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Thème :  

Commande non linéaire du moteur asynchrone alimenté par 

onduleur de tension 

Résumé  

 
      Dans cet article, nous présentons la commande linéarisante d’une MAS. Elle permet de 

découpler et de linéariser le système sans tenir compte de l’orientation du flux. Cette 

commande non linéaire (CNL) appliquée à la machine asynchrone décompose le système en 

deux sous systèmes mono variables, linéaires et indépendants. Le contrôle de la vitesse est 

effectué par des régulateurs classiques PI. Une analyse qualitative de l’évolution des 

principales variables décrivant le comportement du système global (MAS-Onduleur à MLI-

Commande) et sa robustesse est mise en valeur par plusieurs essais de simulation numérique 

en dernière étape. 
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Introduction Générale 

L'utilisation des machines électriques est en pleine expansion grâce aux performances 

qu'elles offrent. Cette évolution est liée aux progrès réalisés dans de nombreux domaines. Les 

matériaux ont donné naissance à des composants de plus en plus performants (aimants 

permanents, semi-conducteurs de puissance, circuits intégrés...). Ces composants ont, à leur 

tour, permis de créer des ensembles convertisseur-machine de plus en plus évolués (précision et 

rapidité de fonctionnement via les convertisseurs et les calculateurs de la dernière 

génération). 

Aujourd'hui, de nombreux systèmes utilisent des machines électriques pour assurer une 

conversion électromécanique réglable (position, vitesse ou couple variables via la modulation de 

sources électriques). Les gammes de puissance sont très variées (mW au MW) et les 

applications sont très diverses (électroménager, robotique, traction... etc.). Afin de répondre à 

des critères de performances toujours croissants, des algorithmes de commande de plus en 

plus complexes, ont été développés. Les progrès des calculateurs numériques ont permis 

d'appliquer ces nouvelles stratégies dans l'industrie. De ce fait, la commande des machines 

électriques est devenue un élément important dans les différents cycles de formation. L’étude de 

la commande des ensembles convertisseur-machine est une discipline transversale, 

nécessitant des connaissances de base en Electrotechnique, Electronique de Puissance et en 

Automatique. 

Les développements dans chaque domaine ont contribué à l’amélioration des performances 

du système. Cette évolution a commencé avec l’apparition des composants semi-conducteurs de 

puissance en 1950 ainsi que l’utilisation des circuits intégrés qui simplifient les systèmes de 

contrôle. L’introduction des ordinateurs dans ce domaine en 1970 a amélioré largement les 

performances ainsi que la simplification des circuits de commande. Le développement dans la 

technologie des machines électriques, en la comparant avec les autres domaines, a été lent et 

moins rapide. Les premières machines ont été lourdes, chères et moins performantes. 

L’amélioration des matériaux de construction a contribué à l’évolution de la conception des 

machines, ainsi que l’utilisation des éléments finis qui a permis l’optimisation des algorithmes 

de calcul. Récemment, la technique de la conception assistée par ordinateur (C.A.O), a ajouté une 

nouvelle dimension à cette technologie 

Cette évolution technologique a permis d’introduire les moteurs à courant alternatif, utilisés 
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seulement dans les systèmes d’entraînement à vitesse constante à cause de la complexité du 

contrôle comparativement à la machine à courant continu. 

Avec l’implantation des nouvelles techniques, comme la commande par flux orienté, la 

commande adaptative, commande à structure variable avec mode glissant et la commande non 

linéaire, la commande des moteurs à courant alternatif, analogiquement à la machine à 

courant continu, est devenue possible. Ceci permet d’obtenir des performances élevées. En 

utilisant des microprocesseurs, il est devenu possible d’implanter ces techniques de contrôle 

complexes. 

Dans ce travail est destiné à réaliser et se familiariser avec la Commande non Linéaire (NLC) 

de la Machine Asynchrone, alimentée par un onduleur de tension. 

Afin de pouvoir appliquer cette méthode de commande à la Machine Asynchrone, il est 

nécessaire de suivre les étapes suivantes: 

• Etude de la Commande non-Linéaire et la définition de la loi de commande. 

• Modélisation de la machine Asynchrone. 

• Application de la Commande non -Linéaire à ce type de Machine. 
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I.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 etc. 

Dans ce chapitre nous traitons quelques notions mathématiques qui seront utiles pour la 

linéarisation, et après  nous décrivons les étapes principales pour la conception de la commande 

par linéarisation au sens entrée/sortie des systèmes non linéaires. 

I .2. Théorie de linéarisation 

La linéarisation au sens entrée-sortie est une approche d’un modèle du contrôle non 

linéaire qui a attiré ces dernières années beaucoup de recherches [2], [3],... 

L'idée principale est de transformer d'une manière algébrique la dynamique des systèmes non 

linéaires (complètement ou en parties) en linéaires, afin que les techniques du contrôle linéaire 

puissent être appliquées. Dans ce cas, la dynamique des systèmes non linéaires ne perd rien de 

ses propriétés du fait que la linéarisation ne fait que transformer cette dynamique d’une forme 

compliquée vers une autre plus simple à travers la transformation de coordonnées sélectionnées 

[4]. 

Cela diffère tout à fait de la linéarisation conventionnelle (Jacobin), parce que la 

linéarisation de la réaction est accomplie par transformation de la réaction de l'état exacte, 

plutôt que par approximations linéaires de la dynamique. 

Avant de décrire les étapes à suivre pour linéairiser un système, on aborde quelles notions 

mathématiques qui seront nécessaires à la bonne compréhension de la technique. 

I.2.1 : Outils mathématiques 

 Soit le système non linéaire : 

      

��	 = 	���� + g�x�u	�	 = 	ℎ���	 �                                (1.1) 
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Où l’état x ∈ R
n, l'entrée u ∈ R

m, la sortie y ∈ R
p, et les entiers de f, g et h sont des 

fonctions 

I.2.1.1: Gradient  

On définit le gradient d'une fonction scalaire h(x) par rapport au vecteur x, par le 

vecteur∇ℎ���, défini par : 

( ) h
h

i x i

∂∇ =
∂

                                      (1.2) 

D'une façon similaire, le gradient d'un champ de vecteur f(x) est défini par le  

Jacobin de f (matrice de (n x n)) comme suit 

( )
j

j
i

if
F

X

∂
∂

∇ =               (1.3) 

I.2.1.2 : Opérateurs de Lie (dérivée et crochet de Lie) 

a- Dérivées de Lie 

Soit   h une   fonction   de   classe C1 de Rn dans R. on appelle dérivée de lie de h dans la 

direction f, notée Lfh, la dérivée de h le long de courbe intégrale de f en x=0. 

Lfh(x)=
��� h(Xt(x))x=0=∑ 	����  fi(x)

����� (x)                             (1.4) 

Par cette formule, un champ de vecteurs f quelconque est identifié à l’opérateur différentiel 

linéaire du premier ordre comme suit : 

Lf=∑ 	����  fi(x)
����                                               (1.5) 

b- Crochets de Lie : 

Soient : f et g deux champs de vecteurs dans Rn. Le crochet de Lie de f et g est un 

troisième champ de vecteurs défini par : 

[f,g](x)=�gf-�fg                                              (1.6) 

On utilise la notion [ , ]
f

f g ad g= où

[ ]( ) ( ) ( ) ( ),  
f

g f
f g x ad g x f x g x

x x

∂ ∂
= = −

∂ ∂
                                  (1.7) 

Où
���� , 

���� sont des matrices Jacobiennes. L’application des crochets de lie successive 
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donne : � �!g (x)=g(x) � ��"(x)= [f, g] (x) 

…………..                                                                         (1.8) � �#g(x)= [f, � �#$�g] (x) 

Les crochets de Lie ont des propriétés que nous pouvons écrire en adoptant la notation 

précédente [1] : 

- [a1f1 + a2f2,g]=a1[f1,g]+a2[f2,g] 

- Antisymétrie [f,g]=-[g,f] 

- Identité de Jacobi : [f,[g,p]]+[g,[p,f]]+[p,[f,g]]=0 

                                               %hadfg =LfLgh-LgLfh 

I.2.1.3 : Difféomorphisme 

La fonction différentielle & : 'n ⟶ 'n définie dans une région )⊂ 'n est appelée 

difféomorphisme si elle vérifie les deux conditions suivantes: 

- & : est inversible, c’est-à-dire, il existe une fonction &-1 telle que: &-1(&(x))=x  pour tout x ⊂ 'n
  

- &-1 et & sont des fonctions lisses. 

