du processus à un signal de 

commande par l’intermédiaire d’un modèle de référence défini paramétriquement, donc 

l’image des performances souhaitées en boucle fermée, c'est-à-dire le modèle fournit la 

réponse désirée du système ajustable et l'indice de performance calcule l'écart entre les 

réponses du modèle et du système ajustable. En fonction de cet écart le mécanisme 

d'adaptation modifie certains paramètres du système ajustable ou injecte un signal 

supplémentaire afin de minimiser cet écart comme le montre la fig.2.19 [84,85]. En général, 

l'adaptation peut être réalisée par l'ajustement des paramètres ou par l'injection d'un signal 

supplémentaire.  

2.4.1.1  Synthèse des lois de commande adaptative par la théorie de la stabilité 

 Deux méthodes utilisées pour la synthèse d’une commande adaptative avec modèle de 

référence : la première concerne la méthode de Lyapunov, permet d’avoir une stabilité globale 

sans aucune restriction, soit sur les conditions initiales des erreurs, soit sur la nature des 

entrées de références utilisées. Cependant l’inconvénient majeur de cette approche est la 

nécessité de trouver une fonction appropriée de Lyapunov et cette fonction doit être bien 

définie pour toutes les lois adaptatives connues. Cet inconvénient a motivé Landau [24] 

d’appliquer un nouveau concept dit critère d’hyperstabilité [25] qui est le plus répandu. Les 

notions de la théorie de l'hyperstabilité sont présentées dans l’Annexe B.   
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a)  La théorie de la stabilité  

La théorie de l’hyperstabilité a été développée par la nécessité d’avoir une technique 

capable d’étudier les systèmes linéaires à contre-réaction non linéaire [86]. Le problème 

essentiel était de déterminer les conditions sur la partie linéaire d’un système assurant la 

stabilité de l’ensemble, sachant seulement quelques caractéristiques de la partie non linéaire. 

Cette théorie introduite initialement par Popov en 1963 [86], et développée par plusieurs 

auteurs [87, 88, 89] s’appelle aussi théorie de la stabilité absolue [90].  

b) Régulateur à gain constant   

Considérons le régulateur représenté par le schéma fonctionnel de la figure. 2.20: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fig. 2.20. Schéma fonctionnel d’une commande à un gain régulateur constant  

Le système est décrit par : 

),()()()( txftBUtAXtX NL++=
•

                                      (2-29) 

)()( tCXtY =                                                      (2-30) 

Le modèle de référence est donné par la forme suivante : 

)()()( trBtXAtX mmmm +=
•

                                               (2-31) 

)()( tXCtY mmm =                                                    (2-32) 

Avec : 

mA  : Matrice stable. )(tX )(tX m  : Vecteurs de dimension n. B  et mB  deux scalaires. 

)(tY  et )(tY
m

 vecteurs de dimension q. ),( txf NL : Terme non linéaire variable dans le temps. 

L’erreur de l’état entre le modèle de référence et le système à contrôler est donnée par : 

)()()( tXtXte m −=                                            (2-33) 

La  loi de commande peut s’écrire sous la forme : 
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)()()(.)( teKtrKtXKtU eup ++−=                                   (2-34) 

Les équations (2-29), (2-31) et (2-33)  permettent de trouver le dérivé de l’erreur: 

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

txftrBKBtXBKAAteBKA
dt

tde
NLumpmem −−++−+−=    (2-35) 

1) Système linéaire invariable dans le temps : en absence des variations de paramétriques 

0),( =txf NL , 0=− um BKB  et 0=+− pm BKAA  donc l’erreur devenue.  

)()()( teBKAte em −=
•

                                                      (2-36) 

Et si )( em BKA −  est une matrice de Hurwitz (ses valeurs propres sont a parties réelle 

négative) en assurant que 0→e  pour ∞→t (système linéaire invariable dans le temps) 

)()( 1
em

T
e AABBBK −= −                                                       (2-37) 

             )()( 1
m

T
p AABBBK −= −                                                        (2-38) 

              ( ) m
T

u BBBBK
1−=                                                               (2-39)         

2)  Système non  linéaire variable dans le temps 

Si le système à contrôler est non linéaire et/ou variable dans le temps )0),(( ≠txf
NL

[85], 

le système corrigé s’écarte alors du modèle de référence et la correction du système de 

commande nécessite l’addition d’un signal de synthèse pour compenser le terme non linéaire 

et les variations paramétriques du système, l’erreur devient : 

),()()()( txfteBKAte NLem −−=�                                          (2-40) 

On détermine une loi d’adaptation non linéaire rendant le système asymptotiquement 

hyperstable. La loi de commande U est la somme d’une composante linéaire )(1 tu  et d’une 

composante non linéaire )(2 tu  compensant l’influence des variations de paramètres [84]. 

)()()( 21 tututU +=                                                           (2-41) 
Avec  

                       )()()(.)(1 teKtrKtXKtu eup ++−=                                   (2-42) 

)().()().()().()(2 tetKtrtKtXtKtu
eup

δδδ ++=                         (2-43) 

Si on remplace (2-42) et (2-43) dans (2-41), on trouve  

)().()()).(()()).(()( teKKtrtKKtXtKKtU eeuupp δδδ ++++−−=                  (2-44) 

Les gains d’ajustements non linéaires dépendants du temps sont eKδ , pKδ  et uKδ .  

L’application de la commande adaptative permet d’avoir l’équation dynamique de 

l’erreur : 
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)),()()()((

)()()()()()()(

txfteKtXKtrKB

trBKBtXBKAAteBKAte

NLepu

umpmem

−++−
−++−+−=

•

δδδ
              (2-45)                       

Le calcul des gains eK , uK  et pK   selon les équations (2-37), (2-38) et (2-39) permet de 

réduire à nouveau l’équation de l’erreur à : 

),(.)().()( txfwBteBKAte
NLcem

−−−=
•

                                  (2-46) 

Avec  
)(.)(.)(. teKtXKtrKw epuc δδδ ++=                                         (2-47) 

L’équation (2-46) est représentée par le schéma fonctionnel donné par la figure suivante : 

 

 

 

 

 

  
 

Fig.2.21. Schéma fonctionnel  d’un système non linéaire variable dans le temps 
 
Le système de la figure 2.21 est hyperstable si et seulement  

•••• Si la partie linéaire est strictement positive réelle.     

[ ] 0))((Re 1 >−− − BBKAsI
emn

   w∀                              (2-48) 

•••• Si la partie non linéaire vérifie l’inégalité de Popov  
 

� −≥
t

c
T dwe

0

2
0)().( γτττ    0≥∀ t                                (2-49) 

Si la condition d’hyperstabilité [86] de la partie linéaire ne peut pas être toujours vérifiée, 

on introduit dans la chaîne directe un compensateur linéaire destiné à amplifier et filtrer 

l’erreur e(t) de telle sorte que le bloc linéaire soit hyperstable voir la figure.2.22. 

)()( teCtY ee =                                                (2-50) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.22.  Schéma fonctionnel d’un système non linéaire variable dans le temps avec compensation  
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Le système de la figure.2.22 est hyperstable si et seulement  

 
� Si la partie linéaire est strictement positive réelle.     

  [ ] 0))((Re 1 >−− − BBKAsIC emne    w∀                                 (2-51)          

� Et le bloc d’adaptation non linéaire vérifie l’inégalité de Popov [86] : 

� −≥
2

1

2)().(
t

t
c

T
e dttwtY γ    Pour toute 21 tt ≥                                (2-52) 

Le problème d’hyperstabilité de la partie linéaire est résolu pour un choix de la matrice eC  

selon la loi suivant (proposition de Landau) [24]: 

PBC T
e =                                                 (2-53) 

Tel que la matrice P  est une solution de l’équation de Lyapunov [24, 91]: 

QPAPA mm −=+                                       (2-54) 

Les cœfficients de la matrice P  et Q  sont définis positifs. La satisfaction de l’inégalité 

de Popov est une opération très compliquée. De ce fait, Landau a présenté une solution  pour 

le choix de eKδ , uKδ  et pKδ [91]. 

L’inégalité (2-52) est satisfaite en adoptant une loi d’adaptation proportionnelle intégrale 
du type : 
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                           (2-56) 

Les matrices F , G , L , T , M  et N  sont définies positives et F ′ , L′  et M ′  sont 

définies semi-positives.  

Landau a proposé des simplifications de ces équations dans le but de résoudre l’équation 

de Lyapunov et simplifier la structure du mécanisme d’adaptation, qui devient : 

�
�
�

�

�
�
�

�

�

+=

+=

+=

�

�

�

)().()().()(

)().()().()(

)().()().()(

2

0

1

2

0

1

2

0

1

trtYdrYtK

tetYdeYtK

tXtYdXYtK

T

e

t

T

eu

T

e

t

T

ee

T

e

t

T

ep

λτττλδ

λτττλδ

λτττλδ

                            (2-57) 

Avec    01 >λ  Et 02 ≥λ  

Les valeurs de 1λ  , 2λ  doivent vérifier cette condition  
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1=== NTG  , nIMLF 1λ===  et nIMLF 2λ=′=′=′                   (2-58) 

D’où le schéma bloc de la commande adaptative à modèle de référence est le suivant : 

 

 

 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.23. Schéma de commande adaptative à modèle de référence (MRAC). 

2.4.1.2 Application à la machine asynchrone 

Lorsque le système à commander est non linéaire et que les paramètres de son modèle 

varient dans le temps, la commande adaptative est une alternative intéressante permettant de 

s’affranchir de ces imperfections [33, 87]. Dans cette partie on va appliquer la commande 

adaptative avec modèle de référence à la machine asynchrone. 

Les équations du modèle de référence est décrit sont :  

��
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�

=

Ω+=

mmm

m
mmm

m

XCY

BXA
dt

dX
                                       (2-59) 

A partir des équation (2-7)-(2-12) de la commande vectorielle dans un repère lié au champ 

tournant on détermine la fonction de transfert du couple: 
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                                     (2-60) 

L’équation mécanique (A-18) permettant d’avoir : 
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        (2-61) 

    Nous pouvons écrire : 
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e ϕ==Ω+                                      (2-62) 
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D’après (2-61) et (2-62), nous avons donc : 
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                                   (2-67) 

Avec :                                                        
ds

qs

r

sl I

I

T
.

1=ω                                                  (2-68) 

A partir des équation précédentes nous obtenons le modèle de référence représenté par : 
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Avec 
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20 .
1

)(1.
11

ω
ξωω
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r
T
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i

i

TT
=+=+=                                       (2-70) 

Pour notre cas, nous choisissons le modèle de référence d’ordre 2 pour la vitesse : 
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                         (2-71) 

 
����  Régulateur a gain constant  

On considère le courant statorique est qsI  la variable de commande et les variables de la 

machine asynchrone ( Ω , eT ) regroupées dans un vecteur d’état ( pX ) et les grandeurs du 

modèle de référence donnés par (2.69) permet l’écriture de cette loi, avec ∗Ω  désigne la 

consigne désirée  

eKXKKI eppuqs +−Ω= ∗∗                                                 (2-72) 
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Ainsi que les gains à calculer sont donnés par : 
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Le couple ( eC ) est donc remplacé par sa valeur filtrée ( efC ) [52]. La fonction de transfert 

du filtre à variable d’état est construite à partir de : 
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Et l’équation dynamique du système est : 

 

re C
JJ

f
C

Jdt
d

.
1

..
1 −Ω−=Ω

                                       (2-76) 

 
Comme ( Ω et fΩ ) sont observables, il n’est pas difficile de montrer que efC  est observable : 
 

ffef f
C

C Ω+Ω−Ω= .).(
1

0

                                     (2-77) 

 

���� Commande adaptative à modèle de référence  

On propose, ici, une commande adaptative dans le cadre de la commande vectorielle 

indirecte par orientation du flux rotorique avec le souci de compenser des variations sur les 

paramètres et éliminer les perturbations externes. [84, 85,91] En appliquant la théorie de la 

commande la adaptative avec modèle de référence on peut avoir : 

21 ppqs uuI +=∗                                                                                          (2-78) 
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Le mécanisme d’adaptation qui correspond au terme non linéaire est donné par: 

eteKXteKteKu eppup ).,().,().,(2 δδδ ++Ω= ∗                             (2-80) 
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                   (2-81) 

L’erreur entre le modèle de référence et celui du système est donnée par   : 
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Selon l’équation dynamique de l’erreur (2.46), la loi de commande est donner par : 

 eKKXKw euppe δδδ +Ω+= ∗                             (2-83) 
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Les éléments de la partie linéaire ensemble (convertisseur/machine+commande+ contre-

réaction linéaire) sont choisis de manière à répondre aux conditions d’hyperstabilité. En 

utilisant la représentation d’état du modèle de référence donnée par (2.69) nous trouvons que : 

      [ ]1211 ;
.

PP
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K
C

s

g
e σ

=                                             (2-84) 

Il convient de chercher les gains telle que l’inégalité de Popov soit vérifiée [85]. De ce fait, 

les expressions gains d’ajustement pKδ , eKδ et uKδ  pour une action proportionnelle intégrale 

permettent de réaliser la synthèse du mécanisme d’adaptation sont données par :      
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Où : 1λ , 2λ , 1λ ′′ et 2λ ′′  des matrices diagonales positives, et 1λ ′  et 2λ ′  des éléments positifs. 

Les expressions des gains d’ajustements liées aux variables, Ω  eC , emC , mΩ , ∗Ω  et eY  par : 
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Le vecteur de sortie eY  est donné par : 

)()( teCtY ee =                                                                    (2-87) 

L’exploitation de la commande MRAC sur Matlab/Simulink. Nécessite la détermination 

de l’ensemble des gains qui caractérise le mécanisme d’adaptation. Les gains d’adaptation 

linéaire Kp, Ku, Ke ont été calculés à partir des relations (2-74) déterminant le régulateur à gain 

constant. Tandis que, le mécanisme d’ajustement non linéaire est paramétré selon (proposition 

de STOTEN 1.012 =λλ ) [82,85,90].  
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2.4.1.3 Résultats de simulation  

Dans ce qui suit nous allons essayer de monter avec simulation l'effet de commande 

adaptative (MRAC) des modes de fonctionnement suivants : 

a) Variation de la vitesse de rotation, couple de charge et de la résistance rotorique,  

b) Inversion du sens de rotation avec variation du couple de charge  

c) Inversion du sens de rotation, avec variation du couple de charge et de la résistance rotorique. 

La variation du couple de charge et de la résistance rotorique est celles de la figure.2.5 

� Variation de la vitesse de rotation, couple de charge et de la résistance rotorique  
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Fig. 2.24c. Couple électromagnétique 

Fig. 2. 24a.  Vitesse de rotation  
 

Fig. 2. 24e.  Flux rotorique 
 

Fig. 2.24f.  Courants statorique Isa 
 

Fig. 2. 24d. Couple filtré 
 

Fig. 2.24b. Erreur de vitesse rotorique 
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� Interprétation des résultats de simulation 

Les résultats de simulation représentent l’évolution de la vitesse rotorique, le couple 

électromagnétique, flux rotorique et le courant statorique de la machine asynchrone pour 

différentes consignes de vitesse de référence lors du démarrage à vide puis l’application de la 

charge. La figure. 2.24a montre que la vitesse réelle de la machine suit avec précision son 

modèle de référence et atteint sa consigne avec une erreur statique (figure.2.24b)  moins de 

4% dans les deux régimes transitoire et permanent. La figure. 2.24c montre que le couple 

électromagnétique suit le couple de charge avec des pics (20-40% du couple de charge) moins 

que celles obtenus dans les simulations précédentes, cependant le couple filtré suit 

parfaitement le couple de référence généré par le modèle référence (figure. 2.24c). Le flux 

rotorique est bien orienté vers le flux suivant l’axe direct est la composante ϕrq inverse est 

nulle    (figure. 2.24e), ce qui montre bien le découplage entre le flux et le couple, où l’on 

remarque que même pour la vitesse de 50 rad/sec à t=1.6, le flux et le couple sont bien 

contrôlés. Le courant de phase à une forme sinusoïdale (fig.2.24f). 

� Inversion du sens de rotation avec variation du couple de charge  

On applique un changement de la consigne de vitesse de +100 à -100rad/sec et à l’instant 

t=0.12sec on appliqué une charge de 10Nm, les résultats sont présentés ci-dessous. 
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Fig.2.25c. Couple électromagnétique 

Fig. 2. 25a. Vitesse de rotation  
 

Fig. 2.25d. Couple filtré 
 

Fig. 2.25b. Erreur de vitesse rotorique 
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� Interprétation des résultats de simulation 

Les résultats de simulation présentent la dynamique de la MAS  lors de l’inversion du sens 

de rotation. On constate la même chose que précédemment, après le régime transitoire, les 

figures (2.25a. et 2.25d.) montrent que la vitesse rotorique, le couple électromagnétique et le 

couple filtré suivent parfaitement leurs références imposées par le modèle de référence. La 

figure 2.25e montre, que la dynamique du flux est stable après un régime transitoire avec des 

dépassements acceptables, au régime établit le flux est bien contrôlé et le découplage vectoriel 

entre le flux et le couple est maintenue, la figure.2.25f  le  courant statorique garde sa forme 

sinusoïdale avec des pics aux instants de changement de la vitesse.     

