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Résumé : 

 

Dans cette mémoire , la conception des 

observateurs pour une classe de systèmes 

dynamiques non linéaires a été étudiée. La 

contribution principale réside dans l'utilisation 

du théorème de la valeur moyenne 

différentielle (DMVT) pour transformer la 

dynamique d'erreur non linéaire en un 

système LPV. L'analyse de stabilité est donc 

réalisée à l'aide d'une fonction de Lyapunov 

standard qui conduit à la solvabilité d'un 

ensemble d'inégalités matricielles linéaires 

(LMI) facilement traitables. Des exemples 

numériques sont fournis pour montrer les 

performances élevées de l'approche proposée et 

la grande classe de systèmes dynamiques non 

linéaires concernés. 



Introduction générale 

 
1 

INTRODUCTION GENERALE : 

Que ce soit pour accroitre l’efficacité énergétique ou pour optimiser et améliorer les 

contrôles des  procédés, les industriels s'équipent de plus en plus d'entrainements à vitesse 

variable par moteurs électriques. Il existe une grande variété de moteurs électriques pouvant 

être utilisés comme moteurs d'entrainements et par conséquent   , Ces derniers se distinguent 

les uns des autres par les technologies mises en œuvre et par de commande.    

L'utilisation du moteur asynchrone dans la variation de vitesse n'est pas une chose nouvelle . 

Elle se distingue des moteurs à courant continu par sa puissance massique, sa vitesse 

maximale supérieure, sa robustesse et son faible cout .L'absence de collecteur mécanique lui 

permet d'être le moteur privilégié de nombreux domaines . 

Cependant ces avantages ont longtemps été inhibés par la complexité de la commande. 

Le couplage non linéaire existant entre le flux et magnétique et le couple moteur est de nature 

non linéaire plus complexe à mettre en œuvre que celui d'un moteur à courant continu. 

Malgré cela, depuis plusieurs années , la place du moteur à induction dans les applications 

industrielles ne cesse de croitre. Cette présence du moteur asynchrone dans les entrainements 

régulés est due à l'évolution technologique, notamment en matière de semi-conducteurs, qui a 

permis la construction des convertisseurs de puissance élevées , capables de délivrer des 

tensions ou des courants d'amplitudes et de fréquence réglables. En parallèle, l'apparition des 

processeurs numériques de signaux de plus en plus performants a rendu possible 

l'implantation à moindres couts des lois de commandes sophistiquées: la commande 

vectorielle, les commandes non linéaires ( linéarisation entrée-sortie, linéarisation exacte ,…). 

Ces dispositifs électroniques nous ont donc permis de retrouver, avec le moteur asynchrone, la 

souplesse de contrôle et la qualité de la conversion électromagnétique, naturellement obtenues 

jusqu'alors avec le moteur à courant continu [01]. 

Pour des lois de commande dites sophistiquées, se pose un problème majeur qui est la 

nécessité d'emploi d'un capteur mécanique ( vitesse, couple de charge). Ceci impose un 

surcout et augmente la complexité des montages. De ce point de vue ,on a intérêt à minimiser 

le nombre de capteurs pour réduire le cout d'instrumentation et de maintenance. L'exploitation 

des capteurs logiciels pour la conduite des procédés industriels se trouve, dans ces conditions, 

nécessaire . 
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un capteur logiciel peut être décrit comme étant l'association d'un capteur physique à un 

algorithme (appelé observateur) permettant de délivrer , à partir des mesures fournies par le 

capteur physique et des entrées appliquées au système , des estimations en ligne des 

différentes variable d'état [02]. 

• notre mémoire est organisé de la façon suivante : 

-  dans le premier chapitre ,on intéresse à présenter quelques rappels sur le principe 

d'observation d'état et la notion d'observabilité des systèmes non linéaire et on passe à la 

synthèse d'observateur d'état . 

- Dans le deuxième  chapitre, nous modélisons la machine asynchrone dans le principe de 

contrôle avec le champ vectoriel. 

Nous produisons le modèle mathématique de la machine asynchrone puis étudions ce 

système. 

- Dans le troisième  chapitre, nous appliquons la théorie de la valeur moyenne sur la partie 

non-linéaire du système, puis extrayons l'équation d'appréciation de l'erreur pour 

l'observateur, puis étudions la stabilité de ce système 

Après avoir extrait les conditions de stabilité de Lyapunov, nous appliquons le norme de 

Yalmip aux courbes de Lyapunov, puis extrayons le gain L0. 

Nous écrivons ensuite l'algorithme pour le système, puis obtenons les résultats de la 

simulation pour le modèle et l'observateur ensemble 

- Enfin une conclusion avec des prospectives sont rapportés  au dernier chapitre.         
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I.1 .  Introduction: 

Les principales motivations résident dans le fait que l'estimation d'état peut être utilisée 

pour la conception de contrôle, le diagnostic ou la supervision , nous allons mentionner 

quelques méthodes d'observation de base et standard. L'un d'eux consiste à utiliser un 

changement de coordonnées non linéaire pour amener le système original dans un système 

linéaire (ou pseudo-linéaire). Nous renvoyons le lecteur aux travaux pionniers et à leurs 

extensions sur cette approche. Comme on peut s'y attendre, le principal avantage de 

l'utilisation de cette approche est de simplifier la conception de l'observateur, la classe des 

systèmes non linéaires de Lipschitz a été largement étudiée , où la convergence de l'erreur 

d'estimation a été étudiée en utilisant à la fois les fonctions de Lyapunov et les fonctionnelles, 

et les conditions de stabilité sont exprimées en LMI. Dans cet chapitre , nous proposons une 

nouvelle conception d'observateur pour une grande classe de systèmes non linéaires. L'idée de 

base de ce travail est d'utiliser le DMVT bien connu, qui permet d'écrire la dynamique de 

l'erreur de l'observateur en tant que système LPV. L'analyse de stabilité est facile à étudier en 

utilisant une fonction classique de Lyapunov quadratique et une théorie de convexité. Le gain 

de l'observateur garantissant la convergence globale de l'observateur proposé est calculé par 

les IMT. Il convient de noter que l'approche proposée peut être appliquée à la fois dans des 

modèles non linéaires continus et discrets, même avec des non linéarités non Lipschitz.  [04]. 

 

I.2 . Principe de fonctionnement de l'observateur: 

La structure de l'observateur est celle indiquée sur la figure (figure 1.1). Elle fait intervenir 

tout d'abord un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui est caractérisée par la même 

dynamique que celle du système. La structure fonctionnant en boucle fermée obtenue par 

l'introduction d'une matrice de gains L permet d'imposer la dynamique propre à cet 

observateur [05]. 
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Figure. 1.1: Schéma fonctionnel d'un observateur d'état. 

 

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent respectivement : un  

vecteur d'entrée U du système réel et de l'observateur, un vecteur d'état X constitué des 

grandeurs à observer et un vecteur de sortie Y dont les composantes sont mesurables 

(courants, tensions dans le cas de la machine asynchrone sans capteur mécanique). Le dernier 

vecteur est comparé au vecteur équivalent  donné par l'observateur pour assurer   le 

fonctionnement en boucle fermée. Cette différence est multipliée par une matrice de gain L et 

envoyée à l'entrée de l'observateur pour influencer les états estimés. Ainsi, par  un choix 

judicieux de la matrice de gain L tel que les valeurs  propres de A-LC soient à parties réelles 

strictement négatives, on peut modifier la dynamique de l'observateur , et par conséquent faire 

évoluer la vitesse de convergence de l'erreur vers zéro plus ou moins rapidement. 

Détectabilité On rappelle que si le sous-espace inobservable N n'est pas réduit à zéro,   on 

peut néanmoins garder la possibilité de construire un observateur, à condition que le sous 

espace des modes instables de A (au moins) soit observable : c'est la propriété  de 

détectabilité[05]. 
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I.3 . Préliminaires: 

Dans cette section, nous présentons un outil mathématique important pour la section 

suivante: le théorème de la valeur moyenne différentielle. Nous présentons d'abord le 

théorème de la valeur moyenne différentielle dans une dimension, puis nous généralisons ce 

théorème à une dimension plus élevée [04]. 

• Théorème 2.1: (DMVT) Soit f: [a, b] → R 

être continu sur [a, b] et différentiable sur (a, b). Ensuite, il y a un certain c avec un     

a <c <b tel que 

𝑓(𝑎) − 𝑓(𝑏) = 𝑓 ′(𝑐)(𝑎 − 𝑏). 

Ce théorème est une conséquence du théorème de Rolle. Maintenant, nous énonçons le 

théorème de la valeur moyenne en plus haute dimension, ce qui est important pour l'approche 

développée dans cet article. Avant d'énoncer ce théorème, nous introduisons la définition 

suivante: 

• Définition 2.2: Soit x, y deux éléments dans Rn. Nous définissons par Co (x, y) la 

coque convexe de l'ensemble {x, y}, c'est-à-dire. 

𝐶𝑜(𝑥, 𝑦) = {𝜆𝑥 + (1 − 𝜆) 𝑦,   𝜆 ∈ [0,1]}. 

• Théorème 2.3: (DMVT dans Rn) Soit f: Rn → R. Soit a,b deux éléments dans Rn. 

Nous supposons que f est différentiable sur Co (a, b). Ensuite, il existe une constante c 

∈ Co (a, b), c ≠ b, c ≠ b telle que: 

𝑓(𝑎) − 𝑓(𝑏) = 𝑓 ′(𝑐)(𝑎 − 𝑏) 

où:     𝑓́  = [
𝜕𝑓

𝜕𝑥1
   

𝜕𝑓

𝜕𝑥2
… . . .

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑛
]. 

- Preuve: Soit g: [0,1] → R la fonction définie par: 

𝑔(𝑡) = 𝑓(𝑎 +  𝑡(𝑏 − 𝑎)). 

g est différentiable sur] 0,1 [, continue sur [0,1], et: 

𝑔′(𝑡) = 𝑓 ′(𝑎 +  𝑡(𝑏 − 𝑎))(𝑏 − 𝑎). 
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En utilisant le théorème 2.1, il existe c1 ∈] 0,1 [tel que: 

𝑔(1) − 𝑔(0)  =  𝑔(𝑐1), 

ce qui équivaut à: 

𝑓(𝑏) − 𝑓(𝑎) = 𝑓 ′(𝑎 +  𝑐1(𝑏 − 𝑎))(𝑏 − 𝑎). 

 

Ensuite, il existe  𝑐 =  𝑎 + 𝑐1(𝑏 − 𝑎) ∈  𝐶𝑜(𝑎, 𝑏), 𝑐 ≠  𝑎, 𝑐 ≠  𝑏 

tel que :    𝑓(𝑎) − 𝑓(𝑏) = 𝑓 ′(𝑐)(𝑎 − 𝑏). 

