
Suivi entreprise : Ph. Dorléans, M. Farza, M. M’Saad et J.F. Massieu 
 
 
 

 

 

 

 
ENSICAEN                                                                   Groupe de Recherche en Informatique, 
6, bd maréchal Juin                                                  Image, Automatique et Instrumentation de 
F-14050 Caen cedex 4                                                                                   Caen (UMR 6072) 
 
 
 

Spécialité Electronique - 3e année 
Majeure Automatique et Informatique Industrielle 

 
 

Rapport de projet 
 
 
 

 

Observation et commande de 
moteurs asynchrones 

 
 
 
 
 

Ismail HIMDI 
 
 
 
 

2008-2009 



Table des matières 
 
 
 
 
 
 
 
Introduction ................................................................................................................................ 3 

1 Présentation du Système ...................................................................................................... 4 
1.1 Banc d’essai .................................................................................................................. 4 
1.2 Electronique de puissance ............................................................................................. 6 
1.3 Chaîne d’acquisition ..................................................................................................... 8 
1.4 Machine Asynchrone .................................................................................................... 9 
1.5 Carte DSPACE 1103 ..................................................................................................... 9 
1.6 Interface Control Desk ................................................................................................ 10 

2 Modélisation du Moteur asynchrone ................................................................................. 11 
2.1 Modèle à inductance couplées .................................................................................... 11 
2.2 Modèle de la machine asynchrone exprimé dans un repère �, � ................................ 12 

3 Observateur ........................................................................................................................ 15 

3.1 Introduction ................................................................................................................. 15 
3.2 Synthèse d’un Observateur Grand Gain « Direct » .................................................... 16 

3.3 Implémentation de l’Observateur Grand Gain « Direct » ........................................... 19 

3.4 Résultats en simulation ............................................................................................... 20 
3.4.1 Simulation idéale .................................................................................................. 20 
3.4.2 Simulation réaliste ................................................................................................ 26 

Conclusion ................................................................................................................................ 32 

Références bibliographiques .................................................................................................... 33 
 
ANNEXES ............................................................................................................................... 34 

ANNEXE I : Mise en équation du Moteur Asynchrone .......................................................... 35 
ANNEXE II : Modélisation du moteur asynchrone ................................................................. 37 
ANNEXE III : Calcul de l’Observateur Grand Gain Direct .................................................... 42 
ANNEXE IV: Expression de l’observateur de type grand gain ............................................... 47 

ANNEXE V: Convergence exponentielle vers zéro de l'erreur d'estimation ........................... 49 

ANNEXE VI : Lien entre le schéma Simulink et la représentation de l’observateur .............. 52 

 
 
 



3 

Introduction 
 
 

Plus de la moitié de l’énergie électrique produite dans les pays industrialisés est 

transformée en énergie mécanique par des moteurs. Les moteurs asynchrones produisent 

autours de 70% de cette énergie mécanique et absorbent de 40 à 50% de l’énergie électrique. 

Les performances requises de ces machines sont de plus en plus élevées. Elles doivent allier 

souplesse, précision et fiabilité aux impératifs d’économie d’énergie. 

 

Dans ce cadre l’Ecole Nationale Supérieure d’Ingénieurs de Caen (ENSICAEN) et le 

Groupe de REcherche en Informatique, Image, Automatique et Instrumentation (GRYEC) ont 

proposé un projet aux étudiants de dernière année dont le sujet et le développement sous 

Matlab/Simulink d’un observateur à grand gain direct, permettant l’estimation de la vitesse, 

du couple de charge et des flux rotoriques.  

 

L’enjeu dans le domaine industriel de cet observateur est assez important puisque cela 

permet de s’affranchir de la mesure de la vitesse, c'est-à-dire un capteur mécanique en moins 

et donc une pièce en moins à changer en cas d’usure, sans oublié la maintenance qui s’en 

trouve diminuée. 

 

Ce rapport présente le travail réalisé sur l’observation grand gain du moteur 

asynchrone. Dans le premier chapitre on fera la description  du système et de son interfaçage 

avec le PC, ainsi que de l’environnement logiciel c'est-à-dire le schéma généré sous Simulink 

associé à une interface graphique développée sous Control Desk.  

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation complète du moteur asynchrone 

par un système d’équations non-linéaires d’ordre 5. 

Enfin, le troisième chapitre présentera l’observateur grand gain, son calcul, son 

implémentation et enfin les résultats en simulation. 

Pour finir, on trouve les annexes reprenant les différents calculs. 
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1 Présentation du Système 
Le banc d'essai a pour but de mettre en place des stratégies de commande sur une 

machine asynchrone à rotor bobiné (court-circuité dans le cadre de ce projet pour une 

utilisation semblable à une machine à cage). Les commandes sont développées sur ordinateur 

sous un environnement Matlab/Simulink utilisant des blocs dédiés à la commande des 

machines munis d'une carte DSPACE  pourvue notamment d'un DSP. 

 

L'interface de contrôle et de visualisation des signaux entre l'opérateur et le système 

est  réalisée via CONTROL DESK, qui permet, à partir du schéma Simulink/Dspace, de 

commander les signaux de contrôle et de visualiser les signaux accessibles sous 

l’environnement Simulink. 

 

1.1 Banc d’essai 
Le banc d’essai est composé d’une machine asynchrone triphasée de 3kW, d’un frein à 

poudre, d’un capteur de vitesse de type génératrice dynamo tachymétrique et d’un capteur de 

couple (voir figure 1). 

 
Figure 1 - Banc d'essai du moteur asynchrone 

 

Le banc d'essai est constitué du moteur asynchrone (Voir figure 1), qui comprend tous 

les éléments mécaniques du système, et de toutes les parties électroniques qu'elles soient de 

puissance, de commande, d'acquisition ou numérique. (Voir  figure 2). 
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Figure 2 - Schéma de principe du banc d'essai 
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1.2  Electronique de puissance 
 

Un autotransformateur (0-450V entre phases) permet d'ajuster le niveau de tension sur 

le bus continu en sortie du pont redresseur à diodes. L'ensemble redresseur à diodes, 

condensateurs (sur le bus continu), bras de ponts, drivers de bras de ponts sont compris dans 

un montage didactique (voir figures 3 et 4). 

 

L'onduleur de tension est constitué de trois bras de pont, à IGBT et à diodes, de chez 

SEMIKRON, ils sont les bras attaquants la machine. Un quatrième bras peut également servir, 

une fois associé à une charge résistive et une commande appropriée, à protéger la partie 

électronique de puissance des phases de freinage notamment (effectivement, le pont à diode 

n'étant pas réversible en courant, on risque une élévation du niveau de tension aux bornes du 

bus continu durant les phases de freinage). La commande des bras de pont est réalisée par 

modulation de largeur d'impulsion (MLI/PWM). Il s'agit d'une commande MLI dont la 

fréquence de découpage fd choisie est de 10KHz. 

 
 
        Sorties de l’onduleur 
 Alimentation 
 ventilateur  
  230V 
 

redresseur 
Borne +      Borne 
+       bus continu 

   
 
Alimentation 
triphasée 
(Auto-transfo) 
 
 
Borne - 

   redresseur                   Borne -  
                                
Thermocontact 
 
 

  Figure 3 - Montage didactique vu de dessus 
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Le choix de la fréquence fd a été limité par des contraintes matérielles, en l'occurrence 

les filtres placés en amont des capteurs (Tchebytchef d'ordre 4 initialement, changés par des 

Tchebytchef d'ordre 2), ont une fréquence de coupure de 340Hz. Il suffit donc de repousser 

les harmoniques de tensions/courants dus au découpage au delà de 340Hz (fd >> 340Hz). 

Néanmoins il ne faut pas découper à des fréquences trop élevées afin d'éviter les surtensions, 

dues notamment aux inductances séries aux bornes des bras de ponts. 