� Inversion du sens de rotation, avec variation du couple de charge et de la résistance rotorique. 
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Fig. 2.25e.  Flux rotorique 
 

Fig. 2. 25f. Courants statorique Isa 
 

Fig. 2.26b. Erreur de vitesse rotorique Fig2.26a.  Vitesse de rotation  
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� Interprétation des résultats de simulation 

Les résultats sont obtenus pour une variations de la résistance rotorique de 75% à t=0.8sec 

(figure.2.5). Les figures2.26 (a-d) montrent que les réponses de la vitesse rotorique, le couple 

électromagnétique et le couple filtré sont similaires à celles obtenues dans les cas précédent 

car ils ne sont pas affectés par la variation de la résistance rotorique.  

La figure.2.26e montre qu’aux instants de variation de la variation de la résistance 

rotorique le flux rotorique est peut affecté par cette variation, car le découplage est toujours 

maintenu, où le flux direct rejoint sa valeur de référence. La figure.2.26f montre que le  

courant statorique est sinusoïdal avec des pics dus au changement de la vitesse.     

 Don on peut conclure à partir de ces  résultats que la commande adaptative à modèle de 

référence (MRAC) basée sur le critère de l’hyperstabilité montre les bonnes performances et 

permettant d’avoir une stabilité garantie par principe de conception lors de la poursuite d’une 

référence et lors de régulation face aux perturbations ce qui conduit à préserver le découplage 

entre le couple et le flux. 

2.4.2 Estimation de vitesse par le système adaptative avec modèle de référence  

Le système adaptative avec modèle de référence (MRAS) est une autre approche de la 

commande adaptative avec modèle de référence elle est proposée par Schauder [29],.Cette  

Fig. 2. 26f.  Courants statorique Isa  
 

Fig. 2.26d.  Couple filtré 
 

Fig. 2.26e.  Flux rotorique 
 

Fig2.26c. Couple électromagnétique 
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approche est plus populaire qui a été mise en application pour la commande sans capteur de 

vitesse des machines électriques, en utilisant uniquement les mesures de la tension et du 

courant statoriques. La technique (MRAS) est composée de deux estimateurs de flux. Le 

premier, qui n'introduit pas la vitesse est appelé le modèle de référence (généralement c'est un 

modèle en courant). Le deuxième est appelé le modèle adaptatif (généralement c'est un 

modèle en tension) figure.2.26. L'erreur, produit du décalage entre les sorties de deux 

estimateurs, pilote un algorithme d'adaptation qui génère la vitesse estimée Ω̂ . Cette dernière 

est appliquée au modèle ajustable voir la figure ci-dessous [48, 64,92].  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.27.  Structure MRAS pour l'estimation de la vitesse 
 

On distingue plusieurs structures du MRAS : 

a) MRAS basées sur l'estimation de la puissance réactive [93, 94, 95] 

Pour améliorer la robustesse de l'estimation de la vitesse par MRAS, une autre approche 

basée sur l'estimation de la puissance réactive a été introduite dont l'amplitude représente 

l'énergie réactive instantanée, la vitesse estimée est donnée alors par : 
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a) MRAS basées sur l'estimation de la f.é.m 

Cette structure MRAS a été étudiée dans [96, 97, 98], où la variable choisie est la f.é.m. 

Elle est employée dans le modèle de référence de sorte que l'estimation puisse être effectuée 

sans intégration pure [64]. L'erreur entre les sorties des deux modèles est appliquée au 

mécanisme d'adaptation, permettant l'estimation de la vitesse estimée. 
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c) MRAS basées sur l'estimation du flux rotorique 

Le mécanisme d’adaptation qui doit satisfaire le critère d’hyperstabilité de Popov qui 

permet de trouver l’expression de la vitesse estimée donnée par la loi d’adaptation suivante  

� −+−=
t

rqqrddirqqrddpr dkk
0

)ˆˆ()ˆˆ(ˆ τϕεϕεϕεϕεω                           (2. 91) 

Cette dernière structure est beaucoup utilisée, puisque elle présente l’avantage d’un temps 

de réponse et des erreurs dynamique très faibles. Ce qui est montré par la simulation 

numérique ci-dessous [99,100]. 

� Résultat de simulation  

Dans ce qui suit on présente les résultats de simulation de la commande vectorielle 

indirecte où la vitesse de rotation est estimée avec le système adaptative par modèle de 

référence (MRAS) pour les modes de fonctionnement suivants : 

a) Variation de la vitesse de rotation, couple de charge et de la résistance rotorique.  

b) Inversion du sens de rotation, avec variation du couple de charge et de la résistance 

rotorique. 

La variation du couple de charge et de la résistance rotorique est celles de la fig.2.5 

a) Variation de la vitesse de rotation, couple de charge et de la résistance rotorique.  
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Fig.2.28b. Erreur de vitesse estimé   Fig. 2.28a. Vitesse de rotation réelle et estimée 
 

Fig. 2.28c. Erreur de vitesse mesuré   Fig2.28d.Couple électromagnétique 
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b) Inversion du sens de rotation, avec variation du couple de charge et de la résistance rotorique. 
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Fig. 2.28f.Courants statorique Isa 
 

Fig. 2.28e. Flux rotorique 
 

Fig. 2.29a. Vitesse de rotation réelle et estimé 
 

Fig.2.29b .Erreur de vitesse estimée   

Fig. 2. 29e.  Flux rotorique 
 

Fig.  2.29f. Courants statorique Isa 
 

Fig.2.29c. Erreur de vitesse mesuré   Fig.2.29d. Couple électromagnétique 
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� Interprétation des résultats de simulation 

Pour les deux modes de fonctionnements les figures (2.28a et 2.29a) montrent les 

réponses de la vitesse de l’estimateur ainsi que l’erreur sur la vitesse estimée pour les 

paramètres nominaux de la machine. L’estimateur MRAS montre des résultats intéressants 

quand les paramètres de la machine ne présentent pas d’incertitude. La vitesse réelle et celle 

estimée sont quasiment identiques. Les figures (2.28b et 2.29b) montrent que l’erreur 

d’estimation sur la vitesse n’excède pas les 10 % en régime transitoire et le 1% en régime 

permanent elle est inférieure à l’erreur de vitesse mesurée et atteinte 23% (figures 2.28c et 

2.29c). D’autre part, l’erreur d’estimation dépend de la vitesse de rotation de la machine et 

elle augmente avec celle-ci. Les figures (2.28d et 2.29d) montrent que le couple 

électromagnétique suit le couple de charge avec des pics de (20% du couple de charge), Le 

flux rotorique et son estimé sont illustrés sur les figures (2.28e et 2.29e), ils présentent un 

dépassement en régime transitoire avec une erreur statique non nulle. L’allure du courant 

statorique présente moins de pics causés par les changements de la vitesse présentée ce qui est 

bien montrés par les figures (2.28f et 2.29f). 

2.5 Conclusion  

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté des simulations numériques 

de la commande par orientation du flux rotorique directe et indirecte.  

Les résultats de simulation montrent que la commande directe impose un coût 

supplémentaire à la commande à cause du capteur de flux, pour palier ce problème on a 

proposé par la suite d’utiliser les commandes sans capteur tels que la commande vectorielle 

directe avec observation de flux rotorique (filtre de Kalman), et la commande directe du 

couple, la validité de ces dernières a été testée par des simulation numériques. 

Les résultats de simulation de la commande indirecte montrent que chaque variation des 

paramètre de la machine notamment la résistance rotorique influe directement sur le 

découplage entre le flux et le couple, pour cela dans on a, nous avons fait appel à la 

commande adaptative à modèle de référence, les résultats de simulation montrent que la 

commande MRAC permettent de maintenir le découplage entre le flux et le couple en 

présence de variation de couple de charge et résistance rotorique. 

Dans les prochaines chapitres on va présenter la conception des contrôleurs robustes 

permettant le maintient d’une dynamique de haute performance.  
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Chapitre 3 
Commande non linéaire  par retour d’état  

de la machine asynchrone   
 
 

3.1 Introduction 
 

Dans les dernières décennies, la théorie de la commande par retour d’état non linéaire à 

connu des développements significatifs dans différents domaines industriels et qui a attiré 

plusieurs chercheurs dans différents laboratoires, elle permet de linéariser le modèle des 

systèmes non linéaire. Elle est développée par Filless et Kupka en 1983 elle est présentée dans 

sa forme actuelle en temps continu dans Isidori en 1989 [50].  

La linéarisation par retour d’état est basée sur des concepts théoriques de la géométrie 

différentielle telle que la dérivée de Lie, les crochets de Lie, le déffeomorphisme…etc. Dans 

ce qui suit nous allons illustrer ces concepts pour les systèmes mono-entrée mono-sortie 

(SISO), et les systèmes multi-entrées multi-sorties (MIMO).  

Dans la première partie de ce chapitre, nous présentons quelques notions générales sur les 

systèmes linéaires et non linéaires avec une étude détaillée sur la théorie de la commande non 

linéaire par retour d’état, ensuite nous faisons l’application de cette technique sur la machine 

asynchrone. 

La deuxième partie est consacrée à l’application de la commande non linéaire adaptative 

pour but de compenser l’effet des variations paramétrique  de la machine. 

Des simulations numériques on été réalisée pour valider la robustesse des techniques 

présentées dans ce chapitre. 
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3.2 La théorie de la commande non linéaire par retour d’état 

   3.2.1 Système mono –entrée/mono-sortie [50, 101] 
  On considère le système non linéaire avec une seule entrée et une seule sortie (SISO) décrit 
par le modèle suivant : 
 

)(
).()(

xhy

uxgxfx

=
+=�

                                                          (3-1) 

Avec :   
T

n
xxxx ]........,[

21
= : Vecteur d’état ;   u : Vecteur d’entrée du système ; h (x) : fonction 

analytique de x.   f et  g : champs de vecteurs supposés infiniment différentiables. 

Pour faire la linéarisation d’un système non linéaire on utilise les notions de base de la 

géométrie différentielle telles que la dérivée de Lie, crochet de Lie, le difféomorphisme, la 

distribution, qui sont présentées dans l’annexe C. 

3.2.1.1 Notion de degré relative  

 Le système est dit de degré relatif  r  en un point x0 si :  

                                   
0)(

100)(
1 ≠

−<≤=
− xhLL

rixhLL
r
fg

i
fg                                  (3-2) 

    Avec  Lf h : dérivée de Lie de h suivant le champ de vecteurs f : 

i
i

n

i

f
x
xh

xLh
∂

∂=�
=

)(
)(

1

                                                 (3-3) 

Le degré relatif (r) d'une sortie y est le nombre de fois qu'il faut dériver pour faire 

apparaître l'entrée u. 

Si nous dérivons la sortie du système d’équation (3-1), on  obtient: 

uxhLxhL

uxgxf
dx

xdh
dt
dx

dx
xdh

y

gf

ii

)()(

))()((
)()(

+=

+==�
                                        (3-4) 

a) Si le degré relatif est supérieur à 1, on a : Lg h(x)=0. Donc : Lgh(x)=0 et la deuxième 

dérivation de y conduit à:  

uxhLxhLy

uxgxf
dx

xhLd

dt
dx

dx

xhLd
y

gf

ff

)()(

))()((
))(())((

2 +=

+==

��

��
                                                 (3-5) 

b) Si encor  le degré relatif supérieur à deux, on a :  0)( =xhLL fg  , d’où                                                                                 

                                                                    )(2 xhLy f=��                                                        (3-6) 

Ce qui montre que : 
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uLLxhLy

rixhLy
r
fg

r
f

i

i
f

i

1)(

0)(
−+=

<≤=
                                            (3-7) 

Remarque 1 [50,101]: Pour un système contrôlable, on a toujours r � n. Si l’entrée n’apparaît 

pas après n dérivations de la sortie, le système est non contrôlable.  

c) Pour r = n, le système admet une linéarisation exacte. 

d) Pour r < n, le système admet une linéarisation partielle. L’ordre du sous système 

linéarisé est égal à r.  

Remarque 2 : Les fonctions )().....(),(),( 11 xhLxhLxhLxh r
fff
− , apparues dans les dérivées y(i) 

ont une importance particulière; elle peuvent être choisies comme étant un nouveau système 

de coordonnées, ce choix apporte une simplification importante à la structure des équations 

d'état décrivant le système, comme le montre les sections suivantes [40,50,102]. 

3.2.1.2 Conditions de linéarisation exacte 

La linéarisation exacte par bouclage statique ne peut s’effectuer que si et seulement si les 

conditions suivantes sont vérifiées [42,50] :  

a) Les  vecteurs   ].......,[ 22 gadgadgadg n
f

n
ff

−− ,  sont linéairement indépendants. 

b) La distribution ].......,[ 2−= n
ff gadgadgspanD , est involutive et de rang constant. 

On définit par gad f   le crochet de Lie des vecteurs f et g (voir annexe C) : 

gffggad f .. ∇−∇=                                       (3-8) 

La première condition représente la condition de contrôlable; pour le système linéaire 

équation (3-1), la matrice ).......,( 22 gadgadgadg n
f

n
ff

−− devient : ),......,,( 12 bAbAAbb n−  

qui est la matrice de contrôlabilité. 

1er Cas : Linéarisation exacte par retour d’état  r= n  

Par la vérification des conditions de linéarisation exacte, on aperçoit au moins une sortie 

y=h(x),  pour laquelle le degré relatif r est égal à n, et le système effectué une linéarisation 

exacte. Cette linéarisation se fait en deux étapes :  

a) La mise du système sous la forme normale,  

b) Le retour d’état linéarisant.  

On peut  donc trouver la forme normale du système en appliquant le changement de 

coordonnées (un difféomorphisme) )](),.......([ 1 xx nφφφ =  tel que :  
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�
�

�

�
�

�

�

==

==
==

− h(x)L(x)z

h(x)L(x)z

h(x)(x)z

n
fnn

f

1

22

11

φ

φ
φ

�
                             (3-9) 

Dans les nouvelles coordonnées (z1, z2, …...zn), le système (3-1) s’écrit : 

�
�

�

�
�

�

�

+=

=
=

uzazbz

zz

zz

n )()(

32

21

�

�

�

�

                                                      (3-10) 

Avec :                                            

   
h(x)Lzb

h(x)LLza
n
f

n
fg

=

= −

)(

)( 1

                                                       (3-11) 

���� Retour d’état linéarisant :  Pour  pouvoir utiliser les techniques de commande des 

systèmes linaires nous avons à travers la relation qui lie la commande u à l'état z, supposée 

mesurable et à une entrée de référence v, [50,101,102] pour obtenir un comportement 

entre/sortie linéaire. Cette relation est donnée par la fonction des états:  

vzzu )()( βα +=                                                      (3-12) 

Avec   v : nouvelle entrée pour laquelle le système est linéaire. 

On choisit � et � pour que la dernière équation de (3-10) devient :           vz n =�           (3-13)                                                  

Par identification, on trouve :  

)(
)(

)(

)(
1

)(

za
zb

z

za
z

−=

=

β

α
                                                    (3-14)  

La forme équation (3-10) correspond à un système linéaire et contrôlable; elle est appelée 

la forme canonique de Brunowsky [50,101], sous forme réduite on a: 

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

	
	
	
	
	
	
	
	




�

=

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

	
	
	
	
	
	
	
	




�

=

+=

1
0
.
.
0
0

;

0...00
1.....
......
......
0.0100
0..010

bA

bvAzzn�

                                      (3-15) 
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L’équation (3-15) représente, le système ayant un degré relatif n, peut être transformé en un 

système linéaire et contrôlable en un point z0 = φ(x0) en passant par les deux étapes suivantes: 

b) Changement de base défini autour de x0, représente par figure.3.1.  

c) Bouclage d'état approprié aussi défini autour de x0,  représente par figure. 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1. Linéarisation exacte par retour d’état (Forme canonique de Brunovsky) 

L’entrée v est obtenue en appliquant un réglage linéaire présenté dans la  figure.3.2.  

 

 

 

 

 

Fig.3.2. Boucles de réglage et de linéarisation. 

2er Cas : Linéarisation partielle par retour d'état statique : r<n 

La linéarisation partielle correspond a un degré relatif r inférieur à l'ordre du système r<n 

La forme normale est représentée par les fonctions )().....(),(),( 11 xhLxhLxhLxh r
fff
−  donnent 

les r premiers composants du difféomorphismeφ . Les (n-r) composantes restantes sont 

choisies de sorte que : 

nirxL ig <≤+= 10)(φ                                                  (3-16) 
Le système  d’équation (3.1) donne le nouveau système de coordonnées, s’écrit : 
 

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

�

�

=

=
+=

=

=
=

++

++

−

)(

)(
)()(

11
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1

32

21

zqz

zqz

uzazbz

zz

zz

zz

rr

rr

n

rr

�

�

�

�

�

�

�

�

                                                 (3-17) 

2
E  

u v  x  Système   vzz )()( βϕ +  

 )(xZ  

� � � v  nz�  1−nz�  1z�  yz =1
�  

Réglage linéaire  refy  

Boucle de réglage   
 

u v  

x  

Système   vzz )()( βφ +  

 )(xZ  

z  

Boucle de  linéarisation  
 

y  
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Avec 

njrLzq

zhLzb

zhLLza

if

r
f

r
fgi

≤≤+=

=

=
−

−−

1,)(

))(()(

))(()(
1

11

φ

φ

φ
                                        (3-18) 

���� Le  retour d’état linéarisant :       

Le retour d’état :                                ))((
)(

1
zbv

za
u −=                                                    (3-19) 

La linéarisation entrée-sortie partielle, décompose le système d’équation (3-17) en deux  

parts: 

a) Une part linéaire sous forme canonique de Brunowsky (partie externe) représentée par 

l’équation (3-20), qui donnent une relation différentielle entre l'entre et la sortie. 

b) Une part interne non observable représentée par le système d’équation (3-20), cette partie 

est appelée la dynamique interne 

),( ζηη
ζ

q

bvAz

=
+=

�
                                                                   (3-20) 

Avec :  

[ ]
[ ]T

nrr

T
r

zzz

zzz
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21

++=

=

η
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                                  (3-21) 
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),( rbrrA                             (3-22) 

L’entrée v est obtenue par un réglage [101,102] linéaire de la figure.3.3 :  

 

 

 

 

 

 

 
              

 

    Fig.3.3. Linéarisation partielle et dynamique interne. 