Le difféomorphisme est utilisé pour transformer un système non linéaire en un autre système 

linéaire en effectuant un changement de variables de la forme: 

Z= &(x)                                                                           (1.9) 

Où &(x) représente n variables : 

( )

( )
( )

( )

1

2
....

x

x
x

xn

 Φ
 
Φ 

Φ = 
 
 Φ 

 , 

1

2
...

x

x
x

x n

 
 
 = 
 
  

                                       (1.10) 

À noter que si &(z)-1 (transformation inverse) existe pour tout z ⊂ 'n, le difféomorphisme 

est dit global. Dans le cas contraire, le difféomorphisme est appelé local et on doit le considérer 

seulement autour de la région ) ⊂ 'n. 

Lorsque cette transformation existe, elle permet en particulier de stabiliser le système 

exactement comme s'il s'agissait d'un système linéaire, en utilisant les méthodes classiques des 
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systèmes linéaires. 

I.2.1.4 : Degré relatif 

Le degré relatif (r) de la sortie y, est le nombre de fois qu'il faut dérive y par rapport au temps pour faire 

apparaître explicitement l'entrée u dans les dérives de y. D'après cette définition littéraire on peut dire que : 

Le système de la forme (1.1) est dit de degré relatif (r) dans une région ) au voisinage d’un point x0 

si : 

LgL
i
fh(x)=0 tel que : 0≤r≤i-2 

LgL
i-1

f h(x)≠0. 

En effet, si on applique cette définition au système (1.1), nous obtenons : 

 
.

y =
�+��  = 

�+�� 
����  = 

���� 
����  

 
.

y = 
�������  f(x)+g(x)u  

 ( ) ( )
.

f g
y L h x L h x u= +                                                                (1.11) 

Si Lgh(x)=0, nous continuons la dérivation de la sortie y pour la deuxième fois, pour tout x 

au voisinage de x0, donc �,= 
��� (Lfh(x))	����  = 

��� (Lfh(x))(f(x)+g(x)u)                            (1.12) �,= L
2
fh+Lg(L

1
fh) u= L

2
fh si Lg(L

1
fh)=0 pour un degré relatif r ˃ 2. 

Nous continuons la dérivation de la sortie y jusqu'à l’apparition de u pour la  première fois, 

pour un degré relatif égale à r, nous obtenons : 

y=h(x)=Lfh �-= L
1
fh+Lg(Lfh)= L

1
fh  avec Lg(Lfh)=0 �,= L

2
fh+Lg(L

1
fh) = L

2
fh avec Lg(L

1
fh)=0                                     (1.13) ��.�= L

r
fh+Lg(L

r-1
fh)u   avec Lg(L

r-1
fh)≠0 

Donc, r est le plus petit nombre entier pour lequel le coefficient de u n’est pas zéro sur 

l'espace où nous voulons contrôler le système [3]. 

Soient : 
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( ) ( )

( ) ( )( )1

r
x L h

f

rx L L h
fg

α

β

=

−=
 

Donc : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1r r ry L h L L h u x x u v xf g f α β−= + = + = Ou ( ) 0xβ ≠                 

Où v(x) est appelée l’entrée synthétique ou contrôle synthétique. 

Donc pour y(r)
= v(x), nous le représentons par : 

 

 

Figure (I. 1) : Représentation d’état 

Nous avons r intégrateurs, on obtient un système linéaire de la forme: 

     
( )
( )

1y p

rv p p
=                           (1.15) 

Donc, nous pouvons concevoir maintenant un contrôleur pour ce système, en 

utilisant n’importe quelle méthode de conception des contrôleurs linéaires. Nous avons        

v= /��� +0u. Le contrôleur qui est implémenté est obtenu par: 

( )
( )1

u x v
x

α
β

 = − +   

Par exemple, la loi de commande est définie par: 

( ) ( )1
1

. ..r -1 riv = K L h = -K y - K y - k y - ...- k y
i f 0 1 2 r

i = 0

−
− ∑ −  

Le choix des Ki est basé sur la stabilité du polynôme caractéristique donné par 

P
(r)

+K(r-1)p
(r-1) (polynôme stable), en utilisant la définition de Hurwitz, c’est à dire, que toutes 

ses racines soient situées strictement dans la partie gauche du plan. 

En utilisant (1. 16), la forme finale de la loi de commande, par linéarisation entrée-sortie, 

devient : 

(1.16) 

(1.17) 

(1.14) 
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( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) .11

...
1 011

r r
u L h x k y k y k y

f rr
L L h x

g f

 −
= − − − − − 

−−   
 

Par ailleurs, le point zéro ne présente pas toujours le seul point d’équilibre pour un système non 

linéaire. Généralement, les systèmes possèdent des trajectoires de référence à poursuivre, et 

c’est à la commande de forcer le système à suivre la trajectoire désirée.  

 

 

Si on considère yd comme une sortie désirée (référence), l’erreur de poursuite ep est donnée par 

:  (1.19)   
p d

e y y= −  

Donc la loi de commande est donnée par : 

2( ) ( 1)r r
v = y - k e - ... - k e - k e

d n-1 p 2 p 1 p

−
 

Remarque: 

1. Pour un système contrôlable, le nombre de dérivation de la sortie y pour faire apparaître 

explicitement l’entrée u, ne peut pas dépasser l'ordre n du système, c'est à dire que r ≤ n. Si 

l'entrée u n'apparaît pas après n dérivation, le système est non contrôlable. 

2. Pour montrer l'analogie avec les systèmes linéaires, calculons le degré relatif d'un système 

non linéaire donné par équations : 

( ) ( ) ( )
( )

.

. .

.

x t A x t B u t

y C x t

= +

=
 

Par analogie au (1.1), celle de système non linéaire, on a : 

( ) ( ),f x Ax g x B= = et ( )h x Cx=  

Donc, par application la dérivée de Lie prédéfinie précédemment, on trouve : 

( )k k

f
L h x CA x=  

(1.18) 

(1.20) 
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Et donc 

( )k k

g f
L L h x CA Bx=  

Ainsi l’entier r qui satisfait les conditions : 

1

0

0

k

r

CA B

CA B−

=

=
pour tous 1k r< −  

Est alors égal à la différence entre le degré du dénominateur et celui du numérateur de la 

fonction de transfert du système donnée par: 

( ) ( ) 1
G p C PI A B

−
= −  

I.2. Linéarisation entrées/sorties 

La technique du contrôle par linéarisation est où la sortie y du système dynamique 

est différencié jusqu'à l’apparition de l'entrée physique u dans r dérives de y. Alors u est 

introduit dans la fonction de transfert de « l’entrée synthétique », v, à la sortie y qui est: 

( )
( )

1y p

rv p p
=  

Le degré relatif total du système s’exprime par :  

r = r1 + r2 +…….+ rm                                (1.21) 

Si r est le degré relatif et inférieur à n l'ordre du système, alors il y aura une dynamique 

interne. Si  r = n alors la linéarisation I/O (Entrée/Sortie) et I/S (Entrée/Etat) sont les mêmes. 

On envisage alors deux cas : 

1
er

 cas : r = n 

Quand r = n, le système non linéaire (1.1) est complètement linéairisé par retour d’état en 

utilisant les expressions 1, ,...., r

f f
h L h L h− . 

Soient les m sorties yi et leurs dérivées d’ordre rj telles que : 

( )

( )

1

1 1

1

m

m

Z h x

Z h x

=


 =

M    

( )

( )

1

2 1

2

f

m

f m

Z L h x

Z L h x

=

=

M   

L

M

L

 

( )

( )

1 1 1

1 1

1

r

r f

m rm

m f m

Z L h x

Z L h x

−

−

=

=

M  
(1.22) 
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Les zi
j(j=1,……m, i=1,…….,rj) sont indépendants et peuvent être considérées comme des 

nouvelles variables d’état du nouveau vecteur d’état. Ainsi, ces nouvelles variables d’état 

deviennent : 

( ) ( )

1 2

1

1

j j
Z Z

mr rj j j
Z L h x L L h xj gi jrj f f

i


 =




−
= + ∑

 −

M  

Ou 1≤ j ≤ m 

Avec cette loi de commande, on obtient une linéarisation entrée/sortie qui est équivalente à la 

linéarisation entrée/état (I/O ou I/S) du système non linéaire c’est-à-dire que le système non 

linéaire sera constitué de sous systèmes linéaires et découplés. 