 
 
 
 
Signaux 
d’erreur 
 
 
 
 
 
 
Entrées 
des drivers de 
bras de ponts 
 
 
 
 
Terre 
 

Alimentation des drivers 
 Lecture de température 
 
 
 

 

Les drivers, quant à eux, sont alimentés en 0-15V or la carte DSPACE délivre des 

signaux entre 0-10V, on trouve donc une interface de puissance (montages Darlington)         

0-10V → 0-15V, de plus les drivers nécessitent un apport en courant supérieur à la sortie de la 

carte. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 - Montage didactique vu de face 
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1.3 Chaîne d’acquisition 
 

 
Figure 5 - Schéma de la chaîne d'acquisition 

 
 
Les capteurs du banc d'essai sont les suivants : 

 ○ 3 sondes de tension LEM CV 3-1000 pour la mesure des tensions entre phases sur la 

machine. 

.○ 3 sondes de courant LEM LTS 25-NP (à compensation de flux) pour la mesure  des 

courants statoriques. 

 ○ 3 sondes de courant LEM LTS 25-NP (à compensation de flux) pour la mesure  des 

courants rotoriques. 

 ○ 1 génératrice dynamo tachymètrique 10B0 pour la mesure de la vitesse. 

 ○ 1 couplemètre dynamique pour la mesure du couple moteur. 

 

En amont des capteurs on trouve des filtres anti-repliements (FAR) de type  

Tchebytchef d'ordre 2 qui coupent à 340Hz (la fréquence utile maximum des signaux mesurés 

étant de 50Hz). Les convertisseurs analogiques/numériques (CAN/ADC) sont intégrés dans la 

carte DSPACE, et la fréquence d'échantillonnage fe choisie est de 10KHz (il faut que fe  >> 

50Hz). 

 

Les capteurs effectivement utilisés sont les suivants : 

○ 2 sondes de courant LEM LTS 25-NP (à compensation de flux) pour la mesure  des 

courants statoriques (le troisième est calculé à partir des deux autres). 

 ○ 2 sondes de tension LEM CV 3-1000 pour la mesure des tensions composées 

statoriques (la troisième est calculée à partir des deux autres). 

Ainsi que les mesures de la vitesse et du couple qui seront au moins utilisées pour valider les 

résultats obtenus. 

  



9 

1.4  Machine Asynchrone 
 

Il s'agit d'une machine asynchrone triphasée à rotor bobiné (court-circuité pour une 

utilisation semblable à une machine à cage). Les caractéristiques de cette machine sont les 

suivantes (d’après la plaque signalétique) : 

 

Us=220/380V 

Is=14.7/8.5A   

Ir=14A 

Pu=3kW   

Nnom=1430 tr/mn 

 

Il s’agit bien entendu des valeurs nominales.  

 
 

1.5  Carte DSPACE 1103 
 

La carte DSPACE assure les aspects logiciels et numériques de la commande, depuis 

l'acquisition numérique des signaux d'entrées jusqu'aux signaux (MLI/PWM) de commande 

des bras de pont (signaux de sorties), en passant par les asservissements, qui sont ensuite 

implantés au sein de cette carte dans des mémoires FLASH allouées. 

 

Cette carte est développée autour d'un processeur de bureautique de chez IBM 

(PowerPC 604e travaillant à 400 MHz), mais a néanmoins  vocation à être dédiée à la 

commande des machines (voir figure 6). Effectivement elle possède un très grand nombre de 

périphériques, comme un DSP esclave (T-I DSP TMS32OF240 travaillant à 20MHz), des 

interfaces pour codeurs incrémentaux, des sorties PWM, des entrées ADC (CAN) ou encore 

des sorties DAC (CNA), qui sont généralement des périphériques que nous allons retrouver 

sur le marché dans des DSP dédiés à la commande des machines électriques. 

 

Les programmes, développés sous l’environnement Simulink, sont implantés au sein 

de la carte, l'interfaçage avec l'opérateur est ensuite assuré par le logiciel d'interface graphique 

CONTROL DESK. 
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POWER PC
604e

INTERFACE DRAM GLOBAL

PC

I/O NUMERIQUE
18 BITS

INTERFACE
SERIE

ENTREES
ANALOGIQUES

16 VOIES 10 BITS

4 ENTREES
PRISES

1PWM 3 PHASES
4PWM 1 PHASES

TMS320F240
DSP

PORT DOUBLE
RAM

INTERFACE CAN
DU 80C164

DAC
8 VOIES 14 BITS

ADC
16 VOIES 16 BITS
4 VOIES 12 BITS

CODEUR 
INCREMENTAL

7 VOIES

I/O NUMERIQUE
32 VOIES

INTERFACE SERIE
RS232/RS422

PORT DOUBLE
RAM

CONTROLEUR
D'INTERRUPTION

2 TIMERS
2 Mo

SRAM LOCAL

BUS ISA

BUS LOCAL

BUS GLOBAL

BUS I/O 16-32 BITS

DS1103

 
 

Figure 6 - Structure simplifiée d la carte DSPACE1103 

 

1.6  Interface Control Desk 
 

Le logiciel CONTROL DESK est une interface graphique permettant la visualisation 

de toutes les variables (de contrôle, de retour capteur ...) disponibles sur les schémas 

Simulink/Dspace de la commande. CONTROL DESK, allié à DSPACE, qui offre des blocs 

(sous Simulink) propres à la commande des machines, permet d'avoir accès à tous les signaux 

utiles à la commande de la machine et à une bonne compréhension du système. 
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2 Modélisation du Moteur asynchrone 
 

La première étape avant de passer à tout asservissement est d’obtenir un modèle du 

moteur. Ce problème de modélisation a été largement traité dans la littérature concernant les 

machines asynchrones ([01], [02]). Dans notre cas, on a recours à un modèle macroscopique, 

qui prend en compte des grandeurs globales comme le courant, la tension, le flux et qui 

permet d’introduire une approche basée sur les circuits.  

 

L’objectif de cette identification est d’obtenir un modèle à inductances couplées, 

modèle de départ utilisé dans la théorie des commandes vectorielles, reposant sur les 

hypothèses simplificatrices suivantes : 

H.1 Machine à géométrie symétrique 

H.2 Machine à entrefer lisse 

H.3 Machine à pertes ferromagnétiques négligeables 

H.4 Machine à répartition sinusoïdale de l’induction dans l’entrefer (on ne 

considère que le fondamental de cette induction) 

 

 

2.1 Modèle à inductance couplées 
 

Le moteur asynchrone peut se mettre sous la forme d’un modèle à inductances 

couplées, (Voir Annexe I – Mise en équation du moteur asynchrone) : 

 

 

 
Figure 7 - Modèle à induction couplées 
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Les paramètres physiques de la machine sont les suivants:  

la résistance statorique Rs,  

la résistance rotorique Rr,  

l’inductance cyclique totale statorique Ls,  

l’inductance cyclique totale rotorique Lr,  

l’inductance mutuelle stator→rotor rotor→stator (supposées identiques) M 

et le glissement g,  

 

Ce modèle nous permet d’obtenir 12 équations électriques qui permettent de modéliser 

le moteur asynchrone. 

 

2.2 Modèle de la machine asynchrone exprimé dans un 
repère ��, �� 

 
Afin de réduire le nombre d’équations du modèle triphasé nous appliquons la 

transformation de Park. Celle-ci consiste à effectuer un changement de coordonnée, qui 

permet de réécrire dans (x,y z) les relations définies jusque là dans un repère triphasé (1,2,3). 

 

Ainsi, dans le nouveau repère les 12 équations du moteur asynchrone (établies en 

Annexe I) se réduisent à 8.  