Réglage linéaire  refy  

Boucle de réglage   
 

u v  

x  

Système   vzz )()( βϕ +  

 )(xZ  

z  

Boucle de  linéarisation  
 

y  

Dynamique de interne  

),( ηζη q=�  
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3.2.1.3 Dynamique interne 

La dynamique de la partie non observable équation (3-20) est appelée la dynamique 

interne. La stabilité de cette dynamique est exigée pour la création de la commande. Pour un 

système linéaire, la dynamique interne est stable si les zéros de la fonction de transfert se 

situent dans le demi-plan gauche du domaine complexe. Par analogie, on introduit la notion 

de la dynamique des zéros pour étudier la stabilité de la dynamique interne d’un système non 

linéaire [36, 101,103]. 

3.2.1.4 Dynamique des zéros 

La dynamique des zéros est la dynamique interne lorsque l’entrée du système est choisie 

de manière à porter la sortie à zéro à l’instant t=t0, et l’y maintient [50]. Si la sortie y est 

maintenue nulle, ces dérivées doivent être nulles aussi. En imposant cette condition au 

système (3-20), on obtient un système dynamique des zéros du système non linéaire: 

0)0(
),0(

0

ηη
ηζ

ζ

=
=

=

q�                                                        (3-23) 

Où : 

c) On choisit la condition initiale �(0) = �0  non nul afin d'éviter la solution triviale. 

d) � = q(0,	) dynamique des zéros, si elle est asymptotiquement stable la commande non 

linéaire assurera la stabilité interne de système bouclé [38]. L’entrée u est égale à : 

)(

)(
)( 1 xhLL

xhL
xu r

fg

r
f

−−=                                                  (3-24)  

La dynamique des zéros décrit l’évolution de l’état du système dans la surface de dimension 

(n-r) défini par la condition � = 0. 

3.2.2 Système multi-entrée multi-sortie (MIMO) 

Les notions utilisées pour les systèmes SISO peuvent être tendus au cas des systèmes 

MIMO [101, 104,105]. Les systèmes sont considérer carrés, c'est-à-dire possédant le même 

nombre de d'entre que sortie, de ce fait un grand nombre de résultats issus des systèmes mono 

variables peuvent faire l'objet d'une extension au cas multi variable (la transformation locale 

des coordonnées, dynamique des zéros …etc.), les systèmes dynamiques non linéaires, multi-

entrées multi-sorties sont donnés sous la forme suivante : 
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                                                  (3-25)                                   

Avec :     

a)   T
n

xxxx ]........,[
21

=  vecteur d’état                       

b)   )..,,.........( 1 muuu = �sont les entrées de commande, 
c) �� )..,,.........( 1 mj yyy = �sont les sorties, 

d) �� mgggf .......,, 21   Vecteur de contrôle d’entrée  

e) mhhh ......., 21  : des fonctions scalaires.  

����������������������� mnmnnnn hgf ℜ→ℜℜ→ℜℜ→ℜ :,:,: . � 

Si on rassemble les entrées de commande ui dans le vecteur U, les vecteurs gi dans la 

matrice G, et les sorties yj dans le vecteur Y, le système peut être écrit comme suit: 

              
�
�
�

=
+=

)(
)()(

xhy

uxgxfx�
                                                (3-26) 

L ‘approche de la linéarisation entrée-sortie pour les systèmes MIMO est d’obtenir le 

nombre des sorties est inférieur à celui des entrées. [104,105] Pour appliquer la technique de 

linéarisation par retour d’état, en dérivant la sortie jusqu’à ce qu’au moins une entrée 

apparaisse en utilisant l’expression : 

mjxhy

uxgxfx

jj

m

i
ii

≤≤=

+= �
=

0)(

).()(
1

�
                                         (3-27) 

Où :  

Li
f hj et Li

g hj sont les iéme dérivées de Lie de hj respectivement dans la direction de f et g. 

 rj : le nombre de dérivées nécessaires pour qu’au moins, une des entrées apparaisse il est 

connu sous le nom du degré relatif correspondant à la sortie yj. 

3.2.2.1 Notion de degré relatif  

Le degré relatif total (r) est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs il doit 

être inférieur ou égal à l’ordre du système : nr
m

i

≤�
=1

 . On dit que le système (3-27) possède 

un degré relatif ),,( 1 mrr �� en �x .  
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a) 
10)(

1,1,100)(

−=≠

≤≤≤≤−<<=

i
k
fg

i
k
fg

rkxhLL

mjmirkxhLL

i

i                                            (3-28)         

a) )(xD est non singulière  

Dans le cas ou le degré total est égal à l’ordre du système s’exprime par : 

mrrrr +++= ��21 , on est en présence d’une linéarisation au sens des entrées états, il faut 

dériver cette sortie pour faire apparaître au moins une des entrées ui (1
 i 
 m)[101]. 

Pour trouver l’expression de la loi linéarisation u qui permet de rende linéaire la relation entre 

l’entrée la sortie, on récrit l’expression (3-27) sous forme matricielle : 

�������������� uxDxA
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Où : 
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Où D (x) est appelée matrice de découplage du système, n’est pas toujours non singulière; 

une colonne de celle-ci peut être nulle.  

Loi de commande linéarisante a pour forme suivante: 

[ ] [ ][ ]vxAxDu ++= − )()( 1 ��������������������������������������(3-32) 

3.2.2.2 Conditions de linéarisation exacte [42] 

a. 

}111 ,gad ,{gspan   = G

}211 ,gad ,{gspan   = G

.........................................................

}1 ,gad ,{gspan  = G1

}1,{gspan  =   Go

i
i
fi1-n

i
i
fi2-n

ifi

i

−≤≤≤≤

−≤≤≤≤

≤≤
≤≤

njmi

njmi

mi

mi

 

Le système (2-27) admet une linéarisation exacte si et seulement si : 

i. La distribution Gn-1 est de rang n 

ii. Les distributions Gk (0
 k
 n-2) sont involutives et de rangs constants.  

On envisage alors deux cas : 

1er Cas : Linéarisation exacte par retour d’état  nr
m

i

=�
=1

 

Quand nr = , le système non linéaire (3-27) est complètement linéarisé en utilisant les 
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20202020

expressions  hLhLh r
ff

1,,, −�  . [39,42] Le difféomorphisme, les m  sorties iy et leurs dérivées 

d’ordre jr  mettent le système sous la forme normale : 
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              (3-33) 

Les ),,1;,1( rjimjz j
i ���� ==  sont indépendantes et peuvent être considérées 

comme des nouvelles variables d’état du nouveau vecteur d’état, qui deviennent : 
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Dans les nouvelles coordonnées, le système (2-27) s’écrit sous la forme canonique: 
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Les éléments dij de l’équation (3-36) sont identiques aux éléments de la matrice de 

découplage D(x ) (3-31). On applique le retour d’état suivant sur le système (3-35) on trouve: 
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On obtient :  

�
�

�

�
�

�

�

≤≤=

=
=

mivz

zz

zz

i
ri
i

ii

ii

1,

32

21

�

�

�

�

                                                          (3-38) 

 

 

 

 

 

Fig.3.4. Linéarisation exacte (systèmes MIMO)  Boucles de linéarisation et de réglage. 
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Fig.3.5. Linéarisation exacte (systèmes MIMO) Forme canonique de Brunowsky. 

2eme Cas : Linéarisation partielle par retour d’état nr
m

i

<�
=1

  

Dans ce cas les états ),,1;,,1( nrjimj <== ����  représentent seulement la 

dynamique externe du système de dimension r, on peut alors compléter ce vecteur par les  

)( rn −  fonctions. ),,( 1 rn−φφ ��  indépendantes les unes des autres.  

On doit ajouter )( rn −  fonctions φj(x) aux fonctions (3-39) pour compléter le 

difféomorphisme. Le système (3-27) s’écrit alors :  
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Les éléments di j correspondent aux éléments de la matrice de découplage D(x)  équation 

(3-31). �L’application du retour d’état  donne :  
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Mettent le système (3-39) sous la forme canonique de Brunowsky [39, 101] de l’équation 

(3-43) avec la dynamique interne (3-44) : 
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Fig.3.6. Systèmes MIMO Linéarisation partielle et dynamique interne.  

nkrbvzDzpzqzz kkk ≤≤+−+= −−−− 1)],))((())[(())(()( 1111 φφφ�                     (3-44)�����������������������������

3.2.2.3 Dynamique des systèmes linéaires  

La dynamique des systèmes non linéaires utilisent la linéarisation exacte par retour d’état, 

est décomposée en une partie interne (inobservable) et une partie externe, est constituée par 

une relation linéaire entre la sortie y et la nouvelle entrée vi. Il est facile alors de choisir 

l’entrée v de telle sorte que la sortie soit identique à celle désirée. Le problème est alors 

d’observer la conduite de la dynamique interne qui doit être précieusement établie et stable.  

3.2.2.4 Dynamique zéro 

Généralement cette dynamique dépend des états de sortieζ . La sortie y  est considérée 

identique à zéro, l’étude d’un tel système va nous aider à tirer des conclusions à propos de la 

stabilité de la dynamique interne. Le but de l’étude de la dynamique zéro est de déterminer la 

stabilité de la dynamique interne pour les systèmes non linéaires. La stabilité asymptotique de 

la dynamique zéro garantie la stabilité de la dynamique interne [39,101]. 

3.3 Application de la linéarisation entrée-sortie à la machine asynchrone                                                                                                                                                                                   

Nous avons vu que la faiblesse de la commande vectorielle est liée au problème de perte 

découplage  celui-ci reste très sensible aux variations de la charge et des paramètres. Pour 

cela et dans le but de pallier à ce problème et rendre le découple entre le flux et le couple un 

découplage parfait, [36, 104] dans ce qui suit nous allons appliquer la commande non linéaire 

à la machine asynchrone, cette technique présente les plusieurs avantages:   
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a) Découpler exactement le flux et couple. 

b) Commander précisément les variables (couple, flux rotorique ou vitesse,flux rotorique). 

c) Le modèle de la machine utilisée est dans un repère fixe (α,β) sans avoir recours à un 

repère (d,q) tournant. 

3.3.1  Modèle non linéaire de la machine asynchrone alimentée en tension                                                                                                                                                            

Dans la commande non linéaire de la machine asynchrone, pour réguler le flux rotorique et 

la vitesse, [49, 50,51] on utilise le référentiel lié au stator dont le modèle est le suivant :  
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3.3.2  Linéarisation du modèle de la machine asynchrone  

Le cas délicat pour le principe de la linéarisation par découplage entrées-sorties, est le 

choix de variable de sortie iy . Pour l'application des méthodes de linéarisation par retour 

d'état à la commande de la machine asynchrone, [105] on a deux cas où l’on peut :  

� Commander le couple et le module du flux rotorique, ainsi le vecteur de sortie sera : 
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� Commander le flux rotorique et la vitesse, le vecteur de sortie sera : 
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Pour simplifier le calcul différentiel on a choisi le deuxième cas (flux rotorique et la 

vitesse) comme les variables de sorties. �

3.3.2.1  Conditions d'application de la commande non linéaire                                                                                                                                                                                   

Pour appliquer la commande non linéaire à la machine asynchrone, il faut d'abord vérifier 

que le système non linéaire admet une linéarisation entrée-sortie et l’ordre du degré relatif du 

système [50].  Pour obtenir la loi de commande non linéaire, nous calculons le degré relatif de 

la sortie y, c’est à dire le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie afin de faire apparaître 

l’entrée U. Les variations de sortie choisies sont données par l’équation (3-51) telles que : 
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),,,(),,,( 4321 Ω= rss IIxxxx ϕβα                                  (3-53) 

Par dérivations successives, le degré relatif r1 associé à la vitesse du moteur est égale à 2, on 

pourra donc écrire : 
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La deuxième dérivée fait apparaître le vecteur de commande tel que ; 
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D’autre part la norme au carré du flux est donnée par ; 
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Par le biais de la dérivée de Lie, le degré relatif du la vitesse est r1=2 et celui du flux est 

r2=2, alors la somme des degrés relatifs de la vitesse r1 et du flux r2 est inférieure au degré 

n=5 du système d’équation (3-51) donc nous obtenons : une dynamique d’ordre 1 rendue non 

observable par retour d’état linéarisant (le système est complètement linéaire) et nous 

pouvons effectuer les nouveaux changements  des coordonnées (difféomorphisme) suivants: 
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Notons que le choix de la variable z5 est arbitraire. Cette variable représente l’angle du 

flux rotorique correspondant à la même approche de (Marino) [35]. Le modèle dynamique du 

moteur asynchrone d’équation (3-51)  s'exprime des nouvelles coordonnées suivantes : 
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Le retour d'état suivant est alors appliqué acceptant de linéariser le comportement entrée-

sortie du système d’équation (3-51). Les dérivées de sorties sont données par : 
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On détermine la matrice de découplage D(x) par :  
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La matrice D(x) n’est pas singulière tant que le déterminant est donné par : 
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La dynamique  de l’angle du flux rotorique z5 est rendue inobservable par le retour d'état 

linéarisant est déduite par : 
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La différence entre les deux vitesses ( 5z� -pΩ)  respectivement la vitesse du flux et la 

vitesse angulaires rotorique correspond à la vitesse de glissement exprimée par :  
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Le déterminant de D(x) est non nul sauf quand le moteur est à l’arrêt ; Donc la matrice 

D(x) est réversible. Dans ce cas  on peut tirer le vecteur [Vsa, Vsβ] T de l’équation (3-66�: 
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Si le déterminant de la matrice de découplage est non nul, la loi de commande non 

linéaire est définie par une relation qui relie les nouvelles entrées internes (v1, v2) aux entrées 

physiques (usa, usβ). [102,104] Cette commande linéaire et découplé le système tel que : 
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On remplace (3-71) dans (3-65), le système devient : 
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Dans le but d’une poursuite de la trajectoire de référence Ω∗ et du flux  ϕ∗2
r   ces variations 

1v et 2v sont calculées de la manière suivante : 
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      (3-74)  

Où les couples (k11, k12) et (k21, k22) sont des paramètres constants à déterminer de sorte que le 

système découplé d’ordre 2 suivant : 
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En boucle fermée l’erreur de poursuite est donnée par : 
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Les coefficients kij sont choisis tels que les deux  polynômes 
1211

2 . ksks ++  et 

2221
2 . ksks ++   possèdent des racines à partie réelle négative. Pour maintenir le flux 

constant, pour un système bouclé du second ordre, on choisir 2

012011
et  ..2 ωωζ == kk .  
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Fig. 3.7. Commande non linéaire en tension de la MAS. 
 

3.3.3 Résultats de Simulation et interprétations 

Pour tester le comportement de la MAS avec la commande par retour d’état linéarisante on 

va simuler son modèle mathématique pour différents régimes de fonctionnement suivants : 

a) Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge. 

b) Variation de la vitesse, couple de charge et des résistances statorique et rotorique. 

a) Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge. 

Les résultats de simulation de la commande non linéaire sont obtenus pour un changement 

de la consigne de vitesse de +100 à -100 rad/sec, à l’instant t=0.12sec on applique une 

charge de 10Nm et à t= 1.5sec une charge de 7 Nm, avec variation de la  résistance 

rotorique (figure.3.9). 
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Fig. 3.9. Variation de la résistance rotorique  
 

Fig. 3.8. Variation de couple de charge   
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   �Variation du  couple de charge                  �Variation couple de charge et résistance rotorique 
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Fig.3.10a. Vitesse rotorique  
 

Fig.3.11a. Vitesse rotorique  
 

Fig.3.10b.  Erreur de vitesse  
  

Fig.3.11b.  Erreur de vitesse  
 

Fig.3.10c.  Couple électromagnétique  
 

Fig.3.11c.  Couple électromagnétique  
 

Fig.3.10d.  Flux rotorique  
 

Fig.3.11d.  Flux rotorique  
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� Interprétation des résultats de simulation 

A partir des résultats obtenus, les figures (3.10a et 3.11a) on remarque que la vitesse de 

rotation coïncide avec sa référence, aucun dépassement n’est enregistré dans les deux régimes 

transitoire et permanent ce qui est bien montré par l’erreur de vitesse   au régime établit est 

inférieure à 0.1% voir (figures.3.10b et 3.11b), le couple présente des pics de (20-60% du 

couple de charge) lors de variation de la vitesse mais il se stabilise vers la valeur du couple de 

charge après 0.25sec comme l’indique les figures (3.10c et3.11c). Le flux rotorique est bien 

contrôler avec un temps de réponse très rapide avec aucun dépassement dans les deux régimes 

Fig3.10e.  Courant statorique  
 
 

Fig. 3.11e.  Courant statorique  
 
 

Fig. 3.10f.  Tension statorique Vsα  
 

Fig. 3.11f.  Tension statorique Vsα   

Fig. 3.10g.  Tension statorique Vsβ  
 

Fig.2.11g. Tension statorique Vsβ   
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transitoire et permanent car il  n’est pas affecté par la variation de la vitesse, de la charge et de 

la résistance rotorique ce qui montre le découplage est maintenu par ce type de commande. 

b) Variation de la vitesse, couple de charge et des résistances statorique et rotorique, 

Nous présenterons dans cette partie des testes robustesses de la commande non linéaire 

pour différentes consignes de vitesse (50�100�20) rad/sec, et application d’une charge  de 

10Nm à t=0.38sec puis à t= 1.8sec une autre charge de 7Nm, en présence des variations des 

résistances rotorique et statorique suivantes suivant les figures (3.12 et 3.13) : 
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Fig. 3.14a. Vitesse rotorique  
 

 

Fig.3.14c  Flux rotorique 
 

Fig.3.14d Zoom  Flux rotorique 
 

Fig. 3.12. Variation de la résistance rotorique  
 

Fig.3. 13. Variations de la résistance statorique   
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� Interprétation des résultats de simulation 

Les résultats de simulation montre la dynamique de rejet de perturbation et de poursuite de 

la référence qui suit parfaitement sa référence (figure.3.14a) avec une erreur statique 

inférieure à 0.5%. La figure.3.14.c montre que l’application de la charge couple et la variation 

des résistances statorique et rotorique n’influent pas sur le contrôle de flux avec une erreur 

inférieure à 0.4% (figure.3.14d), ce qui montre le découplage entre les boucles de réglage du 

couple et du flux. Le couple présente des pics inférieurs à (20% du couple de charge) puis il 

rattrape le couple imposé par la charge sur l’arbre du moteur (figure.3.14e). 