2
eme

 cas : r < n 

Dans ce cas, on obtient seulement une linéarisation partielle pour le système étudie, les 

états zi
j(j=1,……m, i=1,…….,rj) représentent seulement la dynamique externe du 

système de dimension r , pour compléter l’ordre, un autre aspect est introduit, c’est la 

dynamique interne [3], cette dynamique représente la partie à ajouter pour compléter le 

système, donc on ajoute les (n-r) fonctions. 

Cette partie de la dynamique interne représente la partie non observable, à travers la relation 

entrée-sortie, du système et qui joue un rôle décisif dans la stabilité du système résultant de la 

linéarisation. 

I.4. Problème de linéarisation entrée-sortie 

Dans les problèmes du contrôle pratique, les rapports non linéaires entre variables ne sont 

pas en général faciles de manier dans un chemin direct. Pour cette raison, une stratégie du 

contrôle [5] de base consiste, tout d'abord donc à substituer des relations non linéaires par les 

linéaires. Dans cet esprit, nous commençons en considérant le problème de compensation d’un 

système non linéaire donné, pour obtenir un nouveau système qui définit une relation linéaire 

entre les variables d'entrée et les variables de sortie. 

Ce problème est appelé le problème de la linéarisation entrées/sorties et, si nous 

restreignons notre attention aux retours de l'état statique régulier, il est décrit comme suit : 

(1.23) 
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Soit le système non linéaire défini précédemment (1. 1), on cherche à trouver, si possible, 

le retour d’état statique régulier u=/�1�+0�1�u et la transformation d’état tel que z=&(x), dans 

les nouvelles variables, le système compensé est donné par : 

( ) ( )

.

1 1 1 1

.

2 2 1 2 2 1 2

1 1

, ,

z A z B u

z f z z g z z u

y C z

 = +


= +
 =


 

Avec la paire (A1, B1) contrôlable et la paire (C, A) observable. 

La solution du problème précité est calculée en premier, dans le cas mono sortie, est 

plus simple que le cas multi sortie. 

I.4.1. Le cas mono-sorti 

Le problème de la linéarisation entrée/sortie dans le cas mono-sortie concerne plus la base et 

élémentaire dans théorie du contrôle non linéaire, et sa solution est instrumentalise dans le 

design des contrôleurs non linéaire classique. 

L'idée de la solution consiste à résoudre, par retour d’état, les termes non linéaires 

qui paraissent dans les r dérives dans le temps de la sortie y(t) (y(r)(t)),  r qui est le degré 

relatif de y(t) défini précédemment. 

Dans l’automatisme, cette stratégie du contrôle est appliquée pour une grande part, 

par exemple, dans le calcul théorique de contrôle du couple. 

La solution du problème est donc par application de théorème suivant : 

Théorème 1 

Pour p = 1; alors le problème de linéarisation de retour de l'état statique entrée-sortie pour la 

somme est résoluble si et seulement si son degré relatif  r est fini. 

I.4.2. Cas Multi sorties 

La solution élémentaire précitée peut être généralisée facilement aux systèmes du multi 

sorties. La condition résultante devient une condition suffisante. 

Théorème 2. 

Le problème de la linéarisation entrée-sortie pour ∑ est résoluble si : 

(1.24) 
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1 2

1 2, ,..., prr r

p
y y y

rang p
u

 ∂ ∂ ∂
= 

∂ 
 

Où : ri est le degré relatif de la fonction de sortie hi, pour i=1, 2,…., p 

I.5. Principe de la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties 

      Le concept de la linéarisation au sens des entrées-sorties est maintenant très connu. Plusieurs 

références qui décrivent la manière de l'appliquer sont maintenant disponibles [1], [2]. 

Nous allons montrer comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une nouvelle 

entrée v, en effectuant un bon choix de la loi linéarisante. Le modèle équivalent étant linéaire, 

on peut lui imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes Linéaires classiques. 

Avant tout, on considère que le système non-linéaire à p entrées et p sorties a pour forme [6]: 

( ) ( )

( )

.

1

.

1,2,...,

p

i i
i

i i

x f x g x u

y h x i q

=

= +

= =

∑
 

Ou x=[x1  x2  …  xn]
T ∈ 'n est le vecteur d’état, u=[u1 u2 … up]

T ∈ 'p est le vecteur des 

commandes et  y=[y1 y2 … yp]T ∈ 'q représente le vecteur des sortie.  f,g sont des champs de 

vecteurs lisses et hi , i=1, 2, …., q est une fonction lisse. 

Le problème consiste à trouver une relation linéaire entre l'entrée et la sortie en dérivant la 

sortie jusqu'à ce qu'au moins une entrée apparaisse en utilisant l'expression: 

( ) ( )
( 1)

1

pr r rj j j
y L h x L L h x uj g j ij f fi

i

− 
= + ∑  

 =
 

 j=1, 2,……,p 

Ou Li
fhj et Li

ghj sont l’ieme dérivée de lie de hj respectivement dans la direction de f et g.  rj 

est le nombre de dérivées nécessaires pour qu'au moins, une des entrées apparaisse dans 

l'expression (1.26) et est connue sous le nom du degré relatif correspondant à la sortie y. 

Le degré relatif total (r) est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs obtenus à 

l'aide de (1.26) et doit être inférieur ou égal à l'ordre du système : 

 r= ∑ 23 ≤ 567�� . 

(1.25) 

(1.26) 
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On dit que le système (1.26) a pour degré relatif (r) s’il vérifie :

10 0 1 , 1
i

k

g f j j
L L h k r k p j p−= < < ≤ ≤ ≤ ≤  

Et : 

0 1
i

k

g f j j
L L h k r≠ = −  

Dans le cas où le degré relatif total est égal à 1' ordre du système, on est en présence d'une 

linéarisation au sens des entrées-états. Si par contre le degré relatif total est strictement inférieur 

à l'ordre du système, la linéarisation est dite linéarisation au sens des entrées-sorties. 

Pour trouver l'expression de la loi linéarisante u qui permet de rendre la relation linéaire 

entre l'entrée et la sortie, on récrit l'expression (1.26) sous forme matricielle: 

( ) ( )α β  
p1 2 rr r1 2 py y Ly = x + x u  

Ou : 

( )

( )
( )

( )

1

1

2

2

...
p

r

f

r

f

r

f p

L h x

L h x
x

L h x

α

 
 
 =  
 
  

 

Et 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1

2 2 2

1 1 1

1 1 2 1 1

1 1 1

1 2 2 2 2

1 1 1

1 2

p

p

p p p

p

r r r

g f g f g f

r r r

g f g f g f

r r r

g f p g f p g f p

L L h x L L h x L L h x

L L h x L L h x L L h x
x

L L h x L L h x L L h x

β

− − −

− − −

− − −

 
 
 
 =
 
 
  

L

L

L L L

L

 

Où 0��� est appelée matrice de découplage du système. 

Si on suppose que 0��� n'est pas singulière, la loi de commande linéarisante a pour forme:  

u= 0-1
(x)(-/��� + ?)                   (1.30) 

Notons que la linéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage,	0��� 
est inversible. Le schéma bloc du système linéairisé est donné à la figure (1. 2).

(1.27) 

(1.28) 

(1.29) 
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Figure (I.2) : schéma bloc système linéarisé. 

En remplaçant (1. 30) dans (1. 25), le système équivalent devient linéaire et totalement 

découplé de la forme : yi
(rj)

=vi                                 (1.31) 

Ou plus explicitement par : 

1 2

1 2 1 2

p
T Trr r

p p
y y y v v v  =    L L  

Ce qui nous permet de lui imposer n'importe quelle dynamique stable par une bonne 

conception du nouveau vecteur d’entrée v= [v1 v2  …. vp]
T . 

Remarquons que 1' expression (1. 31) représente p intégrateurs en cascade dont le 

comportement dynamique n'est toujours pas souhaitable (figure (1. 3)). 

 

Figure (I .3) : dynamique du système linéarisé. 

Ce comportement indésirable nécessite une mise en forme canonique. Cela est réalisé en 

effectuant un changement de variable basé sur la propriété citée ci-dessus. 

