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 Résumé : 

L’objectif de ce mémoire est l’étude et simulation de l’observateur de lunberger généralisé (critère 

de cercle) appliqué sur un système non linéaire, dans notre étude le système non linéaire est la 

machine asynchrone, le model de cette machine et complexe le couplage est fort les paramètres sont 

variables. Ceci pose beaucoup de problèmes pour sa modélisation, son observation. Les approches 

linéaires restent insuffisantes pour résoudre ces problèmes. C’est pourquoi il est indispensable de 

recourir aux techniques non linéaires pour la synthèse d’observateurs permettant d’estimer les 

variables d’état non mesurables de machine asynchrone. Différentes structures d’observateurs pour 

la machine sont établies et discuter. Nous avons testé l’observateur de Luenberger combiné avec 

l’estimateur à modèle de référence et l'observateur non linéaire basé sur le critère circulaire, Les 

performances des observateurs proposés sont illustrées en simulation en utilisant le logiciel 

(Matlab/Simulink). 

 

  يهخص :

فً دساستنا  خطً،انيذف ين ىزه اِطشًدت ىٌ دساست ًيذاكاة يشاقب نٌنبشجش انًعًى )يعٍاس انذائشة( انًطبق عهى نظاو غٍش 

 تياقٌي. ىزا ٌطشح انعذٌذ ين انًشاكم ننًزج واقتشان ً ذيعق انجياصًنًٌرج ىزا  انًتضاينت،اننظاو غٍش انخطً ىٌ اَنت غٍش 

انخطٍت لا تضال غٍش كافٍت نذم ىزه انًشاكم. ىزا ىٌ انسبب فً أنو ين انضشًسي استخذاو انتقنٍاث غٍش انخطٍت  ًيلادظتيا. اننيج

 غٍش يتضاينت. ٌتى إنشاء ًيناقشت ىٍاكم انًشاقبت انًختهفت نُنت.انانًشاقبٍن نتقذٌش يتغٍشاث انذانت غٍش انقابهت نهقٍاط َنت  كٍٍفنت

ًقذ تى  انذائشي،إنى جنب يع يقذس اننًٌرج انًشجعً ًانًشاقب غٍش انخطً بناءً عهى انًعٍاس  جنباً نٌنبشجش اختبشنا يشاقب

.(Matlab / Simulink) تٌضٍخ أداء انًشاقبٍن انًقتشدٍن فً انًذاكاة باستخذاو انبشنايج 
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Introduction générale : 

Dans L’histoire, Le moteur à courant continu est introduit dans la plupart d'équipements 

industriels, par ce que son comportement linéaire le rend faciles à commander. Cependant, son 

principal défaut reste le collecteur mécanique que l'on tolère mal dans certains environnements et 

qui fait augmenter les coûts d'entretien. Ces limites ont orienté les chercheurs vers l'entraînement 

équipé des machines synchrones et asynchrones.  

  La machine asynchrone est le meilleur choix  pour plusieurs applications industrielles vues 

sa fiabilité, sa robustesse, son coût de fabrication relativement bas. Cependant, en raison de sa forte 

non- Linéarité due au couplage entre flux et couple. Les problèmes causés par les capteurs 

physiques du a leur sensibilité surtout dans les milieux hostiles poussent les chercheurs de s’orienter 

vers les capteurs logiciels (observateurs). Il existe plusieurs catégories d’observateur utilisant cette 

approche On peut  citer : 

Observateurs de Luenberger : Cet observateur permet de reconstituer l’état d’un système observable 

à partir de la mesure des entrées et des sorties. Il est utilisé lorsque tout ou une partie du vecteur 

d’état ne peut être mesuré. Il permet l’estimation les variables non mesurables d’un système. 

Observateur à critère circulaire : Récemment, une nouvelle conception d’observateurs d’état a été 

établie (Observateur à critère circulaire). Cette conception consiste à ajouter à l’observateur de 

Luenberger un deuxième gain dans la partie non linéaire du système. 

Pour atteindre cet objectif notre mémoire  sera structurée comme suit : 

Le premier chapitre va traiter la modélisation de la machine asynchrone dans l’espace d’état après 

avoir rappelé les concepts de base de son fonctionnement. Différents modèles d’état linéaire et non 

linéaire de la machine asynchrone sont présentés selon le choix du vecteur d’état retenu pour 

représenter la machine. 

Dans le deuxième chapitre nous allons exposer des généralités sur les systèmes linéaires et non 

linéaires après avoir décrit les deux familles des modèles, a savoir linéaires et non linéaires, avec 

quelques caractéristiques des systèmes, les notions d’observabilité. Puis nous traitons les limites des 

systèmes linéaires et décrit les différents types d’observateurs .Enfin, nous décrivons en détails les 

étapes principales pour la conception de Luenberger et l’observateur basé sur le critère du cercle  

Le troisième chapitre est consacré pour Les résultats de simulation sous l’environnement 

Matlab/Simulink de l’observateur de Luenberger et l’observateur basé sur le critère du cercle. 



 

 

 

 

Chapitre I :  

Modélisation de la machine 

asynchrone triphasée 

 



   

Chapitre I                                              Modélisation de la machine asynchrone triphasée 

2 
 

I.1. Introduction : 

La production industrielle nécessite des systèmes d'entraînement pour fonctionner à des 

vitesses variables en fonction des demandes ou des contraintes du marché. Cela a incité les 

chercheurs à se concentrer sur la recherche de nouvelles techniques de contrôle des moteurs à 

vitesse variable. En conséquence, la technologie de contrôle de vitesse variable bénéficie des 

progrès de l'électronique de puissance, de l'électronique numérique et de l'informatique. Les 

variateurs AC sont désormais très compétitifs et concurrencent les variateurs DC. Cependant, afin 

d'optimiser leurs performances dynamiques et d'élargir leur domaine d'utilisation, les recherches sur 

le contrôle des machines alternatives triphasées se poursuivent. Dans ce cas, les moteurs 

asynchrones sont les plus utilisés. Ceci est principalement dû à sa construction simple, sa 

robustesse, sa fiabilité et ses exigences d'entretien modérées. D'autre part, le modèle de moteur 

asynchrone est complexe, le couplage est fort, les paramètres sont variables et la commande est 

compliquée. Dans ce qui suit, nous passerons en revue les différents types de moteurs à induction, 

en nous concentrant sur leurs domaines d'application. 

I.2. Modélisation de la Machine Asynchrone : 

I.2.1. Hypothèses simplificatrices :    

Pour établir des relations simples entre les tensions d’alimentation du moteur et ses courants, 

il faut s’appuyer sur un certain nombre d’hypothèses :  

Le bobinage est réparti de manière à donner une f.m.m. sinusoïdale s'il est alimenté par des courants 

sinusoïdaux.  

Nous supposerons également que nous travaillons en régime non saturé.  

Nous négligeons le phénomène d'hystérésis, les courants de Foucault et l'effet de peau.  

Enfin, le régime homopolaire est nul puisque le neutre n'est pas relié à la terre (isolé). Ces choix 

signifient entre autres que :  
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 Les flux sont additifs, les inductances propres sont constantes, il y a une variation sinusoïdale des 

inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction de l'angle 

électrique de leurs axes magnétiques.  

 

1.2.2. Modèle mathématique du moteur asynchrone triphasé 

Le modèle mathématique permet principalement d’observer les différentes évolutions des 

grandeurs électromécaniques d’une part, et d’autre part de prévoir le contrôle nécessaire pour pallier 

aux différents problèmes qui accompagnent les opérations de variation de charge, de vitesse…etc.  

La machine est alimentée en tension, les composantes du vecteur de commande de l’équation d’état 

seront donc des tensions. Les différentes grandeurs seront, dans un premier temps exprimées dans 

leurs repères respectifs.  

 

 

Figure (1.1) : Modèle des enroulements statoriques et rotoriques d’une 

MAS 
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Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans l'espace peuvent 

être représentés comme indiqué sur la figure (1.1). Les phases rotoriques sont court-circuitées sur 

elles-mêmes.   est l'angle électrique entre l'axe de la phase   statorique et la phase a rotorique. 

La loi de Faraday permet d'écrire : [3] 

     
  

  
                                                                                                                           (1.1) 

A. Equations électriques : 

[  ]  [  ] [  ]  
 [  ]

  
                                                                                                         (1.2) 

[  ]  [  ] [  ]  
 [  ]

  
                                                                                                        (1.3) 

Où l’indice   et     désignent respectivement les grandeurs du stator et du rotor. 