 

Les équations de la machine dans le plan α-β sont données ci-dessous: 

 

���
��
���
	 

� �
� � ��. �
� � ��� . ��� � �. �. �. ��� � ��.� . !
� 

� �
� � ��. �
� � �. �. �. ��� � ��� . ��� � ��.� . !
�

� ��� � #�� . �
� � ��� . ��� � �. �. ���

� ��� � #�� . �
� � ��. ��� � ��� . ��� 
$
� �  %.#&.�� '���. �
� � ��� . �
�( � �)&

*   (1.1) 

 
Avec, 

+� � ��,�             ;             � � , �� � ,�#-�� ��- � , .,� /-)�-��  

 � � #����           ;             0 � 1 � #-���   Coefficient de dispersion           
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Pour des raisons de simplicité, on pose : 

αsi  1 =i  composante α du courant statorique  (mesuré) 

βsi  2 =i  composante β du courant statorique  (mesuré) 

αr  1 Φ=Φ  composante α du flux rotorique  (non mesuré) 

βr  2 Φ=Φ  composante β du flux rotorique  (non mesuré) 

 ω   vitesse de rotation mécanique                        (non mesuré) 

αs v 1 =u  composante α de la tension statorique 

βs v 2 =u  composante β de la tension statorique 

 

Modèle non-linéaire d’ordre 5 devient : 
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D’autre part, la norme du flux est définie de la façon suivante : 2
2

2
1

2 Φ+Φ=Φ  
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En introduisant : 
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On obtient la forme condensée suivante : 
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3 Observateur 

3.1 Introduction 
 

 

La résolution de nombreux problèmes d’Automatique (commande, surveillance, 

diagnostic...) exige, entre autres, de disposer à tout moment de mesures de l’état du système 

étudié. Il va sans dire que la qualité de la solution dépend au moins en partie de la précision 

avec laquelle l’état est mesuré. Dans le cas d’une machine asynchrone, il faut disposer de 

mesures de grandeurs électromagnétiques (courants, tensions, flux, couple électromagnétique) 

et de grandeurs mécaniques (vitesse de rotation, couple de charge). Il existe des capteurs 

physiques qui donnent directement ces mesures, seulement ils sont coûteux et fragiles, et 

nécessitent une maintenance. Pour contourner cette difficulté, on a recourt à des algorithmes 

d’estimation en ligne des variables non mesurables. Ces algorithmes, dits observateurs ou 

encore capteurs logiciels, reposent sur la connaissance d’un modèle du système et sur les 

mesures fournies par les capteurs physiques disponibles. Parmi les observateurs les plus 

répandus dans la littérature, on peut citer l’observateur de Luenberger et celui de Kalman. 

Mais ces deux types d’observateurs sont conçus pour les systèmes linéaires. 

 

La synthèse d’observateurs pour les systèmes non linéaires est quant à elle beaucoup  

plus difficile. Pour notre cas on choisit un observateur de type grand gain, qui estime les 

composantes du flux rotorique, les courants statoriques, la vitesse du rotor et le couple de 

charge. 
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3.2 Synthèse d’un Observateur Grand Gain « Direct » 
 

L’observateur développé dans ce chapitre est de type grand gain direct. Cet 

observateur est un Observateur Complet à Entrer Inconnues et le terme direct est utilisé ici 

par opposition aux observateurs en cascade développés lors des études précédentes ([03],  

[04]).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le système est représenté par la forme condensée suivante : 
 

 

���
�	
2
� � ��3 � �4���� � ��� 5�6 � #�� 3 � 4�����6 � %#&�� 3�78� � �& +�

*                                        (2.1) 

 

Avec 3 � 93�38: ;  � � <���8= ;  5 � <5�58=  >? 4��� � @ ��� ����� ���
A  

 
 

La synthèse de l’observateur grand gain direct suppose que le système observé est 

affine en la commande et que sa partie non linéaire possède une structure triangulaire. Or la 

représentation d’état du moteur asynchrone (représentée par le modèle 1.3) ne remplit pas 

cette condition structurelle, ce qui nous conduit à développer une version de l’observateur à 

grand gain, adaptée à celui-ci. 

 

Le développement du calcul de tous les paramètres est donné dans « Annexe III- 

Calcul de l’Observateur Grand Gain ». 

<5�58= 93�38: Système 

Observateur 

B
CCD

E�̂Ê8�G��G8�H+I� J
KKL 
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On va introduire le changement de variable suivant : M � 4���� 
 

 M � @ ��� ����� ���
A � � ��� � � ��78� 

Et par conséquent � � 4���N�M 
 
 
Dans ces conditions on obtient une nouvelle représentation du système : 
 

 

���
�	 
2
� � ��3 � �M � ��� 5M6 � ��� �6 � �78��6 � � ��6 ��6 � %#&�� 3�78� � �& +�

*                                        (2.2) 

 
Il faut maintenant calculer M6 : 
 M6 � ��� <#�� 3 � M= � O��, +��  

 

Avec : O��, +�� � ���78 P#�� 3 � MQ � �78���� <%#&�� 3�78���� � �& +�=  

 

On va poser O��, +�� � R � 9R�R8: 

Et alors: R6 �  <STS$ ��, +�� STS�) ��, +��= 9�6+�6 : � U��, +�� 

 
Avec : 
 

     
STS�) ��, +�� � %& 78����  

     
STS$ ��, +�� � ��78 P#�� 3 � MQ � �78���� <%#&�� 3�78 SV�$�S$ = � �78 SV�$�S$ <%#&�� 3�78��W� � �& +�=   

 
 
Le système complet devient : 

 

���
�	 
2
� � ��3 � �M � ��� 5M6 � ��� <#�� 3 � M= � O��, +�� � ��� <#�� 3 � M= � R

R6 �  <STS$ ��, +�� STS�) ��, +��= 9�6+�6 : � U��, +��
*                     (2.3) 
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En posant X� � 3 ;  z8 � M ; XZ � [ on construit alors l’observateur suivant (Voir Annexe IV: 

Expression de l’observateur de type grand gain) : 

 

 

���
�	 X�H6 � ��X�H � �X8H � ��� 5 � 3]^�X� � X�H �

X8H6 � ��� <#�� X�H � X8H = � XZH � 3 _`-� �X� � X�H �
XZH6 �  U�X�, X8, XZ� � _`a� �X� � X�H �

*                                                            (2.4) 

 
Soit : 

���
�	 Ê6 � ��Ê � �M̂ � ��� 5 � 3]^�3 � Ê�

M̂6 � ��� <#�� Ê � M̂= � O'�H, +�b ( � 3 _`-� �3 � Ê�
c�H6+�b6 d �  c%#&�� E�̂78�G��H� � �& +�b0 d � _`a� <STS$ '�H, +�b ( STS�) '�H, +�b (=N� �3 � Ê�

*           (2.5) 

 
 ]^ f 1 est le paramètre de synthèse de l’observateur 
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3.3 Implémentation de l’Observateur Grand Gain 
« Direct » 

 
Pour l’implémentation de l’observateur grand gain je me suis basé sur la structure d’état 

présentée au (2.5). Pour tester l’observateur, j’ai gardé la commande scalaire implémentée 

précédemment.  

Ainsi, on peut ci-dessous voir le schéma Simulink complet  intégrant l’observateur et la 

commande : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 8 - Schéma Simulink complet 
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La partie de l’implémentation est celle qui a demandé le plus de travail. Durant 

l’élaboration du schéma Simulink j’ai rencontré plusieurs problèmes : 

• La complexité des équations à implémenter (voir le chapitre 2.3). 

• Les boucles algébriques qui n’apparaissent pas lors de l’analyse théorique. 

• La période d’échantillonnage (Très petite par rapport au code généré). 

• Les erreurs d’implémentation, très difficiles à débusquer au vu des nombreux blocs 

sous Simulink.  

 

3.4 Résultats en simulation 
Les performances de l’observateur grand gain direct développé dans ce chapitre pour 

le moteur asynchrone sont illustrées par voie de simulation. La machine est représentée par 

son modèle théorique (1.1). 