I.5.1. Mise sous forme canonique 

Supposons que le système (1. 25) à des degrés relatifs {r1, r2, ….,rp} et que 

 r = ∑ 26��� i ≤ n où n est l’ordre du système. On définit r fonctions (&1, &2,.., &r) qui 

(1.32) 
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permettent d’écrire : 

( )
( )

1

1 2

1 2 1

11 1

1 1 1 2 2

, , , ,

, , , , , , , p

r r r

rr r

f f f p f p

z

z h L h L h h L h h L h

+

−− −

= Φ Φ Φ Φ Φ

=

L L

L L
 

Selon la valeur de {r1, r2, ….,rp }. On peut distinguer deux cas possibles : 

 

-cas 1 : (r = ∑ 26��� i = r1+r2+…….+rp=n). Dans ce cas, l’ensemble des fonctions &k=L f
k -1h i avec 1 ≤ k ≤ r i et 1 ≤ i ≤ p définissent un difféomorphisme, tel que: 

[ ]1

1 1 11

1

, , ,

, , , p

Tr

f f

Tr
r

p f p f p

h L h L h

h L h L h

−

−

 Φ    Φ = =      Φ      

L

L L

L

 

-cas 2 : (r = ∑ 26��� i = r1+r2+…….+rp<n). Dans ce cas, il est possible de trouver (n-r) autres 

fonctions &k, (r+1 ≤ k ≤ n) pour que &k, (1 ≤ k ≤ n) soit de rang n. 

On introduit un vecteur de variables complémentaires ŋ de sorte que : 

1 1

2 2

r

r

n r n

η

η

η

+

+

−

Φ   
   Φ   =
   
   Φ   

L L

 

 

.

1 2

.

2 3

z z

z z

=

=

LLLLL

 

 

(1.33) 

(1.34) 

(1.35) 
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Dans les nouvelles coordonnées, le système (1.33) s’écrit : 

                   

1
1

1 1
1

1

1
1

1

.

1

.
1

1 1
1

.

1 2

.
1

1

p p

r
r

p
r r

r f g j
j

r
r

pr r
r f p g p j

j

z z

z L h L h u

z z

z L h L h u

−

−

=

+ +

−

=

∑

∑

=

= +

=

= +

LLLLL

 

Pour les (n - r) autres fonctions, il est difficile de trouver une forme détaillée des nouvelles 

variables, toutefois on les note d'une façon générale par : 

ŋ=A(z, ŋ)+B(z, ŋ)u. 

En ce qui concerne la sortie, le vecteur y= [y1 y2 ... yp]T peut être écrit dans les nouvelles 

coordonnées par : 

1

1 1

1 1

1 1

1p

r

p r r

y z

y z

y z
−

+

+ + +

=

=

=
L

LLL
 

En appliquant la loi linéarisante (1. 30) au système (1.36) nous obtenons: 

1 1.
0 0

0 0
p p

r r

r r

A B

z z u

A B

   
   

= +   
   
   

L L

L L L L L L

L L

 

ŋ= A(z, ŋ) + B(z, ŋ) u.                                                  (1.39) 

 

 

(1.36) 

(1.37) 

(1.38) 
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Avec : 

[ ]

0 1 0
0

0 0 0
0

, , 1 0 0

0 0 1
1

0 0 0

i i i

i i

r r r

r r r
A B C

×

 
  
  
  = ∈ℜ = ∈ℜ =
  
  
  

 

K

K

KK K K K
K

K

K

 

Et pour la sortie 

1 0

0
p

r

r

C

y

C

 
 

=  
 
 

L

L L L

L

 

I.5.2. Conception du nouveau vecteur de commande 

Le vecteur v est conçu selon les objectifs de commande. Pour le problème de 

poursuite envisagé, il doit satisfaire: 

( ) ( )( ) ( 1) ( 1)

1 1j j j

j j j j

r r r

j d r d j d j
v y K y y K y y j p

− −= + − + + − ≤ ≤L  

Où les vecteurs {ydj, ydj
(1),……, ydj

(rj-1), ydj
(rj)} définissent les trajectoires de références 

imposées pour les différentes sorties. Si les ki sont  chois is  de  façon à  ce  que l e  

polynôme (prj+krj-1p
rj-1+……+k2p+k1= 0) soit un polynôme d’Hurwitz (possède des racines 

avec des parties réelles négatives). Alors on peut monter que l’erreur  

ej(t)= ydj(t)- yj(t) satisfait : 

lim ( ) 0
j

t
e t

→ ∞
=  

Le système linéairisé en boucle fermée est donné par la figure suivante : 

(1.40) 

(1.41) 
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Figure (I .4) : schéma bloc du système linéarisé en boucle fermée. 

I.6. Dynamique d’ordre zéro 

La dynamique zéro est définie comme étant la dynamique interne du système pour laquelle sa 

sortie est maintenue à zéro par l’entrée. Constatant que la spécification de maintenir la sortie du 

système nulle uniquement définit l’entrée désirée (exigée) et par conséquent la dynamique zéro 

assure la stabilité asymptotique dans le sens de Lyapunov. 

I.7. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté des généralités sur les outils mathématiques qui sont 

utilisés pour la linéarisation (notion de dérivée de Lie, degré relatif,...). 

La technique de la linéarisation non-linéaire au sens entrées-sorties est basée sur l'idée de 

transformer un système non-linéaire en un système linéaire puis lui appliquer le retour d'état, la 

conception est basée sur : 

Un choix d’un changement de coordonnées convenable, mais un choix mène vers des lois de 

commande plus simples. 

L’application des dérivées de Lie sur ce changement de coordonnées. 

L’utilisation de retour non linéaire d’état à travers d’un état de commande pour compenser 

la non linéarité. 

Application de la théorie de commande linéaire par un choix de la loi commande 

convenable (où une loi qui force la sortie à poursuivre la trajectoire de référence (une sortie 

désirée)). 

Ainsi la linéarisation dépend du degré relatif tel que : 

Si le degré relatif associé à la linéarisation est égal à l’ordre du système, le système non-

linéaire est totalement linéarisable. 
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Si le degré relatif est inférieur à l’ordre du système, donc le système est partiellement 

linéarisable. Ce qui nécessite l’étudie de la stabilité de la dynamique interne. 

Cette technique est bien adaptée aux problèmes de suivi de trajectoires et aux problèmes de 

stabilisation, comme le cas de la machine asynchrone et qui fera l’objet de notre étude dans le 

chapitre suivant. 



Modélisation de la machine asynchrone et l’onduleur de tension Chapitre 2 

 

 20 

II.1. Introduction 

Le Moteur Asynchrone est actuellement le moteur électrique dont l’usage est le plus répandu 

dans l’industrie. Son principal avantage réside dans l’absence de contacts électriques glissants, 

ce qui conduit à une structure simple et robuste facile à construire. Relié directement au réseau 

industriel à tension et fréquence constante, il tourne à vitesse peu différente de la vitesse 

synchrone; c’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité des entraînements à 

vitesse constante. Le permet aussi la réalisation d’entraînements à vitesse variable et la 

place qu’il occupe dans ce domaine ne cesse de croître. 

Dans les pays industrialisés, plus de 60% de l’énergie électrique consommée est 

transformée en énergie mécanique par des entraînements utilisant les moteurs électriques. 

Le modèle mathématique d’une Machine Asynchrone (MAS) nous facilite largement son 

étude et permet sa commande dans les différents régimes de fonctionnement transitoire ou 

permanent. [7] 

II.2. Modélisation de moteur Asynchrone triphasé 

Les hypothèses simplificatrices dans cette étude du MAS sont : 

• Entrefer constant. 

• Effet d’encochage et pertes ferromagnétiques négligeables. 

• Influence de l’effet de peau et de l’échauffement ne sont pas prises en compte. 

• Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer. 