Donc à partir de ces résultats on constate que la dynamique de flux est du couple est 

maintenue stable pour les différents régimes de fonctionnement, ce qui preuve que découplage 

est parfait et assuré par cette technique. 

3.4 Commande non linéaire adaptative  

Nous avons vu que nous pouvons obtenir un comportement linéaire et découplé à l’aide de  

la technique de linéarisation entrées-sortie, si les paramètres du moteur sont connus. 

Cependant ces paramètres varient dans le temps avec la variation de la température au cours 

de fonctionnement de la machine, puisque le rotor est en court-circuit le courant rotorique est 

Fig.3.14e.  Couple électromagnétique 
 

Fig.3. 14f . Courant statorique 
 

Fig.3.14g.  Tension statorique Vsα 
 

Fig.3.14h. Tension statorique Vsβ 
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très fort, il génère un grand échauffement au niveau du rotor alors que la résistance rotorique à 

une grande variation qui peut atteindre deux fois sa valeur nominale ce qui conduit à une 

dégradation des performances du système à contrôler. C’est pour ça nous développons  dans 

ce qui une commande adaptative non linéaire incluant une estimation de flux rotorique 

courants statorique  afin de compenser les variations des résistances statorique et rotorique. 

3.4.1 Observateur adaptatif de flux avec estimation paramétriques 

Pour améliorer la commande non linéaire face aux variations [31] des paramètres de la 

machine on remplace le filtre de Kalman de la figure.3.15 par l’observateur adaptatif de flux 

de, ce dernier  permet l’estimation et la compensation de chaque variation des résistances 

statorique et rotorique [106].  

 

 

 

 

 

  

    

     Fig.3.15.  Schéma du bloc d'observateur adaptatif  de  flux 

Le modèle d’état de cet observateur dans un repère fixe est donné par l’équation (3-78).  
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[106,107]Le modèle d’état de l’équation (3-78) peut se mette comme suit : 

)ˆ(
0

1

2221

1211
sss

r

s

r

s IIGV
BI

AA

AAI
−+�

�

�
	



�
+�

�

�
	



�
�
�

�
	



�
=�

�

�
	



�

ϕϕ�
�

                                (3-79) 

Vs  

- 

- + 
B 

+ 

Observateur adaptatif 

-
+ 

Is  

C I/S 

r
ϕ̂  

Â
 

Machine 
Asynchrone 

Mécanisme  
D’adaptation  

sÎ  
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G : est la matrice du gain est donnée par : 
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Les valeurs estimées des résistances statorique et rotorique sont utilisées dans la matrice A 

elles sont données par le système d’équation  suivant:  
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λl, λ2 : gain positif arbitraire 

 

3.4.1.1 Stabilité d'observateur du flux avec adaptation des paramètres 

La  stabilité de l'observateur du flux proposé avec le schéma de l'adaptation des paramètres 

est démontrée par le théorème du Lyapunov. Le modèle de l'observateur et le moteur 

asynchrone [106,107] en présence d’une des variations paramétriques devient : 
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A est une matrice de l'erreur causée par la variation des paramètres et l’erreur peut être 

exprimée par l'équation suivante: 
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En utilisant l’équation (3-81) la dérivé de V est donnée par : 
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L'équation (3-85) est définie semi négative, parce que la matrice A est définie négative. Par 

conséquent l'observateur du flux est stabile. 

3.4.1.2 Résultats de Simulation 

Pour mettre en évidence la sensibilité de la commande adaptative non linéaire conçue, on 

a testé ses performances lorsque deux des paramètres du moteur changent (cas de la résistance 

statorique et rotorique). Dans la figure ci-dessous, on montre le comportement de la machine 

quand celles-ci varient par rapport à ses valeurs nominales, voir les figures  (3.16 et 3.17). 
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Fig.3.16. Résistance rotorique actuelle et estimée  
 

Fig.3.17. Résistance statorique actuelle et estimée  
 

Fig.3.18a. Vitesse de rotation  
 

Fig.3.18b. Erreur de vitesse  
 

Fig.3.18c Flux rotorique mesuré et estimé 

 
Fig.3.18d. Loupe flux rotorique mesuré et estimé 
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� Interprétation des résultats de simulation 

La figure.3.18a montre la dynamique de poursuite de la vitesse, et de rejet de la 

perturbation car l’erreur statique inférieur à 0.5% (figure.3.18b). La figure3.18.c montre 

l’application du couple de charge et la variation des résistance statorique et rotorique n’influe 

pas sur le flux rotorique estimé par cet observateur (figure.3.18.d), ce qui preuve q’un 

découplage parfait entre la dynamique mécanique et la dynamique magnétique est assuré par 

les lois de commande adaptative non linéaire donc la dynamique interne est stable même pour 

les faible vitesse (20rad/sec). D’après la figure.3.18e on observe que le couple 

électromagnétique présente des pics égaux a (20% du couple de charge) lors de démarrage et 

aux instants de variation de la vitesse de rotation pour faire compenser l’accélération de 

démarrage et d’équilibrer la dynamique mécanique, le couple rattrape sa consigne                  

la figure.3.18f montre que courant statorique estimé présente une forme sinusoïdale. 

Donc on peut conclure que la simulation montre de meilleures performances que ceux 

obtenues précédemment à cause de la bonne estimation de la variation des résistances 

statorique et rotorique au niveau de l’observateur adaptatif.  

.  

 

Fig.3.18e. Couple électromagnétique Fig.3. 18f Courant statorique estimé 

Fig.3. 18g.  Tension statorique Vsα 
 

Fig.3. 18h. Tension statorique Vsβ 
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3.5  Conclusion  

Dans ce chapitre la commande non linéaire a montré l’avantage du bon découplage entre 

le flux rotorique et le couple électromagnétique ce qui permet d’avoir des performances 

vraiment similaires à celles de la machine à courant continu, cependant l’inconvénient 

majeur dans ce type de commande est dû aux choix de paramètres des régulateurs car ces 

derniers sont effectués par l’utilisation de la méthode de placement des pôles qui est avérée 

difficile à appliquer en plus elle est directement affectée par le couple de charge et des 

paramètres de la machine ce qui nécessite l’élaboration d’une version adaptative associée à la 

commande non linéaire, pour permettre la prise en compte des variations paramétriques 

notamment les résistances statorique et rotorique, afin d’assurer de la stabilité.  

Des simulations numériques montrent que l’observateur adaptatif en utilisant les 

paramètres estimés nous a permis de d’obtenir des performances mieux que celles où l’on 

utilise avec le flux mesuré, et permet d'éliminer le désaccord paramétrique entre le modèle de 

simulation et le circuit de commande.�Dans le chapitre qui suit nous allons développer une 

commande prédictive de type linéaire et non linéaire dont le but est d’améliorer les 

performances de commande de la machine asynchrone.  
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Chapitre 4 
Commande prédictive de la machine asynchrone 

 
 

4.1 Introduction  
La commande prédictive est une technique de commande avancée de l'automatique, elle a 

pour objectif de commander des systèmes industriels complexes, notamment sur des systèmes 

robotiques, des machines électriques, la surveillance et la conduite des procédés les processus 

chimiques….etc. Le principe de cette technique est d'utiliser un modèle dynamique du 

processus à l'intérieur du contrôleur en temps réel afin d'anticiper le futur comportement du 

procédé. Cette stratégie de commande a montré son efficacité, sa flexibilité et son succès dans 

des applications industrielles, même pour des systèmes à faible période d’échantillonnage, son 

application de la commande prédictive dans le domaine des commandes numériques de 

machine-outil a donné de bons résultats en termes de rapidité et de précision. 

Dans la première partie de ce chapitre on présente la philosophie et le principe de la 

commande prédictive généralisée, par la suite nous faisons une application de la commande 

prédictive linéaire à la machine asynchrone. 

La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à l’application de la commande prédictive 

non linéaire généralisée et en structure cascade pour résoudre le problème de poursuite de 

trajectoires, en utilisant les notions de géométrie différentielle sur la commande par 

linéarisation entrée-sortie.  

Nous terminerons par notre modeste contribution, il s’agit d’une commande prédictive non 

linéaire avec adaptation paramétrique (commande non linéaire prédictive et adaptative), en 

utilisant un observateur adaptatif pour compenser chaque variation des résistances statorique 

et rotorique de la machine. 

Pour tester la robustesse des méthodes proposées dans ce chapitre des simulations 

numériques seront présentées.  
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2 Commande prédictive 

Le principe de la commande prédictive a été introduit, pour la première fois, par Smith à la 

fin des années 50 (Smith 1959), et il a été repris par d'autres chercheurs, J. Richalet, en 1978 

et généralisée par D.W. Clarke en 1987 en accord avec de grands groupes industriels aux 

USA et en Europe (Shell et Adersa). [26, 108] 

 L’objectif de la commande prédictive est de compenser l'effet du retard dans la boucle de 

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

d'autres part non capable de stabiliser des procédés instables en boude ouverte. [26].   

Pendant les dernières années, différentes structures du contrôleur prédictif ont été 

développées, en peut citer la commande prédictive généralisée (GPC), qui a connu un grand 

essor en tant que technique de commande avancée depuis le milieu des années 80 [56,57]. Cet 

essor s’est réalisé principalement selon deux axes privilégiés [94]: 

a) De  D.W. Clarke 1985: Commande Prédictive Généralisée (G.P.C) (Generalized 

Predictive Control)  

b) De  J. Richalet 1987: Commande Prédictive Fonctionnelle (P.F.C.) (Predictive 

Functional Control) 

4.2.1 Commande prédictive généralisée (G.P.C.)  

Cette méthode est de type prédictive où les variables impliquées dans le choix de la 

commande sont connues pour un temps d’avance donné. L’intervalle où le futur est connu est 

nommé horizon de prédiction et à une dimension finie. Il a été démontré que l’augmentation 

de l’horizon de prédiction au-delà d’une certaine dimension apporte que peu d’amélioration 

dans la performance de contrôle [30, 55,109]. 

Le principe de base de la commande prédictive consiste de prendre en compte, à l’instant 

actuel, le comportement future, par le biais d’utilisation explicite d’un modèle numérique du 

système dans le but de prédire la sortie dans le futur, sur un horizon fini. Un des intérêts des 

méthodes prédictives réside dans le fait que, pour une consigne précalculée sur un certain 

horizon, il est ainsi possible d’exploiter les informations de trajectoires prédéfinies situées 

dans le future, étant donné que le but est de faire correspondre la sortie du système avec cette 

consigne sur un horizon fini [30,55].  

Le principe de la loi de commande prédictive est présenté dans la figure.4.1 [30]. En effet, 

il est nécessaire au conducteur d’analyser l’état de la route sur un horizon assez éloigné pour 

déterminer la stratégie de conduite à adopter. Analyser l’état de la route ou prédire le 

comportement futur relève d’un concept intuitif et naturel. La commande prédictive,  en fait, 

présente dans plusieurs activités humaines, telle que la marche, le ski,…. etc. 
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Fig.4.1. Philosophie de la commande prédictive [30]. 

4.2.1.1 Principe de fonctionnement de la commande prédictive généralisée  

Le schéma fonctionnel de la commande prédictive généralisée est présenté sur la figure.4.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.2. Schéma de principe du GPC 
(W(k) : Consigne     y(k)  Sortie du Processus et )(ˆ ky  : Sortie prédite ) 

 

La commande prédictive généralisée est basée sur quatre grandes idées [58] : 

� Création d’un effet anticipatif par exploitation de la trajectoire à suivre dans le futur.  

� Définition d’un modèle numérique de prédiction.  

� Minimisation d’un critère quadratique à horizon fini. 

� Principe de l’horizon fuyant. 

La représentation temporelle de la commande prédictive généralisée est donnée par la 

figure.4.3, où l’on observe les commandes )(ku  à appliquer au système pour obtenir le 

ralliement autour de la consigne )(kw . 

)(tu  )(kw  Régulateur 
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Fig.4.3. Représentation temporelle du principe de la commande prédictive. 

Le modèle numérique est obtenu par une discrétisation (transformée en z) de la fonction de 

transfert continue du modèle ce qui permet de calculer la sortie prédite sur un horizon fini. 

4.2.1.2  Modèle de représentation 

Tous les algorithmes de commande prédictive ne diffèrent entre eux que par le modèle 

utilisé pour représenter le procédé et par la fonction de coût à minimiser. Pour notre étude le 

système est représenté sous la forme CARIMA dont l’expression est [58, 109]: 
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11 1)( −− −=∆ qq  et )(ty : sont respectivement l’entrée et la sortie du processus, )(ku : 

commande appliquée à l’entrée, q : opérateur retard, ( )tξ  est un bruit blanc centré. 

Les polynômes )q(A 1−  , )q(B 1−  et )( 1−qC sont définis par: 
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Le modèle CARIMA est représenté par la figure.4.4 la dynamique de la perturbation doit 

apparaître dans la dynamique du régulateur.  

 

 

 

 

 

 

Fig.4.4. Modèle CARIMA 
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Le but recherché avec l’introduction d’un intégrateur est l’annulation de toute erreur 

statique vis-à-vis d’une consigne ou d’une perturbation constante. On prendra par la suite 

.1)( 1 =−qC  

4.2.1.3 Expression du critère 

L’un des points fondamentaux de la méthode de commande prédictive généralisée est 

l’établissement d’une équation de prédiction afin de prévoir le comportement du système dans 

le futur, pour but de faire tendre l’erreur de sortie future vers zéro, avec un effort de 

commande minimum. Le calcul de la commande GPC résulte la minimisation d’un critère 

quadratique portant sur les erreurs futures avec un terme de pondération sur les incréments de 

commande [30,55] : 

             ( ) ( )[ ] ( )
2

1

2

1ˆ
2

1

��
==

−+∆++−+=
uN

j

N

Nj
GPC jtujtyjtwJ λ                      (4-3) 

Avec :  

 ( )jtw +  : Consigne appliquée à l’instant ( )jt + . ( )jty +ˆ  : Sortie prédite à l’instant ( )jt + . 

( )1−+∆ jtu  : Incrément de commande à l’instant ( )1−+ jt . 1N : Horizon de prédiction 

minimal sur la sortie. 2N : Horizon de prédiction maximal sur la sortie avec
12

NN ≥ . uN  est 

l’horizon de prédiction sur la commande.  λ : Coefficient de pondération sur la commande. 

L’hypothèse suivante est faite sur la commande: ( ) 0=+∆ jku   pour   
u

Nj ≥  

Le coefficient λ  permet de donner plus ou moins de poids à la commande par rapport à la 

sortie, de façon à assurer la convergence lorsque le système de départ présente un risque 

d’instabilité [58]. 

4.2.1.4  Remarques concernant le choix des paramètres du GPC 

• Choix de l’horizon minimal de prédiction N1 

Pour un système ne présentant pas de retard, N1 = 1 sinon N1 prend la valeur du retard pur 

du procédé. Pour un système à déphasage non minimal, N1 est pris égal au nombre maximal 

d’échantillons durant lequel ce phénomène se produit (valeur N0 de la figure.4.5a). Si le retard 

du système est mal connu ou variable, on convient de choisir N1=1.  

• Choix de l’horizon maximal de prédiction N2. 

  N2 est choisi de sorte que le produit N2 Te (Te période d’échantillonnage) soit égal au temps 

de réponse désiré du système. Notons que plus N2 est grand, plus le temps de calcul est long. 
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• Choix de l’horizon de prédiction sur la commande N. 

Dans [57], l’auteur a choisit Nu égal au nombre d’états du système mais soulignent que la 

valeur Nu= 1 est très souvent suffisante pour beaucoup d’applications, on choisit en général 

un horizon de commande Nu relativement réduit. Puisque l’augmentation de l’horizon de 

commande pose néanmoins un problème au niveau du conditionnement et du temps de calcul. 

En effet, Nu fixe la dimension des matrices à inverser dans le calcul de uop. [58,109]. 

• Choix du facteur de pondération de la commande λ 

C’est le paramètre le plus compliqué à régler puisque il influence sur la stabilité du 

système bouclé. En effet, si λ est très élevé, il permet de pondérer l'influence des commandes 

dans l'optimisation et ainsi permet de générer un correcteur plus ou moins énergique donc 

plus ou moins rapide. 