L’observateur fournit une estimation des grandeurs électriques et mécaniques, à 

savoir : 

• Courants statoriques en A 

• Flux  rotorique en Wb  

• Vitesse de rotation en rd/s 

• Couple de charge en N.m 

 

A travers les simulations, nous mettrons en évidence les performances et les limites de 

l’observation  dans différentes conditions de fonctionnement du moteur :  

Simulation idéale :  

Simulation réaliste. 

 

3.4.1 Simulation idéale 
 
Pour cette partie j’ai utilisé uniquement le modèle du moteur asynchrone, sans prendre 

en compte les filtres anti-repliement, la MLI, et les bruits de mesure sur la tachymétrie (le 

capteur de vitesse). 

En premier lieu et pour des raisons de simplicité, j’ai mis le couple de charge à 0 N.m. 

Ci-dessous nous avons les différentes figures qui mettent en œuvre les variables mesurées et 

leurs estimées, pour un gain d’observation gh = 1000. 
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Figure 9 - Courants statoriques en simulation idéale 

 
 
 

 
Figure 10 - Flux rotoriques en simulation idéale 
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Figure 11 - Vitesse mesurée, vitesse estimée et consigne 

 

 

On remarque sur les trois figures que les courants, les flux et la vitesse estimés sont 

tous confondus avec leurs mesures respectives. 

 

 

 

Maintenant, on va faire varier le couple +� et voir son effet sur l’estimation de la 

vitesse. On esseyera de faire suivre au couple trois trjectoires différentes. 
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� Première trajectoire : 

 
Figure 12 

 

 
Figure 13 
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� Deuxième trajectoire : 

  
Figure 14 

 

 
Figure 15 
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� Troisième trajectoire : 

 
Figure 16 

 

 
Figure 17 
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3.4.2 Simulation réaliste 
 
Pour cette partie, j’ai ajouté au modèle théorique du moteur asynchrone, le modèle des 

filtres anti-repliement, l’effet de la MLI, et les bruits de mesure sur la tachymétrie, pour avoir 

le comportement le plus réaliste possible. 

En effet, les tensions et courants sont mesurés via un filtre anti-repliement du second 

ordre. Ce filtre entraîne un déphasage dont il faut tenir compte. Donc, on rajoute un bloc 

devant l’observateur qui compense le déphasage dû au filtre.  

De plus, les tensions appliquées réellement au stator ne sont pas celles calculées par le 

régulateur : il faut tenir compte de la MLI. On rajoute alors un bloc qui simule le 

fonctionnement de la MLI. 

En premier lieu et pour des raisons de simplicité, j’ai mis le couple de charge à 0 N.m. 

Ci-dessous nous avons les différentes figures qui mettent en œuvre les variables mesurées et 

leurs estimées, pour un gain d’observation gh = 200. 

 

 
Figure 18 - Vitesse mesurée, vitesse estimée et consigne 
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Figure 19 - Zoom sur la figure 10 

 

 

Figure 20 - Zoom sur les courants statoriques 
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Figure 21 - Zoom flux rotoriques 

 
En analysant les quatre figures on remarque que la vitesse estimée suit parfaitement la 

vitesse mesurée ; de plus, on remarque que la vitesse estimée est moins bruitée ce qui  

permettrait d’avoir de meilleurs performances si on l’utilisait pour la régulation. 

On remarque aussi que l’estimée des courants est bruitée à cause de la MLI et que les 

deux composantes du flux suivent parfaitement. 

 

 

Maintenant, on va faire varier le couple +� , de la même façon que dans le chapitre 

précédent, et voir son effet sur l’estimation de la vitesse.  
  



29 

� Première trajectoire : 

 

 
Figure 22 

 

 
Figure 23 
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� Deuxième trajectoire :  

 

 
Figure 24 

 

 
Figure 25 
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� Troisième trajectoire : 

 

 
Figure 26 

 

 
Figure 27 
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Conclusion 
 
 
 

Ce projet m’a permis de mettre en œuvre un observateur de type grand gain « direct » 

sur un système non-linéaire d’ordre 5, à savoir le moteur asynchrone. J’ai pu d’autre part 

travailler sur ce moteur en temps réel et me familiariser avec l’interface Control Desk. 

 

 

De plus le travail réalisé lors de ce projet m’a vraiment été profitable. En effet, le 

modèle non-linéaire du système m’a permis de développer une certaine aisance avec les 

calculs mathématiques ainsi qu’avec l’observation grand gain. L’observateur de type grand 

grain « direct » a été implémenté avec succès et fonctionne correctement.  

 

 

 Enfin, je tiens à remercier tout particulièrement Messieurs Phillipe DORLEANS et 

J.F. MASSIEU qui se sont beaucoup investie dans ce projet et mon rendu le travail agréable et 

enrichissant. 
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ANNEXE I : Mise en équation du Moteur Asynchrone 

 
Le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone représente le stator par 

trois enroulements identiques auxquels s’appliquent les tensions statoriques !
� (avec k=1, 2, 

3). Quant au rotor, il est représenté par trois enroulements identiques court-circuités (figure 

1). 

 
Schéma électrique du moteur asynchrone 

 
Les grandeurs associées au stator sont marquées par la lettre s en indice. Celles du 

rotor sont marquées par la lettre r.  
 
Lorsque le moteur est configuré en étoile, les sommes des courants parcourant le rotor 

et le stator, sont nulles, soit : 
  3
� �  3
8 � 3
Z � 0  

(AI.1) 3�� � 3�8 � 3�Z � 0 
 

L’expression des tensions aux bornes des roulements du stator et du rotor est donnée 
par application de la loi des mailles au schéma de la figure 1: 
 

i!
j�8Z � kl
 0 00 l
 00 0 l
m . i�
j�8Z � 

n i�
j�8Z       (AI.2)  

  

i!�j�8Z � kl� 0 00 l� 00 0 l�m . i��j�8Z � 

n i��j�8Z �  k000m       (AI.3)  

 
Notons que les flux dans un enroulement k (du stator ou du rotor) sont crée par les 

courants qui circulent dans les différents enroulements (stator et rotor). Ainsi : 
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i�
j�8Z �  ko
 0 00 o
 00 0 o
m . i�
j�8Z �  p. i��j�8Z       (AI.4)  

i��j�8Z �  ko� 0 00 o� 00 0 o�m . i��j�8Z �  p. i�
j�8Z      (AI.5)  

 
Où, l
 la résistance d’un enroulement réel du stator, 

       l� la résistance d’un enroulement réel du rotor, 

       o
 l’inductance propre d’un enroulement réel du stator, 

       o� l’inductance propre d’un enroulement réel du rotor, 

      M  inductance magnétisante. 

 
 

On notera enfin que les grandeurs tensions, flux et courants sont exprimés dans un 

repère triphasé, d’axes situés dans un même plan et décalés deux à deux d’un angle de 
8qZ . 

   
On obtient ainsi un modèle à inductances couplées, modèle de départ utilisé dans la 

théorie des commandes vectorielles, pour représenter la machine asynchrone. Ce modèle 

présente l’avantage d’être identifiable expérimentalement (certains modèles de machine 

asynchrone ne le sont pas) : 
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ANNEXE II : Modélisation du  moteur 

asynchrone 

 
Transformation de Park des grandeurs statoriques et rotoriques 
 

Plusieurs possibilité existent pour le choix du repère diphasé (x,y). On cite en 
particulier : 

- Le repère fixe �r, s�, lié au stator 
- Le repère tournant (d,q) qui peut par exemple être lié au champ tournant, au rotor, 

ou encore au courant statorique 
 
La matrice de Park et Park inverse ([01]) sont définies sous la forme suivante : 

 

t�u� �  v8Z .
BC
D �√8 �√8 �√8cos�u� cos�u � 8qZ � cos�u � 8qZ �� sin�u� � sin�u � 8qZ � � sin�u � 8qZ �JK

L
    (AII.1)  

 

t�u�N� �  v8Z .
BC
D �√8 cos�u� � sin�u��√8 cos�u � 8qZ � � sin�u � 8qZ ��√8 cos�u � 8qZ � � sin�u � 8qZ �JK

L
    (AII.2) 

 
Où u représente l’angle de la transformation (Voir figure ci-dessous). Ce dernier dépend du 

repère choisi et de la position de la grandeur physique considérée (au stator ou au rotor).  