• Remarque 2.4: En général, le théorème de la valeur moyenne différentielle n'est pas 

vrai pour les fonctions vectorielles de plus grande dimension. Ce qui suit est un 

contre-exemple . Soit f: R2  → R2 être défini par: 

𝑓(𝑥) =  (
𝑓1(𝑥1, 𝑥2)     𝑥1

2

𝑓2(𝑥1, 𝑥2)    𝑒(𝑥1+𝑥2)
) 

Si nous définissons : 𝑎 = (1
1
) 𝑒𝑡 𝑏 =  (0

0
) 

Ou': 𝑓(𝑎) =  ( 1
𝑒2) , 𝑓(𝑏) =  (0

1
) 

Et:   
𝜕𝑓

𝜕𝑥
(𝑎 +  𝑐(𝑏 − 𝑎))  =  (

2(1−𝑐)     0

𝑒(2−2𝑐)−1    𝑒(2−2𝑐)) 

Si le théorème de la valeur moyenne existe, alors nous aurons: 

( 1
e2−1

) = (2(1−c)

2e2−2c) 

La première équation donne c = 1/2, ce qui contredit la deuxième équation 

Puisque le DMVT n'est pas correct pour la fonction vectorielle, nous proposons de 

procéder comme suit: 

  Laisser: 𝐸𝑠 =  [𝑒𝑠(𝑖) | 𝑒𝑠(𝑖)  =  (0, . . . ,0,1,0, . . . ,0)𝑇, 𝑖 = 1, . . . , 𝑠. ] 

être la base canonique de l'espace vectoriel Rs pour tout s ≥1. 

Let: 𝑓 ∶ 𝑅𝑛  → 𝑅𝑞 

être une fonction vectorielle. Alors, 
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𝑓(𝑥) = [ 𝑓1(𝑥), . . . , 𝑓𝑞(𝑥)]𝑇 

 

où 𝑓𝑖:    𝑅𝑛 →  𝑅 est la ième composante de f. Nous savons que l'espace vectoriel Rq est 

généré par la base canonique Eq. Par conséquent, nous pouvons écrire: 

𝑓(𝑥) =  ∑ 𝑒𝑞 (𝑖)𝑓𝑖(𝑥)𝑞
1 .                                                      (I.1) 

Maintenant, nous énonçons la proposition suivante. 

 

• Proposition 2.5: laisser   𝑓 ∶  𝑅𝑛  → 𝑅𝑞. laisser  𝑎, 𝑏 ∈ 𝑅𝑛. 

Nous supposons que f est différentiable sur Co (a, b). Ensuite, il y a des vecteurs constants 

𝑐1, . . . , 𝑐𝑞  ∈  𝐶𝑜(𝑎, 𝑏), 𝑐𝑖  ≠  𝑎, 𝑐𝑖  ≠ 𝑏 𝑝𝑜𝑢𝑟  𝑖 = 1, . . . , 𝑞 

tel que:  

𝑓(𝑎)  − 𝑓(𝑏) = [ ∑ 𝑒𝑞𝑖 𝑒𝑛(𝑖)
𝑇 𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑥𝑖

𝑞,𝑛
𝑖,𝑗=1  (𝑐𝑖)](𝑎 − 𝑏)                                          (I.2) 

Preuve: De (1), nous avons: 𝑓(𝑎) −  𝑓(𝑏) =  ∑ 𝑒𝑞(𝑖)(𝑓𝑖(𝑎) − 𝑓𝑖(𝑏))
𝑞
𝑖=1 . 

Maintenant, nous appliquons le DMVT sur chaque fi, i = 1, ..., q. A partir du théorème 2.3, 

il existe ci ∈ Co (a, b) tel que:  

𝑓𝑖(𝑎) − 𝑓𝑖(𝑏) =
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑥
 (𝑐𝑖)(𝑎 − 𝑏), 

pour tout i = 1, ..., q. 

Comme:   (
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑥
)T= (

𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑥
, …

𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑥
) T  ; ∈ Rn 

Alors, nous pouvons écrire: 

𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑥
(ci) = ∑  𝑒𝑛(𝑖)

𝑇 𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑥𝑖

𝑛
𝑗=1 𝑐𝑖 

Donc, 𝑓(𝑎)  − 𝑓(𝑏) = [ ∑ 𝑒𝑞𝑖 𝑒𝑛(𝑖)
𝑇 𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑥𝑖

𝑞,𝑛
𝑖,𝑗=1  (𝑐𝑖)](𝑎 − 𝑏). 
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I.4 . Formulation du problème: 

Nous considérons la classe des systèmes non linéaires décrits par les équations d'état non 

linéaires suivantes: 

𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑓(𝑥(𝑡)) +  𝑔(𝑦(𝑡), 𝑢(𝑡)) 

    𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                          (I.3) 

où x (t) Rn est le vecteur d'état, u (t) ∈ Rm est le vecteur d'entrée et y (t) ∈ Rp est le vecteur 

de sortie. A, B, C sont des matrices constantes de dimensions appropriées. Les fonctions  f: 

Rn→ R et g: Rp × Rm → Rn sont non linéaires et f est supposé différentiable. Un observateur 

d'état correspondant à (3) est donné comme suit: 

               𝑥̂̇(𝑡) = 𝐴 𝑥̂(𝑡) + 𝐵𝑓(𝑥̂(𝑡)) +  𝑔(𝑦(𝑡), 𝑢(𝑡))  +  𝐿(𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡))  

              𝑦̂(𝑡 ) = 𝐶𝑥̂(𝑡)         (I.4) 

 

où 𝑥̇(t) désigne l'estimation de l'état x(t). Le problème de l'observation consiste à trouver 

un gain L tel que l'erreur d'observateur 𝜀 (𝑡)  =  𝑥 (𝑡)  −  𝑥 (𝑡) converge exponentiellement et 

asymptotiquement vers zéro. La dynamique de l'erreur de l'observateur est exprimée comme 

suit: 

𝜀̇(𝑡) = (𝐴 − 𝐿𝐶)𝜀(𝑡) + 𝐵𝑓(𝑥(𝑡)) − 𝑓(𝑥̂(𝑡))) 

Par le DMVT, il existe : 𝑧(𝑡)  ∈  𝐶𝑜(𝑥(𝑡), 𝑥̂(𝑡))  tel que: 

𝑓(𝑥(𝑡)) − 𝑓(𝑥̂(𝑡)) =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑧(𝑡)(𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)) 

Comme : (
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)T   ∈ Rn alors on peut écrire: 

𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑧(𝑡) =  ∑  𝑒𝑛

𝑇(𝑖)
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

𝑛

𝑗=1

(𝑧(𝑡)) 

Avec la notation: ℎ𝑖(𝑡) =
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
(𝑧(𝑡)), 
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la dynamique de l'erreur d'observateur devient: 

𝜀̇(𝑡) = (𝐴 + ∑ ℎ𝑖(𝑡)𝐵𝑒𝑛
𝑇(𝑖)

𝑛

𝑖=1

− 𝐿𝐶)𝜀(𝑡) 

En réglant:    ℎ(𝑡) = (ℎ1(𝑡), . . . , ℎ𝑛(𝑡))        

(I.5) 

Et : 𝐴(ℎ(𝑡)) = 𝐴 + ∑ ℎ𝑖(𝑡)𝐵𝑒𝑛
𝑇(𝑖)𝑛

𝑖=1  

nous avons:  𝜀̇(𝑡) = (𝐴(ℎ(𝑡)) − 𝐿𝐶)𝜀(𝑡)       (I.6) 

Le système d'erreur d'observateur (6) est un système LPV, pour lequel nous pouvons 

facilement étudier les conditions de stabilité [lyapunov 10]. Avant d'introduire notre résultat 

principal, nous introduisons l'hypothèse suivante: 

• Hypothèse: on suppose que les fonctions hi sont bornées: 

max
𝑡

|ℎ𝑖(𝑧(𝑡))|  <  +∞. 

Notez que cette hypothèse n'est pas restrictive. En effet, il est satis- fait pour une grande 

classe de systèmes non linéaires, à savoir les systèmes chaotiques pour lesquels cette 

hypothèse est toujours satisfaite. Par cette hypothèse, le paramètre h(t) évolue dans un 

domaine borné Hn dont 2n sommets sont dé finis par: 

 

𝑉𝐻𝑛
= {𝛼 = (𝛼1, … … 𝛼𝑛)|𝛼𝑖𝜖 {ℎ𝑖  , ℎ𝑖}} 

Où: ℎ𝑖 = max
𝑡

(ℎ𝑖(𝑡)) , 𝑒𝑡 ℎ𝑖 = min
𝑡

(ℎ𝑖(𝑡)) 

I.5 . Résultat principal: 

Dans cette section, nous présentons la contribution principale de notre travail. Nous 

donnons des conditions suffisantes pour la synthèse de l'observateur. 

• Théorème 4.1: L'erreur d'observateur ε (t) converge exponentiellement vers zéro s'il 

existe des matrices 𝑃 =  𝑃𝑇 >  0 et R de dimensions appropriées pour que les LMI 

suivantes soient réalisables: 
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𝐴𝑇(𝛼)𝑃 − 𝐶𝑇𝑅 +  𝑃𝐴(𝛼) − 𝑅𝑇𝐶 < 0  ;   ∀ 𝛼 ∈ 𝑉𝐻𝑛.     (I.7) 

Lorsque ces LMI sont réalisables, le gain de l'observateur L est donné par L = P-1RT. 

- Preuve: Pour étudier la convergence exponentielle de l'erreur d'observateur, nous 

considérons la fonction de Lyapunov quadratique suivante: 

𝑉 (𝑡) = 𝑉 (𝜀(𝑡))  =  𝜀𝑇(𝑡)𝑃𝜀(𝑡), 

où P est une matrice symétrique, avec P> 0. L'erreur de l'observateur converge 

exponentiellement vers zéro si V (t)> 0 et  𝑉̇ (t) <0 pour tout ε (t) ≠ 0. Nous avons 

𝑉̇(𝑡) = 𝜀𝑇(𝑡)𝐹(ℎ(𝑡))𝜀(𝑡) 

Où:  𝐹(ℎ(𝑡))  = 𝐴(ℎ(𝑡)) − 𝐿𝐶 )𝑇 𝑃 +  𝑃(𝐴(ℎ(𝑡)) − 𝐿𝐶). 

La condition V (t)> 0 est satisfaite car la matrice P est positive définie. Notez que la 

condition   V̇ (t) <0 est satisfaite si nous avons 

𝐹(ℎ(𝑡))  <  0  pour tous  ℎ(𝑡) ∈ 𝐻𝑛. 