[ ],[ ] et [ ] désignent respectivement les vecteurs de tensions, de courants et de flux. 

[ ]Désigne la matrice de résistance des enroulements. C’est une matrice diagonale de dimension 3. 

[2] 

Cette notation est l'écriture condensée de : 

[

   

   

   

]   [

    
    
    

]  [
   
   
   

]  
 

  
[

   

   

   

]                                                                             (1.4) 

La résistance statorique étant la même pour les trois phases :                

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles 

[
 
 
 
]   [

    
    
    

]  [
   
   
   

]  
 

  
[

   

   

   

]                                                                                (1.5) 

De même :                
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B. Equation magnétique : 

[  ]  [  ][  ]  [   ][  ]                                                                                                    (1.6) 

[  ]  [  ][  ]  [   ][  ]                                                                                                    (1.7) 

 

Cette notation est l'écriture condensée de : 

[

   

   

   

]  [
      

      

      

]  [
   
   
   

]    

[
 
 
 
             

  

 
       

  

 
 

      
  

 
             

  

 
 

      
  

 
       

  

 
       ]

 
 
 
 

[
   
   
   

]     (1.8) 

Cette notation est l'écriture condensée de : 

[

   

   

   

]  [
      

      

      

]  [
   
   
   

]    

[
 
 
 
             

  

 
       

  

 
 

      
  

 
             

  

 
 

      
  

 
       

  

 
       ]

 
 
 
 

[
   
   
   

]    (1.9) 

Sachant que : 

 

[   ]  [   ]
    

[
 
 
 
             

  

 
       

  

 
 

      
  

 
             

  

 
 

      
  

 
       

  

 
       ]

 
 
 
 

                                    (1.10) 

 

Où     est le maximum de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique. 

En utilisant les relations de liaisons électromagnétiques on peut obtenir les différents modèles 

mathématiques de la machine asynchrone en fonction des variables d’état choisies. Par exemple le 
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modèle de la machine asynchrone ayant comme variables d’état les courants du stator et les 

courants du rotor est le suivant [3], [4]: 

[  ]  [  ] [  ]  (
 

  
) {[  ] [  ]  [   ] [  ]}                                                                 (1.11) 

[  ]  [  ] [  ]  (
 

  
) {[  ] [  ]  [   ] [  ]}                                                                (1.12) 

Avec : 

[  ]  [

      

      

      

],[  ]  [

      

      

      

],                                                                (1.13) 

[  ]  [

    
    
    

],[  ]  [

    
    
    

]                                                                    (1.14) 

 

Où [  ]  et [  ] désignent respectivement la matrice des inductances des enroulements du stator et 

du rotor.    est l’inductance d’un bobinage seul, Ms et Mr sont les inductances mutuelles de 

couplages entre bobinages respectivement dans le stator et dans le rotor. 

L’équation de mouvement du système est donnée par : 

 
  

  
                                                                                                                    (1.15) 

Avec     ,       et    sont respectivement le coefficient de frottement visqueux, le moment 

d’inertie de rotor, le couple électromagnétique et le couple de charge. 

Le couple électromagnétique est donné par l’expression suivante issue de considérations sur la 

conversion électromécanique de l’énergie [2] : 

[  ]   [         ]
 

  
[   ] [

   
   
   

]                                                                               (1.16) 
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Ce type de modèle est difficile à exploiter car il est non linéaire et à paramètres variables en 

fonction du temps. De plus l’ordre du modèle déterminé par le nombre de variables d’état de la 

machine est important. Un modèle réduit peut être obtenu en utilisant la transformation de 

Concordia ou la transformation de Park. 

C.  Equations de puissance et de couple : 

Sachant  que la transformation de Park. Conserve la puissance instantanée [7].cette dernière sera 

donnée par : 

{
       

                         
                                                     

                                                                         (1.17) 

   *      
    

  
      +     *      

    

  
      +                                            (1.18) 

Après calcul, on trouve : 

   [     
       

 ]  *
    

  
     

    

  
   +  [  (             )]                             (1.19) 

 

Le premier terme est facilement identifiable aux pertes joules, le second terme correspond à la 

puissance électromagnétique stockée. Le troisième terme représente donc la puissance électrique 

transformée en puissance mécanique. 

                          

   
  
  

 
  

  
                

                    

En remplaçant par les expressions des flux      ,     

Le couple électromagnétique peut être est exprimé par  l’équation suivante : 
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                                                                                                              (1.20) 

 

D.  Equation mécanique : 

Pour étudier les phénomènes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique variable (par 

exemple le démarrage, le freinage, la variation de la charge à l’arbre, …etc.), il faut ajouter 

l’équation de mouvement au système d’équations différentielles [8]. 

 
  

  
                                                                                                                   (1.21) 

Notons que la vitesse électrique du rotor est donnée par l'expression suivante : 

        

Avec : 

  : Couple de charge. 

  : Couple électromagnétique. 

  : Coefficient de frottement. 

  : Moment d’inertie. 

    La vitesse angulaire de la machine. 

I.3. Transformation du système triphasé vers système biphasé : 

I.3.1. Transformation de Clarke : 

La modélisation du fonctionnement de la machine asynchrone sous forme d’équations 

mathématiques ou relations reliant les variables d’entrées aux variables de sorties reste cependant 

très complexe. D’où la nécessité de rechercher des transformations   mathématiques permettant de 

simplifier cette modélisation. L’idée de Clarke repose sur le fait qu’un champ créé par un système 
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triphasé équilibré peut être identique à celui créé par un système biphasé composé de deux bobines 

décalées l’une par rapport à l’autre d’un angle de 
 

 
 dans  l’espace. Dans ces conditions, il est 

nécessaire pour cette transformation que le champ ou les forces électromotrices et la puissance 

instantanée soient conservés. On peut donc remplacer le système triphasé de courant    ,    ,     

parcourant N spires par un système biphasé    ,     par courant     spires. La relation de 

transformation est donnée par [5] : 

[
   

   
]  

 

   [

   
 ⁄

  
 ⁄

 √ 
 

⁄  √ 
 

⁄
] [

   

   
   

]                                                                               (1.22) 

I.3.2. Transformation de PARK : 

La transformation de Park est ancienne (1929), et si elle est à nouveau à l'ordre du jour, c'est simple 

car les progrès de la technologie des composants permettent de le faire en temps réel. 

 La transformation de Park consiste donc à transformer les enroulements stator et rotor en 

enroulements équivalents en quadrature (voir  Figure  (1.2)) (        ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (1.2) : Le modèle de la machine après 

transformation de Park. 
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Ce passage est rendu possible pour la transformation des grandeurs physiques par la matrice de Park 

[    ] : 

[    ]  √
 

 

[
 
 
 
           

  

 
       

  

 
 

            
  

 
        

  

 
 

 

√ 

 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 

                                                   (1.23) 

La matrice inverse est donnée par : 

[    ]   √
 

 

[
 
 
 
            

 

√ 

      
  

 
        

  

 
 

 

√ 

      
  

 
        

  

 
 

 

√ ]
 
 
 
 

                                                           (1.24) 

La transformation des grandeurs statoriques et rotoriques est définie par : 

[   ]       [    ]                                                                                                            (1.25) 

[   ]       [    ]                                                                                                          (1.26) 

[   ]       [    ]                                                                                                         (1.27) 

Avec :       

I.3.3.   Equations électriques : 

[   ]  [  ] [   ]  
 [   ]

  
 

   

  
                                                                                    (1.28) 

[   ]  [  ] [   ]  
 [   ]

  
 

   

  
                                                                                    (1.29) 

  [  ] [   ]  
 [   ]

  
 

   

  
                                                                                         (1.30) 

  [  ] [   ]  
 [   ]

  
 

   

  
                                                                                          (1.31) 
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I.3.4. Equation magnétiques : 

                                                                                                                         (1.32) 

                                                                                                                          (1.33) 

                                                                                                                         (1.34) 

                                                                                                                         (1.35) 

Avec : 

         ,  
 

 
  ,           

Avec : 

Ls : inductance propre cyclique d’une phase stator.  

Lr : inductance propre cyclique d’une phase roto.  

M : inductance mutuelle cyclique d’une phase stator et d’une phase rotor. 