4.2.1.5 Prédicteur optimal sous forme matricielle 

En appliquant les idées de modélisation présentées par Clarke et ses coauteurs [57], un 

prédicteur peut être construit sous la forme : 

������� �������� �	������ ������� �	
forcéerépoce

jj

libreréponce

jj jtqJjtuqGtuqHtyqFjty )()()1()()1()()()()( 1111 ++−+∆+−∆+=+ −−−− ξ       (4-4) 

Avec :   

jjjj JetHGF ;; Sont les polynômes solutions uniques des équations diophantienne 

suivantes: 
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Le prédicteur optimal déduit de la considération que la meilleure estimée du signal 

perturbateur dans le futur est égal à sa moyenne supposée nulle ici, donc sa forme est [28]: 

  y(t) 

t 
N0 

y(t

t N1 N2 

Horizon min 
de prédiction 

Horizon max 
de prédiction 

Fig.4.5a. Valeur de N1 pour un système à phase 
 non minimale 

Fig.4.5b. Choix de N2 pour un système à  phase 
 non minimale 
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Posons pour cela :            [ ]TNN qFqFqIF )()()( 111
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La séquence des incréments futurs  [ ]T
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De façon similaire, la matrice G formée des coefficients {gji} des polynômes Gj est donnée : 
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                                           (4-7) 

Avec ces notations, le prédicteur optimal à j-pas peut s’écrire sous forme matricielle :           

                               )1()()()(~ˆ 11 −∆++= −− tuqIHtyqIFuGy                                        (4-8) 

4.2.1.6 Critère quadratique matriciel 

Le critère quadratique de l’équation (4-3) peut se combiner avec la relation (4-8) pour 

obtenir l’expression matricielle de ce critère:                      

[ ] ( )[ ] uuwtuqIHtyqIFuGwtuqIHtyqIFuGJ TT ~~)1()()(~)1()()()(~ 1111 λ+−−∆++−−∆++= −−−−   (4-9) 

4.2.1.7 Minimisation de la fonction de coût 

La séquence optimale de commandes futures s’obtient enfin par minimisation analytique 

du critère sous forme matricielle .0~ =
∂
∂
u
J

 Ce qui donne [28]: 

                           )]1()()()([~ 11 −∆−−= −− tuqIHkyqIFwMu                                      (4-10) 

Avec : [ ]TNtwNtww )()( 21 ++= 

  

La matrice M est de dimension Nu ×(N2 − N1 +1)  où [ ]TT

uN

TTT

uN

T mmmGIGGM
21

1][ =+= −λ    

Selon le principe de l’horizon fuyant, seule la première valeur de cette séquence est  

appliquée au système [30,108] : 

            ])1()()()([)1()( 11
1 wtuqIHtyqIFmtutu opt
T

optopt −−∆+−−= −−                (4-11) 

Il est enfin possible, à partir de la relation ci-dessus, de déduire la représentation 

polynomiale du régulateur équivalent, comme il est indiqué sur la figure.4.6. [108] Cette 

structure RST classique permet l’implantation de la loi de commande par une simple équation 

aux différences :  
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Cette relation doit correspondre d’après la figure.4.4 à l’équation : 
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Les trois polynômes prennent la forme suivante : 
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                              Figure.4.6. Structure du régulateur RST. 

4.2.2  Application de la GPC à la commande de  vitesse de la machine asynchrone 

Dans cette partie nous allons réguler la vitesse de la machine asynchrone à partir d’une 

structure de commande prédictive linéaire en cascade voir figure.4.7, celle-ci comporte deux 

boucles l’une interne qui permet de contrôler le couple et le flux et l’autre externe permettent 

de réguler la vitesse en se basant sur les lois de la commande prédictive présentées 

précédemment [108].  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.4.7. Structure de la commande GPC  avec régulation de  vitesse 

Pour la boucle de  régulation on choisit la fonction de transfert entre couple et vitesse et on   

néglige la constante de temps électrique par rapport à la constante de temps mécanique : 
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4.2.2.1 Les résultats de simulation et interprétations 

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

de fonctionnement suivants : inversion du sens de rotation et avec variation de vitesse, avec 

variation de la charge et de la résistance rotorique (figure.4.8). Pour chaque mode, nous 

visualisons la vitesse de rotation, le flux rotorique, le couple, ainsi que le courant statorique. 
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Fig.4.8.Variation de couple de charge Cr  et de la résistance rotorique Rr. 

�Inversion de vitesse avec variation de Cr et Rr        � Variation de la vitesse, de Cr et Rr   
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Fig.4.9a.   Vitesse rotorique  
 

Fig.4.10a   Vitesse rotorique  
 

Fig.4.9b. Erreur de Vitesse Rotorique  
 

Fig4.10b. Erreur de Vitesse Rotorique  
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a) Interprétation des résultats de simulation   

Les résultats de simulation présente le comportement dynamique de la commande  

vectorielle de la machine asynchrone avec un régulateur prédictif.  

Nous remarquons à travers les figures (4.9a et 4.10a) que la vitesse de rotation suit bien sa 

référence, elle atteint la valeur de consigne sans dépassement au régime permanent, ce qui est 

bien montré sur l’erreur de vitesse est inférieure à 7% (figures 4.9b et 4.10b).Le flux rotorique 

présente des perturbations aux instants de la variation de la résistance rotorique mais le 

découplage est maintenue car le flux revient à sa référence (figures 4.9c et 4.10c).  

Fig.4.9c.   Fluxe  Rotorique  
 

Fig.4.10c.  Flux  Rotorique  
 

Fig.4.9d. Couple électromagnétique  
 

Fig.4.10d. Couple électromagnétique  
 

Fig.4.9f.  Courant statorique   
 

Fig.4.10f.  Courant statorique   
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Les figures (4.9d et 4.10d), montrent que le couple électromagnétique sui parfaitement le 

couple de charge avec moins de pics au régime permanent.   

Le courant statorique est sinusoïdal mais à chaque perturbation de flux rotorique il perd sa 

forme sinusoïdale (figures 4.fc et 4.10f).  

Les résultats de simulation, montre la robustesse de cette loi de commande prédictive par 

rapport aux résultats obtenus dans le chapitre2 de la commande IFOC par un régulateur PI 

classique, il faut noter que l’inconvénient majeur de cette structure de commande est que les 

performances sont grandement influencées par le choix des paramètres de synthèse N1, N2, Nu 

et λ. Par conséquent, un choix judicieux de ces paramètres est nécessaire, avant l’implantation 

de l’algorithme par simulation, afin de répondre aux performances désirées. 

4.3 Commande prédictive non linéaire  

Pour résoudre le problème de poursuite de trajectoires, dans ce qui suit on présente la 

stratégie de commande prédictive non linéaire (NPC), le  modèle de prédiction est réalisé à 

partir d’un développement mathématique sur le modèle de la  machine, en utilisant les notions 

de géométrie différentielle définies dans l’Annexe C sur la commande par linéarisation 

entrée-sortie.  

On applique au moteur asynchrone au premier temps, une loi de commande prédictive 

généralisée pour suivre les trajectoires désirées aux sorties vitesse et module de flux. Ensuite,  

une stratégie de commande en cascade est adoptée, avec une loi de commande non linéaire 

prédictive pour sorties la vitesse rotorique, le module du flux rotorique et le couple. 

Des ces deux dernières commande on utilise le filtre de Kalman pour l’estimation de flux 

rotorique et pour garantir, la stabilité globale du système [110]. 

4.3.1 Commande non linéaire prédictive généralisée  

      Nous considérons le système non linéaire de la forme [62,61, 63] suivante: 

�
�
�

=
+=
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)().()()(

xhy

tuxgxftx�
                                             (4-16) 

Où :  f, g et h sont des temps différentiables de Ny.  x ∈ Rn est le vecteur des variables d'état, 

u∈ Rm est le vecteur de la commande d'entrée et le y∈Rm  est le vecteur de sortie, tel que : 
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=
                            (4-17) 

La fonction de coût est définie sur un horizon futur : 
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Où y est le vecteur des sorties désirées, T1 et T2 sont respectivement les temps de 

prédiction de minimum et de maximum.  

Le terme de la pondération du contrôle n’intervient pas dans la fonction coût. Cependant, 

la pondération peut être accomplie en ajustant les temps de prédiction (Τ1, T2) et de l'ordre du 

contrôle dans NGPC [60, 110]. Le développement en série de Taylor de la sortie y est donné 

par. 
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Avec: 
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♣ r  est le degré relatif.  

♣ ρ est l'ordre de contrôle.  

Si on utilise la forme matricielle,  [61,62, 63] la sortie prédite est récrite comme suite: 

 NyNy YTTty =+ )(                                              (4-20) 
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Im×m : matrice d'identité. 

♣ la dérivée de Lie dérivée directionnelle le h(x) suivant le champ de vecteurs 

f(x) est définie par : 
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Par itération, on a la relation suivante : 

)( xg
x
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L’équation (4-25) peut être récrite sous forme matricielle : 
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Jij sont des fonctions de x, qui sont obtenues à partir des dérivés de la sortie (4-25). La 

différentiation est faite jusqu'à ce le signal de commande apparaisse dans la prédiction. 

Le prédicteur de référence yr (t+T) est approximativement développé en série de Taylor de 

yr (t) à l’instant  t jusqu'à l’ordre (ρ +r): 

rNyr YTTty =+ )(                                           (4-28) 

Où  
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La fonction de coût (4-18) devient [110] : 
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 La loi de commande non linéaire optimale qui minimise la fonction de coût définie sur un 

horizon fuyant est donnée par : 
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)1()1( ++×+ℜ∈ rmrmK ρ  

Selon la stratégie d'horizon fuyant, seulement les premiers m éléments d'un ensemble de 

contrôles sont appliqués au système donc, le vecteur de commande optimale est donné par : 

)()( YYktu r −=                                            (4-32) 

Où   k est le m  premier rangé de K. 

4.3.1.1  Modèle mathématique de moteur asynchrone 

Le modèle de la machine asynchrone est choisi dans un référentiel fixe lié au stator (α, β), 

celui-ci [63] est représenté par l’équation (4-33) :  

uxgxfx ).()( +=�                                               (4-33) 

Avec : 

                                             T
rrss IIx ][ Ω= βαβα ϕϕ  ;  T

ss VVx ][ βα=                (4-34)                                 

La fonction f (x) et la matrice constante g sont définis comme suit : 
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 Les sorties choisies sont la vitesse rotorique et le carré de la norme du flux rotorique 

moteur sont les sorties mesurables de la commande, définies par les équations suivantes: 
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Le degré relatif des entrées (Vsα, Vsβ) aux sorties (y1, y2) est r = 2. Pour réduire la charge du 

calcul, l'ordre du contrôle est choisi égal à zéro (ρ = 0). [61,110]Cette hypothèse n'affecte pas 

la performance du contrôleur. 

� Sortie de la vitesse  

                      

�
�
�

��
�

�

++=

=
=

)()()()()()(

)()(

)()(

12111
2

1

11

11

tVxhLLtVxhLLxhLty

xhLty

xhty

sfgsfg

f

f βα��

�     (4-38) 

� Sortie de flux   
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En utilisant le développement de Taylor des sorties prédites donne : 

)(
2

)()()(

)(
2

)()()(

2

2

222

1

2

111

ty
T

tyTtyTty

ty
T

tyTtyTty

���

���

++=+

++=+
                                         (4-40) 

Le prédicteur de référence yr= [yr1, yr2] T peut être exprimé par le développement de Taylor: 
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Pour la machine asynchrone la fonction de coût est donné par : 
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La loi de commande non linéaire optimale de (11) et (12) : 

)()()( 1 YYTHHTHtu r
TT −= −                              (4-45) 

Où 

TdTTT T
�=                                            (4-46) 

La structure générale de la commande non linéaire prédictive généralisée est représentée 

par la figure.4.11.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

                  Fig. 4.11. Structure de la commande non linéaire prédictive généralisée CNPG  
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4.3.1.2  Résultat de simulation pour la commande prédictive non linéaire généralisée 

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

fonctionnement suivants : 

a) Inversion du sens de rotation avec variation du couple de charge et résistance rotorique. 

b) Variation de la vitesses de rotation avec variation du couple de charge et résistance  

a) Inversion du sens de rotation avec variation du couple de charge et résistance rotorique. 

Les résultats de simulations sont obtenus pour un changement de la consigne de vitesse de 

+100 à -100rad/sec avec variation du couple de charge et résistance rotorique (figure.4.8).  

     �Variation du  couple de charge                  �Variation couple de charge et résistance rotorique 
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Fig.4.12a. Vitesse rotorique   Fig.4.13a. Vitesse rotorique  

 

Fig.4.12b. Erreur de Vitesse rotorique   Fig.4.13b. erreur de  Vitesse rotorique   

Fig.4.12c. Flux  rotorique   Fig.4.13c. Flux  rotorique   
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Fig.4.12d. Couple électromagnétique  

Fig.4.12e. courant statorique   Fig.4.13e. courant statorique   
 

Fig.4.12f. Tension statorique Vsα   Fig.4.13f. Tension statorique Vsα   
 

Fig.4.12g. Tension statorique Vsβ  Fig.4.13g. Tension statorique Vsβ  
 

Fig.4.13d. Couple électromagnétique  
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b) Variation de la vitesses de rotation avec variation du couple de charge et résistance  
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Fig.4.14e.  Courant statorique   

Fig.4.14f. Tension  statorique Vsα   
 

Fig.4.14g. Tension  statorique Vsβ   

Fig.4.14a. vitesse rotorique  
 

Fig.4.14b. Erreur de la vitesse rotorique  Fig.4.14c. Flux rotorique  
 

Fig.4. 14d.  Couple électromagnétique  
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� Interprétation des résultats de simulation   

Les résultats obtenus montrent que les performances de poursuites de vitesse et de flux 

sont très satisfaisantes pour les deux modes de fonctionnements voir les figures (4.12a, 4.13a 

et 4.14a), ce qui bien montré par l’erreur de vitesse qui ne dépasse pas (1.5rad/sec) après 

chaque variation de la charge et de la résistance rotorique (figures 4.12b, 4.13b et  4.14b).  

Les figures (4.12c, 4.13c et 4.14c), montrent que le filtre de Kalman donne une bonne 

estimation de flux rotorique qui suit parfaitement sa référence et au régime statique l’erreur 

est nulle, car ce dernier n’est pas affecté par variation de la charge et de la résistance 

rotorique, donc le découplage est maintenu. Le couple électromagnétique présente des pics 

(de 50÷60% du couple de charge)  aux instants de variation de la charge (figures 4.12d, 4.13d 

et 4.14d). Le courant statorique n’est pas affecté (pas de pics) par ces variations ce qui permet 

d’éviter la zone de limite de saturation (figures 4.12e, 4.13e et 4.14e). Donc  à partir de ces 

résultats la commande prédictive non linéaire permet corriger les perturbation afin 

d’améliorer la performance de poursuite de la vitesse et de flux rotorique.  

4.3.2 Commande prédictive non linéaire généralisée à structure  cascade 

La commande prédictive non linéaire en cascade a pour but d’obtenir une structure permettant 

le contrôle des trois variables le couple, le flux et de la vitesse. Le système initial en cascade 

peut être décomposé par deux sous-systèmes (figure.4.15). La boucle interne (contrôle le 

couple et le flux) comporte une dynamique plus rapide que la boucle externe (contrôle la 

vitesse) [60,111, 112].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.15. Commande prédictive non linéaire cascade 

Avec : 

� W1 consigne interne provenant de la minimisation du critère J2 de la commande NPC2,  

� W2 la consigne interne de flux y2,  

� W3 la consigne de vitesse Ω (t),  
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� U(t) le signal de commande résultant appliqué à la machine asynchrone 

Les deux boucles impliquent la synthèse de deux lois de commande et par conséquent la 

minimisation de deux critères quadratiques. Il est alors nécessaire de définir trois modèles de 

référence correspondant aux systèmes interne et externe  [60,112]: 

� Pour le couple    y1 (t) :                )()(
11

sW
s

sy
c

c
ref ω

ω
+

=                                        (4-47) 

� Pour le flux   y2 (t) :                   )(
2

)( 222

2

2
sW

ss
sy

fff

f
ref ωωξ

ω
++

=                    (4-48) 

� Pour la  vitesse �(t) :                 )(
2

)( 322
* sW

ss
s

vvv

v

ωωξ
ω

++
=Ω                     (4-49) 

L'objectif de la boucle interne consiste à élaborer les tensions de commande Vsα et Vsβ qui 

permettent aux sortie yl et y2  du système de suivrent  les  trajectoires de ses références            

(yref1, yref2) à l’instant (t+T). Ainsi donc, l’erreur de poursuite future est donnée par [112,113]: 

)()()( TtyTtyTte ref +−+=+                                   (4-50) 

En utilisant le développement de Taylor d’ordre (r1=1 et r2=2) de e (t+T), on obtient : 

uxWTTtdtxVyteTte )()(),(),()()( Λ+−+=+               (4-51) 
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La fonction coût à minimiser pour la boucle interne est définie comme suite [112]: 

  ( ) 2

1

2

1111 2
1
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RQrefref UTtyTtyuRQyyJ ++−+==                   (4-52) 

Avec   
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� Q1∈ℜ2×2 Matrice définie positive,   R1∈ℜ2×2 Matrice définie semi positives et  T est 

l’horizon de prédiction de la sortie y(t). 

Pour la boucle externe l'objectif est la poursuite de Ω avec sa référence désirée *Ω . La 

fonction coût à minimiser pour la boucle externe est définie comme suite :  
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q1 est un scalaire positif non nul, r1 est un scalaire positif et Tv  est l’horizon de prédiction de 

la vitesse mécanique. 