Puisque la fonction matricielle F est affine dans h (t), nous utilisons le principe de convexité 

(voir [24] pour plus de détails) pour déduire que  V̇(t) <0 si la condition suivante est 

satisfaite: 

𝐹(𝛼)  <  0, ∀ 𝛼 ∈ 𝑉𝐻𝑛.        (I.8) 

Si nous utilisons la notation R = LTP, la condition (8) est équivalente à (7). Ainsi, si (7) 

tient, alors l'inégalité (8) est également vérifiée, ce qui implique que V̇(t) <0. Ceci termine la 

démonstration du théorème 4.1. 

 

I.6 . Extensions: 

Dans cette section, nous généralisons notre résultat principal à une classe plus large de 

systèmes et nous l'étendons au cas discret [04]. 
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A- Généralisation à une classe plus large de systèmes 

Considérons le système non linéaire décrit par: 

𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑓(𝑥(𝑡)) +  𝑔(𝑦(𝑡), 𝑢(𝑡))  

                     𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                    (I.9) 

où x (t) ∈Rn est le vecteur d'état, u (t) ∈Rm est le vecteur d'entrée et y (t) ∈Rp est le vecteur 

de sortie. A, C sont des matrices constantes de dimensions appropriées. Les fonctions f: R n 

→ Rq et g: Rp × R m → Rn sont non linéaires et f est supposé différentiable. Considérez 

également l'observateur d'état correspondant comme suit: 

 𝑥̂̇(𝑡) = 𝐴𝑥̂(𝑡) + 𝐵𝑓( 𝑥̂(𝑡))  +  𝑔(𝑦(𝑡), 𝑢(𝑡))  +  𝐿(𝑦(𝑡) −  𝑦̂(𝑡))                               (I.10) 

  𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥̂(𝑡) 

La dynamique de l'erreur de l'observateur est exprimée comme suit: 

 𝜀 ̇(𝑡) = (𝐴 − 𝐿𝐶)𝜀(𝑡) + 𝐵(𝑓(𝑥(𝑡)) − 𝑓(𝑥̂(𝑡))). 

De la proposition 2.5, il existe  𝑧𝑖(𝑡) ∈  𝐶𝑜(𝑥(𝑡),  𝑥̂(𝑡)),  pour tout i = 1, ..., q, tel que: 

𝑓(𝑥(𝑡)) − 𝑓(𝑥̂(𝑡)) = ( ∑ 𝑒𝑞(𝑖)𝑒𝑛
𝑡 (𝑗)

𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑥𝑖

𝑞,𝑛

𝑖,𝑗=1

(𝑍𝑖(𝑡))𝜀(𝑡). 

Utiliser les notations: ℎ𝑖𝑗(𝑡) =
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑥𝑖
(𝑧𝑖(𝑡)), 

ℎ(𝑡) = (ℎ11(𝑡), . . . , ℎ1𝑛(𝑡), . . . , ℎ𝑞𝑛(𝑡)) 𝑒𝑡:  

𝐴(ℎ(𝑡))  =  𝐴 + ∑ ℎ𝑖𝑗(𝑡)𝐵𝑒𝑞(𝑖)𝑒𝑛
𝑇(𝑗)

𝑞,𝑛

𝑖,𝑗=1

 

la dynamique d'erreur de l'observateur peut être réécrite comme suit: 

𝜀̇(𝑡) = 𝐴(ℎ(𝑡)) − 𝐿𝐶)𝜀(𝑡).       (I.11)  
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Comme précédemment, nous supposons que les fonctions hij sont bornées pour tout  

 i = 1, ..., q et j = 1, ..., n. Ensuite, le vecteur de paramètres h(t) reste dans un domaine 

borné Hq,n dont les sommets 2qn sont définis par: 

𝑉𝐻𝑞, 𝑛 = (𝛼 = (𝛼11, . . . , 𝛼1𝑛, . . . , 𝛼𝑞𝑛) | 𝛼𝑖𝑗 ∈ {ℎ𝑖𝑗 , ℎ𝑖𝑗}) 

Où:  

ℎij=max
𝑡

ℎ𝑖𝑗(𝑡) et  ℎij = min
𝑡

ℎ𝑖𝑗(𝑡). 

Maintenant, nous pouvons énoncer le théorème suivant. 

• Théorème 5.1: L'erreur d'observateur converge exponentiellement vers zéro s'il existe 

des matrices P = PT> 0 et R de dimensions appropriées, de sorte que les LMIs  

suivantes soient réalisables: 

𝐴𝑇(𝛼)𝑃 − 𝐶𝑇𝑅 +  𝑃𝐴(𝛼) − 𝑅𝑇𝐶 < 0 ;  ∀ 𝛼 ∈ 𝑉𝐻𝑞,𝑛.           (I.12) 

Lorsque ces LMIs sont réalisables, le gain de l'observateur L est donné par 𝐿 =  𝑃−1𝑅𝑇. 

- Preuve: La démonstration de ce théorème est similaire à celle du théorème 4.1. La 

même fonction de Lyapunov et le même raisonnement sont utilisés. 

 

I.7 . Conclusion: 

  Dans cet chapitre, un problème de conception d'observateur pour une grande classe 

de systèmes non linéaires a été considéré. Nous avons utilisé le DMVT qui permet d'écrire la 

dynamique de l'erreur de l'observateur en tant que système LPV. De nouvelles conditions 

suffisantes sont obtenues. Ces conditions sont exprimées sous la forme d'un problème de 

solvabilité des LMI facilement traitable par des techniques d'optimisation convexe. Les 

conditions de convergence présentées dans cet article ne sont pas restrictives. Nous l'avons 

testé sur plusieurs exemples pour montrer les bonnes performances de notre méthode. 
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II.1. Introduction: 

 La machine asynchrone a fait l'objet de nombreuses études les trois dernières 

décennies. Elle présente l'avantage d'être robuste, peu coûteuse, de construction simple et de 

maintenance réduite, en particulier lorsqu’il s’agit de la machine asynchrone à cage d'écureuil. 

Cette dernière est la machine la plus utilisée pour obtenir de la puissance mécanique à partir 

du réseau alternatif; mais elle présente un système d'équations très complexe à étudier qui 

exige un recours aux calculs matriciels. Par suite de cette complexité, on doit développer un 

modèle dont le comportement dynamique soit aussi proche que possible de celui de la réalité. 

 Par conséquent, la théorie générale a pour but de traiter une large gamme de machines 

de façon unifiée, en les ramenant à un modèle unique dit “machine primitive”. Ce modèle est 

caractérisé par un système d'axes en quadratures indicé (d,q) , dans la mesure où l'on admet 

comme première approximation les hypothèses simplificatrices suivantes : 

• La saturation dans le circuit magnétique est négligée, cela permet d’exprimer les flux 

comme fonctions linéaires des courants. 

• Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, afin de négliger les courants de 

Foucault. 

• Les pertes par hystéresis et effet de peau sont négligées. 

• L’épaisseur de l’entrefer est considérée constante sur toute la périphérie de la machine, 

en négligeant l’effet des encoches. 

• La force magnétomotrice créée par chacune des phases est à répartition sinusoïdale, ce 

qui revient à ne considérer que la fondamentale. Ce qui signifie que le flux 

d’enroulement à travers chaque phase et l’inductance mutuelle entre un enroulement 

rotorique et statorique suivent une loi sinusoïdale en fonction de l’angle rotorique. 

• De même, la machine est considérée comme symétrique et équilibrée. 

Dans ce chapitre, nous décrirons le modèle triphasé de la machine utilisant les hypothèses 

simplificatrices mentionnées ci-dessus, et le modèle biphasé équivalent . 

Nous présenterons ensuite le modèle complet et réduit, dans le référentiel fixe et tournant, 

sous forme de représentation d’état. 

Puis, nous présenterons un retour d’état linéarisant de la machine asynchrone qui consiste 

à appliquer une boucle interne permettant une linéarisation exacte ou partielle du système 
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pour un cas idéal (connaissance parfaite du système) et après un changement convenable de 

coordonnées de l’espace d’état. 

Ainsi nous mettrons l’accent sur un retour d’état non-linéaire permettant l’obtention d’un 

modèle mieux adapté aux systèmes approximatifs, tels que les systèmes d’inférence floue, 

tout en gardant décentralisée la commande du moteur [06]. 

II.2. Mise en équations de la machine asynchrone triphasée: 

 En tenant compte des hypothèses simplificatrices et en adoptant la convention de signe 

moteur , les expressions générales de la machine exprimées en fonction des flux et des 

courants sont définies comme suit : 

• Équations électriques:  

[Vs]= [s] + Rs [Is] 

[Vr]= [r] + Rr [Ir] 

(II.1)  

où [Vs] = ( Vsa , Vsb , Vsc ) t  et  [Vr] = ( Vra , Vrb , Vrc ) t  représentent les tensions des trois 

phases statoriques et rotoriques, respectivement. 

 [Is] = ( Isa , Isb , Isc ) t  et  [Ir] = ( Ira , Irb , Irc ) t   sont les vecteurs des courants traversant 

ces phases. 

 [s] = ( sa , sb , sc ) t , [r] = ( ra , rb , rc ) t  correspondent aux vecteurs des flux 

totalisés traversant les enroulements statoriques et rotoriques [06]. 

• Équations magnétiques : 

 Les expressions des flux statoriques et rotoriques sous la forme matricielle condensée 

s’écrivent : 

[s] = [Lss][s] + [Msr][r] 

[r] = [Lrr][r] + [Mrs][s] 

(II.2) 

 

dt

d

dt

d
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Avec : 

 [Lss] =   ;  [Lrr] =  

 [Msr] = Msr  = [Mrs]
 t

 

- r : angle entre la phase  a  du stator et celle du rotor. (  = dr /dt ) 

- Ls, (Lr) : inductance propre d’une phase statorique (rotorique), 

- Ms (Mr) : inductance mutuelle entre deux phases statoriques (rotoriques). 

- Msr : inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une phase du rotor. 

• Équations mécaniques : 

Cem – Cr –  fr  = J  (II.3) 

 avec Cem , Cr , fr , J  :  le couple électromagnétique, le couple résistant, le 

coefficient de frottement et le moment d’inertie, respectivement. 

Nous aboutirons ainsi à un système de six équations différentielles et une expression du 

couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoïdales dues au 

mouvement de rotation du rotor, d'où la complexité de la résolution analytique. 

Afin de surmonter cette difficulté, on considère les enroulements biphasés équivalents aux 

enroulements statorique et rotorique. 

II.3. Transformation de PARK: 

 Grâce à la structure symétrique et équilibrée de la machine, la transformation de Park 

permet le passage du système triphasé (a,b,c) au système biphasé à deux axes fictifs (d,q) en 

quadrature équivalents, comme illustré à la figure (II.1) [07]. 
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Figure II.1 : Représentation spatiale de la transformation triphasée / biphasée 

 

De ce fait, il est donc possible de définir une matrice [A], permettant le passage des 

composantes Xabc du système triphasé aux composantes Xdqo du système biphasé tournant à la 

même vitesse, telle que : 

[A]  =  (II.4) 

   

 :  étant l'angle entre la phase  a  du stator et l’axe d du référentiel. 