 
 
 
  
  
  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

α 

β 

a 

c 

b 

0 
u 

}~ 
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Dans notre cas pour la passage du repère triphasé (1,2,3) au repère �r, s�, on pose u � 0 pour les grandeurs du stator et u � ] pour les grandeurs du rotor. Ainsi, dans le repère �r, s� lié au stator, le passage de la représentation triphasée des grandeurs électromagnétiques 

du moteur asynchrone vers la représentation diphasée correspondantes est donnée par : 

 �!
�!
�� � t�0�. i!
j�8Z    ,    ��
��
�� � t�0�. i�
j�8Z    ,    P�
��
�Q � t�0�. i�
j�8Z                (AII.3)  

�!��!��� � t�]�. i!�j�8Z    ,    �������� � t�]�. i��j�8Z    ,    P������Q � t�]�. i��j�8Z 

 
 

Equations des tensions et des flux dans le repère ��, �� 
 

L’application de la transformation de Park aux équations triphasées (AI.2)…(AI.5)  du 
moteur asynchrone conduit à : 

 
• Equations des tensions statoriques et rotoriques dans le repère �r, s� 

 !
� �  l
. �
� � 

� �
�        (AII.4)  

 

 !
� �  l
. �
� � 

� �
�        (AII.5)  

 

 !�� �  l� . ��� �  

� ��� � ��. ��� � 0     (AII.6)  

 !�� �  l� . ��� �  

� ��� � ��. ��� � 0     (AII.7)  

 
Où � correspond à la pulsation mécanique et p le nombre de paire de pôles de la 

machine. 
 

• Equations des flux statoriques et rotoriques dans le repère �r, s� 
 

 �
� �  o
. �
� �  p. ���       (AII.8)    
 �
� �  o
. �
� �  p. ���       (AII.9)    

 ��� �  o� . ��� �  p. �
�       (AII.10)    
 ��� �  o� . ��� �  p. �
�       (AII.11)    
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Représentation d’état du moteur asynchrone 
 
Il existe plusieurs représentations d’état possibles pour un moteur asynchrone. Les 

représentations diffèrent, d’une part, par le repère diphasé choisie (�r, s� ou ��, ��) et, d’autre 

part, par les variables d’état associées. 

 

Les entrées du modèle sont les tensions statoriques !
� et !
�. Or, les entrées 

physiques du moteur sont les composantes triphasées i!
j�8Z. Pour passer du système 

(!
� >? !
�� au système i!
j�8Z, on utilise une transformation de Park inverse. 

 

Le choix des variables d’état dépend des objectifs de commande ou d’observation. 

Dans le cadre de ce projet, nous avons retenu une variable mécanique « la vitesse du rotor » et 

quatre variables électromagnétiques : les courants statoriques et les flux rotoriques. Le choix 

des courants du stator se justifie par le fait qu’ils soient mesurables. Quant au choix des flux 

du rotor il dicté par le fonctionnement naturel du moteur. 

 
Le vecteur d’état considéré est donc le suivant : 
 

  } �  i�
� �
� ��� ��� �j�     (AII.12) 
 
 

• Equations d’état des flux rotoriques 
 
A partir de l’équation (1.10), on déduit : 
 

  

� ��� � �l� . ��� � ��. ���       (AII.13) 

 
Comme ��� n’est pas une variable d’état, il doit être exprimé en fonction des composantes du 
vecteur d’état X défini par (1.16). A cet effet, il suffit d’utiliser l’expression établie dans 
(1.14), ce qui donne : 

 ��� � ��� ���� �  p. �
��       (AII.14)    

 
En substituant (AII.14)  dans (AII.13) , on déduit : 
 

  

� ��� � � ,��� . ��� � #.,��� . �
� � ��. ���      (AII.15) 
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Il s’agit de la première équation d’état du moteur asynchrone. De façon similaire, en partant 

de (AII.7)  et en utilisant (AII.11) , on déduit : 

 

  

� ��� � � ,��� . ��� � #.,��� . �
� � ��. ���      (AII.16) 

 

• Equations d’état des courants statoriques 
 
A partir de l’équation (AII.4) , on déduit : 

 

� �
� � !
� �  l
. �
�          (AII.17)  

 
Puis, en dérivant l’équation (AII.8)  par rapport au temps, on déduit : 
 

 


� �
� �  o
. 

� �
� �  p. 

� ���      (AII.18)    

 
On remarque ainsi l’égalité des deux termes (AII.17)  et (AII.18) , ce qui nous donne : 
 

 !
� �  l
. �
� �  o
. 

� �
� �  p. 

� ���     (AII.19)    

 
Comme ��� n’est pas une variable d’état, il doit être exprimé en fonction des composantes du 

vecteur d’état X défini par (AII.12) . A cet effet, il suffit d’utiliser l’expression établie dans 

(AII.14) et la dérivée par rapport au temps, ce qui donne : 

 

� ���   � ��� � 

� ��� �  p. 

� �
��      (AII.20)    

 � ��� 

� ��� �  #�� . 

� �
� 

 
En substituant (AII.15)  dans (AII.20) , on obtient : 

 

� ���   � ��� �� ,��� . ��� � #.,��� . �
� � ��. ���� �  #�� . 

� �
�   (AII.21)   � � ,���- . ��� � #.,���- . �
� � %$�� . ��� �  #�� . 

� �
� 

 
Puis, en substituant (AII.21)  dans (AII.19) , on obtient : 
 o
. <1 �  #� .��= . 

� �
� � � <l
 � ,�.#-��- = . �
� � p. < ,���- . ��� � %$�� . ���= � !
�      (AII.22)    

 
De façon similaire, on déduit : 
 o
. <1 �  #� .��= . 

� �
� � � <l
 � ,�.#-��- = . �
� � p. < ,���- . ��� � %$�� . ���= � !
�      (AII.23)    
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Ainsi les équations (AII.22)  et (AII.23) représentent les deux autres équations d’état du 

moteur asynchrone. 

 

• Equations d’état de la vitesse du rotor 
 

Le principe fondamental de la dynamique, appliqué au mouvement de rotation du rotor 

conduit à l’équation d’état suivante de la vitesse du moteur : 

 

 

$
� �  %.#&.�� '���. �
� � ��� . �
�( � �)&       (AII.24)  

 
Où +� désigne le couple de charge (ou couple résistant) et J l’inertie totale ramenée à l’arbre 

du moteur. 