• Circuit magnétique parfaitement feuilleté (seuls les enroulements sont parcourus par 

des courants) et non saturé (perméabilité magnétique constante). [8] 

II.2.1. Equations électriques générales 

Les équations des tensions statoriques décrites dans le repère fixe au stator sont : 

0 0

0 0 ...(2 .1)

0 0

as as ass

bs bs s bs

scs cs cs

v iR
d

v R i
dt

Rv i

Φ      
      = Φ +      
      Φ       

 

Les équations des tensions rotoriques liées au rotor sont : 

0 0

0 0 ...(2.2)

0 0

ar ar arr

br br r br

rcr cr cr

v iR
d

v R i
dt

Rv i

Φ      
      = Φ +      
      Φ       
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[ ] [ ]
[ ] [ ]

. . .( 2 .3 )
a ab bc c

a ab bc c

s s
s s r

rs rr r

il M

M l i

Φ    
   +  Φ       

 

Avec : 

[ ] [ ]; ...(2.4)

s s s r r r

s s s s r r r r

s s s r r r

L M M L M M

l M L M l M L M

M M L M M L

   
   = =   
      

 

[ ] [ ] [ ]0

4 2
cos cos cos

3 3

2 4
cos cos cos ...(2.5)

3 3

4 2
cos cos cos

3 3

T

sr rs
M M M

π π
θ θ − θ −

π π
θ − θ θ −

π π
θ − θ − θ

    
        

    = =         
    
          

[ ] [ ]Tsr rs
M M=  Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator et rotor. 

,
s r

l l  : Inductance propre d’une phase statorique et rotorique. 

II.2.2. La transformation de Park 

Physiquement, l’application de la transformation de Park à la MAS correspond à une 

transformation des trois bobines (statoriques et rotoriques) à deux bobines équivalentes 

reprenant les mêmes considérations ou aspects en terme, de flux, de couple et de courant ou du 

moins une image qui leur sera parfaitement proportionnelle. [9], [10] 

 

 

Figure (II.1) : Illustration Machine triphasée et Machine diphasée équivalente 
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II.2.3. Condition d’équivalence 

- égalité des forces magnétomotrice. 

-  égalité des puissances actives. 

- égalité des puissances magnétique. 

II.2.4. Matrice de Park 

( ) ( )
( ) ( )

cos cos 2 3 cos 4 3
2

sin sin 2 3 sin 4 3 ...(2.6)
3

1 1 1
2 2 2

s s s

s s s
A

θ θ − π θ − π
θ θ − π θ − π

 
 
 = − − −
 
 
 

 

Le changement de variables de 3 vers 2 correspond aux courants, tensions et flux sont 

définis par la transformation tel que : 

. ...(2 .7 )
bo c

a
x A x

βα
   =     

II.2.5. Matrice de Park inverse 

( ) ( )

( ) ( )

1

1cos sin
2

2 1cos 2 3 sin 2 3 ...(2.8)
23

1cos 4 3 sin 4 3
2

s s

s s

s s

A

θ θ

θ − π θ − π

θ − π θ − π

−

 − 
 

= − 
 
 −
 

 

La transformation inverse se fait par 

1 ...(2.9)
bc o

a
x A x

βα
−   =     

��, Angle de rotation du repère. 

Le coefficient ��
� de cette transformation normalisée est de choisi comme une expression 

invariante du couple électromagnétique à partir de la propriété : 

A
t
 = A

-1
.[9] 

Où, A
t
 représente la matrice transposée. 

La composante homopolaire (xo) dans un système équilibré est nulle. 

En appliquant la transformation du Park au système d’équations (2-1), (2-2), (2-3), (2-6), Le 

nouveau système d’équations devient 
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0 0
. . ...(2.10)

0 0

s s s ss coor

s s s ss coor

v IR d

v IR dt

α α α α

β β β β

ω
ω

Φ Φ−          
= + +          Φ Φ          

 

00
. . ...(2.11)

00

r r r rslr

r r r rslr

v IR d

v IR dt

α α α α

β β β β

ω
ω

Φ Φ−         
= + +          Φ Φ          

 

...(2.12)
s ss

sr r

IL M

M L I

α α

α α

Φ    
=    Φ     

 

...(2.13)
s sr

rr r

IL M

M L I

β β

β β

Φ    
=    Φ     

 

Où: 

Ls = ls − Ms       inductance propre cyclique du stator. 

Lr = l r – Mr     inductance propre cyclique du rotor. 

M = 
�
�Msr             inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor. 

ωcoor                      Vitesse de rotation du repère par rapport au stator. 

ωr                           Vitesse de rotation du rotor par rapport au stator. 

ωsl= ωcoor - ωr                   Vitesse de rotation du repère par rapport au rotor. 

II.2.6. Equation mécanique : 

Pour que le modèle soit complet, on doit lui adjoindre l’équation mécanique suivante : 

( )1
...(2 .14)

e r

d
C C f

dt J

Ω
= − − Ω  

Avec : 

 �              la vitesse angulaire du rotor. 

 J             l’inertie totale du système. 

 Cr           le couple résistant. 

 f             le coefficient de frottement. 

Ce            le couple électromagnétique. 

Pour un référentiel fixe par rapport au stator : 

0s

coor sl r

d
et

dt

θ
ω ω ω= = = −  

La vitesse angulaire est définit par : 
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. ...(2 .15)
r

pω = Ω  

Où: 

p : le nombre de paires de pôles. 

Pour une MAS triphasée alimentée en tension, les tensions statoriques( , )
s s

u uα β
 sont 

les variables de contrôle et si on considère les flux rotoriques, les courants( , )
s s

i iα β
et la 

vitesse comme variables d’état, alors le modèle de la machine est décrit par l’équation 

d’état suivante : 

. . ...(2.16)
dX

A X B u
dt

= +  

Avec : 

, ...(2.17)

s

s s

ss

s

i

i v
X u

v

α

β α

βα

β

 
 

  = =   Φ   
Φ  

 

0

0
...(2.18)

0 1

0 ( ) 1

r r

r r

r r s r

r s r r

K T K

K K T
A

M T T

M T T

λ ω
λ ω

ω ω
ω ω

− 
 − − =

− − 
 − − − 

1 0

1
...(2.19)

0

0 0

0 0

s

s

L

B
L

σ

σ

 
 
 
 

=  
 
 
 
   

Avec : 

2

1
s r

M

L L
σ = −        : Coefficient de dispersion total. 

r

r

r

L
T

R
=                    : Constante de temps rotorique. 
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1
( )s

s r

R

L T

σ
λ

σ σ
−

= +   

L’équation mécanique est donnée par : 

( ) ...(2.20)
r r s r s

r

d M
J f C p i i

dt L
α β β α

Ω
+ Ω − = Φ − Φ  

 

Figure (II.2): Schéma de simulation de MAS alimentée en tension 

II.3. Résultats de simulation 

Après exécution de la simulation on aboutit aux résultats :  

II.3.1. Représentation de l’alimentation triphasée

 

Figure (II.3) : Alimentation triphasée équilibrée 
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II.3.2. Résultats de simulation
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Figure (II.4): démarrage à vide de la MAS 
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II.3.3 Résultats de simulation

Figure
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Figure (II. 6) : Structure équivalente de l’onduleur de tension triphasé 

L’onduleur est alimenté par une source de tension qui est un redresseur avec un circuit de 

filtrage, que nous symbolisons par deux points portés aux potentiels E/2 et -E/2 par rapport au 

point « O ». Le rotor de la machine est en court-circuit, et le stator est couplé en étoile sans neutre. 

Chaque demi-bras de l’onduleur se compose de deux interrupteurs en série avec leur point 

commun relié par une diode au milieu de la source continue. Le sens de la diode dépend de la 

polarité du demi-bras. 

Une diode en inverse sur chaque interrupteur pour assurer la circulation du courant pendant la 

phase de roue libre. L’amplitude de la tension aux bornes de chaque semi-conducteur est 

limitée 


� � de la source majorée de la surtension due à la commutation des interrupteurs. Les 

potentiels des bornes 1, 2, 3 peuvent prendre les trois valeurs +E, 0,-E d’où l’appellation 

onduleur triphasé trois états [11]. 

La figure (2. 6) présente une structure équivalente l’onduleur triphasé trois états dans laquelle 

les fonctions des semi-conducteurs sont symbolisées par des interrupteurs, dans ce cas, le 

schéma équivalent est constitué de six interrupteurs bidirectionnels. 

Les interrupteurs peuvent être réalisés, suivant la puissance à contrôler, avec des transistors 

MOS ou bipolaire, des IGBT ou des GTO associés à une diode en antiparallèle pour obtenir la 

réversibilité en courant. 
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II.4.2. Commande par modulation de la largeur d’impulsion 

Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques représentent les tensions 

ou les courants désirés aux bornes de la machine. La technique de modulation de la largeur 

d’impulsion (M.L.I.) permet de reconstituer ces grandeurs à partir d’une source à fréquence fixe 

et tension fixe ; en général une tension continue par l’intermédiaire d’un convertisseur. Celui-ci 

réalise les liaisons électriques entre la source et la charge. Le réglage est effectué par les durées 

d’ouverture et de la fermeture des interrupteurs et par les séquences de fonctionnement. 