Les courants, tensions et flux dans le nouveau repère sont définis comme suit : 
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La transformation [A] peut s’effectuer à partir de deux transformations successives : 

– la première transforme l’enroulement triphasé en un enroulement équivalent bipolaire 

dans un repère fixe (,,o) (Figure 2.1). Elle est donnée par : 

[A1]  =  (II.6) 

– la deuxième consiste en une rotation des axes du repère (,) d’un angle quelconque  

pour donner le référentiel tournant. Elle est donnée par : 

[A2]  =  (II.7) 

II.4. Équations de la machine biphasée équivalente: 

 Pour simplifier la représentation des équations électriques de la machine asynchrone, 

on a utilisé la transformation de Park, dont le but est d'arriver à rendre la matrice impédance 

indépendante de la variable . 

 Les équations électriques et magnétiques donnent alors le système suivant : 

 Vds = Rs ds + ds – a qs       Vdr = Rr dr + dr – (a–r) qr 

 Vqs = Rs qs + qs + a ds       Vqr = Rr qr + qr + (a–r) dr 

(2.8) 
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Et : 

 ds = Ls ds + Lm dr dr = Lr dr + Lm ds 

 qs = Ls qs + Lm qr  qr = Lr qr + Lm qs 

(II.9) 

En posant: 

    a = d / dt    la vitesse de rotation du référentiel. 

    r  =  p   = p  dr / dt    la vitesse électrique de rotation du rotor. 

Ls, Lr inductances propres cycliques du stator et du rotor respectivement ; 

Ls = Las – Mas   et   Lr = Lar – Mar 

Lm : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor ;   Lm = 3/2 Msr 

 

• Équation du couple : 

J  = Cem – Cr – fr  (II.10) 

où : 

Cem =  (II.11) 

II.5. Définition des différents référentiels: 

 Le référentiel est le système (d, q) associé de rotation. Dans notre cas, nous adoptons 

un seul référentiel pour le rotor et le stator. Il existe trois possibilités de référentiels dans la 

pratique. Le choix se fait en fonction du problème étudié[06]. 

Parmi les relations que nous venons de présenter, les seules qui soient affectées par le choix 

du référentiel sont les équations (II.8). 

• Référentiel fixe par rapport au stator: 

 Il se traduit par la condition :  a = 0. 

 Les équations électriques prennent ainsi la forme suivante : 

dt

d

( )dsqrqsdr
r

m

L

Lp
−
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 Vds = Rs ds + ds  Vdr = Rr dr + dr + r qr 

 Vqs = Rs qs + qs Vqr = Rr qr + qr – r dr 

(II.12) 

 Le référentiel fixe est intéressant lorsqu’on veut étudier la variation de la fréquence 

d’alimentation, associée ou non à la variation de la vitesse de rotation. 

 

•  Référentiel fixe par rapport au rotor 

 Il correspond aux transformations des grandeurs de la machine dans un référentiel tournant 

à la vitesse synchrone, c.-à-d. :  a = r . 

Les équations électriques sont données par : 

 Vds = Rs ds + ds – r qs Vdr = Rr dr + dr  

 Vqs = Rs qs + qs + r ds Vqr = Rr qr + qr 

(II.13) 

Ce référentiel est particulièrement avantageux dans l’étude des régimes transitoires où la 

vitesse de rotation du rotor est considérée comme constante, par exemple pour l’étude des 

contraintes résultant d’un court-circuit. 

 

• Référentiel fixe par rapport au champ tournant: 

La condition qui régit ce cas est:  a = s . 

Les équations électriques du moteur sont données par : 

 vds = Rs ds + ds – s qs vdr = Rr dr + dr – (s–r) qr 

 vqs = Rs qs + qs + s ds vqr = Rr qr + qr + (s–r) dr 

(II.14) 

C'est le seul référentiel qui n'introduit pas de simplification dans les équations de la 

machine. Il est utilisé dans les problèmes d'alimentation des machines asynchrones par 

dt
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convertisseur statique de fréquence, et lorsqu'on veut étudier la fonction de transfert du 

moteur par rapport à de petites variations de la vitesse autour d'un régime donné . 

II.6.  Représentation d’état du système: 

  Pour une commande en tension de la machine asynchrone à cage, le modèle 

correspondant dans le repère lié au champ tournant est obtenu en considérant les composantes 

de tension ( Vds , Vqs ) comme grandeurs de commande, et les variables ( ds ,qs , dr , qr ,   ) 

comme variables d’état [08]. Ce modèle est régi par : 

 (II.17) 

où : 

 x = ( x1, x2, x3, x4, x5 ) 
t = ( ds , qs , dr , qr ,   ) t ; 

 u = ( u1, u2 ) 
t = ( vds, vqs ) 

t 

𝑓(𝑥) =

[
 
 
 
 
𝑓1
𝑓2
𝑓3
𝑓4
𝑓5]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −𝛾𝑥1 + 𝜔𝑠𝑥2 +

𝑘

𝜏𝑟
𝑥3 + 𝑛𝑝𝑘𝑥4𝑥5

−𝜔𝑠𝑥1 − 𝛾𝑥2 +
𝑘

𝜏𝑟
𝑥4 − 𝑛𝑝𝑘𝑥3𝑥5

𝑀

𝜏𝑟
𝑥1 −

1

𝜏𝑟
𝑥3 + (𝜔𝑠 − 𝑛𝑝𝑥5)𝑥4

𝑀

𝜏𝑟
𝑥2 −

1

𝜏𝑟
𝑥4 − (𝜔𝑠 − 𝑛𝑝𝑥5)𝑥3

𝑛𝑝𝑀

𝐽𝐿𝑟

(𝑥3𝑥2 − 𝑥1𝑥4) −
𝑓

𝐽
𝑥5 ]
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 𝑔𝑙 = 𝑠  – 𝑛𝑝 𝑥5  :   la vitesse du glissement. 

II.7. Commande vectorielle à flux rotorique orienté: 

La commande vectorielle à flux orienté (FOC) est la stratégie la plus élaborée pour les 

machines asynchrones. Afin de commander la vitesse de la machine, le contrôle du couple 

électromagnétique est nécessaire. L’objectif du FOC est d’avoir un couple proportionnel au 

composante du courant statorique isq de la machine comme celui d’une machine à courant 

continue à flux constant . 

L'éstimation et la commande de la machine asynchrone, est devenu très important à cause 

du développement qu’a connu le milieu industriel surtout pour les entraînements électriques. 

Dans ce partie, on va voir l’influence de commande à flux orienté sur la machine asynchrone. 

           La machine asynchrone est difficilement commandable. La difficulté réside dans le 

fait que son modèle mathématique dans le repère de Park est non linéaire, multivariables et 

fortement couplé.  Dans la machine asynchrone, le couple électromagnétique est le résultat 

d’une interaction entre les courants imposés dans les enroulements du stator et les courants 

induits dans le rotor en court-circuit. Ainsi, toute variation du couple par variation du courant 

statorique se traduit aussi par une évolution du flux induit dans le rotor [09].  

   Pour obtenir un contrôle dynamique performant du couple, il faut, par un système de 

commande extérieur à la machine, réaliser un découplage entre le couple et le flux. Ce 

découplage des armatures statorique et rotorique de la machine est réalisé en appliquant la 

commande par flux orienté (commande vectorielle). Cette dernière a été proposée en 1971 par 

Blaschke. Elle consiste à séparer la commande du flux de celle du couple par orientation du 

flux selon l’axe direct du repère (d,q).  Nous nous proposons dans ce chapitre d’étudier le 

comportement de la machine asynchrone en commande vectorielle  [11]. 

II.7.1.  Principe de la commande vectorielle   

II.7.1.1.  Description : 

               Le principe du découplage consiste à rendre le contrôle de la machine asynchrone 

similaire à celui de la machine à courant continu à excitation séparée. Ceci peut être réalisé en 

orientant le flux en quadrature avec le couple (figure II.2): 
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Figure II.2: Principe de la commande vectorielle. 

 

II.7.1.2.  Orientation du flux rotorique : 

On dissocie le courant statorique en deux composantes ids et iqs en quadrature de telle 

sorte que le courant ids soit orienté suivant l’axe du flux rotorique (figure (II.3)). 

 

Figure II.3 : Orientation du flux  rotorique. 

 

  Ainsi, en agissent sur les variables ids et iqs , les grandeurs φr et Cem sont commandées 

séparément. Cela se traduit par : 

constant

0

==

==
•

rrd

rqrq




                (II.18) 

Le modèle de la machine asynchrone avec orientation du flux rotorique s’écrit [11] : 

     

                                               (II.19) 
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• A flux rotorique constant, le couple dépend alors uniquement du courant iqs. 

L’idée de base consiste à transformer le système vers un référentiel qui tourne avec le 

vecteur du flux rotorique. Dans ce cas, si on maintien la norme du flux rotorique constante, on 

obtient une dynamique linéaire de la vitesse. Dans la littérature, Deux approches du FOC sont 

souvent utilisées: 

• Commande vectorielle directe:  

Ce type de contrôle exige la connaissance du module et de la phase (norme-position) 

du flux rotorique, puis son réglage par une boucle de contre-réaction (feedback). 

• Commande vectorielle indirecte:  

Cette deuxième approche consiste à estimer seule- ment la position du flux rotorique. 

- Signaux de références: 

Dans cette section, on va exploiter la commande vectorielle à flux orienté pour générer les 

états de références . Si on remplace les états du système par les signaux de référence:                

[isdc  isqc  φrdc  0  ωc]
T, on obtient: 

Dans un contrôle à flux orienté idéal,  l’axe du flux rotorique est forcé s’aligner suivant l’axe 

d,  on a donc. 

 

 Substituons (II.18) dans le modèle (II.14), on obtient : 
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 Ces expressions peuvent être exploitées telles quelles sont pour réaliser la commande 

vectorielle à flux orienté des machines asynchrones alimentées en tension mais Vsd et Vsq 

influent à la fois sur isd et isq  donc sur le flux et le couple . 

 

 Il est donc nécessaire de réaliser un découplage . 

 

II.8. Conclusion :  

Ce travail présente la modélisation  d’un moteur asynchrone à cage  Ce type de moteur 

s’est imposé dans l’industrie grâce à sa robustesse et sa simplicité de construction; par contre 

sa simulation est difficile, car le modèle est fortement non linéaire. 

Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone. Le modèle 

de la machine a été établi dans le cadre de la théorie de Park, en passant du système réel 

triphasé au système biphasé équivalent. Cela simplifie considérablement la résolution des 

équations de la machine asynchrone.   

 la formulation du modèle électrique de l’équation (II.8) dans un référentiel lié au champ 

tournant permettra de réaliser une estimation d'état par orientation du flux rotorique de la 

machine asynchrone  qui sera l’objet du second chapitre. 
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III.1 . Introduction:  

L'estimation et la commande sans capteur de la machine asynchrone nécessite la 

conception de capteurs logiciels pour l’estimation des variables physiques non accessibles `a 

la mesure ou dont la mesure requiert des capteurs relativement couteux par rapport `a 

l’objectif de l’application envisagée, notamment les flux  rotoriques, les résistances et les 

inductances rotorique et statoriques. La conception de tels capteurs est principalement basée 

sur la synthèse d’observateurs ou des méthodes adaptatives permettant l’identification 

paramétrique et la commande sans capteur de la machine asynchrone [08]. 

III.2 . Stratégie de contrôle à boucle ouverte: 

A- Modèle physique du moteur à induction: 

Sous les hypothèses de linéarité du circuit magnétique, le modèle dynamique 

électromagnétique du moteur à induction dans le référentiel d-q synchrone peut être décrit 

comme: 

     𝑥̇ = 𝐴(𝑥(𝑡))𝑥(𝑡) + 𝐵𝑈(𝑡) + 𝑣(𝑡) 

𝑌 = 𝐶𝑥(𝑡) 

Avec:  

  𝐴(𝑥(𝑡)) =    

[
 
 
 
 
 
 
 
 −𝛾           𝜔𝑠          

𝑘𝑠

𝜏𝑟
        𝑘𝑠 𝑛𝑠𝜔           0

𝜔𝑠       − 𝛾       −𝑘𝑠 𝑛𝑠𝜔        
𝑘𝑠

𝜏𝑟
           0

𝑀

𝜏𝑟
       0        −

1

𝜏𝑟
         

𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
𝑖𝑠𝑞          0

0       
𝑀

𝜏𝑟
     −

𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
𝑖𝑠𝑞       −

1

𝜏𝑟
           0

0       0       
𝑛𝑝𝑀

𝐽𝐿𝑟
𝑖𝑠𝑞       −

𝑛𝑝𝑀

𝐽𝐿𝑟
𝑖𝑠𝑑       −

𝑓

𝐽
 

 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Et : 𝐵 = [

1

𝜎𝐿𝑠
     0     0     0     0

0     
1

𝜎𝐿𝑠
     0     0     0

]T ;   C= [
1     0     0     0     0
0     1     0     0     0
0     0     0     0     1

] ;  

 𝑣(𝑡) =  [0     0     0     0    −
𝐶𝑟(𝑡)

𝐽
] 
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Dans lequel 𝜔m est la vitesse du rotor, 𝜔s est la vitesse électrique du stator, (Ψrd, Ψrq) 

sont les flux du rotor, (isd, isq) sont les courants du stator et (usd, usq) sont les tensions du stator. 

Le couple de charge Cr est une perturbation de pas connue. Les paramètres du moteur sont: le 

moment d'inertie J, les résistances du rotor et du stator (Rs, Rr), les inductances (Ls, Lr), 

l'inductance mutuelle M, le coefficient de frottement f et le nombre de paires de pôles np. 

B- Contrôle en boucle ouverte: 

Dans ce paragraphe, nous explorons la structure du contrôle en boucle ouverte qui sera 

ensuite utilisée dans la section suivante pour construire le modèle MVT du moteur à 

induction. Après avoir remplacé les variables d'état (isd, isq, Ψrd, Ψrq, wm) du moteur à 

induction par les signaux de référence xr (t) = (isdc, isqc, Ψrdc, 0, wmc), on obtient le modèle 

suivant: 

𝑑𝑖𝑠𝑑𝑐

𝑑𝑡
=  −𝛾𝑖𝑠𝑑𝑐 + 𝜔𝑠𝑖𝑠𝑞𝑐 +

𝑘𝑠

𝜏𝑟
𝜑𝑟𝑑𝑐 +

1

𝜎𝐿𝑠
𝑈𝑠𝑑𝑐. 

𝑑𝑖𝑠𝑞𝑐

𝑑𝑡
= −𝜔𝑠𝑖𝑠𝑑𝑐 − 𝛾𝑖𝑠𝑞𝑐 − 𝑘𝑠𝑛𝑝𝜔𝑚𝑐𝜑𝑟𝑑𝑐 +

1

𝜎𝐿𝑠
𝑈𝑠𝑞𝑐 . 

0 = −(𝜔𝑠 − 𝑛𝑝𝜔𝑚𝑐)𝜑𝑟𝑑𝑐 +
𝑀

𝜏𝑟
𝑖𝑠𝑞𝑐 . 

d𝜑𝑟𝑑𝑐

dt
=

𝑀

𝜏𝑟
𝑖𝑠𝑑𝑐 −

1

𝜏𝑟
𝜑𝑟𝑑𝑐 

𝑑𝜔𝑚𝑐

𝑑𝑡
=

𝑛𝑝𝑀

𝐽𝐿𝑟
(𝜑𝑟𝑑𝑐 𝑖𝑠𝑞𝑐) −

𝑓

𝐽
𝜔𝑚𝑐 −

1

𝐽
𝐶𝑟 

• Courant statorique de référence: 

𝑖𝑠𝑑𝑐 =
𝜑𝑟𝑑𝑐

𝑀
+

𝜏𝑟

𝑀

𝑑𝜑𝑟𝑑𝑐

𝑑𝑡
 

𝑖𝑠𝑞𝑐 =
𝐽𝐿𝑟

𝑛𝑝𝑀𝜑𝑟𝑑𝑐
(
𝐶𝑟

𝐽
+

𝑓

𝐽
𝜔𝑚𝑐 +

𝑑𝜔𝑚𝑐

𝑑𝑡
) 

• Tension d'alimentation de référence:  

𝑈𝑠𝑑𝑐 = 𝜎𝐿𝑠 (
𝑑𝑖𝑠𝑑𝑐

𝑑𝑡
+ 𝛾𝑖𝑠𝑑𝑐 − 𝜔𝑠𝑐𝑖𝑠𝑞𝑐 −

𝑘𝑠

𝜏𝑟
𝜑𝑟𝑑𝑐). 
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𝑈𝑠𝑞𝑐 = 𝜎𝐿𝑠 (
𝑑𝑖𝑠𝑞𝑐

𝑑𝑡
+ 𝛾𝑖𝑠𝑞𝑐 + 𝜔𝑠𝑐𝑖𝑠𝑞𝑐 + 𝑘𝑠𝑛𝑝𝜔𝑚𝜑𝑟𝑑𝑐) 

• La vitesse de référence: 

𝜔𝑠 = 𝑛𝑝𝜔𝑚𝑐 +
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
𝑖𝑠𝑞𝑐 

 

Pour la construction de l’observateur d’état, on applique la méthode par la théorie des 

valeurs moyennes développée dans le chapitre précédent pour la machine asynchrone: 

III.3 . Ecriture du système sur la forme  Lipchitzien:  

Les approches rapportées dans cette section sont basées sur des hypothèses de Lipschitz. 

Ces hypothèses sont exprimées de différentes manières, afin d’obtenir des conditions de  

convergence de l’erreur d’estimation d’état vers zéro moins contraignantes. Nous allons 

utiliser l’hypothèse de Lipschitz classique modifiée par une autre formulation de cette 

hypothèse basée sur le théorème de la valeur moyenne MVT qui sera notre objectif. Dans 

cette section, nous présentons la méthode de conception de l’observateur basée sur des 

hypothèses de Lipschitz et une transformation du système [12]. 

Ce système peut être écrit au forme Lipschiztien comme suit: 

𝑥̇ = 𝐴(𝑥(𝑡))𝑥(𝑡) + 𝐵𝑈(𝑡).   𝑥̇ = 𝐴0𝑥(𝑡) + 𝐵0𝑈(𝑡) +  ∅(𝑥, 𝑈).          (III-1) 

𝑌 = 𝐶𝑥(𝑡).     𝑌 = 𝐶𝑥(𝑡). 

En appliquant la formulation (3-1) à notre système (MAS), nous obtenons: 

[
 
 
 
 
𝑖𝑠𝑑̇
𝑖𝑠𝑞
𝜑𝑟𝑑

𝜑𝑟𝑞

𝜔𝑚̇

̇
̇

̇

]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −𝛾   0   

𝑘𝑠

𝜏𝑟
   0   0

0  − 𝛾   0   
𝑘𝑠

𝜏𝑟
   0

𝑀

𝜏𝑟
   0   

−1

𝜏𝑟
   0   0

0   
𝑀

𝜏𝑟
   0   

−1

𝜏𝑟
    0

0   0   0   0  −
𝑓

𝐽 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
𝜑𝑟𝑑

𝜑𝑟𝑞

𝜔𝑚 ]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (𝑛𝑝𝜔𝑚 +

𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
𝑖𝑠𝑞)𝑖𝑠𝑞 + 𝑘𝑠𝑛𝑝𝜔𝑚𝜑𝑟𝑞

−(𝑛𝑝𝜔𝑚 +
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
𝑖𝑠𝑞) 𝑖𝑠𝑑 + 𝑘𝑠𝑛𝑝𝜔𝑚𝜑𝑟𝑑

𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
𝑖𝑠𝑞𝜑𝑟𝑞

−
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
𝑖𝑠𝑞𝜑𝑟𝑑

𝑛𝑝𝑀

𝐽𝐿𝑟
𝑖𝑠𝑞𝜑𝑟𝑑 +

𝑛𝑝𝑀

𝐽𝐿𝑟
𝑖𝑠𝑑𝜑𝑟𝑞 ]
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• L'observateur s'écrit sous la forme équivalent suivant: 

   [𝑥̂̇(𝑡)] = [𝐴0][𝑥(𝑡)] + [𝐵0][𝑈(𝑡)] + [∅(𝑥(𝑡)] + [𝐿][𝑦 − 𝑦̂] 

   [𝑦̂(𝑡)] = [𝐶][𝑥̂] 

 

III.4 . L'erreur de reconstruction d'état: 

Etant donnée que : 𝜀(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡) 

- En observateur : 𝜀̇(𝑡) = 𝑥̇(𝑡) − 𝑥̂̇(𝑡) 

𝜀̇(𝑡) = 𝐴0𝑥 − 𝐴0𝑥̂ + ∅(𝑥) − ∅̂(𝑥) − 𝐿𝐶(𝑥 − 𝑥̂) 

𝜀̇(𝑡) = 𝐴0𝑥 − 𝐴0𝑥̂ − 𝐿𝐶(𝑥 − 𝑥̂) + ∅(𝑥) − ∅(𝑥̂) 

= (𝐴0 − 𝐿𝐶)(𝑥 − 𝑥̂) + (∅(𝑥) − ∅(𝑥̂)) 

𝜀̇(𝑡) = (𝐴0 − 𝐿𝐶)𝜀(𝑡) + (∅(𝑥) − ∅(𝑥̂))            (III-2) 

Alors, l’objectif c’est d’atteindre l'erreur zéro, il doit être : 

 (𝐴0 − 𝐿𝐶)𝜀(𝑡) ≈ 0 et (∅(𝑥) − ∅(𝑥̂)) ≈ 0. 