 
 

• Représentation d’état finale du moteur asynchrone 
 

Le modèle du moteur asynchrone est donc formé par les 5 équations d’états (AII.15) , 

(AII.16) , (AII.22) , (AII.23) et (AII.24). Pour des raisons de commodité, nous posons : 

 

+� � ��,�             ;             � � , �� � ,�#-�� ��- � , .,� /-)�-��  

 � � #����           ;             0 � 1 � #-���   Coefficient de dispersion           

 
 
Et en substituant dans les équations d’états, on obtient : 
 

 

���
��
���
	 

� �
� � ��. �
� � ��� . ��� � �. �. �. ��� � ��.� . !
� 

� �
� � ��. �
� � �. �. �. ��� � ��� . ��� � ��.� . !
�

� ��� � #�� . �
� � ��� . ��� � �. �. ���

� ��� � #�� . �
� � ��. ��� � ��� . ��� 
$
� �  %.#&.�� '���. �
� � ��� . �
�( � �)&

*   (AII.25)  

 
 
L’équation retrouvé ici est celle qui utilisée dans le rapport sous le numéro (1.1) 
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ANNEXE III : Calcul de l’Observateur Grand 
Gain Direct 

Calculons les paramètres de la nouvelle représentation du système : 
 

 

���
�	 
2
� � ��3 � �M � ��� 5M6 � ��� �6 � �78��6 � � ��6 ��6 � %#&�� 3�78� � �& +�

* 
Calcul de M6 : 
 M6 � ��� �6 � �78��6 � � ��6 �  

M6 � ��� <#�� 3 � M= � �78 �<%#&�� 3�78� � �& +�=�����������$6
� � � <#�� 3 � M=�������V6

�  

M6 � ��� <#�� 3 � M= � ��78 <#�� 3 � M= � �78 <%#&�� 3�78� � �& +�= �  

 M6 � ��� <#�� 3 � M= � ��78 <#�� 3 � M= � �78� <%#&�� 3�78� � �& +�=  

 

Soit : M6 � ��� <#�� 3 � M= � O��, +�� 

 

Avec : O��, +�� � ���78 P#�� 3 � MQ � �78���� <%#&�� 3�78���� � �& +�= 

 
 

Calcul de : 
STS�) ��, +�� et 

STS$ ��, +�� 

 

� Calcul de  STS�) ��, +�� : 

 STS�) ��, +�� � %& 78����  

STS�) ��, +�� � %& <0 �11 0 = 9������8���:  

STS�) ��, +�� � %& 9��8�������� :  

 
 

� Calcul de  STS$ ��, +�� : 

 STS$ ��, +�� � ��78 P#�� 3 � MQ � �78���� <%#&�� 3�78 SV�$�S$ = � �78 SV�$�S$ <%#&�� 3�78��W� � �& +�=  

 STS$ ��, +�� � ��78 P#�� 3 � MQ � %-#&�� 3�78 SV�$�S$ 78���� � %-#&�� 3�78����78 SV�$�S$ � %�)& 78 SV�$�S$   
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Pour pouvoir continuer les calculs, il faut avoir l’expression de SV�$�S$  : 
���� � 4N����. M � @ ��� ����� ���

AN� . M   

���� � �< ���=-.�%$�- @ ��� ����� ���
A . M   

SV�$�S$ � N8%-$
�< ���=-.�%$�-�- @ ��� ����� ���

A . M � �< ���=-.�%$�- 90 ��� 0 : . M   
SV�$�S$ � N%

�< ���=-.�%$�-�- � 8%$�� �2�8�8 � < ���=8 � ����8
2�8�8 � < ���=8 � ����8 8%$��

� . M  

SV�$�S$ � N%
�< ���=-.�%$�-�- � 8%$�� < ���=8 � ����8

� < ���=8 � ����8 8%$��
� . M   

SV�$�S$ � N%��`��.%-$-��-�- @ 8%$�� �N%-$-��-��-� �N%-$-��-��- 8%$��
A . M  

SV�$�S$ � N%��-��.%-$-��-�- c 2��+� 1 � �8�8+�8��1 � �8�8+�8� 2��+� d . M  

SV�$�S$ � N%��-��.%-$-��-�- c 2��+� 1 � �8�8+�8��1 � �8�8+�8� 2��+� d . <M�M8=  

SV�$�S$ � N%��-��.%-$-��-�- c 2��+�M� � '1 � �8�8+�8(M8��1 � �8�8+�8�M� � 2��+�M8d  

 
 

Revenant maintenant à l’expression de  STS$ ��, +�� : 

 STS$ ��, +�� � ��78 P#�� 3 � MQ������������
� %-#&�� 3�78 SV�$�S$ 78��������������������8�

� %-#&�� 3�78����78 SV�$�S$����������������Z�
� %�)& 78 SV�$�S$��������^�

  

 
 

(1) : ��78 P#�� 3 � MQ  
� ��78 @#�� 3� � M�#�� 38 � M8A   

� �� <0 �11 0 = . @#�� 3� � M�#�� 38 � M8A  
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� �� @� <#�� 38 � M8=#�� 3� � M� A    

 
 
 

(2) : � %-#&�� 3�78 SV�$�S$ 78���� 
� � %-#&��

N%��-��.%-$-��-�- �3� 38�. <0 �11 0 = . c 2��+�M� � '1 � �8�8+�8(M8��1 � �8�8+�8�M� � 2��+�M8d . <0 �11 0 = . 9������8���:   

� %-#&�� %��-��.%-$-��-�- �3� 38�. c�'�'1 � �8�8+�8(M� � 2��+�M8(2��+�M� � '1 � �8�8+�8(M8 d . 9��8�������� :  

� %a#��-&����.%-$-��-�- c��8�����'1 � �8�8+�8(M� � 2��+�M8�3� � �2��+�M� � '1 � �8�8+�8(M8�38��������'1 � �8�8+�8(M� � 2��+�M8�3� � �2��+�M� � '1 � �8�8+�8(M8�38� d  

 
 

(3) : � %#&�� 3�78�����78 SV�$�S$  

� � �8p7o�
��+�8

�1 � �8�8+�8�8 �3� 38�. <0 �11 0 = . 9������8���: . <0 �11 0 = . c 2��+�M� � '1 � �8�8+�8(M8�'1 � �8�8+�8(M� � 2��+�M8d 

� %-#&�� %��-��.%-$-��-�- �3� 38�. 9��8�������� : . c�'�'1 � �8�8+�8(M� � 2��+�M8(2��+�M� � '1 � �8�8+�8(M8 d  

� %a#��-&����.%-$-��-�- . '�3��8��� � 38�����(. c'1 � �8�8+�8(M� � 2��+�M82��+�M� � '1 � �8�8+�8(M8d  

� %a#��-&����.%-$-��-�- . ci�3��8��� � 38�����j�'1 � �8�8+�8(M� � 2��+�M8�i�3��8��� � 38�����j�2��+�M� � '1 � �8�8+�8(M8�d  

 
 

(4) :  �)& �78 SV�$�S$  

� %�)& N%��-��.%-$-��-�- <0 �11 0 = . c 2��+�M� � '1 � �8�8+�8(M8�'1 � �8�8+�8(M� � 2��+�M8d  

� N%-��-�)&��.%-$-��-�- c'1 � �8�8+�8(M� � 2��+�M82��+�M� � '1 � �8�8+�8(M8d  

 
L’équation précédente peut se réécrire sous la forme : �O�� ��, +�� �  17o��1 � �8�8+�8�8 9O�O8: 

 
Avec : O� � �7o��1 � �8�8+�8�8 <#�� 38 � M8= � �Zp+�8�8�����'1 � �8�8+�8(M� � 2��+�M8�3� ��2��+�M� � '1 � �8�8+�8(M8�38� � �Zp+�8i�3��8��� � 38�����j�'1 � �8�8+�8(M� �2��+�M8� � �8+�8+�o��'1 � �8�8+�8(M� � 2��+�M8�  
 
On pose � � '1 � �8�8+�8( 
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O� � �7o��1 � �8�8+�8�8 <#�� 38 � M8= � �Zp+�8�8����i�M� � 2��+�M8j3� � i2��+�M� ��M8j38� � �Zp+�8i�3��8��� � 38�����ji�M� � 2��+�M8j � �8+�8+�o�i�M� � 2��+�M8j  
 O� ��7o��1 � �8�8+�8�8 <#�� 38 � M8= � �Zp+�8�8���i�M� � 2��+�M8j3� ��Zp+�8�8���i2��+�M� � �M8j38 � �Zp+�83��8���i�M� � 2��+�M8j ��Zp+�838�����i�M� � 2��+�M8j � �8+�8+�o�i�M� � 2��+�M8j  
 O� ��7o��1 � �8�8+�8�8 <#�� 38 � M8= � 2�Zp+�83��8���i�M� � 2��+�M8j ��Zp+�838�8���i2��+�M� � �M8j � �Zp+�838�����i�M� � 2��+�M8j � �8+�8+�o�i�M� �2��+�M8j  
 O� � �7o��1 � �8�8+�8�8 <#�� 38 � M8= � �Zp+�838�8���i2��+�M� � �M8j � �Zp+�8i�M� �2��+�M8j P�23��8��� � 38����� � �)��%# Q  
 