La méthode de contrôle par M. L. I. à partir d’une source de tension continue constante 

consiste à imposer aux bornes de la machine des créneaux de tension de manière que le 

fondamental de la tension soit plus proche de la référence de tension sinusoïdal. 

La multiplication du nombre des impulsions formant chacune des alternances d’une tension 

de sortie d’un onduleur à M. L. I. présente deux avantages importants à savoir. 

        - Repousser vers des fréquences les plus élevées les harmoniques de la tension, ce qui 

facilite le filtrage. 

        - Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la sortir. 

L’essor de la M. L. I. est lié au progrès des semi-conducteurs de puissance, l’augmentation du 

nombre de commutation entraînerait des pertes excessives si on n’avait pas réussi à réduire les 

pertes à chacune des commutations. 

II.4.3. Stratégies des MLI (stratégies triangule-sinusoïdale) 

Fondamentalement, les méthodes de modulation de largeur d’impulsion ont comme principe 

d’échantillonnage du signale qui contient l’information devant être transmise, et qui se 

nomme « signal modulant ». Cette information est ensuite convertie en une série d’impulsions 

dont la largeur est définie en fonction de l’amplitude du signal modulant aux instants 

d’échantillonnage. 

Quatre catégories de M. L. I. ont été développées. 

- Les modulations sinus-triangulaire effectuant la comparaison d’un signal de référence à une 

porteuse, en général, triangulaire. Comme la montre la figure (2. 7) et qui sera utilisée pour la 

simulation pour la suite de travail. 

- Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutations sont calculés hors 

ligne pour annules certaines composantes de spectre fréquentiel. 
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- Les modulations post calculées encore appelées M. L. I. régulières symétriques ou M. L. I. 

vectorielle dans lesquelles les angles de commutations sont calculés en lignes. 

 

Figure (II.7) : La modulation sinus-triangulaire pour une phase 

II.5. Conclusions 

Dans ce chapitre nous avons donné le modèle mathématique de la machine asynchrone. Le 

modèle est obtenu par des transformations de passage d’un système triphasé à un système 

biphasé puis on applique la transformation de Concordia. L'alimentation est assurée par un 

onduleur de tension à commande MLI. 
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III.1. Introduction 

Ces dernières années, des avancées significatives ont été faites dans le domaine de 

l’automatique non linéaire et des techniques de linéarisation entrée-sortie ont été développées. 

Les progrès technologiques concernant les processeurs de signal permettent aujourd’hui 

d’implanter des algorithmes de commande très complexes. 

Dans ce chapitre, nous présentons le modèle d’état de la motrice asynchrone section (2). La 

technique de linéarisation entrée – sortie appliquée au moteur asynchrone est développée dans 

la section (3). 

III.2. Modèle d’état du moteur asynchrone 

Pour la commande du moteur asynchrone, nous utilisons le modèle de PARK qui 

transforme la représentation triphasée du moteur en une représentation diphasée. Le repère 

choisi pour de la commande non linéaire est celui liée au stator ( , )α β .On évite ainsi l’utilisation 

d’un repère tournant dont la position n’est pas mesurable. Le modèle d’état de la machine 

asynchrone dans ce référentiel est une représentation non linéaire de la forme: 

.

( ) ( ) *
(3.1)

( )

x f x g x u

y h x

 = +


=
 

Où 
nx ∈ℜ  vecteur d’état d’ordre n, (.), (.) (.)f g et h sont des fonctions non linéaires 

infiniment différentiables. A partir du modèle d’état on-a : 

1 2

[ ]

[ ]

[ ]

T

s sb r r

T

s s

T

x i i

u v v

y h h

α α β

α β

ϕ ϕ= Ω

=

=
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LsT T

M
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M
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J L J

β

β β

β α

β α β

α β β α

λ ϕ ω ϕ

λ ϕ ω ϕ
σ

ϕ ω ϕ
σ

ϕ ω ϕ

ϕ ϕ ω

 
− + + 

 
   − + −   
   
   = − − + =   
   
   − + +     
 

− − + 
 

3.2)

2 1
1 , , ( )r s

r

r s r s r s r

M L R M
T et k

L L R L T L L

σ
σ λ

σ σ σ
−

= − = = + =  

III.3. Technique de la linéarisation entrée–sortie 

Afin d’expliquer la méthode de linéarisation entrée –sortie, considérons d’abord le cas mono 

variable (SISO). Partant d’un système non linéaire représenté par le système d’état (3.1). Le but 

est de trouver un retour d’état :[15] 

( ) ( ) ...(3.3)u x x vα β= +  

Qui ramène le comportement entrée–sortie du système G précèdent à un système linéaire 

figure(III,1). 

 

Figure (III, 1). Linéarisation entrée –sortie par bouclage statique. 

La dérivée temporelle de la sortie y dans le sens des champs f(x) et g(x) donnes : 

. .

( ) ( ). ...(3.4)
h h h

y x f x g x u
x x x

∂ ∂ ∂
= = +

∂ ∂ ∂
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Et l’application de la dérivée de lie  donne : 

.

( ) ( ). ....(3 .5)
f g

y L h x L h x u= +  

Si ( ) 0 n

g
L h x x≠ ∀ ∈ℜ , on montre aisément que la commande est calculée par ; 

1
( ( ) ) ....(3.6)

( )
f

g

u L h x v
L h x

= − +  

Remplaçant 3.6 dans 3.5, le système linéarisé représente une simple intégrale: 

.

....(3.7)y v=  

Si L g h(x) = 0, on continue la dérivation pour obtenir : 

..

. ( ) . ( ) ( ). ....(3.8)
h h

y f x f x g x u
x x x x

∂ ∂ ∂ ∂   = +   ∂ ∂ ∂ ∂   
 

Ce qui se traduit, conte tenu de la représentation de Lie par : 

..
2 ( ) ( ). ....(3.9)
f g f

y L h x L L h x u= +  

Si LgLfh(x) est encore nulle, la dérivation doit se poursuivre jusqu’à l’apparition de la 

commande. 

Pour une i
éme

 dérivée; 

( 1)( ) ( ). ....(3.10)i i i

f g f
y L h x L L h x u−= +  

Jusqu’à atteindre la valeur entière (r) où
( 1) ( ) 0i

g f
L L h x− ≠ . 

La méthode consiste donc à déterminer le degré de la dérivation (r) à partir duquel le 

coefficient multiplicateur de la commande u n’est pas nul. (r) est le degré relatif de h(.). 

On montre que pour (3.10) la loi de commande est: 
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( )

( 1)

1
( ( ) ) ....(3.11)

( )

r

fr

g f

u L h x v
L L h x−

= − +  

Appliquée a : 

( ) ( 1)( ) ( ). ....(3.12)r r r

f g f
y L h x L L h x u−= +  

Conduit au système linéaire équivalent qui est une suite de (r) d’intégrateurs : 

....(3.13)ry v=  

La même technique peut être utilisée pour les systèmes multi-variables. Considérons 

maintenant un système avec p entrées et p sorties : figure (III,2) 

 

Figure (III.2). Linéarisation entrée – sortie pour un système MIMO 

.

1

1 1

( ) ( ).

( ) ....(3.14)

( )

p

i i
i

p p

x f x g x u

y h xG

y h x

=
∑ = +

 == 

 =

M M

 

En appliquant la même démarche que pour les systèmes mono–entrée/mono–sortie, chaque 

sortie yj est dérivée rj fois jusqu’à ce qu’au moins une dérivée 
1jr

gi f j
L L h

−
soit différente de 

zéro pour tout
nx ∈ℜ . 
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( ) 1

1

( ) ....(3.15)j j j
pr r r

j f j gi f j i
i

y L h L L h u
−

=
∑= +  

On obtient une matrice D(x) de découplage d’ordre (p x p) 

1 1

1

1

1 1

1 1

( ) ....(3.16)

p

p p

p

r r

g f j g f j

r r

g f j g f j

L L h L L h

D x

L L h L L h

− −

− −

 
 

=  
 
  

L

M M M

L

 

Le système devient ensuite : 

1 1( )

1 1 1

( )

( ) ....(3.17)

p p

r r

f

r r

pp f p

y L h u

D x

uy L h

     
     = +     
         

M M M  

Si D(x) est non singulière, le retour d’état statique qui linéarise le système est donné par 

1

1 1 1

1 ( ) ....(3.18)

p

r

f

r

p pf p

u L h v

D x

u vL h

−

     
     = − +     
          

M M M  

Le système en boucle fermée est équivalent à p chaînes de (rj) intégrateurs en parallèle 

1( )

1 1

( )

....(3.19)

p

r

r

pp

y v

vy

   
   =   
     

M M  

Nous obtenons donc un système linéaire et découplé. 
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III.4. Commande Couple –Flux. 