I.4. Choix du Référentiel : 

Pour simplifier le modèle de la machine asynchrone, plusieurs choix pour le positionnement 

du repère de Park existent, parmi lesquels nous pouvons citer [6]:   

I.4.1. Référentiel lié au rotor        :  

Ici le repère de Park est fixé sur le rotor ce qui permet l’étude des grandeurs statoriques. Dans ces 

conditions les relations suivantes peuvent être établies : 

   

  
     Et      

   

  
   

Ce choix du référentiel est utilisé dans les problèmes qui s’intéressent aux régimes transitoires où la 

vitesse de rotation est considérée comme constante en régime permanent.     
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Donc les équations s’écrivent sous la forme suivante : 

{
  
 

  
            

 

  
         

           
 

  
         

           
 

  
   

           
 

  
   

                                                                                                     (I.36) 

 

I.4.2. Référentiel lié au stator (    ):  

Dans ce cas le repère de Park est fixé au stator, c’est le repère naturel ou stationnaire de la machine 

asynchrone.  Il  permet d’observer les grandeurs du rotor. Dans ces conditions les relations 

suivantes peuvent être établies : 

   

  
         et        

   

  
    

Ce référentiel est choisi, si on veut étudier des variations importantes de la vitesse de rotation, 

associées ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation.  

Ce repère est choisi dans le cas des applications nécessitant des variations importantes de la vitesse 

de rotation associées ou non à des variations de la fréquence d'alimentation 

{
  
 

  
            

 

  
   

           
 

  
   

           
 

  
         

           
 

  
         

                                                                                                  (I.37) 

I.4.3. Référentiel lié au champ tournant :  

Dans ce cas les relations suivantes peuvent être établies   

   

  
                    et               
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L’avantage d’utiliser ce référentiel, est d’avoir des grandeurs constantes en régime   permanent. Ce 

choix permet de prendre en considération la pulsation de glissement entre le rotor et le stator et 

s’adapte parfaitement à la commande vectorielle par orientation du flux rotorique. La régulation de 

vitesse de rotation du rotor est une application typique dans ce cas.  Le choix d’un type de 

positionnement du repère de Park dépend généralement des objectifs de l’application considérée 

[6]. 

Donc les équations s’écrivent sous la forme suivante : 

{
  
 

  
            

 

  
         

           
 

  
         

           
 

  
         

           
 

  
         

                                                                                                     (I.38) 

 

I.5. Modèle de la machine asynchrone alimentée en tension 

La modélisation de la machine asynchrone dans l’espace d’état est une représentation 

moderne et générale qui est directement utilisable par les techniques d’estimation ou d’observation 

des systèmes notamment les techniques utilisant l’observateur de Luenberger ou le filtre de Kalman. 

Le modèle d’état de la machine asynchrone est un modèle multi variable, non linéaire et non 

stationnaire, qui reste suffisamment compliqué ce qui à inciter plusieurs équipes de recherche à le 

lever le défi pour l’application des techniques non linéaires. Selon l’application considérée 

différentes structures de modèle peuvent être obtenus en fonction des variables d’état choisies. En 

général, quatre de vecteurs d’état de la machine asynchrone peuvent être choisis selon l’objectif de 

l’application considérée [9], [10]. 

Le modèle de la machine asynchrone alimenté en tension pour un référentiel lié au stator est donné 

par l’équation d’état : 
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{
  

  
               

          
                                                                                                    (1.39) 

    

[
 
 
 
 
 
    

 

  
   

       
 

  
 

  
  

 

  
   

 
 

  
   

 

  ]
 
 
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 

 

   
 

 
 

   

  
  ]

 
 
 
 

   ,   *
    
    

+        ,  [

   
   
   

   

]  ,                

  *
   

   
+ 

  
 

   
 

 

  
(
   

 
),    

   

 
(

 

 
) 

Avec : 

  : Variable d’état,     : variable d’entrée 

    
  

    
 : Coefficient de dispersion 

   
  

  
 : Constante de temps statorique 

   
  

  
 : Constante de temps rotorique 

  : matrice d’évolution 

 : matrice de commande 

  : matrice d'observation 

I.6.Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une modélisation d'un moteur asynchrone triphasé 

alimenté par une source de tension triphasée équilibrée à fréquence constante basée sur des 

hypothèses simplificatrices. Ensuite, nous avons utilisé la transformation de Clark pour éviter la 
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complexité des équations différentielles. Cette transformation permet de passer d'un système 

triphasé à un système biphasé, ce qui signifie la facilité de décision et de contrôle. Dans le 

prochaine chapitre nous allons étudier les systèmes et observateurs non linéaire. 



 

 

 

 

Chapitre II :  

Généralités sur les systèmes 

linéaires et non linéaires 

  



 

Chapitre II                                    Généralités sur les systèmes linéaires et non linéaires 

 

15 
 

II.1. Introduction 

Le caractère linéaire est généralement une idéalisation car la plupart des systèmes physiques 

où autres sont en réalité non linéaires. Pour des raisons de simplicité le modèle ayant servi pour la 

conception de la loi de commande ne tient pas toujours compte de certains phénomènes tels que les 

perturbations, les frottements, les dynamiques rapides [15] etc. 

Ce chapitre est organisé de la manière suivante : après avoir décrit les deux familles des 

modèles, à savoir linéaires et non linéaires, avec quelques caractéristiques des systèmes. Nous 

présentons quelques éléments complémentaires qui favorisent la bonne compréhension, c’est à dire 

les notions d’observabilité. Puis nous traitons la limitation des systèmes linéaires et décrit les 

différents types d’observateurs. 

Enfin, nous décrivons en détails les étapes principales pour la conception de l’observateur de 

Luenberger et l’observateur basé sur le critère du cercle. 

II.2. Classification des systèmes dynamiques 

Classifier les systèmes ⇐⇒ Définir des propriétés pour chaque classe 

 

 

  
Système dynamique 

Système a paramètre localisé 

Système non linéaire 

 

Système a paramètre 

repartis 

Système non linéaire 

Non affine en la 

commande 

Système linéaire a paramètre  variant 

Système Linéaire  a temps variant 

 

Système Linéaire  a temps invariant 

 

Système  linéaire 

Système non 

linéaire 

Affine en la 

commande 

 

Figure (2.1) : Classification des systèmes dynamiques 
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II.2.1. Classes des systèmes dynamiques :  

 Système Déterministe : Pour une valeur donnée de l’entrée u, il n’y a qu’une valeur possible 

de la sortie y, et Stochastique. 

 Système Causal : La sa sortie à l’instant   ,     , ne dépend que des valeurs précédentes 

(antérieurs) de l’entrée ; i. e        pour       . 

 Système Stationnaire (à temps invariants) : Les paramètres du système sont constants (ne 

varient pas dans le temps)        est la sortie du système pour l’entrée u(t), alors la 

réponse du système à l’entrée           sera                      

 à paramètres localisés: Il est dimension finie, i.e. son comportement est régi par des  

équations différentielles ordinaires. Sinon  il est à paramètres distribués et décrit par de  

équations aux dérivées partielles. 

 Système Statique : Il est décrit par une équation différentielle de dimension nulle (ne 

faisant intervenir aucune des dérivées), dynamique sinon. 

 Système Mono-variable :      et      sont scalaires, multi variable.  

II.3. Limitation des méthodes linéaires : 

A. Progression des systèmes asservis existants : 

Aucun système physique n’est complètement linéaire. Les méthodes linéaires ne sont 

donc applicables que dans un intervalle de fonctionnement limité. Lorsque la plage de 

fonctionnement requise est grande, un contrôleur linéaire est susceptible de donner de 

très mauvais résultats, car les non-linéarités dans le système ne peuvent pas être 

correctement compensées. Les contrôleurs non-linéaires, d'autre part, peuvent traiter directement les 

non-linéarités dans tout l’intervalle de fonctionnement. 

B. Analyse des non-linéarités dures : 

Une autre hypothèse de la commande linéaire est que les modèles des systèmes sont 

en effet indésirables. Cependant, Certains systèmes sont impossibles à modéliser, même localement, 

à des systèmes linéaires. Par exemple : saturation, zones mortes, et l'hystérésis, sont souvent 

rencontrées dans la régulation. 
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C. Les incertitudes du modèle : 

Dans la synthèse des régulateurs linéaires, il est nécessaire de supposer que les 

paramètres du modèle sont bien connus. Cependant, de nombreux problèmes de 

contrôle comportent des incertitudes dans les paramètres du modèle. Cela peut être dû 

à une variation lente dans le temps des paramètres (par exemple, de la pression d'air 

ambiant pendant un vol de l'avion). 