Et O8 � ��7o��1 � �8�8+�8�8 <#�� 3� � M�= � �Zp+�8�������'1 � �8�8+�8(M� � 2��+�M8�3� ��2��+�M� � '1 � �8�8+�8(M8�38� � �Zp+�8i�3��8��� � 38�����j�2��+�M� �'1 � �8�8+�8(M8� � �8+�8+�o��2��+�M� � '1 � �8�8+�8(M8�  
 O8 � ��7o��1 � �8�8+�8�8 <#�� 3� � M�= � �Zp+�8������i�M� � 2��+�M8j3� �i2��+�M� � �M8j38� � �Zp+�8i�3��8��� � 38�����ji2��+�M� � �M8j ��8+�8+�o�i2��+�M� � �M8j  
 O8 ���7o��1 � �8�8+�8�8 <#�� 3� � M�= � �Zp+�83������i�M� � 2��+�M8j ��Zp+�838�����i2��+�M� � �M8j � �Zp+�8i�3��8��� � 38�����ji2��+�M� � �M8j ��8+�8+�o�i2��+�M� � �M8j  
 O8 ���7o��1 � �8�8+�8�8 <#�� 3� � M�= � �Zp+�83������i�M� � 2��+�M8j ��Zp+�8 P�3��8��� � 238����� � �)��%# Q i2��+�M� � �M8j  
 
 

Calcul de : <STS$ ��, +�� STS�) ��, +��=N�
 

 

On pose � � <STS$ ��, +�� STS�) ��, +��= 
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� � � T�&����.%-$-��-�- � %& �8���
T-&����.%-$-��-�- %& ����� �  

�N� � ���� ��� @ %& ����� %& �8���� T-&����.%-$-��-�- T�&����.%-$-��-�-A  

Avec :  det��� � %&-����.%-$-��-�- �O������ � O8�8����  
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ANNEXE IV: Expression de l’observateur de type grand gain 

 
 

Equation d'état du système : ( ) ( )xΨuxBbAxx ++=&    et  1xCxy ==  
 

Avec :      

( )
( )

( )

( )

( )x

nxxunf

xxxxuf

xxxuf

xxuf

Ψ+























=























=

, ... ,1,

4,3,2,1,3

3,2,1,2

2,1,1

nx

3x
2x
1x

 x

M

&

M

&

&

&

&  

 

C’est-à-dire : ( )xu

u
nf

u

f
u

f
u

f

nx
nf

x
nf

nx
nf

x

f

x

f
x

f

x

f

x

f
x

f

x

f

Ψ+































∂
∂

∂
∂
∂
∂
∂
∂

+

























































∂
∂

∂
∂

∂
−∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=























=

M
M

LLL

MMMM

LK

MO

L

&

M

&

&

&

& 3

2

1

nx

3x
2x
1x

1

1

0
4

3

1

3
3

2

2

2

1

2

00
2

1

1

1

nx

3x
2x
1x

 x  

 

On veut obtenir la forme d'état suivante : ( ) ( )zΨ'uzb'B'zA'z ++=&   et  y = C z 

Avec : 







=

00

0
'

I
A    








=

I
B

0
'   c’est-à-dire :  

( )












=

=
=

==

zu,nz

       
2z3z
1z2z

1xy1z

ϕ
M

&

&

 

 
Exprimons les termes de la dérivée du nouveau vecteur d’état : 
 

( )2,1,11x1z xxuf== &&  

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( ) 2

2
2,1,1

1
1

2,1,12,1,1
,

2,1,1
2z x

x

xxuf
x

x

xxuf
u

u

xxuf

x

u

xu

xxuf
&&&

&

&
&

∂
∂

∂
∂+

∂
∂=









∂
∂=  

( )
( )

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( ) 








∂
∂

∂
∂+

∂
∂

∂
∂=





















∂
∂

∂
∂== 2

2

2,1,1
1

1

2,1,12,1,1
,,

2,1,1
,23z x

x

xxuf
x

x

xxuf
u

u

xxuf

xux

u

xu

xxuf

xu
z &&&

&

&
&&&  

Avec ( )3,2,1,22x xxxuf=&  
 
En ne retenant que le terme diagonal, c’est-à-dire la relation entre 3z&  et 3x& , on obtient : 

( )
( )

( )
( ) 3

3

3,2,1,2

2

2,1,1.........3z x
x

xxxuf

x

xxuf
&&

∂
∂

∂
∂+=  
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On peut écrire :  
 
 



















































∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=























=

nx

3x
2x
1x

0
4

3

3

2

2

1

0
3

2

2

1

0
2

1

1

1
0001

nz

3z
2z
1z

 z

&

M

&

&

&

LLL

MMM

OK

MO

L

&

M

&

&

&

&

x

f

x

f

x

f
x

f

x

f
x

f

x

f

 

 

Equation de l'observateur grand gain : ( )1 T

gain de l 'observateur

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆz A z Bb(z)u (z) S C C z z+ −
θ= + + Ψ − θ∆ −&

1442443
 

• θ est un scalaire positif 
 

• θ∆  = diag 
n 1

1 1
I I I−
 
 θ θ 

L  

 
• S est solution unique symétrique et définie positive de l'équation de Lyapunov 

suivante :  
T TS A S SA C C+ + =  

 
On définit l'erreur d'estimation par : ˆ(t) z (t) z(t)ε = −  
 

( ) 1 Tˆ ˆ ˆ(t) z (t) z(t) A (t) B b(z) b(z) u (z) (z) S C C (t)+ −
θε = − = ε + − + Ψ − Ψ − θ∆ ε&& &  

 
1 Tˆ ˆ(t) z (t) z(t) A (t) (u,z) (u,z) S C C (t)+ −

θε = − = ε + Ψ − Ψ − θ∆ ε&& &  

 
Avec  ˆ ˆ ˆ(u,z) Bb(z) (z) et (u,z) Bb(z) (z)Ψ = + Ψ Ψ = + Ψ  
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ANNEXE V: Convergence exponentielle vers zéro de l'erreur 
d'estimation 

 
L'objectif est de montrer la convergence exponentielle vers zéro de l'erreur d'estimation. Cette 

démonstration est établie à partir d'une équation de Lyapunov utilisant l'erreur pondérée : 

 

(t) (t) (t) (t)+
θ θε = ∆ ε → ε = ∆ ε  

 
1 Tˆ(t) A (t) (u,z) (u,z) S C C (t)+ −

θε = ε + Ψ − Ψ − θ∆ ε&  

 

( ) 1 Tˆ(t) A (t) (u,z) (u, z) S C C (t)+ − +
θ θ θ θε = ∆ ∆ ε + ∆ Ψ − Ψ − θ ∆ ε&  

 

or   
T T T

A A A A

C C C C et S S 0

+
θ θ θ θ

+
θ

∆ ∆ = θ → ∆ = θ ∆


∆ = = >

 

 

( )1 T ˆ(t) A (t) S C C (t) (u, z) (u,z)−
θε = θ ε − θ ε + ∆ Ψ − Ψ&  

 

On va montrer que V : T(t) V( ) Sε ε = ε εa  est une fonction de Lyapunov pour 

l'observateur. Il faut donc vérifier que la dérivée de V( )ε  est strictement négative. 