- En utilisant la théorème de la valeur moyenne: 

                  𝑓(𝑥) → [𝑎, 𝑏]; 𝐶𝜖[𝑎, 𝑏]. 

  𝑓(𝑎) − 𝑓(𝑏) =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
(𝑐)(𝑎 − 𝑏) 

En appliquée le théorème MVT sur le terme (∅(𝑥) − ∅(𝑥̂))  nous trouvons :  

∅(𝑥) − ∅(𝑥̂) =
𝜕∅

𝜕𝑥𝑖
(𝑧)(𝑥 − 𝑥̂)          (III-3) 

 

𝜕∅

𝜕𝑥𝑖
(𝑧): est le gradient de terme non linéaire de  ∅(𝑥) alors:  
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𝜕∅

𝜕𝑥𝑖

(𝑧) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0                    (𝑛𝑝𝜔𝑚 +

2𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
𝑖𝑠𝑞)               𝑘𝑠𝑛𝑝𝜔𝑚              0              𝑘𝑠𝑛𝑝𝜑𝑟𝑞

−(𝑛𝑝𝜔𝑚 +
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
𝑖𝑠𝑞)         

𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
𝑖𝑠𝑑            0            𝑘𝑠𝑛𝑝𝜔𝑚           𝑘𝑠𝑛𝑝𝜑𝑟𝑑

0                       
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
𝜑𝑟𝑞                      

𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
𝑖𝑠𝑞                    0                        0

0                     −
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
𝜑𝑟𝑑                          0                −

𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
𝑖𝑠𝑞               0

𝑛𝑝𝑀

𝐽𝐿𝑟
𝜑𝑟𝑞                   

𝑛𝑝𝑀

𝐽𝐿𝑟
𝜑𝑟𝑑                   

𝑛𝑝𝑀

𝐽𝐿𝑟
𝑖𝑠𝑑                 

𝑛𝑝𝑀

𝐽𝐿𝑟
𝑖𝑠𝑞                 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 

• Formons les fonctions 𝜑i :  

Le modèle non linéaire et comporte 2𝑛𝑙 règles où nl =5 correspond au nombre de non 

linéarités du système non linéaire réel: 

 

 

𝜕∅

𝜕𝑥𝑖
(𝑧) =

[
 
 
 
 
 
0    0     0     0    0

0  
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0  0  0

0     0     0    0    0
0     0     0    0    0

0  0  
npM

JLr
    0    0]

 
 
 
 
 

 isd +  

[
 
 
 
 
 
 
 
 0   

2𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
   0   0   0

−
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0  0  0   0

0   0   
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
   0   0

0  0   0 −
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0

0    0    0    
npM

JLr
    0]

 
 
 
 
 
 
 
 

  isq +  

[
 
 
 
 
 
 
0     0     0     0     0
0   0   0   0    ksnp

0     0    0     0     0

0 −
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0  0  0

0    
npM

JLr
   0    0     0]

 
 
 
 
 
 

  φrd +

[
 
 
 
 
 
0  0   0   0   ksnp

0    0    0     0    0

0  
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0   0  0

0    0    0    0     0
npM

JLr
   0   0   0   0 ]

 
 
 
 
 

   φrq+

[
 
 
 
 
0   np   ksnp  0   0

−np  0  0  ksnp  0

0     0     0     0     0
0     0     0     0     0
0     0      0     0    0]

 
 
 
 

   ωm 

Avec: 
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𝜕∅

𝜕𝑥𝑖

(𝑧) = (
𝜕𝑓(𝑥)

𝜕𝑥
− 𝐴0) 

→ 
𝜕𝑓(𝑥)

𝜕𝑥
= 𝐴0 +

𝜕∅

𝜕𝑥𝑖

(𝑧) 

Donc: 

 
𝜕𝑓(𝑥)

𝜕𝑥
(1) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −𝛾   0   

𝑘𝑠

𝜏𝑟
   0   0

0  − 𝛾   0   
𝑘𝑠

𝜏𝑟
   0

𝑀

𝜏𝑟
   0   

−1

𝜏𝑟
   0   0

0   
𝑀

𝜏𝑟
   0   

−1

𝜏𝑟
    0

0   0   0   0  −
𝑓

𝐽 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
0    0     0     0    0

0  
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0  0  0

0     0     0    0    0
0     0     0    0    0

0  0  
npM

JLr
    0    0]

 
 
 
 
 

 isdmax +

[
 
 
 
 
 
 
 
 0   

2𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
   0   0   0

−
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0  0  0   0

0   0   
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
   0   0

0  0   0 −
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0

0    0    0    
npM

JLr
    0]

 
 
 
 
 
 
 
 

  isqmax +  

[
 
 
 
 
 
 
0     0     0     0     0
0   0   0   0    ksnp

0     0    0     0     0

0 −
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0  0  0

0    
npM

JLr
   0    0     0]

 
 
 
 
 
 

  φrdmax +

[
 
 
 
 
 
0  0   0   0   ksnp

0    0    0     0    0

0  
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0   0  0

0    0    0    0     0
npM

JLr
   0   0   0   0 ]

 
 
 
 
 

   φrqmax+

[
 
 
 
 
0   np   ksnp  0   0

−np  0  0  ksnp  0

0     0     0     0     0
0     0     0     0     0
0     0      0     0    0]

 
 
 
 

𝜔𝑚max 

 

𝜕𝑓(𝑥)

𝜕𝑥
(2) =…….. 

𝜕𝑓(𝑥)

𝜕𝑥
(3)=………… 
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𝜕𝑓(𝑥)

𝜕𝑥
(32) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −𝛾   0   

𝑘𝑠

𝜏𝑟
   0   0

0  − 𝛾   0   
𝑘𝑠

𝜏𝑟
   0

𝑀

𝜏𝑟
   0   

−1

𝜏𝑟
   0   0

0   
𝑀

𝜏𝑟
   0   

−1

𝜏𝑟
    0

0   0   0   0  −
𝑓

𝐽 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
0    0     0     0    0

0  
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0  0  0

0     0     0    0    0
0     0     0    0    0

0  0  
npM

JLr
    0    0]

 
 
 
 
 

 isdmin + 

[
 
 
 
 
 
 
 
 0   

2𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
   0   0   0

−
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0  0  0   0

0   0   
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
   0   0

0  0   0 –
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0

0    0    0    
npM

JLr
    0]

 
 
 
 
 
 
 
 

  isqmin + 

 

[
 
 
 
 
 
 
0     0     0     0     0
0   0   0   0    ksnp

0     0    0     0     0

0 −
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0  0  0

0    
npM

JLr
   0    0     0]

 
 
 
 
 
 

  φrdmin +

[
 
 
 
 
 
0  0   0   0   ksnp

0    0    0     0    0

0  
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0   0  0

0    0    0    0     0
npM

JLr
   0   0   0   0 ]

 
 
 
 
 

   φrqmin+

[
 
 
 
 
0   np   ksnp  0   0

−np  0  0  ksnp  0

0     0     0     0     0
0     0     0     0     0
0     0      0     0    0]

 
 
 
 

𝜔𝑚min 

 

III.5 . Synthèse d’observateur par l’approche DMVT: 

Notre contribution dans cette section est de synthétiser un observateur statique pour 

une classe des systèmes représentés par (III.1). En peut réécrire la dynamique de l’erreur 

d’estimation d’état (III.2) sous la forme suivante: 

𝜀(𝑡)  =  (𝐴 0 − 𝐿0𝐶)𝜀(𝑡)  +  𝛷(𝑥(𝑡))  −  𝛷(𝑥̂(𝑡))      (III.4) 

La plupart des travaux concernant la conception des observateurs d’état pour les 

systèmes décrits par l'observateur MVT, suppose que les variables de décisions sont 

mesurables ( 𝜀 = 𝜀̂ ). Pour résoudre ce problème, nous utilisons la théorie des valeurs 

moyennes et l’approche de transformation par secteurs non linéaires, qui nous permettent 

d’exprimer la dynamique de l’erreur d’estimation [10]. 

 

III.6 . L’ approche de la transformation par secteurs non linéaires: 

Afin de raccourcir les équations d'écriture, on prend : 



Chapitre III:                            conception d'un observateur pour l'estimation des États de la machine Asynchrone 

 
35 

𝐴0 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −𝛾   0   

𝑘𝑠

𝜏𝑟
   0   0

0  − 𝛾   0   
𝑘𝑠

𝜏𝑟
   0

𝑀

𝜏𝑟
   0   

−1

𝜏𝑟
   0   0

0   
𝑀

𝜏𝑟
   0   

−1

𝜏𝑟
    0

0   0   0   0  −
𝑓

𝐽 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A1 =

[
 
 
 
 
 
0    0     0     0    0

0  
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0  0  0

0     0     0    0    0
0     0     0    0    0

0  0  
npM

JLr
    0    0]

 
 
 
 
 

             ;                A2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 0   

2𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
   0   0   0

−
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0  0  0   0

0   0   
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
   0   0

0  0   0 –
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0

0    0    0    
npM

JLr
    0]

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

A3 =

[
 
 
 
 
 
 
0     0     0     0     0
0   0   0   0    ksnp

0     0    0     0     0

0 −
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0  0  0

0    
npM

JLr
   0    0     0]

 
 
 
 
 
 

          ;            𝐴4 =

[
 
 
 
 
 
0  0   0   0   ksnp

0    0    0     0    0

0  
𝑀

𝜏𝑟𝜑𝑟𝑑𝑐
  0   0  0

0    0    0    0     0
npM

JLr
   0   0   0   0 ]

 
 
 
 
 

     

 

A5 =

[
 
 
 
 
0   np   ksnp  0   0

−np  0  0  ksnp  0

0     0     0     0     0
0     0     0     0     0
0     0      0     0    0]

 
 
 
 

 

• En appliquons l’ approche SNL: 

𝜀̇ = ∑ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝐴0 + ∑𝐴𝑖ℎ𝑖).

𝑛

𝑖=1

 

Avec:  ∑ ℎ𝑖
𝑛
𝑖=1 = (ℎ1 + ℎ́1)(ℎ2 + ℎ́2)(ℎ3 + ℎ́3)(ℎ4 + ℎ́4)(ℎ5 + ℎ́5) = 1. 
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Donc:  

𝜀̇ = (𝐴0 + ∑𝐴𝑖ℎ𝑖).