D. Simplicité de conception : 

La bonne conception des contrôleurs non-linéaires peuvent être plus simple et plus intuitive 

que leurs contreparties linéaires. Ce résultat a priori impensable vient du fait que la conception des 

contrôleurs non-linéaires est souvent profondément enracinée dans la physique des plants. Ainsi, le 

contrôle non-linéaire est un domaine important de l’automatique. 

Il fournit une compréhension plus précise de la réalité. Dans le passé, l'application des méthodes de 

contrôle non-linéaires a été limitée par la difficulté de calcul associé à la conception et l'analyse des 

contrôleurs non-linéaires. Au cours des dernières années, les progrès de la technologie informatique 

ont largement soulagé ce problème. [19] 

II.4. Généralités sur les systèmes linéaires et non linéaires : 

II.4.1. Systèmes linéaires : 

Un système est linéaire s’il est décrit par des équations différentielles linéaires ordinaires à 

coefficients constants. 

Remarque 1 : Tout système linéaire obéit au principe de superposition, défini par les propriétés 

d’additivité et d’homogénéité. 

Additivité : Si les signaux d’entrée                      ont pour réponses                      . 

Alors le signal d’entrée                           a pour réponse                    

       . 
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Homogénéité : Si le signal d’entrée       a pour réponse        alors       donne       ) où 

  est une constante. 

Remarque 2 : On peut associer à un système linéaire, à l’aide de la transformée de Laplace, 

une fonction de transfert      qui est une fraction rationnelle en         

La forme générale de système linéaire est donnée par : 

∑   
      

   
 
    ∑    

 
   

      

   
                                                                                               (2.1) 

Où     et     sont respectivement les grandeurs de sortie et d’entrée. 

II.4.2. systèmes non linéaires : 

Un tel système est non linéaire s’il n’est pas équivalent à un système linéaire dans un sens à 

préciser. Plusieurs relations d’équivalence peuvent être introduites, donnant des classifications très 

différentes si le système est commandé ou non. Un système non linéaire commandé est un ensemble 

d’équations (différentielles par exemple) non linéaires, d´écrivant l’évolution temporelle des 

variables constitutives du système sous l’action d’un nombre fini de variables indépendantes 

appelées entrées ou variables de commande, ou simplement commandes, que l’on peut choisir 

librement pour réaliser certains objectifs.  

On connaît de nombreux exemple parmi les systèmes mécaniques, électriques ou chimiques 

: satellites, avions, hélicoptères, automobiles, robots industriels, appareils biomédicaux, etc.… [18] 

Principe de superposition :  

Un système linéaire pourvu d’une entrée   et d’une sortie   obéit au principe de superposition.  

 Définition 1.1. (Principe de superposition). 

 Soit deux signaux d’entrées     et     engendrant deux signaux de sorties         La réponse à la 

somme des entrées            est la somme des réponses individuelles, i.e.              

  Une conséquence directe de ceci est :  
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Caractéristique 1.1. Pour tout système obéissant au principe de superposition, la réponse à une 

amplification du signal par un facteur    engendre une amplification de la sortie par un même 

facteur  . En d’autres termes si y correspond à u alors la réponse à     est   .  Ce principe est à 

l’origine même de la définition d’un système linéaire. 

Définition 1.2. Tout système obéissant au principe de superposition est un système linéaire. Par 

conséquent, tout système qui n’obéit plus au principe de superposition est un système non-

linéaire.[19] 

II.5. Représentation d’état d’un système non linéaire : 

La forme générale d’une représentation d’état d’un système non linéaire de dimension finie est 

donnée par les deux équations suivantes : 

 ̇      ̃                                                                                                                     )2.2(  

        ̃              )                                                                                                     )3.2(  

La première équation s’appelle Equation d’état alors que la deuxième est Equation de sortie 

Les fonctions  ̃ et  ̃sont définies comme suit  ̃                    ,  

 ̃:                

II.6. observabilité et observateurs : 

II.6.1. Observabilité :  

L'observabilité des processus est un concept très important en automatique. Afin de 

reconstruire l'état et la sortie du système, il est nécessaire de savoir a priori si les variables d'état 

sont est-ce observable. De manière générale, pour des raisons de faisabilité technique, de coût, etc. 

La dimension du vecteur de sortie est inférieure à la dimension de l'état. Cela signifie qu'à un instant 

donné t, l'état     ne peut pas être déduit algébriquement de la sortie     . En revanche, dans les 

conditions d'observabilité explicitées plus loin, cet état peut être dérivé de la connaissance des 

entrées et des sorties dans les intervalles de temps passés  :    [   ]     [   ] . 
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Le but de l'observateur est de fournir une estimation avec une précision garantie de la valeur 

actuelle de l'état de l'entrée et de la sortie basée sur le passé. Cette estimation doit être Obtenu en 

temps réel, l'observateur prend généralement la forme d'un système dynamique Observé. Avant 

qu'un observateur puisse synthétiser, il faut se demander si son concept est possible. 

II.6.1. Observabilité des systèmes linéaires : 

Le critère d’observabilité d’un système linéaire a été introduit par Kalman [11], [12] et est 

décrit dans de nombreuses références [13], [14], … etc. Nous présenterons uniquement ceux 

concernant les systèmes linéaires certains et réguliers. Considérons le système dynamique linéaire : 

 

{
 ̇               

                           
                                                                                                  (2.4) 

 

Avec   ∈     le vecteur d’état,   ∈    le vecteur d’entrée et   ∈   le vecteur de sortie. Les 

matrices     et   ont des dimensions appropriées.  

On appelle observabilité d’un système, la possibilité d’évaluer le vecteur d’état   à partir de 

mesures effectuées sur le système. On dit que le système (2.4) est observable à l’instant    si à partir 

de la connaissance du vecteur de sortie   et du vecteur d’entrée  , il est possible en un temps fini 

  >   de déterminer l’état      . Le critère d’observabilité de Kalman est donné par la matrice 

d’observabilité suivante : 

  [

 
  
 

     

]                                                                                                                         (2.5) 

L’observabilité du système (2.4) est garantie si le rang de la matrice d’observabilité   est égal à 

l’ordre du système   [11], [12]. O’Reilly [14] a présenté un deuxième critère ; le système (2.4) est 

complètement observable si : 
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    (
    

 
)                                                                                                                   (2.6) 

Pour tout complexe. Un système linéaire est globalement observable s'il est entièrement observable, 

c'est-à-dire que toutes les composantes du vecteur d'état du système sont observables et peuvent 

donc être reconstruites par l'observateur. Si le système est non linéaire, il faut faire la distinction 

entre observabilité globale et locale. 

II.6.2. Observabilité des systèmes non linéaires : 

Contrairement au cas linéaire, le problème de l’observabilité des systèmes non linéaires est 

plus compliqué. Dans le cas général des systèmes non linéaires, l’observabilité peut dépendre des 

entrées appliquées et des conditions initiales, et elle est définie à partir de la notion de 

distinguabilité. Considérons le système non linéaire suivant : 

{
 ̇            

              
                                                                                               (2.7) 

Nous donnons les définitions suivantes : 

Définition : (Indistinguabilité) une paire d’états       ́   est dite indistinguable si pour toute entrée 

     et pour tout       nous avons 

                ́                                                                                                            (2.8) 

Dans le cas contraire, on dit que    et   ́ sont distinguables.  

Définition : (Observabilité) Le système non linéaire (2.7) est observable s’il n’admet pas de paire 

indistinguable, c-à-d le système (2.7) est observable si     ∈    n,    est distinguable.  

Supposons que   et   sont connus et leurs dérivés respectives peuvent être calculées, Le concept 

d’observabilité peut être interprété de la manière suivante. 

 Pour un système mono-entrée/mono Sortie (SISO), nous définissons : 
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{
 ́  [  ̇  ̈        ]

 ́  [  ̇  ̈        ]
                                                                                              (2.9) 

Chaque dérivée      est une fonction de       ̇  ̈     ,      

Soit      une fonction définie par : 

           ́                                                                                                                     (2.10) 

La dérivée de      est alors donnée par : 

       *
       ́ 

  
+        *

       ́ 

  ́
+
  ́

  
                                                                           (2.11) 

ce qui est, par définition,       ́  si           . En définissant l’opérateur linéaire   par : 

(   )    ́  *
      ́ 

  
+        *

      ́ 

  ́
+
  ́

  
                                                                 (2.12) 

Alors  ́ s’écrit : 

 ́         ́         ,                    ́  

[
 
 
 

      
       

 
(  

    )     ]
 
 
 

                                                 (2.13) 

      ́  est la matrice d’observabilité. 