 
T TV( ) S V( ) 2 S 0 ?ε = ε ε → ε = ε ε <& &  

 
 

( )
( )

( ) ( )

T 1 T

T T 1 T T

T T T T

ˆV( ) 2 S A S C C (u,z) (u,z)

ˆ2 SA 2 SS C C 2 S (u,z) (u,z)

ˆ2 S A C C 2 S (u,z) (u, z)

−
θ

−
θ

θ

 ε = ε θ ε − θ ε + ∆ Ψ − Ψ 

= θ ε ε − θ ε ε + ε ∆ Ψ − Ψ

= θ ε ε − ε ε + ε ∆ Ψ − Ψ

&

 

 
Reprenons l'équation de Lyapunov,  
 

( ) ( )T T T T T TA S SA C C S SA A S C C S+ = − → ε + ε = ε − ε  

 

S étant une matrice symétrique, on peut écrire :  T T T T2 SA C C Sε ε = ε ε − ε ε  
 

D'où T T T T2 SA C C Sε ε − ε ε = − ε ε  
 
V( )ε&  peut se réécrire sous la forme suivante : 
 

{ ( )T T T T

V( )

ˆV( ) S C C 2 S (u,z) (u,z)θ
ε

ε = −θ ε ε − θ ε ε + ε ∆ Ψ − Ψ&  
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( )T ˆV( ) V( ) 2 S (u,z) (u,z)θε ≤ −θ ε + ε ∆ Ψ − Ψ&  

 

D'autre part, ( ) ( )(u,z) (u,z) (u, z)
ˆ ˆ(u,z) (u, z) z z

z z z
+

θ θ θ θ θ
∂Ψ ∂Ψ ∂Ψ∆ Ψ − Ψ = ∆ − = ∆ ε = ∆ ∆ ε

∂ ∂ ∂
 

 

Puisque la fonction (u,z)Ψ  est Lipschitzienne, 
(u, z)

z

∂Ψ
∂

 est bornée et compte tenu de 

la structure de (u,z)Ψ , cette matrice est triangulaire inférieure. Par conséquent, la matrice 

(u, z)

z
+

θ θ
∂Ψ∆ ∆

∂
 ne dépend que des termes en 1/θ et sa norme est bornée par une constante 

indépendante de θ, 1∀θ≥ . 

 

Il résulte que :        
(u,z)

1,
z

+
θ θ

∂Ψ∀θ≥ ∆ ∆ ≤ γ
∂

 

 

T (u,z)
V( ) V( ) 2 S

z
+

θ θ

γ

∂Ψε ≤ −θ ε + ε ∆ ∆ ε
∂

&

1442443

 

 
2

V( ) V( ) 2 Sε ≤ −θ ε + γ ε&  

 
En posant min max,λ λ  les valeurs propres respectivement minimale et maximale de S, 

on peut écrire que : 

 
2 2 2T T T

min max min max
min

V( )
S V( )

ελ ε ε ≤ ε ε ≤ λ ε ε → λ ε ≤ ε ≤ λ ε → ε ≤
λ

 

 

On en déduit que : 

2

max

min

max

min

V( ) V( ) 2 S

V( ) 2 V( )

2 V( )

ε ≤ −θ ε + γ ε

λ≤ −θ ε + γ ε
λ

 λ≤ − θ − γ ε λ 

&

 

 
Pour affirmer que V( ) V( )ε ≤ −θ ε&   et donc démontrer la convergence de 

l'observateur, il faut choisir θ tel que max

min

2 0
λθ − γ >
λ

. Dans ce cas, la fonction de Lyapunov 

s'exprime de la manière suivante :  



51 

max

min

V( ) exp 2 V( (0))
  λε = − θ − γ ε   λ  

 

 
 

On a donc une convergence exponentielle vers 0 de l'erreur d'observation pour 

certaines valeurs de θ relativement grandes. 
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ANNEXE VI : Lien entre le schéma Simulink et la représentation 
de l’observateur 

La figure suivante représente le schéma Simulink de l’observateur : 
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Pour simplifier l’implémentation en prend un vecteur d’état X de 10 variables : 
 } �  i51 52 31_>�? 32_>�? M1_>�? M2_>�? 31 32 +o ��j 
 
Avec, 
 

X(1)   ->   51 �  5� . ��

  
X(2)   ->   52 �  5� . ��

  
X(3)   ->   î1_>�? � E�̂  
X(4)   ->   î2_>�? � E�̂   
X(5)   ->   M1_>�? � M̂�   
X(6)   ->   M2_>�? � M̂8  
X(7)   ->   31 � 3�  
X(8)   ->   32 � 3�  
X(9)   ->   +o ¡ Couple de charge 
X(10) ->   �� ¡ Nombre de pôles * La Vitesse 
 
Puis en se basant sur l’équation (2.5) : 
 

���
�	 Ê6 � ��Ê � �M̂ � ��� 5 � 3]^�3 � Ê�

M̂6 � ��� <#�� Ê � M̂= � O'�H, +�b ( � 3 _`-� �3 � Ê�
c�H6+�b6 d �  c%#&�� E�̂78�G��H� � �& +�b0 d � _`a� <STS$ '�H, +�b ( STS�) '�H, +�b (=N� �3 � Ê�

*            
 

Avec 3 � 93�38: ;  � � <���8= ;  5 � <5�58=  >? 4��� � @ ��� ����� ���
A 

 
On crée les blocs Simulink : 

• La première équation Ê6 � ��Ê � �M̂ � ��� 5 � 3]^�3 � E�̂ correspond aux blocs f 1(X) 

et f2(X) : 
 

                f1(X)  =  u(1)-(Rss/Lss)*u(3)+M/(Lss*Lr)*u(5)+3*teta4*(u(7)-u(3)) 
                f2(X)  =  u(2)-(Rss/Lss)*u(4)+M/(Lss*Lr)*u(6)+3*teta4*(u(8)-u(4)) 

 

• La deuxième équation M̂6 � ��� <#�� Ê � M̂= � O'�H, +�b ( � 3 _`-� �3 � E�̂ correspond aux 

blocs f3(X) et f4(X) : 
 
                f3(X)  =  (M/Tr^2)*u(3)-(1/Tr)*u(5)+f(w,TL)+3*Lss*Lr/M*teta4^2*(u(7)-u(3)) 
                f4(X)  =  (M/Tr^2)*u(4)-(1/Tr)*u(6)+f(w,TL)+3*Lss*Lr/M*teta4^2*(u(8)-u(4)) 
 
Avec, f(w,TL) un vecteur dans les composantes sont les suivantes : 
Composante1 = u(10)*(M/Tr*u(4)-
u(6))+p*(Tr/(1+Tr^2*u(10)^2)*(u(6)+u(10)*u(5)*Tr))*(Tr*p*M/(J*Lr*(1+Tr^2*u(10)^2))*(-
u(3)*(u(6)+u(10)*u(5)*Tr)+u(4)*(u(5)-u(10)*u(6)*Tr))-u(9)/J) 
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Composante2 = -u(10)*(M/Tr*u(3)-u(5))-p*(Tr/(1+Tr^2*u(10)^2)*(u(5)-
u(10)*u(6)*Tr))*(Tr*p*M/(J*Lr*(1+Tr^2*u(10)^2))*(-
u(3)*(u(6)+u(10)*u(5)*Tr)+u(4)*(u(5)-u(10)*u(6)*Tr))-u(9)/J) 
 

• Pour les blocs f5(X) et f6(X), ils permettent de calculer les estimées du flux rotorique 
et statorique : 

� � 4���N�M � �< ���=-.�%$�- @ ��� ����� ���
A . M      

 
f5(X)  =  Tr/(1+Tr^2*u(10)^2)*(u(5)-u(10)*u(6)*Tr) 

 f6(X)  =  Tr/(1+Tr^2*u(10)^2)*(u(6)+u(10)*u(5)*Tr) 
 

• Enfin la dernière équation fait intervenir le calcul de f1, f2 et d’un déterminant (Voir 
la fin de l’Annexe III). Pour cela, on crée un sous système sous Simulink dans l’entrée 
est le vecteur X et les sorties sont f1, f2 et 1/det : 

 

 
 