Supposons que le couple yl suivre le modèle de référence yref1, le modèle global de 
prédiction de la boucle externe en boucle fermée est calculé y compris le couple yl est donné 
par : 
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L’erreur de poursuite de la vitesse à l’instant (t+T) est alors : 
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Le calcul de la commande prédictive de chaque boucle se fait par minimisation des critères 

(J1 et J2) : 

� Pour la boucle externe, les commandes résultantes :  
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� Pour la boucle interne la lois de la commande prédictive optimale est donnée par : 

[ ] [ ]),(),()())()(()()())()(()(
1
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−
  (4-57) 

4.3.2.1 Boucle  interne contrôle  de  couple et  du flux 

Pour la boucle interne les sorties à contrôler sont le couple électromagnétique et le carré de 

la norme du flux rotorique [113]  
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• Pour le couple électromagnétique, le degré relatif est r1=1 
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• Pour la norme du flux rotorique, le degré relatif est r2=2  
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La fonction de coût est définie sur un horizon de prédiction : 

dTTtyTtyTtyTtyJ r
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r
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+−++−+= �          (4-61) 

    On utilise le développement en série de Taylor des sortie y(t+T)  pour (r1=1 et r2=2) on 

trouve la forme matricielle suivante :  

                                TtuxGtYTty ))()()(()( +Π=+                              (4-62) 
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De la même façon on utilise le développement en séries de Taylor pour trouver  prédiction 

de la référence yr(t+ T) est calculée par, et est donnée par [62] :  

                             )()( tYTty rr Π=+                                       (4-64) 

Avec 

              [ ]t
rrrrr tytytytytytY )(0)()()()()( 22121 ����=                    (4-65) 

La fonction de coût (4-61)  peut se simplifier comme suit :  
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Avec :  

           dTt
T

ΠΠ=Π �
0

                                               (4-66) 

La loi de la commande optimale qui minimise la fonction coût (4-65) est donnée par la 

relation suivante :  

))()(()())()(()( 1 tYtYxGxGxGtu r
tt −ΠΠ= −              (4-67) 

On définit le système en boucle fermée, qui représente la dynamique des erreurs  

• L’erreur de couple électromagnétique : 
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• L’erreur de la norme du flux rotorique :  

           )()()(0)(
3
10

)(
2
5

)(
222222 2 tytyteavectetete ryy

r
y

r
y −==++

ττ
���    (4-69)                        



Chapitre 4                                                                 Commande prédictive de la  machine asynchrone 

112 

La stabilité dynamique de l’erreur de poursuite est garantie par cette loi de commande 

prédictive. Cette structure de commande permet le découplage entre le couple et le flux, 

comme pour la technique d’orientation du flux [62,113]. 

4.3.2.2  Boucle externe pour  contrôler la vitesse [111] 

Pour contrôler la vitesse on utilise l'équation mécanique de la machine donnée par: 
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t re
r −Ω−=Ω�                                      (4-70) 

La prédiction de la vitesse  en série de Taylor, pour un degré relatif r= 1 est donnée par : 
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r −Ω−+Ω=Ω+Ω=+Ω �                       (4-71) 

 On  applique l’algorithme simple de commande prédictive pour que l’erreur de poursuite 

de la vitesse atteindre zéro au futur:  

0)()( * =+Ω−+Ω TtTt                                             (4-72) 

La prédiction de la vitesse de référence est calculée par le développement en série de Taylor :  

)()()( *** tTtTt Ω+Ω=+Ω �                                        (4-73) 

L’erreur dynamique de poursuite de vitesse est donnée par la relation suivante:  
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Le couple électromagnétique, calculé à partir de la boucle externe de la vitesse est 

    )()()())()(()( ** tCtJtftt
T
J

tC rre +Ω+Ω+Ω−Ω−= �                              (4-75) 

 Ce  couple de référence est utilisé par la commande non linéaire prédictive multivariable.   
 

4.3.2.3  Dynamique du  zéro  

La commande non linéaire prédictive conduit à une linéarisation entrée- sortie du système 

non linéaire. La somme des degrés relatifs du couple et du flux est inférieure au degré du 

système (n=5). [113] Nous avons donc une dynamique non observable. Pour étudier la 

stabilité de ces deux zéro dynamique, considérez un changement du diffeomorphisme de 

coordonnées comme suit (4-77):  
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Avec les nouvelles coordonnées du système par les équations suivantes :  
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Les dynamiques 4z�  5z� rendues inobservables par le retour d’état de la commande 

prédictive. Il faut alors montrer que la dynamique de ces zéros est stable. Pour cela en prend 

le point d’équilibre ]00[ 0
5

0
40 zzz rβϕ= . 

La dynamique des zéros  devient :  
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où z4 est l’angle du flux rotorique compris entre (-90° et 90°) la deuxième équation du 

système (4.79) est une dynamique linéaire du premier ordre stable par conséquent, la 

dynamique des zéros (z4 et z5) est stable. 

Remarque: L’inversion de la matrice W(x)  peut causer un problème sur le déterminant qui 

s’exprime par l‘équation suivante:   

)(2)(det 222
βα ϕϕ rrrRpkxW +−=                              (4-80) 

Si 2
rϕ est non nul alors la matrice W(x) est inversible donc la singularité apparaît donc au 

démarrage. Cependant, celle-ci peut être levée en utilisant un observateur de flux initialisé à 

une petite valeur de flux rotorique [111]. 

4.3.2.4 Observateur de  flux rotor (Filtre de Kalman) 

A cause de la difficulté de mesurer le flux rotorique, on propose d’utiliser un observateur 

pour l’estimation du flux [111]. Donc, le filtre de Kalman sera utilisé pour estimer l’état de la 

machine asynchrone, le modèle d’état de l’observateur est déjà présenté dans le chapitre 2.  

4.3.2.5 Résultats de simulation pour la commande prédictive non linéaire cascade 

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

fonctionnement suivants : 

a) Variation de la vitesse de rotation, couple de charge et résistance rotorique. 
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b) Inversion du sens de rotation avec variation du couple de charge et résistance rotorique. 

c) Variation du couple de charge et tous les paramètres pour deux vitesses de références. 

a) Variation de la vitesse de rotation, couple de charge et résistance rotorique. 

Les résultats de simulation de la commande prédictive non linéaire en cascade (NCPC) 

sont présentés ci-dessous des consigne de la vitesse, à partir de l’instant t=0.12sec on applique 

une charge de 10Nm et à t=1.5sec une charge de 7Nm, en présence des variation de la 

résistance rotorique (figure.4.8).  

      �Variation du  couple de charge                  �Variation couple de charge et résistance rotorique 
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Fig.4.16a. vitesse rotorique  
 

Fig.4.17a. vitesse rotorique 
 

Fig.4.16b. Ereur de  vitesse rotorique  
 

Fig.4.17b. Ereur de  vitesse rotorique  

Fig.4.16c. Flux rotorique  
 

Fig.4.17c. Flux rotorique  
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Fig.4. 16d.  Couple électromagnétique  
 

Fig.4. 17d. Couple électromagnétique  
 

Fig4. 16e.  Courant statorique  
 

Fig.4. 17e.  Courant statorique 

Fig.4. 16f.  Tension statorique Vsα   
 

Fig-4. 17f.  Tension statorique Vsα   
 

ig.4. 16g.  Tension statorique Vsβ     
 

Fig.4. 17g.  Tension statorique Vsβ   
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b) Inversion du sens de rotation avec variation du couple de charge et résistance rotorique 

 On présentera dans cette partie les résultats de simulation de la (NCPC) avec  un 

changement de la consigne de vitesse de +100 à -100 rad/sec, à partir de l’instant t=0.12sec on 

applique une charge de 10Nm et puis à t= 1.5sec une autre charge de 7 Nm, avec variation de  

résistance rotorique (figure.4.8).  
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Fig.4. 18c.  Flux rotorique  
 

Fig.4. 18b.  Erreur Vitesse  

Fig.4. 18a.  Vitesse rotorique  
 

Fig.4. 19e.  Courant statorique  
 

Fig.4. 18d.  Couple électromagnétique    
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c) Variation du couple de charge et tous les paramètres pour deux vitesses de références. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Les résultats de simulation de la commande non linéaire prédictive en cascade pour deux  

de vitesse de référence, avec application de la charge en présence des variations de tous les 

paramètres sont données par les figues ci-dessous.   
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Fig.4. 19a. Variations de la résistance rotorique  Rr 
 

Fig.4. 19b. Variations de la résistance statorique  Rs 
 

 

Fig.4.19c. Variations de l’inductance rotorique  Lr 
 

Fig.4. 19d. Variations de l’inductance statorique  Ls 
 

Fig.4. 18f.  Tension statorique Vsα   
 

Fig.4. 18g.  Tension statorique Vsβ   
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Fig.4. 20b. Erreur de la vitesse rotorique  
 

Fig.4. 21b. Erreur de la vitesse rotorique  
 

Fig.4. 20a. Vitesse rotorique  
 

Fig.4. 20c. Flux rotorique  

Fig.4. 20d. Couple électromagnétique et  
le couple de charge  

 

Fig.4. 21c. Flux rotorique  
 

Fig.4. 21d. Couple électromagnétique et 
 le couple de charge 

Fig.4. 21a. Vitesse rotorique  
 



Chapitre 4                                                                  Commande prédictive de la  machine asynchrone 
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

119 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-20

-10

0

10

20

30

Temps[s]

C
ou

ra
nt

 [A
]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-20

-10

0

10

20

30

Temps[s]

C
ou

ra
nt

 [A
]

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-500

0

500

Temps[s]

T
en

si
on

 a
lp

ha
 [

V
]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

Temps[s]

T
en

si
on

 a
lp

ha
 [V

]

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Temps[s]

T
en

si
on

 b
et

ta
 [V

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Temps[s]

Te
ns

io
n 

be
tt
a 

[V
]

 

b) Interprétation des résultats de simulation   

Les résultats de simulation pour variation consignes et inversion de sens de rotation avec 

variation de la charge et des paramètres de la machine montre des bonnes performances, car la 

vitesse rotorique suit parfaitement sa référence, et on observe aucun dépassement n’est 

enregistré dans les deux régimes transitoire et permanent voir les figures (4.16a, 4.17a, 4.18a 

4.20a et 4.21a). Le flux rotorique est bien estimé par le filtre de Kalman, sa dynamique n’est 

pas affectée par les variations de la charge et des paramètres de la machine, ce qui preuve que 

le découplage parfait est assuré par cette commande (fig4.16c, 4.17c, 4.18c 4.20c et 4.21c). 

Fig.4. 21g. Tension statorique Vsβ   
 

Fig.4.21f. Tension statoriqueUsα  
 

Fig.4. 20f. Tension statoriqueUsα   
 

Fig.4. 20g. Tension statorique Vsβ    

Fig.4. 20e. Courant statorique  
 

Fig.4. 21e. Courant statorique  
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L’application d’une charge ne provoque aucune chute de vitesse. Le couple 

électromagnétique, présente toujours des pics mais inférieure à celle obtenus précédemment 

puis il se stabilise vers le couple de charge (fig4.16d, 4.17d, 4.18d 4.20d et 4.21d). Le courant 

statorique n’est pas affecté par ces variations avec quelques perturbations liées aux pics du 

couple voir les figures (fig4.16e, 4.17e, 4.18e 4.20e et 4.21e). 

Donc à partir des ces résultats on peut conclure que la commande prédictive non linéaire 

en cascade développée dans cette partie est robuste vis-à-vis les variations des paramètres 

rotoriques et statoriques pour différente vitesses de référence. 

4.4 Commande prédictive non linéaire adaptative 

Une stratégie de commande prédictive non linéaire adaptative a réalisé originale est 

proposée. L'intérêt de l'algorithme développé est double : il autorise tout d'abord le maintien 

des performances en présence de variations importantes des paramètres du système non 

linéaires, dont la consigne future peut être prédéfinie à l'avance, illustrant l'apport de la 

version adaptative par rapport aux commandes plus classiques. Pour améliorer la robustesse et 

les avantages des lois de commande adaptatives et prédictives. Le modèle d’état  est  déjà 

présenté dans le chapitre3.  

4.4.1 Résultat de simulation pour la commande adaptative prédictive non linéaire 

���� Variation  de la vitesse, couple de charge, résistance statorique et résistance rotorique.  

Les résultats de simulation de la commande prédictive non linéaire en cascade avec 

adaptation paramétriques sont présenté ci-dessous, pour différentes consigne de vitesse, à 

partir de l’instant t=0.38sec on applique une charge de 10Nm puis à t= 1.8sec une autre 

charge de 7Nm, en présence des variations des résistances rotorique et statorique: 
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 Fig.4. 22a. Variations de la résistance rotorique  

 Rr avec résistance estimée R rest 
 

Fig.4. 22b. Variations de la résistance statorique  
 Rs avec résistance estimée R sest 
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 Fig.4. 22l. Tension statorique Vsβ  Fig.4. 22k. Tension statorique Vsα  

 

Fig.4. 22e. Vitesse rotorique 
 

Fig.4. 22i. Couple électromagnétique et  couple de charge  

 

Fig.4. 22f. Erreur de Vitesse rotorique 

Fig.4. 22j. Courant statorique  
 

Fig.4. 22 h. Zoom du Flux rotorique   
 

Fig.4. 22g. Flux rotorique   
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� Interprétation des résultats de simulation   

Les résultats de simulation du système à paramètres inconnus contrôlé par la commande 

adaptative non linéaire sont présentés. Les figure.4.22a et figure.4.22d, représentent 

l’évolution des paramètres estimés du modèle de commande où l’on observe que les 

paramètres estimés convergent vers les paramètres de la machine.  

La figure.4.22c montre la dynamique de poursuite de la vitesse, et de rejet de la 

perturbation. L’erreur de vitesse est très faible est de l’ordre de 0.8% (figure.4.22d). Le couple 

électromagnétique, présente des faibles pics (15% du couple de charge) aux instants de la 

variation de la vitesse de rotation puis il rattrape sa consigne (figure.4.22i).  

La figure.4.22g, montre le flux rotorique estimé par cet observateur adaptative est meilleur 

que celle de flux mesuré ce qui est bien montré par le zoom du flux rotorique (figure.4.22h), 

où l’application du couple de charge et la variation des résistance statorique et rotorique 

n’influent pas sur le flux rotorique estimé, Ce qui montre que le découplage est maintenu 

entre le flux et le couple. Le courant statorique estimé présente une forme purement 

sinusoïdale et sa valeur est constante sans aucun pic pendant le changement du couple de 

charge (figure.4.22j).  

Donc on peut conclure que cet observateur permet d’améliorer les résultats de la 

commande prédictive avec compensation de la variation de la résistance rotorique.  

4.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande prédictive linéaire et non linéaire 

pour poursuite de flux et de vitesse de la machine asynchrone. On constate que le problème de 

suivi de trajectoire est résolu par cette approche (faible erreur statique). Par la suite nous 

avons développé une structure cascade qui possède deux boucles internes pour contrôler le 

couple et le flux et une boucle externe pour commander la vitesse mécanique via le signal de 

référence du couple, ce qui nous a permis d’établir la loi de commande, nous avons minimisé 

le coût quadratique de l’écart de poursuite prédit, pour cela cette combinaison assure ainsi le 

découplage entre le problème de suivi de trajectoire et le problème de réjection de 

perturbations et montre aussi sa robustesse contre les variations paramétrique de la machine.  

Par la suite et dont le but d’une optimisation, on a remplacé le filtre de Kalman par un 

observateur adaptatif de flux associé à la commande prédictive. Les essais ont été réalisés 

avec une variation de la résistance  statorique et rotorique. D’après les résultats obtenus on 

constate dès lors la bonne robustesse de ces lois de commande vis-à-vis de ces variations, 

ainsi que vis-à-vis des variations du couple de charge. Les simulations numériques montrent 

la robustesse des méthodes proposées.  
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Conclusion et perspectives  
 

 

L'objectif du  travail présenté dans cette thèse est la synthèse des différentes stratégies de 

commandes, puis la mise en œuvre d’une loi de commande non linéaire, prédictive et 

adaptative prédictive de haute performance appliquée à la machine asynchrone ayant pour but 

d’améliorer la poursuite de trajectoires, garantir la stabilité et la robustesse aux variations des 

paramètres avec un rejet de perturbation.  

On a d’abord présenté dans le premier chapitre l'état de l'art des différentes stratégies de 

commandes de la machine asynchrone ce qui nous a permit d’ouvrir les différents axes 

d’étude. La problématique principale consiste à élaborer un ensemble de stratégies innovantes 

qui permettent d’améliorer les résultats existants dans la littérature. 

Dans la première partie du second chapitre, nous avons présenté le principe de la commande 

vectorielle directe et indirecte par orientation du flux rotorique (FOC) de la machine 

asynchrone, cette technique nécessite un capteur de flux et présente une faiblesse face aux 

variations de la charge et paramètres de la machine.   

Pour résoudre le problème de capteur, on a proposé l’étudie des commandes sans capteur en 

utilisant le filtre Kalman pour l’estimation de flux et de la vitesse, puis  la commande directe 

du couple(DTC), ces  techniques permettant d’avoir une bonne robustesse et, une réduction 

sensible sur le coût. 

Afin d'améliorer le réglage de la vitesse de la machine, la troisième partie de ce chapitre est 

consacrée à l'étude de la commande adaptative par poursuite d'un modèle de référence 

(MRAC) par le concept d’hyperstabilité. Cette commande donne des résultats satisfaisants car 

elle élimine l'influence de la perturbation et peut s’adapter aux variations des paramètres de la 

machine.  