Si la matrice d’observabilité (2.13) est inversible, c-à-d. il existe      telle que 

           ́    ́                                                                                                               (2.14) 

Alors le système correspondant est observable. En outre, si la jacobienne de la matrice 

d’observabilité, 

     ́     
       ́  

  
                                                                                                            (2.15) 
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est inversible en     , alors il existe un voisinage     de    sur lequel ω est inversible. Dans ce cas, 

le système correspondant est localement observable, ce qui signifie que    est distinguable de tous 

les points de     .  

Pour les systèmes multi-sorties, c’est-à-dire   ∈   , p> 1, la notion d’observabilité peut être 

donnée d’une manière similaire. 

Soit : 

  [       ]                                                                                                     (2.16) 

Un vecteur d’entiers positifs, avec   ∑     
   
    

Définissons : 

    [       ]  ,  Et       [                      ]                (2.17) 

En posant  : 

      ́  

[
 
 
 
 

       

(    )     

 

( 
 

    
  )      ]

 
 
 
 

                                                                                           (2.18) 

Les dérivées de  jusqu’à l’ordre    sont 

*   ̇   
 

(  )+
 

       ́                                                                                        (2.19) 

 

La matrice d’observabilité pour les systèmes multi-sorties est alors définie par : 

      ́  

[
 
 
 
      ́ 

      ́ 
 

      ́ ]
 
 
 
                                                                                                        (2.20) 
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S’il existe   tel que        ́  soit inversible, alors l’état   peut être déterminé à partir de   ́   , et 

les dérivées de chaque    peuvent être déterminées jusqu’à l’ordre    . De ce fait, le système 

correspondant est observable.  

Dans le domaine non linéaire, il existe plusieurs façons de définir la notion d’observabilité. En lien 

avec le concept d’indistinguabilité des états, une définition très répandue a été établie dans [15]. 

Des résultats importants ont été établis dans [16] pour une classe spéciale de systèmes affins en la 

commande.  

II.7. Principe d’un observateur : 

II.7.1. Objectif d’un observateur : 

En général, pour des raisons techniques et économiques, l’état du système n’est pas 

complètement accessible. En effet, la complexité de la réalisabilité technique ainsi que des coûts 

prohibitifs pour l’implantation de plusieurs capteurs peuvent réduire considérablement le nombre 

d’états mesurés. On peut alors considérer que, pour la grande majorité des systèmes, la dimension 

du vecteur d’état est supérieure à celle du vecteur de sortie      . Cette considération signifie que 

pour tout instant t, le vecteur      ne peut pas être complètement mesuré ou déduit des sorties. 

Cependant, moyennant des conditions d’existence, l’état peut être reconstruit à l’aide d’un 

observateur. Ainsi, un dimensionnement judicieux d’un observateur doit permettre une estimation 

précise et rapide de la valeur des composantes du vecteur d’état     . 

Soit, de façon plus générale, le système dynamique     défini par : 

    {
                      

                                 
                                                                                      (2.21) 

dont l’état      est estimé (ou reconstruit) par un système dynamique appelé observateur et noté  

   , dont la structure est donnée par : 

    {
 ̇                        

                                   
                                                                          (2.22) 
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Avec       ∈          ∈    , et      ∈      représentant respectivement l’état, l’entrée et la 

sortie du système.     ∈  le vecteur d’état de l’observateur, tel qu’il tende asymptotiquement vers 

     et      représente la sortie du système observateur. 

Le système dynamique constituant l’observateur doit assurer que l’erreur de reconstruction, définie 

par                      tende asymptotiquement vers 0, soit : [19] 

                            .  

II.7.1. Structure d’un observateur :    

Afin d’expliquer la procédure générale de la conception d’un observateur, nous allons nous appuyer 

sur la construction d’un observateur d’ordre plein. Un observateur d’ordre plein permet de 

reconstruire entièrement le vecteur d’état    . On note par      la grandeur observée qui correspond 

à la sortie du système dynamique que constitue l’observateur. Ainsi, pour un ordre plein, on a 

directement       ̂    avec  ̂(t) étant l’estimation de       

{
 ̇̂        ̂                        ̂    

 ̂       ̂                                                            
                                                                 (2.23) 

Le terme correctif           ̂     fait apparaître le gain de correction  , également appelé gain 

de l’observateur, relatif à l’erreur de la reconstruction de la sortie. On peut aussi écrire l’observateur 

sous la forme suivante : 

 ̂ ̇            ̂                                                                                        (2.24) 

La dynamique de l’erreur de reconstruction, définie par   ̃            ̂   , peut s’écrire : 

 ̃ ̇            ̃                                                                                                          (2.25) 

A partir de la condition initiale   ̃              ̂   , l’évolution de cette erreur d’estimation est 

telle que : 

 ̃         [         ] ̃                                                                                             (2.26) 
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II.7.2. Etat de l’art pour  différents types d’observateurs : 

Il y’a Différents types d'observateurs Dans chaque groupe, il existe plusieurs types 

d'observateurs, certains observateurs font partie de plusieurs groupes comme le filtre de Kalman 

(qui se trouve dans la catégorie déterministe et stochastique) ou l'observateur parallèle (qui fait 

partie de toutes les catégories). Dans ce travail, nous allons considérer que nous disposons d'un 

modèle sous forme d'état régulier, de dimension finie, déterministe et en temps continu ; nous nous 

focalisons sur l'étude des observateurs adaptatifs.  

Les systèmes initialement approchés étaient des systèmes linéaires, pour lesquels les observateurs 

de Kalman et luenberger ont donné de bons résultats. Le filtre de Kalman est utilisé dans le cas des 

systèmes stochastiques en minimisant la matrice de covariance de l'erreur d'estimation, tandis que 

l'observateur de Luenberger a été utilisé dans les systèmes linéaires déterministes. Dans le cas des 

systèmes non linéaires, les observations d'état sont un peu délicates et il n'existe actuellement 

aucune méthode générale pour la synthèse d'observateurs. Les approches possibles sont des 

extensions d'algorithmes linéaires ou des algorithmes non linéaires spécifiques. Dans le premier cas, 

 

 

Figure (2.2) : Schéma fonctionnel d’un observateur d’état 
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la mise à l'échelle est basée sur la linéarisation du modèle autour du point de fonctionnement. De 

nombreuses recherches sur ce sujet (voir [22], [23]) ont produit un grand nombre d'algorithmes 

d'observation pour des algorithmes non linéaires spécifiques. Nous présenterons ces algorithmes 

dans la suite de ce chapitre : 

A. Observateurs déterministes : 

Ce type d’observateur ne prend pas en compte les bruits de mesures et les fluctuations 

aléatoires des variables d’état. Dans cette famille, on trouve plusieurs observateurs comme celui de 

Kubota et l’observateur adaptatif. 

B. Observateurs stochastiques : 

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des critères 

stochastiques. Ils prennent en compte la présence du bruit d’état et de sortie dans le système. Dans 

ce cette famille on trouve par exemple le filtre de Kalman. 

 

C. Observateurs linéaires : 

Ce sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice A du système 

qui est linéaire et invariante dans le temps. Les observateurs de Luenberger et le filtre de Kalman se 

basent sur cette approche. 

D. Observateurs non linéaires : 

Ce sont les observateurs utilisés pour observer des systèmes non linéaires comme les 

machines électriques. Il existe deux approches de développement de ces observateurs : 

La linéarisation autour du point de fonctionnement, le filtre de Kalman à état retardé 

fonctionne avec cette approche. 

La construction du gain d’observation sur la base de la non-linéarité du système : c’est 

le cas de l’observateur à Grand gain et l'observateur de Kalman, ces observateurs 

sont synthétisés en prenant en compte la modélisation non linéaire du système. 
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II.8. Observateur de Luenberger : 

La nécessité de réduire le nombre de capteurs dans les variateurs de vitesse, notamment les 

capteurs de vitesse, permet de réduire la taille, la complexité et le coût des composants (câblage 

supplémentaire, maintenance, etc.). 

Une technique d'estimation des grandeurs mécaniques (vitesse et couple résistant) ou électriques 

(flux) d'une machine asynchrone utilisant uniquement des mesures de grandeurs électriques 

(courant et tension stator) et un modèle du moteur, si le modèle donne une bonne solution à ce les 

machines sont bien connues.  

Ces techniques sont utilisées pour remplacer les informations données par des capteurs mécaniques, 

parfois appelés observateurs ou capteurs logiciels. 