L’application de la technique entrée-sortie au modèle présenté par (3.1) du moteur 

asynchrone, en prenant en premier lieu le choix du vecteur de sortie : 

2 2

1

2

( )
( ) ....(3.20)

( )

r r

e

h x
y x

h x c

α βϕ ϕ+  
= =   

   
 

La condition permettant de vérifier si le système non linéaire admet une linéarisation E/S est la 

détermination du degré relatif. 

A. degré relatif du flux : 

2 2

1

.

1
1 1 1 2 1

2 2

1

1 1 2 1

( ) ( ) ....(3.21)

( ) ( ) ( ). ( ). ....(3.22)

2
[ ( . . ) ( )] ....(3.23)

0 , 0 ....(3.24)

r r

f g g

f r s r s r r

r

g g

h x

h x L h x L h x u L h x u

L h M i i
T

L h L h

α β

α β

α α β β α β

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

= +

= + +

= + − +

= =
 

..
2

1 1 1 1 2 1

2 2 2

1 2 2 2

2

2 2

2

1 1 2 1

( ) ( ) ( ). ( ). ....(3.25)

4 2 6 2
( )( ) ( )( . . )

2 ( ) ....(3.26)

2 , 2 ....(3.27)

f g f g f

f r r r s r s

r r r r

s s

r

g f r g f r

r s r s

h x L h x L L h x u L L h x u

kM M M
L h i i

T T T T

M
i i

T

M M
L L h L L h

T L T L

α β

α β α α β β

α β

α β

λ
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ
σ σ

= + +

= + + − + +

+ +

= =

 

Donc pour le flux r1=2 

 

 

 

 



Application de la commande a la machine asynchrone Chapitre 3 
 

 37 

B. Degré relatif du couple : 

.

2
2 1 2 2 2

( . . ) ....(3.28)

( ) ( ) ( ). ( ). ....(3.29)

e r s r s

r

f g g

M
c p i i

L

h x L h x L h x u L h x u

α β β α

α β

ϕ ϕ= +

= + +

 

2

2 2

1 2 2 2

1
( )( . . ) ( . . )

( ) .(3.30)

( )

, ....(3.31)

r s r s r s r s

rf

r

r r

g r g r

i i p i iM
TL h x p

L
pk

L h pk L h pk

β α α β α α β β

α β

β α

λ ϕ ϕ ω ϕ ϕ

ω ϕ ϕ

ϕ ϕ

 + − − + =  
− +  

= − =

 

 Donc pour le couple r2=1 

Le système entrée-sortie linéaire donné par les équations (3.23) et (3. 30) est 

visiblement du troisième ordre 
1 2

3r r r= + =  alors que le système non-linéaire de 

départ est du cinquième ordre (N=5). Il y a donc une dynamique interne de dimension (n 

- r)=2 dont la stabilité asymptotique doit être vérifiée. En utilisant les propriétés donnes 

au chapitre I, il est facile de trouver les (n-r) fonctions Φ  telles que:  

( ) 0 , 1 2 ....(3.32)
ig

L x iΦ = ≤ ≤   

Et de telle manière que la transformation globale soit non singulière. 

La dynamique du système est donc séparée en deux parties:  

i) La dynamique externe qui est donnée par la relation linéaire entre  h et u. 

ii) La dynamique interne non observable donnée par
.

iΦ .  

Par utilisation de la propriété du système dynamique-zéro qui est donnée par la 

dynamique interne quand l'entrée de commande maintient la sortie à zéro. Il apparaît 

évident si la fonction Φ est indépendante de 
s

i α
et

s
i β

, elle serait une solution triviale 

au système d'équation (3.32). Les choix possibles sont l’angle du flux et la vitesse de 

rotation : 
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1 4

2 5

( ) . . . . (3 .3 3 )

. . . .( 3 .3 4 )

r

r

arc tg z

e t

z

β

α

ϕ
ϕ

Φ = =

Φ = Ω =

 

 Les nouvelles coordonnées de système (3-1) sont : 

1 1

2 1

3 2

4

5

( )

( )

( ) ....(3.35)

( )

f

r

r

z h x

z L h x

z h x

z arctg

z

β

α

ϕ
ϕ


 =


=


=

 =

 = Ω

 

Après bouclage le système devient dans les nouvelles coordonnées : 

.

1
2

.

2
1

.

3
2

.
2

4

1

.

5 2 5

....(3.36)

1
( . )

r

r

z z

z v

z v

R z
z p

pz

z z c f z
J


 =
 =


=

 = Ω+


 = − − −

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La matrice définissant la relation entre les entrées physiques (u) et la dérivées des sorties y(x) 

est donné par l’expression : 

2

..

1

.

2

2

1 2

²
( ) ²

( ) ( ) ....(3.37)

( )

( ) [ ] ....(3.38)

r

s

se

T

f f

d
uy x dt

A x D x
udc

y x
dt

avec

A x L h L h

α

β

ϕ 
       = = +           

=

 

La matrice de découplage est alors donnée par : 

1 1 2 1

1 2 2 2

2 2

( ) ....(3.39)

2 2
....(3.40)

det( ) 2 ²( ) 0 ....(3.41)

g f g f

g f g f

r r

r s r s

r r

r r r

L L h L L h
D x

L L h L L h

M M

T L T L

pk pk

et D R pk

α β

β α

α β

ϕ ϕ
σ σ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

 
=  

  

 
 =  

−  

= + ≠

 

Le retour d’état non linéaire suivant assure alors au système un comportement entré/sortie 

linéaire : 

11

2

2

..

1 1

.

2
2

( ) ( ) ....(3.42)

²
( ) ²

....(3.43)

( )

s

s

r

e

u v
D x A x

u v

Ou

d
v y x dt

v dc
y x

dt

α

β

ϕ

−     
= − +    

    

 
      = =            

 

Pour calculer effectivement la commande, on identifie les équations (3. 25) et (3. 29) avec des 

équations différentielles désirées (références) réalisables que nous écrivons comme : 
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.. . .

1

.

2

( ) ( )
....(3.44)

( )

ref ref ref

refref

v a b

v c Ce Ce Ce

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ = + − + −

 = − +

 

Dans ces conditions on cherche à asservir (Ce) au couple électromagnétique de référence  
ref

Ce

ainsi la norme de flux ϕ  au flux de référence
ref

ϕ . 

Définissons les variables d’erreurs : 

1

2

....(3.45)
ref

ref

e

e Ce Ce

ϕ ϕ= −


= −
 

Les entrées internes 
1 2

( )v v  son t  ca lcu lées  en  imposant  un  régime s ta t ique 

( )
ref ref

Ce Ce et ϕ ϕ= =  et dynamique sur l’erreur 

.. .

1 1 1

.

2 2

0
....(3.46)

0

ref

ref

e ae be

e ce

 + + =

 + =

 

Les coefficients (a,b et c)sont choisis tels que ² .s a s b et s c+ + + soient des polynômes 

d’Hurwitz. [14] 

III.5. Reconstruction de flux rotorique dans le repère( , )α β  

Dans cette partie, nous reconstruisons le flux à partir des équations rotorique (tension et flux) 

de notre modèle, par mesure directe des courants statoriques, qui sont des grandeurs 

accessibles, ainsi que la vitesse mesurée par l’utilisation d’un tachymètre (capteur mécanique) [15]. 