Dans la première partie du troisième chapitre nous avons proposé des algorithmes robustes 

pour une commande efficace de la machine à induction, c’est la commande non linéaire  de 

type linéarisation par retour d’état, basée sur le choix des variables de sortie. Elle est 

caractérisée par la degré relatif représentant le nombre de dérivée jusqu'à ce que la commande 

d’entrée apparaît. Cette commande linéaire par retour d’état  a conduit à des bonnes 

performances pour la machine à induction, grâce à elle on peut réaliser le découplage entre les 

variables de sortie du modèle de machine, par conséquent le contrôle du flux et de vitesse sera 
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plus simple. Dans le but d'élaborer une commande non linéaire sans capteur nous avons utilisé 

le filtre de Kalman qui offre une bonne robustesse de la commande pour des  variations de la 

résistance rotorique et de couple de charge.  

La seconde partie de ce chapitre est consacrée à l’étude de commande non linéaire  basée 

sur l’utilisation d’un observateur adaptatif, qui permet d’estimer et compenser chaque 

variation des résistances statorique et rotorique avec adaptation de flux rotorique. Les résultats 

ont montré une amélioration des performances en face des variations paramétriques de la 

machine. 

Dans le quatrième chapitre nous proposons la commande prédictive, nous avons étudié les 

performances de cette commande en utilisant deux étapes, par le modèle linéaire puis le 

modèle non linéaire de la machine asynchrone en utilisant le filtre de Kalman, pour estimer le 

flux rotorique.  

La première partie de ce chapitre est consacrée à l’application de la commande prédictive 

linéaire généralisée pour le réglage de la vitesse de la  machine à induction. Cette commande 

a permis une amélioration des performances de poursuite,  une prise en compte efficace des 

perturbations et permet aussi de garantir la stabilité. Nous notons aussi que pour une grande 

variation de la consigne, le réglage étant très difficile et peut donner une meilleure poursuite 

de la consigne par rapport aux commandes classiques. 

Dans la seconde partie nous avons présenté la commande non linéaire prédictive, la 

première structure est prédictive généralisée non linéaire, cette technique permettant 

d’améliorer le comportement du système à contrôler et garantir la stabilité globale du système 

complet.  

Par la suite nous avons présenté la structure d’une commande non linéaire prédictive en 

cascade, cette structure permet de résoudre le problème de poursuite des trajectoires de 

référence. Les trois sorties de la machine à induction, couple, flux et la vitesse mécanique et 

montrent une très bonne robustesse aux variations paramétriques. 

  Ce chapitre est clos par la présentation d’une commande non linéaire prédictive en 

cascade où le filtre de kalman est remplacé par un observateur adaptatif, ce dernier permet 

l’estimation et la compensation des variations paramétriques (résistances rotorique et 

statorique). Les résultats de simulation obtenus montrent la validité des méthodes proposées, 

ainsi  notre objectif est réalisé. 

D’une manière plus générale ce sujet a été l’occasion d’aborder de nombreux domaines, 

(électrotechnique, informatique et automatique) et comporte une grande importance côté 
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industriel ce qui nous dirigent vers plusieurs perspectives de recherche qu’il nous apparaît 

utile de citer :  


 La première perspective qui consiste à examiner la mise en œuvre de la commande 

adaptative non linéaire, tel que tout le bloc de découplage soit remplacé par des sous 

systèmes adaptatifs pour l’adaptation des dynamiques du flux et du couple.  


 Une deuxième perspective, les nouvelles approches examinées, non linéaires prédictives 

généralisées et en cascade, devront être validées expérimentalement.  


 Exploitation d’une commande non linéaire prédictive généralisée avec les techniques 

intelligentes. 
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Annexe A  
Modélisation de la machine asynchrone 

A.1 Introduction 

 La machine asynchrone est caractérisée par sa robustesse, son faible coût et sa simplicité 

de fabrication, cependant elle présente un système d’équations très complexe à étudier, 

exigeant un calcul matriciel pour développer un modèle plus simple.  

     La modélisation des machines électriques fait l’objet de grands travaux de recherche. 

Ainsi, on distingue des méthodes utilisant des schémas équivalents, et d’autres utilisant des 

méthodes de calcul de champ.  

L’approche actuelle de modélisation des machines électrique est basée sur la théorie des 

deux axes, qui transforme un système triphasé en système biphasé équivalent, ce qui réduit la 

complexité du modèle, et permet l’étude des régimes transitoires. 

 L’objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement, la modélisation de la 

machine asynchrone sous forme de différents modèles d’état selon le choix de repère, le 

vecteur d’état et les entrées-sorties possibles du moteur. Généralement, ces modèles sont 

définis dans un référentiel biphasé, soit tournant, soit fixe au stator. Ces référentiels sont 

définis à partir du référentiel triphasé naturel de la machine asynchrone à l’aide de 

transformations mathématiques adaptées.  

A.2  Modèle mathématique du moteur asynchrone 

Le modèle mathématique de la machine est établi à partir des hypothèses selon lesquelles 

la structure électromagnétique satisfait aux conditions suivantes: 

� L'entrefer est supposé constant. 

� L'induction électromagnétique est à répartition spatiale sinusoïdale. 

� La machine est symétrique. 

� On néglige la saturation du matériau magnétique, l’effet de peau et les courants de 

Foucault. La figure. A.1 montre le stator et rotor triphasés de la machine.  
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Fig. A.1. Représentation schématique d’une MAS  

D'une manière générale, Les équations électriques du stator et du rotor dirigeant le 

fonctionnement électrique de la machine sont [1]: 
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                                                       [ ] [ ][ ] [ ]
dt

r d
+rIr RrV

ϕ
.=                                              (A-2) 

Avec : 

                             [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]0tV,V,VVr,
t

V,V,VVs rcrbrascsbsa ===                            (A-3) 

                                        [ ] [ ] [ ] [ ]trcI,rbI,raIrI,t
scI,sbI,saIsI ==                                  (A-4) 

                                      [ ] [ ] [ ] [ ]trc,rb,rar
t

sc,sb,ass ϕϕϕϕϕϕϕϕ == ,                        (A-5) 

Les équations du flux sont : [ ] [ ][ ] [ ][ ]rIrsMsIssL +=sϕ                                            (A-6) 

                                                      [ ] [ ][ ] [ ][ ]rIrrLsIsrMr +=ϕ                                            (A-7)  

Le couple est donné par l’expression suivante issue de considérations sur la conversion 

électromécanique de l’énergie [2,13] : 
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Par raison de symétrie, les inductances propres des phases statoriques Ls, respectivement les 

inductances mutuelles entre les phases statoriques Ms sont égales, de même celles des phases 

rotoriques Lr, Mr. L'inductance mutuelle entre les phases statoriques et rotoriques Msr est 

fonction de θ qui définit la position relative entre les axes de référence du rotor et du stator. 

A.2.1 La Transformation de PARK  

Le modèle mathématique de la machine asynchrone dans le repère triphasé est plus 

compliqué et non linéaire, pour cela on fait appel à la transformation de Park. Physiquement 

elle peut être expliquée par une transformation d’un système triphasé équilibré en un système 

biphasé, fait correspondre aux enroulements de la machine originale, des enroulements 

équivalents du point de vue électrique et magnétique disposés dans le plan (d,q)[7,13].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Fig. A.2. La transformée de Park 

La transformation de Park a pour objectif de rendre les inductances mutuelles du modèle 

indépendantes de la rotation, par le passage directe d’un système triphasé au système biphasé 

( ),(),,( qdcba → ) à travers  la matrice de passage P (θ) : 
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L’angle q correspond à la position du repère choisi pour transformation. [7] La 

transformation inverse est donnée par : 
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Remarque : La transformation de Park (d,q) peut également être obtenue à partir des 

composantes de Concordia (α,β) en faisant une rotation de l’angle θ [7,13].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A.3. Le passage des composantes de Concordia à celle de Park 

Le passage des composantes de Concordia à celle de Park se fait par: 
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On définit également la transformation inverse : 
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A .2.1.1 Mise en équation de la mas dans le repère biphasé de PARK 

L’application de cette transformation aux équations de tension et de flux donne : 
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Avec:   
dt
dθω =   : Vitesse de rotation du référentiel choisi 

             Ω= prω  : 
 Vitesse mécanique du rotor. 

L’équation du couple électromagnétique ainsi que l’équation de mouvement s’écrivent [CHA] : 
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A.2.1.2 Définition des différents référentiels 

Le référentiel est le système “ od ” et “ oq ” associé à sa vitesse de rotation où trois types 

sont possibles dans la pratique, le choix se fait en fonction du problème étudié [114]. 

Le glissement de vitesse angulaire slω  est définie par : 

rssl ωωω −=                                                                 (A-19)   

Parmi les relations que nous venons d’exposer, les seules dont la transformation soit 

affectée par le choix du référentiel sont les équations (A.13) et (A.14). 

� Référentiel fixe par rapport au stator 

 Il se traduit par la condition :  
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Les équations électriques prennent la forme : 
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Ce référentiel sera choisi de préférence en vue d’étudier des variations importantes de la 

vitesse de rotation, associée ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation. 

� Référentiel fixe par rapport au rotor  

Il se traduit par la condition : 

r
s

dt
d ωθ

= , 0=
dt

d slθ
                                       (A-23) 

Les équations électriques prennent la forme : 
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Ce référentiel peut être intéressant dans les problèmes de régimes transitoires où la vitesse 

de rotation est considérée comme constante [114]. 

� Référentiel fixe par rapport au champ tournant  

Il se traduit par la condition : 
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Les équations électriques prennent la forme : 
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Ce référentiel est le seul qui n’introduise pas la simplification dans la transformation des 

équations (A-13) et (A-14), mais il est souvent utilisé pour le problème de commande et le 

pilotage vectoriel. Du fait que les grandeurs de réglage deviennent continues dans ce 

référentiel. 

A.2.1.3 Représentation d’état du système 

Un système quelconque peut être décrit par différents variable d’état. a représentation 

d’état dépend du repère et des variables d’état considérées. Le choix du repère et des variables 

d’état électromagnétiques dépend des objectifs de la commande ou de l’observation. Plusieurs 

variables d’états de la machine peuvent être choisis. Pour notre cas, nous choisissons comme 

variable d’état la variante [2, 7,114]. 
t

sdsqrqrd IIx )( Ω= ϕϕ                                   (A-29) 

Nous avons choisit les composantes sur les axes (d, q) des courants statoriques comme 

variables d’états. Les courants sont des grandeurs facilement mesurables pouvant être utilisés 

pour observer le flux. La vitesse et le flux sont choisis comme grandeurs à commander, on 

choisit les flux rotorique du fait qu’on veut contrôler le module de ce flux. Dans le repère 

(d,q) lié au champ tournant (figure.A.1. c), on a la représentation d’état suivante : 

uxgxfx ).()( +=�                                             (A-30) 
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Avec:  
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Le modèle dans le repère (α,β) (figure. A.3) lié au stator est obtenu en prenant �s = 0 dans 

le modèle (A-31) et en remplaçant les indices d, q par α,β : 
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Remarque : Le modèle électrique est linéaire dans les états électromagnétiques (flux et 

courants). La constante de temps mécanique dépend de l’inertie du moteur et de la charge. 

Elle est en général élevée par rapport aux constantes de temps électrique et magnétique. On 

peut considérer que la vitesse mécanique varie lentement par rapport aux grandeurs 

électromagnétiques, ce qui permet de travailler dans un modèle linéaire dans les états [5]: 

uBAxx .+=�                                                        (A-36) 
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Ce modèle est utilisé pour le développement d’un observateur de flux. 

A.3 Modélisation  du convertisseur statique  

Pour faire fonctionner la machine asynchrone à vitesse variable, il existe deux modes 

d’alimentation : soit une alimentation en tension ou en courant, soit en tension avec courant 

imposé. Ceci signifie que le convertisseur statique associé à la machine lui impose, au niveau 

des enroulement statoriques, ou un courant de forme et d’amplitude données ou une tension 

de forme et d’amplitude donnée.  

Pour notre étude, nous avons opté pour une alimentation avec onduleur de tension, dont le 

schéma de principe de l'alimentation est donné par la figure.A.4 [4,7]: 

 
Fig. A.4. Schéma de principe d'alimentation d'une MAS avec un onduleur. 

Ce convertisseur statique fournie ainsi des tensions à amplitude et fréquences réglables à 

partir d'un réseau standard 220/380V-50Hz. Ce convertisseur est composé d'un redresseur 

triphasé à diode (éventuellement à thyristors contrôlés), d'un filtre et d'un onduleur de tension 

comportant trois bras indépendants dont le schéma de principe de l'alimentation est donné par 

la figure suivante [66,110].  
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Le filtre L-C, associé au pont redresseur à diodes constitue une source de tension non 

réversible en courant. L'énergie ne peut donc transiter de la machine asynchrone au réseau 

[61]. Chaque bras de l’onduleur comporte deux interrupteurs commandés de manière 

complémentaire (si Ti est fermée, alors Ti' est ouvert). Les ordres de commande de l'onduleur 

sont transmis aux trois bras à partir des grandeurs logiques Sa, Sb, Sc. La convention adoptée 

pour le fonctionnement du bras i est la suivante: 

Si Si =1: L'interrupteur du haut Ti est fermé et l'interrupteur de bas Ti+3 est ouvert. 

Si Si =0 : L'interrupteur du haut Ti est ouvert et l'interrupteur de bas Ti+3 est fermé. 

Les tensions des phases statoriques sont exprimées en fonction des variables logiques Sa, Sb 

et Sc par la relation suivante : 
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L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation 

généralement à transistors ou à thyristors, commandés par des impulsions généralement 

générées par la stratégie de Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) [6,27]. 

A.3.1 Commande par MLI. 

La modulation de largeur d'impulsion est basée sur la détermination des instants de 

fermeture et d’ouverture des interrupteurs complémentaires deux à deux, pour commander la 

tension de sortie de l’onduleur en amplitude et en fréquence pouvant alimenter la machine 

asynchrone. Deux types de MLI sont présentés dans le cadre de ce travail. Pour plus de détails 

sur le calcul, le lecteur est invité à se reporter par exemple à la référence [6]. 

A.3.1.1 Modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-triangle : 

La modulation sinus-triangulaire est appelée également modulation de largeur d’impulsion 

intersective. Le principe de fonctionnement de cette méthode est basé sur la détermination des 

instants de commutation des interrupteurs, on utilise les intersections d’une tension de 

référence sinusoïdale de référence (onde modulante basse fréquence) et un signal triangulaire 

(porteuse haute fréquence). Le résultat de la comparaison (Si) de ces deux signaux sert à 

commander l’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance et donné par 

l’équation. 
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Le principe de cette stratégie à deux niveaux est représenté par la figure.A5, qui illustre les 

signaux obtenus par MLI. 
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Fig. A.5.  Principe de la technique MLI triangulo-sinusoïdale 

A.3.1.2 Modulation de largeur d’impulsion vectorielle  

La MLI vectorielle est certainement la méthode de MLI la mieux adaptée aux commandes 

modernes des machines asynchrones. Contrairement à d’autres méthodes, La MLI vectorielle 

ne s’appuie pas sur des calculs séparés des modulations pour chacun des bras de l’onduleur, 

elle n’exige pas la mesure des courants ou tensions statoriques et utilise un algorithme 

numérique afin d’obtenir une séquence de commande des interrupteurs de l’onduleur 

permettant de générer un vecteur tension de sortie qui s’approche sur une période de 

modulation Te par un vecteur tension moyen [66,101]. 

Le vecteur tension statorique est défini par la relation suivante : 

3
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3
2

0
ππ

j

b

j

b
j

as eVeVeVV ++=                               (A-42) 

Suivant les états de conduction des bras de l’onduleur, le vecteur Vs peut prendre 8 

positions possibles dans le plans complexe (α,β) voir la figure.A6. 

 Le tableau A.1, indique la correspondance entre les états de conductions et le vecteur tension 

de référence sV
�

 représentatifs de ces états les positions du vecteur vs. 

     
 

Etat Sa  Sb Sc Vecteur tension Vsref 
0 0 0 0 V0 

1 1 0 0 V1 

2 1 1 0 V2 

3 0 1 0 V3 

4 0 1 1 V4 

5 0 0 1 V5 

6 1 0 1 V6 
7 1 1 1 V7 

 Fig.A.6.  Représentation du polygone de pour les  
huit états des interrupteurs commutation Tableau A 1.Vecteurs tensions de référence        .   
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Les vecteurs non nuls V1 –V6 qui divisent le plan complexe en six secteurs égaux 

correspondent aux états 1 à 6 de l’onduleur. Les vecteurs V0 –V7   sont des vecteurs à tension 

nulle correspondent aux états logiques 0 et 7, qui représentent la transition des bras de 

l’onduleur d’un état de conduction à l’autre.  

Le vecteur tension de référence Vref  peut être défini de plusieurs manières dans le plan des 

tensions : 

� En coordonnées polaires : 

θ
α

je
2

U
2
3

r.=sV c .                                            (A-43) 

� En coordonnées cartésiennes (référentiel correspondant à la transformation de Clark- 

Concordia) :  

βα sjVsV=srefV +                                           (A-44)  

Avec :                                                     
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� En coordonnées triphasées : 
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D’près la figure le vecteur de référence srefV
�

 est située dans le secteur 1. Dans ce cas, le ce 

vecteur srefV
�

est reconstitué en faisant une moyenne temporelle des vecteurs iV
�

 et 1+iV
�

de la 

manière suivante [26,78] :  

                         1111 .. ++++ += iiiii VVV
���

αα      (αi+αi+1<1)                                    (A-47) 

D’après l’équation (A-47), on impose aux interrupteurs de se trouver à la configuration 

suivante : 

• iV
�

 pendant une fraction ai  de l’intervalle T. 