II.8.1. Application d’observateur de Luenberger sur MAS: 

Cet observateur permet de reconstituer l’état d’un système observable à partir de la 

mesure des entrées et des sorties. Il est utilisé lorsque tout ou une partie du vecteur d’état ne 

peut être mesuré. Il permet l’estimation des paramètres variables ou inconnus d’un système  

[26]. 

Pour établir un bon compromis entre la stabilité et la simplicité de l’observateur, il 

convient de choisir le modèle de la MAS dans le repère       lié au stator et donné par la 

représentation d’état suivante: 

{
 ̇            
                          

                                                                                                            (2.27) 

 

  [                    ]
 
      [          ]

 
       [         ]
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L’observateur de Luenberger associé à ce modèle s’écrit comme suit :  

 

{
 ̇̂    ̂         
 ̂    ̂                         

                                                                                                       (2.28) 

  est la matrice gain de l’observateur.   

L’erreur d’observation y  et sa dynamique sont données par le système d'équations suivant : 

{
         ̂                

   

  
         

                                                                                                        (2.29) 

La matrice gain   permet d’imposer la vitesse de convergence vers zéro de l’erreur d'observation.  

La dynamique de cette erreur d'observation est donc fixée par les pôles de la matrice           

II.8.2. Détermination de la matrice de gain K : 

L’objectif est de déterminer la matrice de gains K de l’observateur en fixant une dynamique 

d’observation plus rapide que celle du système.   

L’équation (2.32) intervient dans (2.30), on a alors: 

{
 ̇̂     ̂        
 ̂    ̂                         

                                                                                                           (2.30) 

                                                                                                                                (2.31) 
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Dans la mesure où les variables de sortie sont en même temps les variables d’état            la 

matrice de sortie     est simple et aux éléments constants. 

La matrice   ne dépend que de la vitesse et elle est constituée de quatre sous matrices 

dont chacune est antisymétrique. La matrice    détermine la dynamique de l’observateur, ce 

qui impose une certaine structure à la matrice gain K qui peut s’écrire : [27] 

  [
        

          
]                                                                                               (2.32) 

 

Si la paire         est observable, alors la matrice de gain   de l’observateur peut être 

choisie (par exemple en utilisant la méthode de placement de pôles) de telle manière que les valeurs 

propres de        soient strictement négatives. En conséquence, l’erreur converge 

à zéro quand       avec un taux exponentiel désirable. 

Les éléments de la matrice de gain    sont donnés par : 

 

{
 
 

 
 

 

          (
 

   
 

   

  
 

 

  
)                                                         
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)  

   

 
(

 

   
 

   

   
 

 

  
)                    

   
   

 
                                                                                               

                                                       

(2.33) 

A partir d’un choix judicieux des valeurs   il est possible d’établir d’une part une dynamique 

d’observation plus rapide que celle du système.  

II.8.3. Observateur de Luenberger basé sur le mécanisme d’adaptation de la vitesse : 

D’après notre système, on peut représenter l’observateur par le système d’état suivant : 
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[
 
 
 
 
 
 ̂ ̇ 

 ̂̇̇   

 ̇̂  
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]  [

     

    

     

    

] [
      ̂ 
      ̂ 

] 

Cette représentation peut prendre la forme suivante : 

 ̂̇         ̂            ̂   

Avec :    [     ̂]  [
      ̂ 
      ̂ 

] 

Supposons maintenant que la vitesse   est un paramètre constant inconnu. Il est nécessaire de 

chercher une loi pour estimer ce paramètre. 

 Le mécanisme d’adaptation de la vitesse sera déduit par la théorie de Lyapunov.  

L’erreur d’estimation sur le courant statorique et le flux rotorique, qui n’est autre que la 

différence entre l’observateur et le modèle du moteur, est donnée par 

 ̇               ̂                                                                                                    (2.34) 

Avec : 

             ̂ =[

     
       
       
      

]                                                                (2.35) 

Où : 

      ̂                                                                                                                         (2.36) 
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     ̂  [

    
    
   

   

]                                                                                                             (2.37) 

 

Maintenant considérons la fonction de Lyaponov suivante : 

      
   

 
                                                                                                                     (2.38) 

 

Sa dérivée par rapport au temps est : 

  

  
 ,

     

  
-       

  
 

 

 

 

  
                                                                                           (2.39) 

  

  
   {              }       (     ̂        ̂  )  

 

 
  

 

  
   

 
          (2.40) 

 

De cette équation, on peut déduire la loi d’adaptation pour l’estimation de la vitesse rotorique 

On obtient: 

 ̂     ∫ (     ̂        ̂  )  
 

 
                                                                                     (2.41) 

 

Où   est une constante positive. 

Cependant cette loi d’adaptation est établie pour une vitesse constante et afin 

d’améliorer la réponse de l’algorithme d’adaptation, on estime la vitesse par un régulateur PI 

décrit par cette relation : 
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 ̂    (     ̂        ̂  )    ∫(     ̂        ̂  )                                                  (2.42) 

Avec    et    des constantes positives. 

Les paramètres de réglage   et   sont la plupart du temps ajustés de manière empirique. 

Mais il peut être intéressant d’utiliser une méthode d’optimisation mathématique pour 

déterminer les paramètres optimaux pour un type de fonctionnement. La conception de 

l’observateur de flux suppose la vitesse de rotation mécanique constante entre deux pas de 

calcul. Si cette condition n’est pas respectée, les performances de l’estimateur de flux et de 

vitesse sont fortement dégradées. La vitesse estimée est alors retardée par rapport à la vitesse 

mesurée issue d’un capteur de position. Toutefois, l’estimation peut être moins bruitée en régime 

permanent par rapport à une estimation de vitesse issue d’une mesure d’un capteur de position par 

un choix judicieux des   et    

II.8.4. Schéma de l’observateur adaptatif : 

 

 

 

 

 

Figure. (2.3) : Représentation de l’observateur adaptatif. 
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II.9. Observateur basé sur le critère du cercle : 

II.9.1. Introduction : 

La théorie de l’observation de Luenberger repose essentiellement sur des techniques de 

placement de pôles. On se place dans le cas déterministe, les bruits   et   sont nuls, et Luenberger 

propose l’observateur suivant pour le système 

{
  ̂̇    ̂                 ̂   

 ̂    ̂                                                 
                                                                                 (2.43) 

La dynamique de l’erreur d’estimation             ̂    a pour expression 

 ̇                                                                                                                       (2.44) 

En utilisant une technique de placement de pôles, il suffit alors de choisir le gain   de l’observateur 

de telle sorte que les valeurs propres de la matrice      soient dans le demi-plan complexe 

gauche. Pour une meilleure estimation de l’état, la dynamique de l’observateur est choisie plus 

rapide que celle du système. Pour cela, on fixe les valeurs propres de l’observateur dans le demi-

plan gauche du plan complexe de sorte que leurs parties réelles soient plus grandes en valeur 

absolue que celles de la matrice d’état . En général, les pôles seront 5 à 6 fois plus rapides, mais ils 

doivent rester lents par rapport aux bruits de mesures. [43]  

II.9.2.  Le critère du cercle : 

La méthode du critère circulaire est un nouvel axe d'étude introduit pour les systèmes 

continus, qui peut gérer directement les non-linéarités et est moins contraignant que les méthodes de 

linéarisation et de grand gain qui tentent d'éliminer la non-linéarité du système en utilisant des 

transformations d'état non linéaires ou par une correction à grand gain. le terme est utilisé pour 

contrôler ces non-linéarités. [33] 

L'observateur non linéaire basé sur des critères circulaires est plus efficace pour une classe de 

systèmes non linéaires qui peuvent être décomposés en une partie linéaire et une autre partie non 

linéaire. Pour ce faire, modélisons le système par les équations d'état et d'observation non linéaires 

suivantes [34], [35], [36], [37], [38], [39] :  
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{
 ̇           [         ]    [      ]

                                                                    
                                                                 (2.45) 

Où     et  sont des matrices constantes connues avec des dimensions appropriées. La paire 

     est supposé observable. Le terme  [         ] est un vecteur de valeur réelle arbitraire qui 

ne dépend que des entrées et des sorties du système.  

 [      ] est une fonction représentant les non linéarités du système vérifiant les conditions de 

convergence de l’observateur suivantes [40], [41], [42] : 

      

  
               ∈                                                                                           (2.46) 

La propriété de non décroissance de la fonction        est que pour tout     ∈    la propriété 

suivante est vérifiée. 