Les équations de tension rotorique : 

0

....(3.47)

0

r r r r r

r r r r r

d
R i

dt

d
R i

dt

α α β

β β α

ϕ ω ϕ

ϕ ω ϕ

 + − =

 + + =

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Ainsi celles des flux rotorique 

....(3.48)
r r r s

r r r s

L i Mi

L i Mi

α α α

β β β

ϕ

ϕ

= +
 = +

 

En tirant les courants rotorique cette dernier expression on aura 

....(3.49)

r

r s

r r

r

r s

r r

M
i i

L L

M
i i

L L

α
α α

β
β β

ϕ

ϕ

 = −

 = −


 

On les injecte dans les équations des tensions rotorique on obtient : 

....(3.50)

r

r r r s r r

r r

r

r r r s r r

r r

d M
R R i

dt L L

d M
R R i

dt L L

α
α α β

β
β β α

ϕ
ϕ ω ϕ

ϕ
ϕ ω ϕ

 = − + +

 = − + −


 

Cet estimateur reconstruit le flux à partir de la mesure des courants statoriques qui sont 

accessible et de la vitesse de rotation par l’utilisation d’un capteur mécanique. 

L’estimateur sera exploité dans la simulation. 

III.6. Essais de simulation 

Avant de présenter les essais de simulations effectuées, et d’apes Von Ramer la commande du 

couple est étendue vers la commande de vitesse, par l’utilisation d’un régulateur PI, dont la 

représentation est donnée par le schéma synoptique suivant [13] : 

 

Figure (III. 3) : Régulation de couple de référence 

1

Js f+
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La figure (III. 3) montre que la trajectoire de couple de référence est liée à la trajectoire de 

vitesse de référence. Nous calculons maintenant les valeurs de ce régulateur. 

En boucle ouverte: 

1
( ) ....(3.51)i

ref p

K
Ce K Ce

Js f s
= +

+
 

Par contre, En boucle fermée, la fonction de transfert est donnée par 

1
( )

....(3 .5 2 )
1

1 ( )

i

p

iref
p

K
K

C e Js f s
KC e

K
Js f s

+
+=

+ +
+

 

L’équation caractéristique pour la fonction de transfert après la simplification est donnée par : 

2² 2 ² ....(3.53)
pi

n n

K fK
s s s s

J J
ξω ω

+
+ + = + +  

Donc par identification à l’équation caractéristique : 

2 2
i n p n

K J et K J fω ξω= = −  

Les coefficients de régulateur sont déterminés par la méthode de placement des pôles afin 

d’obtenir un comportement convenable d’un système du deuxième ordre en boucle fermée. 
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III.6.1. Schéma bloc de la commande par linéarisation entrée-sortie 

Le schéma bloc de la commande est présenté dans la figure (III. 4). 

 

Figure (III. 4) : Schéma bloc de la commande par linéarisation 

III.6.2. Résultats de simulation 

Nous effectuons une série de tests suivants afin de tester la robustesse de la 

commande développée. 

Les performances statique et dynamique de la commande par linéarisation entrée-sortie 

sont analysées a partir des testes de simulation des 4 modes de fonctionnement suivants : 

� Démarrage à vide jusqu'à t1=0.5s, et après ça on inverse le couple résistant 

(Cr) a partir de t1 jusqu'à t2=1.5s. 

� Variation sur la norme de flux rotorique entre t3=2s et t4=2.5s. 

� L’inversion de sens de rotation en t5=3s. 

Les résultats de simulation obtenue montrent dans la figure (III .5)  



Application de la commande a l

 

 

Fi

 

 

 

 

nde a la machine asynchrone 

Figure (III. 5) : résultats de simulation 

Temps [s] 

Temps [s] 

Temps [s] 
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Ceref
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1. Démarrage avec l’inversion du couple 

La vitesse atteint la référence après un régime transitoire, pour quelle stabiliser à 

100rad/s.  

A (t=0.5s), on insère une charge de 20Nm, nous observons une chute de 10%, la vitesse 

revient pour suivre la trajectoire imposé, le courant augmente et le flux ne change pas. 

A t=1s, on inverse la charge, la vitesse faite une pic et revient pour suit la trajectoire, le 

courant et le flux ne change pas. 

2. Test de Variation sur la norme de flux rotorique 

A t=2s, nous passons de (1wb) à (0.5wb), nous marquons une valeur de (-15A) dans la 

courbe du courant, le couple passe de (0Nm) a (-33Nm) et revient pour suit la valeur de 

référence. A t=t4, le flux de référence passe à (1wb), le courant marque une valeur instantanée 

de 25A, et aussi pour le couple, aucun variation sur la vitesse. Le temps de la variation dans le 

couple et le courant et très petit. 

3. Test d’inversion de sens de rotation 

A t=t5, on inverse la vitesse de référence de (100Rd/s) a (-100Rd/s), pour le couple et le 

courant, nous observons un effet de démarrage, le couple faire une pic dans le sens inverse 

(-149Nm) et revient pour suit la valeur de référence, le courant aussi marque une valeur de 67A 

comme la valeur de démarrage, le flux reste sans changement. 

Les résultats obtenus montrent que la machine suit la trajectoire, on maintenant le découplage 

sans influencer sur la norme de flux. 

III. Conclusion 

L’application de la technique de commande par linéarisation entrée-sortie au modèle non 

linéaire de la machine asynchrone dans le repère fixe lié au stator, a montré des performances très 

intéressantes au profile de découplage flux/couple (le couple de référence est obtenu à partir de 

la régulation de la vitesse de référence effectuée PI). 

L’application de la technique de linéarisation nous permettre d’élaborer un modèle linéaire et 

une commande par retour d’état, qui permettre de commande les deux sorties séparément. 
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Les testes effectués pour les différents modes de fonctionnement ont montré que la commande 

par linéarisation entrées-sorties garde la propriété de découples parfait entre le flux et le couple, 

donc la commande d’une seule sortie à partir une seule entrée. 



Conclusion générale 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Le travail réalisé dans ce mémoire présente une étude sur l’approche de la commande non 

linéaire des machines électriques. Grâce à cette technique de commande on peut réaliser le 

découplage entre les variables de sortie du modèle de machine asynchrone, par conséquent le 

control du flux et de vitesse sera plus simple. 

� Dans le premier chapitre, on-a  présenté les notions de la théorie de commande non linéaire, 

en terme de la linéarisation par bouclage et exploite certains concepts relatifs à la 

géométrie différentielle, généralement cette linéarisation est que partielle, on parle souvent 

d’une dynamique interne qui peut être rendue inobservable par le bouclage découplant et 

linéarisant. Spécifiquement parlant, si le degré relatif du système est inférieur à l’ordre du 

système la linéarisation est partielle, s’ils sont égaux la linéarisation est totale. 

� Le deuxième chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone 

commandée en tension. Le principe de la transformation de Park est appliqué sur le modèle 

de la machine à induction, où on a pu avoir un modèle représentant le modèle triphasée, et la 

modélisation du convertisseur de fréquence, qui est représenté par l’onduleur de tension. 

� Le troisième chapitre illustre l’application de la commande non linéaire à la machine 

asynchrone. L’application de la linéarisation entrée/sortie sur le modèle de la machine 

asynchrone a entraîné un changement de variables par bouclage, avec une dynamique 

interne rendue inobservable. La commande est testée avec l’association de 

convertisseur de fréquence. L’estimation de flux rotorique est reconstituée à partir des 

variables de machine (courants statoriques), grâce à un estimateur dynamique en boucle 

ouverte. 

Les résultats de simulation sont obtenus utilisant: 

� Des régulateurs PI classiques. 

� La commande par placement des pôles. 

� Une MLI naturelle. 
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Ce travail pourra être amélioré et avoir des perspectives en considérant: 

� L’emploi du filtre de Kalman dans le cadre d’une commande vectorielle pour 

l’observation de flux et permettant l’observation de paramètres de MAS. 

� L’utilisation d’un onduleur à MLI vectorielle qui est généralement utilisé pour les 

techniques de commande robuste, connue par SVM (space vector modulation). 

� Utilisation des régulateurs à modes glissant ou la régulation par logique floue. 

� Finalement la généralisation de la technique sur d’autres machines (machine 

asynchrone à double alimentation, machine synchrone... etc.). 



Annexe 
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PLAQUE SIGNALÉTIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE EMPLOIE 

 
Rs

 

Rr 

Ls 

Lr 

M 

J 

f 

p
 

Résistance statorique 

Résistance rotorique 

Inductance statorique 

Inductance  rotorique 

Inductance mutuelle 

Moment d’inertie 

Frottement visqueux 

Paire de pôle 

2.47 Ω 

1.24 Ω 

0.236 H 

0.236 H 

0.2269 H 

0.05 kg.m
2
 

0.00065 N.m./rd

2 
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