• 1+iV
�

pendant une fraction ai+1 de l’intervalle T.  

• 0V
�

 ou 7V
�

 pendant le reste de l’intervalle T.  



Annexe A                                                                                                 Modélisation de la  machine asynchrone 
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

137 

 
Fig A.7. Séquence d’application des vecteurs sur une période Te  

La machine utilisée en simulation, est une machine asynchrone triphasée à cage d'écureuil.  

 

Paramètres de la machine utilisée en simulation [75] 

 

    Valeurs Nominales           Puissance                 3                  kW 

                                              Fréquence                50                  Hz 

                                             Tension ( ∆ /Y)    220/380               V 

                                             Courant ( ∆ /Y)    11.6/6.7               A 

                                             Paires de pôle (P)    2                    ___ 

     Constantes                       Rs                          2.890                
 

                                              Rr                          2.390                
 

 Ls                          0.225                H 

          Lr                           0.220                H 

                                             Lm                          0.214                H 

                      J                              0.005               Kgm2 
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Annexe B 
 Stabilité par la théorie de Lyapunov 

 
 
B.1 Utilisation de la théorie de Lyapunov   

Introduisons quelques définitions et théorèmes sur la stabilité au sens de Lyapunov pour 

développer une loi de commande adaptative [24,25]. Dans cette annexe, on donne les 

définitions des  notions utilisées.   

Soit un système décrit par une équation non linéaire ( )txfdtdx ,= , avec x  vecteur d’état 

de dimension n et ( ) 0,0 =tf . 

B.1.1 Notion de la stabilité [42] 

 La solution x=0 est stable au sens de Lyapunov si et seulement si pour tout  00 >t  et tout 

.0>ε  il existe ( )εσ ,0t  tel que : 

( ) ( ) εεσ <�< txtx 00 ,  pour tout  0tt >   où ( )tx  est une solution égale à x0 en t0.  

B.1.2 Définition de la stabilité asymptotique 

La solution  0=x  est asymptotiquement stable au sens de Lyapunov si et seulement si : 

1. Elle est stable au sens de Lyapunov 

2. Pour tout ,00 >> εtoutett il existe ( ) ( )000 ,, txeTettσ  tel que : 

( ) ( ) Ttttoutpourtxtt +><�< 000 εσ                    (B-1) 

� Ou : ( )tx  est une solution égale à x0 en t0 

Ce la signifie, en fait, que si les conditions initiales ne s’éloignent pas trop du point 

d’équilibre, alors ( ) 0lim =∞ tx
t

. En d’autres termes la solution x=0 est attractive. 

B.1.3 Fonction de Lyapunov 
Une fonction V(x) associée au système ( )xfx =�  est dite de Lyapunov si elle vérifie les 

conditions suivantes : 

� V(x) est définie positive (V(x) > 0) 

� Les dérivées partielles de V(x) suivant les états xi sont continues. 

� Sa dérivée par rapport au temps est semi- définie négative ( 0)( ≤xV� ) 

B.1.3.1. Utilisation des fonctions de Lyapunov pour l’étude de la stabilité 

Un point d’équilibre x= 0 est stable s’il existe une fonction scalaire V(x) à dérivées partielles 

continues tel que [25]:  
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� V(x) est définie positive 

� - )(xV� est semi- définie négative. 
C’est a dire  Le point d’équilibre est stable si on peut trouver une fonction de Lyapunov 

associée au système. 

B.1.3.2  Matrice définie positive 

Une matrice carrée M (n,n) est dite définie positive si  

( )0≠ℜ∈<∀> xxMxX nT                                   (B-2) 

Une condition nécessaire pour que la matrice m soit définie positive est que les éléments 

diagonales de M soit strictement positifs. Une condition nécessaire et suffisante pour que la 

matrice M soit définie positive est que tous ses mineurs principales (c.a.d. M11, M11M22-

M21M12….) soient strictement positifs. 

B.1.3.3 Théorème de Kalman - Yakubovitch 

Soit le système :  
nxAxx ℜ∈=�                                                  (B-3) 

Avec a matrice d’Hurwitz, c.a.d [6] toute les valeurs propres de a ayant une partie réelle 

négative. Il existe deux matrices symétriques définies positives P et Q vérifiant l’équation 

matricielle de 

Lyapunov : 

                                           QPAPAT −=+                                                  (B-4) 

B.1.3.4 Llemme de Barbalat 

Si une fonction f (t) est bornée, et si )(tf�  est uniformément continue, alors )(tf� tend vers 

zéro quand le temps t tend vers l’infini:  

∞→→ tquandtf 0)(�                                      (B-5) 

B.1. 3.5  Continuité uniforme 

Une condition suffisante pour que )(tf� soit uniformément continue est que sa dérivée )(tf��  

Soit bornée. 
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Annexe C  
Notions de la géométrie différentielle 

 
C. 1 Notions de la géométrie différentielle 

Des notions de la géométrie différentielle en vue de les utiliser dans la théorie de retour d’état 

linéarisant. On considère le système [42]: 
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                                              (C-1)            
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C.1.1 Difféomorphisme 

 Une fonction φ 

( ) ( )T
n

T
n

n

zzzxxx .......,.......,

:

2121 =

ℜ→Ωφ
                               (C-3)            

Définie dans une région 
 est un difféomorphisme local si : 

1- φ (x) est une bijection 

2- φ (x) et φ -1(x) sont différentiables. 

Si ces conditions sont vérifiées pour tout x�ℜn (�=ℜn), le difféomorphisme est dit globale.  

C.1.2 Champ de vecteurs [39] 

Un champ de vecteurs f est une application qui assigne à chaque point p dans une région 

�p∉ℜn une fonction fp dans ℜn : 

f: Ω→ℜn 
  p→fp 

C.1.3 Gradient 

Etant donné une fonction scalaire h(x) de l’état x. Le gradient de h est donné par :  

x
h

h
∂
∂=∇                                                          (C-4)            

�h représente un vecteur colonne d’éléments : 
i

i x
h

h
∂
∂=∇  

C.1.4 Jacobien 

Le jacobien d’un champ de vecteur f(x) est donné par :  
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x
f

f
∂
∂=∇                                                    (C-5)            

�f représente une matrice d’éléments : 
j

i
ij x

f
f

∂
∂=∇  

C. 5. Dérivée de Lie 
On considère une fonction scalaire h : ℜn  →  ℜ et deux champs de vecteurs :f, g : 

 ℜn  →  ℜℜn  →  ℜ. 
 La dérivée de Lie de h suivant le champ de vecteur f est une fonction scalaire définie par :  

i
i

n

i
f f

x
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1

                                        (C-6)            

Les dérivée de Lie d’ordre supérieur sont donnée par :  

.....2,1)()( 11
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=∇==

=
−− ifhLhLLhL
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f

i
ff
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f

f                       (C-7)            

La dérivée de la fonction Lf h suivant le champ de vecteur g est donnée par : 
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C.1.6 Crochet de Lie [101] 
Soit f et g deux champs de vecteurs dans ℜn .Le crochet de Lie de f et g est un troisième 

champ de vecteur défini par : 

[ ] gffggfgad f .., ∇−∇==                                              (C-9)            
Le crochet de Lie d’ordre supérieur est défini comme suit :  

[ ] .....2,1, 1
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− igadfgad
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i
f

i
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f                                     (C-10)            

Le croché de Lie a les propriétés suivantes :  
� Bilinéarité 

                   
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]22112211

22112211

,,,,

,,,

gfgfgfgf

gfgfgff

αααα
αααα

+=+
+=+

               (C-11)            

Avec  
�1, �2 : des constantes réelles 

              fi, gi : des champs de vecteurs. (i=1,2) 

�  Anti-commutativité [ ] [ ]fggf ,, −=  
� Identité de Jacobi hLLhLLhL fggfgad f

−=  

C.1.7  Distribution 

Une distribution D est un espace ou sous-espace vectorielle engendrée par une base formée 

par les champs de vecteurs f1, f2, . . . . . . fd :  

D = span {f1, f2, . . . . . . fd }                        (C-12)            
C. 8 Involutivité 
La distribution D est dite involutive si est seulement si elle est stable par crochet de Lie : �x ,  

y ∈D : [x , y] ∈ D 
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Annexe D  
CCaallccuullss  ddeess  rréégguullaatteeuurrss  ddee  ccoommmmaannddee 

D.1 Régulateur de vitesse 

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la 

vitesse correspondante. La vitesse peut être contrôlée au moyen d’un régulateur PI dont les 

paramètres peuvent être calculés à partir du schéma bloc de la régulation de vitesse 

suivante [85]:  

 
 
 
 
 
 
 

Fig.D.1. Boucle de régulation de vitesse. 
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m
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ϕ=                                                 (D-1) 

� Paramètres du correcteur  il s àgit de la détermination de Kpw et Kiw. 

 

Fonction de transfert en boucle ouverte : 
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Fonction de transfert en boucle fermée : 
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C èst un système de deuxième ordre qui ressemble a celui déjà calculé dans le cas de la 

machine à courant continu, sa réponse serait la fonction suivante :  
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 Donc en posant 1=ξ , et donnant un temps de réponse au système quand la variable atteint 

un stade de 90% de sa valeur, on pourrait déterminer la fréquence propre de système et par la 

suite les valeur de Kiw et Kpw qu ìl faut affecter au régulateur de vitesse [68]. 

 

D.2 Régulateur de flux 

 
 
 
 
 
 
 

              Fig.D.2. Boucle de régulation de flux. 
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� Paramètres de correcteur   de la même manière comme nous l àvons fait dans la boucle 
de vitesse, on retrouve [67, 68] : 
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Fonction de transfert en boucle fermée : 
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 Annexe E  

Validation des résultats obtenus par comparaison avec 
d’autres travaux expérimentaux 

 

E.1 Eude comparative avec des travaux expérimentaux  

Afin de valider nos résultats obtenus par les différentes techniques de commandes nous les 

comparons avec d’autres travaux expérimentaux publiés (articles ou thèses). A chaque fois 

nous prenons les paramètres  de ces articles et nous les injectons dans nos programmes de 

simulation. 

N° Stratégie de commande étudiée Validée par 

1 La commande adaptative avec 
modèle de référence (MRAC) 

Chap.2 § 2.4.1 

[115]Yahan Hua   Song Shen   Yue Wang   Jun Yang , �A dynamic 
MRAC for flux field-oriented control of induction 
motor � 

2 Le système adaptatif avec 
modèle de référence (MRAS) 

Chap.2 § 2.4.2 

[104] Pietrzak-David M, De Fornel B and 
Purwoadi, M.A., 
Nonlinear control for sensorless 
induction motor drives
 

3 Commande non linéaire à la 
machine asynchrone 

Chap.3 § 3.3   

[102] Lamine Kisrane" Commande Non Linéaire de 
la Machine à Induction «Aspect Expérimental » " 

4 La commande prédictive linéaire 

Chap.4 § 4.2.2   

[108] M. K. Maaziz, P. Boucher and D. Dumur, "A 
new real-time control strategy for induction motors 
based on a reference control and RST predictive 
structure" 

5 La commande prédictive non 

linéaire généralisée 

Chap.4 § 4.3.1 

[61] A. Merabet, M. Ouhrouche, R.T. Bui and J.S. 
Thongam, " nonlinear multivariable control of 
induction motor based on generalized predictive 
control"   

6 La commande prédictive non 

linéaire en cascade 

Chap.4 § 4.3.2 

[113] R. Hedjar, R. Toumi, P. Boucher and D. 
Dumur, "Two cascaded nonlinear predictive 
controls of induction motor" 
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E.2  Résultats   
1. Comparaison de la commande MRAC 
[115]Yahan Hua   Song Shen   Yue Wang   Jun Yang , �A dynamic MRAC for flux field-oriented 
control of induction motor �, Power Electronics and Motion Control Conference, 2004. IPEMC 
2004. The 4th International Volume 3, Issue, 14-16 Aug. 2004 Page(s): 1409 - 1414 Vol.3 
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Fig. E. 1A. Résultats expérimentaux [115]               Fig. E.1A’. Résultats Simulation de Meziane 
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2. Comparaison de la commande MRAS 

 [104] Pietrzak-David M, De Fornel B and Purwoadi, M.A., �Nonlinear control for 
sensorless induction motor drives�, 9th International Conference on Power Electronic and 
Motion- EPE PEMC 2000 Kosic.  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-400

-200

0

200

400

Temps[s]

V
ite

ss
e 

[R
ad

/S
]

 

 
Wr
Wr estimé
Wref

 
  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Temps[s]

Fl
ux

 [W
b]

 

 

Phir
Phiref

 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Temps[s]

C
ou

pl
e 

[N
.m

]

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-1

0

1

2

3

4

5

Temps[s]

C
ou

ra
nt
 s
ta
to
riq

ue
 [A

]

 
 

���Fig. E. 2A. ����������	
���
�	����
������ �������������Fig. E.2A’. �����������
�����
����	��	�
��	 

 

 

 

 

 
 



Annexe C                                                                                                       Notions de la géométrie différentielle 
��������������������������������������������������������������������������������������������

145 

 

3. Commande non linéaire  

[102] Lamine Kisrane, "Commande Non Linéaire de la Machine à Induction «Aspect 
Expérimental» ", Mémoire de Magister en Électrotechnique,  Université de Batna, 2008. 
Algérie. 
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4. Comparaison de la prédictive linéaire  

 [108]M. K. Maaziz, P. Boucher and D. Dumur, "A new real-time control strategy for 
induction motors based on a reference control and RST predictive structure," 9th 
International Conference on Power Electronics and Motion Control - EPE-PEMC 2000 
Košice  
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5. Comparaison de la commande non linéaire prédictive généralisée  

[61]A. Merabet, M. Ouhrouche, R.T. Bui and J.S. Thongam, " Nonlinear multivariable 
control of induction motor based on generalized predictive control",  Proceedings of the 
Eighth IASTED International Conference Control And Applications May 24-26, 2006, 
Montreal, QC, Canada  
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Fig.b. Flux error 
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��	 

6.Comparaison de la prédictive non linéaire en cascade 

 [113] R. Hedjar, R. Toumi, P. Boucher and D. Dumur, "Two cascaded nonlinear predictive 
controls of induction motor," Control Applications, CCA. Proceedings of 2003 IEEE 
Conference on Publication Date: 23-25 June 2003 Volume: 1, on page(s): 458- 463. 
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Résumé : La machine asynchrone offre de nouvelles perspectives technologiques dans de nombreux 
domaines industriels, où l’ on apprécie principalement sa simple structure mécanique, sa robustesse et son faible 
coût. Cependant son comportement dynamique est très complexe (système non linéaire multi variables fortement 
couplées) rend sa commande compliquée est exige des algorithmes de contrôle complexes. 

Avec les progrès de l’ électronique de puissance, liés à l’ apparition de composants interrupteurs rapides, a 
provoqué des changements importants dans la conception des systèmes de commande/régulation. Ce 
développement a favorisé l'émergence de différentes stratégies de commandes : Commande vectorielle, non 
linéaire et commande prédictive…  etc 

La commande vectorielle a été ces dernières années la voie de recherche la plus importante et la mieux 
adaptée aux exigences industrielles. Cependant cette technique nécessite, d’ une part la mise en place d’ un 
capteur sur l’ arbre de la machine et d’ autre part  elle reste très sensible aux variations des paramètres de la 
machine qui induisent la perte de découplage. 

Le but de cette thèse dans un premier lieu est de présenter une multitude de  techniques de commande 
alternatives à la commande vectorielle, à  savoir (les commandes sans capteur et la commande adaptative). Puis 
la mise en œ uvre d’ une loi de commande non linéaire, prédictive et adaptative prédictive de haute performance 
appliquée à la machine asynchrone, avec comme objectif d’ améliorer la poursuite de trajectoires, garantir la 
stabilité, la robustesse aux variations des paramètres et le rejet de perturbation. Des tests de simulations 
numériques sont effectués, les résultats obtenus démontrent l’ efficacité et les performances dynamiques de la 
stratégie proposée.   

   
Mots clés  Machine asynchrone,� Commande vectorielle, commande adaptative, commande non linéaire, 
commande prédictive. 

 

Abstract : The induction motor given a new technology perspective in many industries, due to their simple 
mechanical structure, easy maintenance and low cost. However its dynamic structure is very complex (system 
non-linear multi variable strongly coupled) makes his control is complicated requiring complex control 
algorithms.  
With the progress in power electronics associated with the appearance of fast components switches, caused 
significant changes in the design of systems control/regulators. This development has encouraged the emergence 
of various commands: Vector Control, non-linear and predictive control... etc  
The vector control has been in recent years towards the most important research and best suited to industrial 
requirements. However However, this structure requires the establishment of a sensor in rotor and is very 
sensitive in to parameters machine variations that induce loss of decoupling.  
The aim of this thesis in the first place is to present a multitude of alternative techniques to vector control, 
namely (sensorless control and adaptive control). Then the development of a high performance non-linear, 
predictive and adaptive predictive control applied to the induction motor, with the objective of this work is 
directed towards improving trajectory tracking capability, stability guarantee, robustness to parameters variations 
and disturbance rejection.Some numerical simulations tests are realised and the obtained results demonstrate the 
efficiency and the dynamic performances of the proposed strategy  
 
Keyword: Induction motor, Field oriented control, Adaptive control, Non linear control, Predictive control. 
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