𝑛

𝑖=1

 

= 𝐴0 + 𝐴1(𝑥1ℎ1 + 𝑥1ℎ́1) + 𝐴2(𝑥2ℎ2 + 𝑥2ℎ́2) + 𝐴3(𝑥3ℎ3 + 𝑥3ℎ́3) + 𝐴4(𝑥4ℎ4 + 𝑥4ℎ́4)

+ 𝐴5(𝑥5ℎ5 + 𝑥5ℎ́5) 

= 𝐴0 + 𝐴1(𝑖𝑠𝑑ℎ1 + 𝑖𝑠𝑑ℎ́1) + 𝐴2(𝑖𝑠𝑞ℎ2 + 𝑖𝑠𝑞ℎ́2) + 𝐴3 (𝜑
𝑟𝑑

ℎ3 + 𝜑𝑟𝑑ℎ́3)

+ 𝐴4 (𝜑
𝑟𝑞

ℎ4 + 𝜑𝑟𝑞ℎ́4) + 𝐴5(𝜔𝑚ℎ5 + 𝜔𝑚ℎ́5) 

 

III.7 . Analyse d'erreur d'estimation 𝜺(𝒕):  

À partir d'équation d'erreur d'estimation: 

𝜀̇ = ∑ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝐴𝑖 + 𝐴0 − 𝐿𝐶)𝜀 

= (𝐴0+(ℎ1 + ℎ́1)(ℎ2 + ℎ́2)(ℎ3 + ℎ́3)(ℎ4 + ℎ́4)(ℎ5 + ℎ́5)) +  

+[(𝐴1𝑖𝑠𝑑ℎ1(ℎ2 + ℎ́2)(ℎ3 + ℎ́3)(ℎ4 + ℎ́4)(ℎ5 + ℎ́5))

+ (𝐴1𝑖𝑠𝑑ℎ́1(ℎ2 + ℎ́2)(ℎ3 + ℎ́3)(ℎ4 + ℎ́4)(ℎ5 + ℎ́5))] +  

+[(𝐴2𝑖𝑠𝑞ℎ2(ℎ1 + ℎ́1)(ℎ3 + ℎ́3)(ℎ4 + ℎ́4)(ℎ5 + ℎ́5))

+ (𝐴2𝑖𝑠𝑞ℎ́2(ℎ1 + ℎ́1)(ℎ3 + ℎ́3)(ℎ4 + ℎ́4)(ℎ5 + ℎ́5))] +  

+[(𝐴3𝜑𝑟𝑑
ℎ3(ℎ1 + ℎ́1)(ℎ2 + ℎ́2)(ℎ4 + ℎ́4)(ℎ5 + ℎ́5))

+ (𝐴3𝜑𝑟𝑑ℎ́3(ℎ1 + ℎ́1)(ℎ2 + ℎ́2)(ℎ4 + ℎ́4)(ℎ5 + ℎ́5))] + 

+ [(𝐴4𝜑𝑟𝑞
ℎ4(ℎ1 + ℎ́1)(ℎ2 + ℎ́2)(ℎ3 + ℎ́3)(ℎ5 + ℎ́5))

+ (𝐴4𝜑𝑟𝑞ℎ́4(ℎ1 + ℎ́1)(ℎ2 + ℎ́2)(ℎ3 + ℎ́3)(ℎ5 + ℎ́5))] +  
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+[(𝐴5𝜔𝑚ℎ5(ℎ1 + ℎ́1)(ℎ2 + ℎ́2)(ℎ3 + ℎ́3)(ℎ4 + ℎ́4)) + (𝐴5𝜔𝑚ℎ́5(ℎ1 + ℎ́1)(ℎ2 +

ℎ́2)(ℎ3 + ℎ́3)(ℎ4 + ℎ́4))]. 

 

= 𝐴0(ℎ1ℎ2ℎ3ℎ4ℎ5 + ℎ1ℎ2ℎ3ℎ4ℎ́5 + ℎ1ℎ2ℎ3ℎ́4ℎ5 + ℎ1ℎ2ℎ3ℎ́4ℎ́5 + ℎ1ℎ2ℎ́3ℎ4ℎ5

+ ℎ1ℎ2ℎ́3ℎ4ℎ́5 + ℎ1ℎ2ℎ́3ℎ́4ℎ5 + ⋯……… .+ℎ́1ℎ́2ℎ́3ℎ́4ℎ́5)]

+ [(𝐴1𝑖𝑠𝑑ℎ1(ℎ2ℎ3ℎ4ℎ5 + ℎ2ℎ3ℎ4ℎ́5 + ℎ2ℎ3ℎ́4ℎ5 + ℎ2ℎ3ℎ́4ℎ́5 + ℎ2ℎ́3ℎ4ℎ5

+ ℎ2ℎ́3ℎ4ℎ́5 + ℎ2ℎ́3ℎ́4ℎ5 + ⋯……… .+ℎ́2ℎ́3ℎ́4ℎ́5) + (𝐴1𝑖𝑠𝑑ℎ́1(ℎ2ℎ3ℎ4ℎ5

+ ℎ2ℎ3ℎ4ℎ́5 + ℎ2ℎ3ℎ́4ℎ5 + ℎ2ℎ3ℎ́4ℎ́5 + ℎ2ℎ́3ℎ4ℎ5 + ℎ2ℎ́3ℎ4ℎ́5 + ℎ2ℎ́3ℎ́4ℎ5

+ ⋯……… .+ℎ́2ℎ́3ℎ́4ℎ́5)] 

+ ……+ (𝐴5𝜔𝑚ℎ́5(ℎ1ℎ2ℎ3ℎ4 + ℎ1ℎ2ℎ3ℎ́4 + ℎ1ℎ2ℎ́3ℎ́4 + ℎ1ℎ2ℎ́3ℎ4 + ℎ1ℎ́2ℎ́3ℎ4 +

ℎ1ℎ́2ℎ́3ℎ́4 + ⋯……… .+ℎ́1ℎ́2ℎ́3ℎ́4)]. 

 

= (𝐴0+𝐴1𝑖𝑠𝑑 + 𝐴2𝑖𝑠𝑞 + 𝐴3𝜑𝑟𝑑
+ 𝐴4𝜑𝑟𝑞

+𝐴5𝜔𝑚)( ℎ1ℎ2ℎ3ℎ4ℎ5) + ……… 

+ (𝐴0 + 𝐴1𝑖𝑠𝑑+𝐴2𝑖𝑠𝑞+𝐴3𝜑𝑟𝑑+𝐴4𝜑𝑟𝑞+𝐴5𝜔𝑚) (ℎ́1ℎ́2ℎ́3ℎ́4ℎ́5), 

 

III.8 . Stabilité au sens de lyapunov des systèmes LPV : 

Le problème revient à déterminer le gain L0 assurant la convergence asymptotique de 

l’erreur d’estimation vers zéro.  Considérons l’erreur d’estimation d’état   .En se basant sur 

une fonction de Lyapunov candidate quadratique de la forme : 

𝑉(𝑥(𝑡)) = 𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡)           (III.5) 

Avec : 𝑃 = 𝑃𝑇 > 0. 

Le principe de stabilité selon Lyapunov repose sur le comportement du système dynamique 

du point de vue de son énergie totale. Cette énergie est représentée généralement par une 

fonction V(x(t)) de l’état x du système [12]. Le signe de cette fonction et sa dérivée 

temporelle dans un certain voisinage du point d’équilibre donne une information sur la 

stabilité du système. La théorie de stabilité de Lyapunov fait appel à nombreux concepts, que 
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nous les rappelons dans l’Annexe C. Le principal résultat montre que pour un système 

autonome à temps continu 𝑥̇ = 𝑓(𝑥);  l’origine est un point d’équilibre globalement 

asymptotiquement stable, s’il existe une fonction positive vérifiant les conditions suivantes :  

Cas continu :    

• 𝑉(𝑥(𝑡))  >  0. 

• 𝑉̇(𝑥(𝑡))  <  0. 

- 𝑥𝑇(𝑡)  𝑒𝑡  𝑥(𝑡) défini positive, et  𝑃 = 𝑃𝑇 > 0, donc : V(x(t)) : est positive 

- 𝑉̇(𝑥(𝑡))  <  0: 

→ 𝑥̇𝑇𝑃𝑥 + 𝑥𝑇𝑃𝑥̇ < 0 

(𝐴𝑥)𝑇𝑃𝑥 + 𝑥𝑇𝑃(𝐴𝑥) < 0 

𝑥𝑇𝐴𝑇𝑃𝑥 + 𝑥𝑇𝑃(𝐴𝑥) < 0 

𝑥𝑇(𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴)𝑥 < 0 

(𝐴𝑖 + 𝐴0 − 𝐿𝐶)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴𝑖 + 𝐴0 − 𝐿𝐶) < 0 

 

𝐴𝑖𝑖 = 𝐴1𝑥1 + 𝐴2𝑥2 + 𝐴3𝑥3 + 𝐴4𝑥4 + 𝐴5𝑥5. 

𝐴𝑖𝑖 = 𝐴1𝑖𝑠𝑑 + 𝐴2𝑖𝑠𝑞 + 𝐴3𝜑𝑟𝑑 + 𝐴4𝜑𝑟𝑞 + 𝐴5𝜔𝑚. 

𝐴01 = 𝐴1𝑥1 + 𝐴2𝑥2 + 𝐴3𝑥3 + 𝐴4𝑥4 + 𝐴5𝑥5 

𝐴02 = 𝐴1𝑥1 + 𝐴2𝑥2 + 𝐴3𝑥3 + 𝐴4𝑥4 + 𝐴5𝑥5 

𝐴03 = 𝐴1𝑥1 + 𝐴2𝑥2 + 𝐴3𝑥3 + 𝐴4𝑥4 + 𝐴5𝑥5 

…… 

𝐴32 = 𝐴1𝑥1 + 𝐴2𝑥2 + 𝐴3𝑥3 + 𝐴4𝑥4 + 𝐴5𝑥5 

Les fonctions Φi peuvent être décrites  par le modèle flou à 32 règles suivant : 

Règle 01: Si x_1max et x_2max et x_3max et x_4max et x_5max alors: A_10 = A_01-A_00 

Règle 02: Si x_1max et x_2max et x_3max et x_4max et x_5min alors: A_20 = A_02-A_00 

Règle 03: Si x_1max et x_2max et x_3max et x_4min et x_5max alors: A_30 = A_03-A_00 
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….…… 

Règle 31: Si x_1min et x_2min et x_3min et x_4min et x_5max alors: A_310 = A_31-A_00 

Règle 32: Si x_1min et x_2min et x_3min et x_4min et x_5min alors: A_320 = A_32-A_00 

 

Avec : 

𝐴𝑐 = 𝐴0 − 𝐴00 

• La résolution des inégalités LMI  par Yalmip sous l’environnement du  logiciel 

Matlab. permet d’obtenir le gain L de l’observateur: 

    𝐴𝑐𝑇  × 𝑃 + 𝑃𝑇  × 𝐴𝑐 + 𝐴01𝑇  × 𝑃 + 𝑃𝑇  × 𝐴01 − 𝐿 × 𝐶 − 𝐶𝑇  × 𝐿𝑇  < 0 

    𝐴𝑐𝑇  × 𝑃 + 𝑃𝑇  × 𝐴𝑐 + 𝐴02𝑇  × 𝑃 + 𝑃𝑇  × 𝐴02 − 𝐿 × 𝐶 − 𝐶𝑇  × 𝐿𝑇  < 0 

    𝐴𝑐𝑇  × 𝑃 + 𝑃𝑇  × 𝐴𝑐 + 𝐴03𝑇  × 𝑃 + 𝑃𝑇  × 𝐴03 − 𝐿 × 𝐶 − 𝐶𝑇  × 𝐿𝑇  < 0 

….. 