     [             ]                                                                                           (2.47) 

Si       est continuellement dérivable la relation précédente est équivalente à la relation (2.46). 

Si on pose       alors [             ]         

et la relation précédente s’écrit alors :  

                            ∈                                                                                              (2.48) 

Cette dernière relation est connue sous le nom de propriété du secteur. Dans ce qui suit nous 

rappelons  le théorème et les conditions utilisés pour la synthèse d’un observateur non linéaire  pour 

la surveillance de la machine asynchrone. 

L’observateur d’état proposé pour le système (2. 54) a la structure suivante : 

 

{
 ̇      ̂     [         ]    [   ̂          ̂    ]        ̂    

       ̂                                                                                                                           
         (2.49) 
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Et         ̂           , où  ̂    est l’état estimé du vecteur d’état       du système non 

linéaire. 

Notons que la structure de l’observateur non linéaire est similaire à cette de l’observateur linéaire 

plus un terme représentant une non linéarité dépendant du temps. 

L’observateur d’état (2.49) converge exponentiellement Si il existe une matrice  ∈      

symétrique définit positive, une matrice constante  ∈      un vecteur ligne  ∈    tel que les 

inégalités matricielles linéaires suivantes soient satisfaite s : 

{
                    

                                   
                                                                                  (2.50) 

Avec       et             une constante.    est la matrice unitaire à n
eme

 ordre et  

  est un petit nombre réel positif. 

On peut voir que la structure d'observateur non linéaire se compose d'une partie linéaire similaire à 

l'observateur de Luenberger et d'une partie non linéaire supplémentaire représentant la non-linéarité 

variant dans le temps. Ci-dessous, nous donnons des preuves de la convergence et de la stabilité de 

l'observateur non linéaire à critères circulaires.  

Démonstration : 

L’erreur d’estimation est donnée par        ̂        .  La dynamique de cette erreur est :   

 ̇                [             ̂        ̂         ]                             (2.51) 

Soient            et     ̂     ( ̂        )                                                      (2.52) 

Alors  la relation (2.51) peut être écrite comme suit: 

 ̇                [         ]                                                                          (2.53) 

La transformée de La place donne: 
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     [         ]     [         ]                                                                  (2.54) 

D’autres part : 

                                                                                                                    (2.55) 

La relation (2.63) peut s’écrire alors : 

  [   ]                   [          ]      [         ]       (2.56) 

Par conséquent la fonction de transfert de la dynamique de l’erreur est:  

            [          ]                                                                               (2.57) 

En posant      alors     [         ].  

La propriété du secteur            ∈   est  alors vérifiée. 

 La dynamique de l’erreur, relation (2.62), peut  aussi s’écrire:  

 ̇                                                                                                              (2.58) 

                                                                                                                          (2.59) 

Cela suggère que la dynamique des erreurs d'observation est l'interconnexion de systèmes linéaires 

et de non-linéarités sectorielles dépendant du temps. Par conséquent, l'observateur non linéaire 

synthétisé converge asymptotiquement globalement uniformément.  

II.9.3.  Application de l’observateur circulaire sur le MAS  

Le modèle de moteur asynchrone considéré se compose de trois entrées et de cinq variables d'état 

qui constituent la sortie du système et de deux variables d'état mesurables (courants de stator 

continu et en quadrature).  

La non-linéarité du modèle est principalement introduite par le produit de la pulsation du rotor et de 

la composante de flux magnétique et l'expression du couple électromagnétique. Un modèle plus 
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complet prend également en compte la résistance du stator et du rotor ainsi que les variations de 

couple de charge. 

 Dans ce chapitre, nous ne considérons que la non-linéarité introduite par la variation de la pulsation 

du rotor. De tels modèles non linéaires sont couramment utilisés pour étudier les performances de la 

commande non linéaire, les conditions de surveillance et de diagnostic des défaillances du système 

de la machine électrique. Par conséquent, ces techniques nécessitent l'estimation du flux de rotor 

non mesurable et de la vitesse angulaire du rotor sur la base des mesures de tension et de courant du 

stator. Dans ce cas, l'application de la méthode du critère circulaire permet la construction d'un 

observateur non linéaire pour le contrôle sans capteur d'un moteur asynchrone afin de vérifier les 

conditions. La non-linéarité du modèle de machine est une fonction des variables d'état de flux en 

tant que variables d'état bornées. La forme non linéaire du modèle est      qui peut être écrite 

comme l'expression suivante:  

                                                                                                             (2.60) 

On peut donc vérifier que : 

 

   
                                                                                                      (2.61) 

Avec  ‖   ‖    , donc on peut choisir    . 

Alors le modèle de la machine asynchrone est un système non linéaire composé d’une partie 

linéaire et une non linéarité satisfaisant la propriété de secteur. 
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       [     ] ,    [     ] ,    [     ] 

  (  (    ))  (      )                                                                                  (2.62) 

  (  (    ))  (      )                                                                                 (2.63) 

  (  (    ))  (      )                                                                                 (2.64) 

  (  (    ))  (      )                                                                                  (2.65) 

Où 

     [              ]                      [        ]  

II.10. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons fait une étude générale sur les systèmes non linéaires ainsi leurs 

observations, puis on a cité plusieurs type d’observateurs selon des critères bien déterminé, et enfin 

on s’est focalisé sur deux, à savoir l’observateur de Luenberger et celui de Luenberger généralisé 

(critère de cercle). L'avantage de synthétiser des observateurs non linéaires basés sur le critère 

circulaire est qu'il élimine les contraintes imposées par Lipschitz sur la non linéarité du système et 

évite les inconvénients de la méthode à grand gain. Cependant, cette approche introduit des 

contraintes de type Linéaire Matrice d’Inégalité (LMI) à résoudre. Les systèmes non linéaires 
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bornés sont une grande classe de systèmes, y compris les systèmes impliquant des machines 

électriques. 



 

 

 

 

 

 

Chapitre III : 

Simulation numérique    
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III.1. Introduction :  

Dans ce chapitre, nous allons mener des simulations numériques pour les deux types 

d’observateurs linéaires et non linéaires. Dans le premier type observateur nous utilisons  

Luenberger  linéaire pour estimer les vecteurs d'état (courant stator, flux rotor et vitesse rotorique) 

de la machine asynchrone. En ce qui concerne le deuxième type nous avons choisis  observateurs 

non linéaires à savoir, l’observateur non linéaire basé sur le critère du cercle. Avant d'implémenter 

l'observateur ci-dessus, nous avons choisi le modèle de la machine asynchrone qui sera utilisé dans 

ce travail. Enfin, nous comparons les résultats obtenus par l'observateur linéaire de Luenberger et 

basé sur le critère de cercle  avec le modèle machine. Les simulations sont réalisées sous Matlab 

Simulink. 

 Les caractéristiques du moteur asynchrone de puissance nominale 0.75KW considéré dans 

cette simulation sont présentées dans le tableau (1.1) : 

grandeur valeur unité 

Puissance nominale 

Fréquence du réseau industriel 

Tension du réseau 

Vitesse de tension nominale 

Couple électromagnétique 

Résistance statorique 

Résistance rotorique 

Inductance statorique 

Inductance rotorique 

Inductance mutuelle 

Moment d’inertie 

Frottement visqueux 

Paire de pôle 

0.75 

50 

220/380 

157 

5 

10 

6.3 

0.4612 

0.4612 

0.4212 

0.02 

0 

2 

KW 

HZ 

V 

Rad/s 

Nm 

Ω 

Ω 

H 

H 

H 

Kgm
2 

tableau (3.1) : Caractéristiques de la machine asynchrone 
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Avant de passer aux techniques d'observation et d'estimation des variables non mesurables de notre 

machine, il est nécessaire d’illustrer les tensions de commandes. La figure (3.1) montre les tensions 

d'alimentation sur les trois axes (système triphasé)     et   et la figure (3.2) montre la tension de 

commande sur les deux axes (système biphasé)     : 
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III.2. Simulation l’observateur de Luenberger : 

Dans cette partie, nous utiliserons un observateur de Luenberger linéaire pour estimer les 

vecteurs d'état (courant stator, flux rotor et vitesse rotorique). Le modèle d’état de notre machine 

utilisé est celui est le repère lié au stator : 

Figure (3.1) : Tension d’alimentation 

 
Figure (3.2) : Tension de Commande Usα, Usβ 
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La figure suivant montre la simulation de l’observateur de Luenberger Utilisant Matlab Simulink.  

 

 

 

Les figures (3.4) à (3.7) représentent les variables d'état estimées, à savoir : (courants statoriques, 

flux rotorique) mesurés et estimés sur les deux axes respectivement.  

 

 

Figure (3.3) : Bloc de simulation 
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Les résultats de simulation de l’observateur de Luenberger obtenus montrent que ce type 

d’observateur fonctionne correctement. 

 

 

Fig (3.5) : Courant statorique mesuré et estimé 

suivant l’axe β             

 

Fig (3.4) : Courant statorique mesuré et estimé 

suivant l’axe α             

 

Fig (3.7) : flux rotorique mesuré et estimé 

suivant l’axe β             

 

Fig (3.6) : flux rotorique mesuré et estimé 

suivant l’axe α             
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A. Estimateur adaptatif : 

Dans cette partie, on utilise le logiciel Matlab Simulink, Le modèle précédent de la machine 

asynchrone est divisé en deux sous système. La simulation de cet estimateur est réalisée en suivant 

les étapes décrites dans le chapitre 2. On détermine les vecteurs des flux estimés ainsi les courants 

mesurés. La vitesse est alors estimée selon l’algorithme adaptatif présenté dans le même chapitre. 

L’estimation du couple est obtenue en utilisons les courants statoriques et les flux rotoriques 

estimés.  

A partir de cet estimateur, on peut estimer les variables d’état non mesurables tels que la vitesse 

angulaire rotorique à l’aide des variables mesurables tels que la tension et les courants de sortie, 

mais il n’a pas besoin de connaitre la valeur de couple de charge. Après l’estimation des variables 

d’état non mesurables, on passe à l’estimation du couple électromagnétique. 

Les figures (3.8), (3.9) représentent respectivement les vecteurs d’états estimés à savoir : le couple 

électromagnétique et la vitesse angulaire rotorique. 

 

 
Fig (3.8) : Couple électromagnétique mesuré et estimé 
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L’analyse des résultats obtenus montre que après un régime transitoire là ou l’observateur de 

Luenberger essaye de rattraper les valeurs mesurés par contre en  régime établi les variables d’état 

estimés suivent les variables mesurés avec une erreur statique négligeable c-a-d tend vers zéro. On 

remarque aussi que le temps de réponse de l’observateur est très petit (à l’ordre de 0.1s). Ceci 

confirme que l’observateur de Luenberger estime convenablement les variables d’état non 

mesurables de la machine asynchrone considérée. 

III.3. Simulation de l’observateur non linéaire basé sur le critère du cercle :  
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Fig (3.9) : Variation de la vitesse du rotor mesurée et estimée 
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Où 

                                                       

Les figures (3.10) à (3.19) représentent respectivement les variables d’états estimées à savoir : les 

courants statoriques, les flux rotoriques, le couple électromagnétique et la vitesse de rotation. 
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Fig (3.11) : Courant statorique Isb 

 
Fig (3.12) : Erreur d’estimation sur le courant 

Isa 

 
Fig (3.10) : Courant statorique Isa 
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Fig (3.14) : Flux rotor mesurés et estimés 

phirb 

 

Fig (3.15) : Erreur d’estimation sur le flux 

phira 

 

Fig (3.13) : Flux rotor mesurés et estimés 

  Fig (3.17) : Erreur d’estimation de Couple 

électromagnétique 

Fig (3.16) : Couple électromagnétique 

mesuré et estimé 
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On remarque que les variables d’eta estimees et mesurees sont en parfaite superposé c-a-d on peut 

remarquer que l’erreur d’estimation est nulle après le régime transitoire, ceci confirme que 

l’observateur non linéaire de critère du cercle estime parfaitement les variables d’état non 

mesurables de la machine asynchrone considérée.  

Synthèse d'observateurs non linéaires, basée sur la norme circulaire, soumise au fonctionnement des 

moteurs asynchrones. Pour ça un modèle non linéaire dont le vecteur d'état est courant statorique, 

flux rotorique et vitesse angulaire Rotorique est choisie. Les gains de cet observateur sont 

déterminés par la résolution des contraintes exprimées en inégalités Matrice linéaire (LMI). 

Résultats de la simulation montrent que la méthode circulaire fonctionne parfaitement. 

III.4. Comparaison des resultats : 

La vitesse estimée par l'algorithme de luenberger dans le cas faible vitesse presente une erreur 

d'estimation considérable par rapport a sa vitesse nominale. Par contre la vitesse estimée par la 

méthode du critère circulaire est superposée sur la vitesse mesurée que se soit en régime transitoire 

ou en régime permanent c-a-d presente une erreur statique nulle ce qui montre l’avantage de 

l’observateur circulaire sur celui de Luenberger. 

 

 

 

 

 Fig (3.19) : Erreur d’estimation de la vitesse 

(rd/s) 

Fig (3.18) : Variation de la vitesse du rotor 
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III.5. Conclusion :  

Dans ce chapitre, Nous avons testé l’observateur de Luenberger combiné avec l’estimateur à 

modèle de référence et l'observateur non linéaire basé sur le critère circulaire par simulation. Les 

résultats de simulation pour l’observateur de Luenberger montrent qu’il fonctionne bien et assure 

une bonne estimation des variables d’états à savoir les courants statoriques et les flux rotoriques, et 

à partir de ces estimés on a estimés la vitesse angulaire par un observateur adaptatif. On sait bien 

que le moteur asynchrone, est un système complexe dont le modèle est non linéaire et a des 

paramètres variables, et l’observateur de Luenberger ne tient pas la non linéarité entière, c’est pour 

cela on a fait appel au deuxième type qu’est l’observateur de Luenberger généralisé ou a critère du 

cercle. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons testé l'observateur non linéaire basé sur 

le critère circulaire. En remarque que les variables d'état estimées suivent leurs valeurs de référence 

en régime permanent et restent très proches de leurs valeurs de référence en régime transitoire. 

Une étude comparative montre que la vitesse estimée par l'algorithme d'estimateur adaptatif 

oscille dans la région des basses vitesses, l'erreur d'estimation est assez grande par rapport aux 

observateur non linéaire basé sur le critère circulaire, mais l'avantage de cet estimateur est sans 

connaitre le couple de charge peut estimer des variables d'état non mesurables. D'autre part, la 

vitesse estimée par la méthode du critère circulaire comme presque similaire, le principal avantage 

de la méthode des critères circulaires est qu'elle permet d'exploiter directement les non-linéarités du 

système sans essayer à les éliminer, et minimisez l’erreur d’estimation par apport d’autres 

observateurs. Cependant, il introduit la matrice d'inégalité linéaire LMI comme condition de 

convergence de l'observateur, et la résolution du LMI détermine la matrice de gain de l'observateur 

non linéaire.
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Conclusion générale 

 

Le travail présenté est consacré à l’étude et l’analyse de diverses lois d’observations 

appliqué sur les systèmes non linéaires, et essentiellement sur la machine asynchrone. cette machine 

est un système non linéaire et multi variable, qui peut être soumis à des variations paramétriques qui 

conduisent à des incertitudes sur l’ensemble des mesures des variables d’état disponibles qui 

présentent un intérêt particulier pour l’automatique. 

Les problèmes causés par les capteurs physiques du à leur sensibilité surtout dans les 

milieux hostiles, nous poussent  a montré que les capteurs matériels peuvent être remplacés par des 

estimateurs ou capteurs logiciels (observateurs). 

Pour aborder notre étude, nous avons commencé par la modélisation de la machine asynchrone dans 

l’espace d’état qui a été utilisée tout au long de ce travail. Ensuite, nous avons présenté deux types 

d’observateurs : 

 Le premier est l’observateur de Luenberger pour l’estimation des variables d’état de la machine 

(courant statorique, flux rotorique) donne des résultats très performants, puis un estimateur de 

vitesse qui peut être mis en œuvre dans les procédures d’estimateur adaptative, L’estimation de 

la vitesse et le couple électromagnétique donne aussi un résultat très significatif.  

 Le deuxième est l’observateur non linéaire basé sur le critère de cercle qui permet de manipuler 

directement les non linéarités sans essayer à les éliminer et minimisez l’erreur d’estimation du 

système. L’utilisation de l’observateur basé sur le critère du cercle donne de meilleurs résultats 

à l’aide de la résolution des LMIs pour le calcul du gain d’estimation, la vitesse estimée par 

cette méthode presque similaire. 

Enfin Ceci permet d’augmenter la fiabilité des systèmes d’entraînement par réduction du nombre de 

capteurs matériels, et faire l’amélioration et la robustesse de la machine asynchrone. 
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