    𝐴𝑐𝑇  × 𝑃 + 𝑃𝑇  × 𝐴𝑐 + 𝐴32𝑇  × 𝑃 + 𝑃𝑇  × 𝐴32 − 𝐿 × 𝐶 − 𝐶𝑇  × 𝐿𝑇  < 0 

Avec: 

𝐿0  = 𝑃−1  × 𝐿 

 

• nous proposons quelque méthode complémentaire afin d’analyser la stabilité  et de 

formuler les conditions de stabilité sous forme d’inégalités matricielle. La résolution 

de ces LMI permet alors de déterminer les gains L0 de l’observateur. 

 

Pour la validation de cet observateur en simulation, des testes sont réalisés sous Matlab. 
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III.9 . Résultats  de simulation et interprétation: 

Afin d’illustrer les performances de l’observateur à base DMVT proposés dans les partie  

précédente, des simulations  ont été réalisées à l’aide du logiciel Matlab. appliquée au moteur 

asynchrone .  

On  a choisit les variables  de  prémisse   : 

-5  <  isd < 5 

-0.6 < isq < 5 

0.02 < фrd < 1 

0.02 < фrq  <0.8 

0 < 𝜔m  < 200 

Avec les conditions initiales de l’observateur : 

𝑋̂0 =  [ 0  0   0   0   0 ]𝑇 

• Estimation d’état  en boucle ouverte : 

 Dans cette section nous présentons les résultats issus des simulations  (poursuite de 

variables d'état) de l’observateur  . Dans ce premier test, on va simuler le système d’un moteur 

asynchrone  en  boucle ouverte: 

On suppose que seul le courant I est mesuré, ce qui donne l’équation de mesure suivante : 

𝑦(𝑡) = [ 1   1   0   0   0]𝑥(𝑡) 

 La matrice C est donnée par :  C= 

[
 
 
 
 
1     0     0     0     0
0     1     0     0     0
0     0     0     0     0
0     0     0     0     0
0     0     0     0     0]

 
 
 
 

 

  Alors le gain de l’observateur  calculé par le  programme Yalmip. La résolution des 

LMI’s fournit les résultats suivants: 
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𝐿0 =  1.0𝑒 + 004 ∗

[
 
 
 
 

2.4596    0.0702
0.6760     4.3476
0.0111    0.0056
0.0087    0.0297

−0.0170    0.0513]
 
 
 
 

 

 

- Test de simulation à vide et en charge à t=8s. 

 

• La vitesse de rotation 𝝎𝒎: 

 

 

 

Fig III-1: La vitesse réelle et estimée en fonction de temps avec Ct=3 N.m à t = 8s 
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- validation de la vitesse :  

       Pour   évaluer   la   robustesse   du   système   d’entraînement   complet,   on   applique   

un   changement de la consigne de vitesse de 0 à 200 rad/sec, à partir de l’instant t=0s, 

 On constate, d’après les Figure(3-1) , que  cet algorithme d’estimation est robuste vis-à-vis  

aux  variations  importantes  de  la  vitesse,  puisque  la  vitesse  estimée  suit  la  vitesse  

réelle  au  démarrage  de  rotation  et  l’erreur  d’estimation  est  pratiquement  nulle. 

• Le flux rotorique (𝝋𝒓𝒅 et 𝝋𝒓𝒒): 

 

Fig: III-2: flux rotorique réelle et estimée avec couple de charge Cr= 3 N.m à t = 0.5s 



Chapitre III:                            conception d'un observateur pour l'estimation des États de la machine Asynchrone 

 
43 

Pendant  le  fonctionnement  du  moteur,  l’erreur  entre  le  flux  réel  et  le  flux  estimé,  à  

l’envers  et  à  l’instant t=0.5s    on  remarque  une  dégradation  du  flux  rotorique  

accompagné par une erreur d ‘estimation conséquent du couple résistant imposé par la charge. 

• Le courant statoriques( isd et isq):  
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Fig(III-3): Les courants statoriques réelle et estimée avec le couple de charge Cr= 3 N.m à t = 0.5s 

 

    Ainsi que rien pour le courant statorique,  l’erreur  entre  le  courant  réel  et  le  courant  

estimé,  à  l’envers et à l’instant t=0.5s  on  remarque une dégradation  du flux rotorique  

accompagné par une erreur d ‘estimation conséquent du couple résistant imposé par la charge. 

- La variation des paramètres du moteur asynchrone manifeste une erreur 

supplémentaire affectant  la reconstruction du flux rotorique dans une commande 

vectorielle. Au contraire ici on peux remarqué aussi que  l’augmentation  de  couple de 

charge ,  provoque  une erreur  d’observation  moins  importante,  qui  montre  la  

possibilité d’utilisé  ces  observateurs  dans  une  commande  vectorielle  sans aucune 

problème. 

 

• Estimation d'erreur d'observation: 

         Afin de connaître la vitesse d'erreur disparaissant pour l'observateur, nous avons choisi 

de comparer la valeur réelle avec l'estimation de vitesse, car la valeur d'erreur de la vitesse de 

rotation peut être supérieure aux autres variables d'état: 
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Fig(III-4): L'erreur entre vitesse réelle et estimée 

• Poursuit le signal de référence pour la vitesse de rotation de la machine:  

 Afin de déterminer le poursuit de la vitesse estimée du signal de référence, nous les 

comparons à la variation de la charge de la machine: 

La charge de la machine au début est : 4 N.m , puis nous réduisons la charge à 2 N.m , puis 

nous la ramenons à  0 N.m , et notons les résultats de la simulation: 

 

Fig(III-5): Poursuit le signal de référence pour la vitesse de rotation de la machine 
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- Analyse des résultats: 

 En analysant les résultats de la simulation, on observe moins d'erreurs de suivi de 

la vitesse malgré le couple de charge appliqué (Fig. III.4) et Fig. III.5) qui montrent la bonne 

performance de la loi de contrôle floue proposée en termes de poursuite (poursuite) et rejet de 

perturbation. On peut noter que lorsque la consigne de vitesse du rotor change de valeur, la 

norme de flux du rotor subit une faible fluctuation et reste proche de sa valeur de référence 

(Fig.III.5). Ces résultats démontrent et confirment l'efficacité de la loi de contrôle proposée. 

Le courant du stator délimité par la fonction de saturation présente un dépassement dû à la 

variation du signal de référence de la vitesse du rotor. 

 

 

III.10 . Conclusion:  

Dans cet chapitre, une nouvelle conception d'observateur pour un système Lipschitz non 

linéaire sur la machine asynchrone. Il est basé sur la transformation de la dynamique d'erreur 

d'estimation d'état en utilisant le théorème de la valeur moyenne différentielle afin d'utiliser la 

transformation de non-linéarité de secteur pour dériver un système Takagi-Sugeno autonome. 

La stabilité de ce dernier est étudiée avec la théorie de Lyapunov en utilisant différentes 

fonctions de Lyapunov afin d'obtenir des conditions de stabilité plus relâchées. Une 

formulation LMI des conditions de stabilité est prévue afin de les résoudre avec des logiciels 

dédiés (YALMIP, LMI, boîte à outils Matlab, ...). L'accent est mis sur le fait que le problème 

de la constante de Lipschitz admissible est transformé sur un problème de stabilité relâché. 

D'après les exemples, il est clair que lorsque les méthodes classiques ne parviennent pas à 

fournir une solution, la solution proposée peut avoir une solution en changeant le nombre 

d'échantillons sur lesquels les variations de la fonction de Lyapunov sont calculées. 
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CONCLUSION  GENERALE : 

 

L'objectif du notre travail dans ce mémoire est de concevoir un observateur d'états 

pour un système d'état non linéaire ( commande d'un moteur asynchrone) 

_ En premier chapitre nous présentons quelques notions de base sur les systèmes non linéaires 

modélisé par les modèles TS; en utilisant l'approche des secteurs non linéaires . 

En suit ,l'étude de la stabilité et de la stabilisation est faite par une approche utilisant une 

fonction de Lyapunov quadrature. 

_ Des propriétés de stabilité et de stabilisation peuvent alors être déduites par la résolution 

d'un ensemble d'inégalités linéaires matricielles. 

_Les approches rapportées dans cette section sont basé sur l'approche par le théorème de la 

valeur moyenne .L'étude est faite sur les modèles T_S à temps continu par la suite, une 

méthode de relaxation des conditions de convergence de l'erreur d'estimation d'état. 

_ Le chapitre deux nous avons donner les principe de bases de la commande vectorielle par 

orientation de flux qui permettant d'imposer à la machine asynchrone un comportement 

semblable à celle le la machine à courant continu. 

_ Dans le troisième chapitre nous rappelons d'abord le modèle d'état de la machine 

asynchrone .Ensuite nous nous intéressons plus spécifiquement au problème de sa 

représentations par un modèle T_S ;En utilisant les transformations par secteur non linéaire 

qui validée par des simulation numériques. 

D'autre coté une attention est donnée particulièrement l'observation d'état de la machine.  

_Au travers ces études ,reconstruction les variables d'état électriques (courants) et mécaniques 

(vitesse) ; magnétiques(flux) de la machine par un observateur T_S de l'approche MVT est 

produit . la synthèse du gain de l'observateur pour le système non linéaire est établi par la 

résolutions des inégalités LMI en utilisant le logiciel YALMIP sous l'environnement du 

logiciel MATLAB. 
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Annexe: 

 

- Les paramètres de la machine: 

M= 0,4475 

J=0,0293 

Rr=9,65 

Rr=4,3047 

Ls=0,4718 

Lr=0,4718 

Np=2 

F=9,99913.10-4 

K=1 

Ws=314 rad/s 

- Les grandeurs mentionnées de ce système:  

      U: un  vecteur d'entrée du système réel et de l'observateur. 

      X: un vecteur d'état constitué des grandeurs à observer. 

      Y: un vecteur de sortie dont les composantes sont mesurables (courants, tensions dans le           

cas de la machine asynchrone sans capteur mécanique). 

     A, B, C: sont des matrices constantes de dimensions appropriées. 


