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RESUME ET MOTS CLES 

 

Résumé– Les nouvelles techniques de commande ont permis une nette 

amélioration des performances des systèmes industriels, en particulier les 

moteurs asynchrones. Dans ce contexte et dans le but d'atteindre un haut 

niveau de performances, nous proposons une commande vectorielle par 

orientation du flux rotorique robuste par rapport aux variations 

paramétriques avec une supervision floue. Nous aborderions également la 

commande tolérante aux défaut (FTC) au niveau des capteurs de courant. 

L'observateur est exploité pour assurer une commande sans capteur. Cet 

observateur vient renforcer la structure de la commande vectorielle et ceci 

en se bansant sur les techniques d’observateur à savoir : l’observateur de 

Kubota, Luenberger et filtre de Kalman. Concernant la détection des 

défauts, on propose l’approche PLL. Cette dernière permet la 

synchronisation des pulsations électriques des courants statoriques. Un 

algorithme d’évaluation des résidus est élaboré, il nous a permis le 

diagnostic et la localisation des défauts du capteur de courant, ainsi que les 

défauts pouvant surgir au niveau de l’onduleur. L’identification en ligne des 

défauts de court-circuit dans les enroulements du stator est notamment 

effectuée. Finalement, les tests de simulation et d’expérimentation attestent 

l’efficacité el la crédibilité des différentes approches utilisées dans ce 

travail. 

 

Mots–Clé : Machine à Induction, Commande Vectorielle, Commande sans 

capteur de vitesse, Estimateurs, Observateurs, Kubota, Luenberger. 

Kalman, Commande tolérante aux défauts (FTC). 

 



 

SUMMARY AND KEY–WORDS 

 

 

Abstract-New control techniques have led to a marked improvement in 

the performance of industrial systems and in particular asynchronous 

motors. In this context and in order to achieve a high level of performance, 

we offer CV-OFR robust in relation to parametric variations with fuzzy 

supervision and FTC at the fault level in the current sensor. The observer 

relates the speed of the induction motor, it reinforces the structure of the 

sensorless oriented vector control using Kubota observer, Luenberger and 

Kalman. The approach used is based on the PLL technique allowing the 

synchronization of the electric pulsations of the stator currents. A residue 

evaluation algorithm is developed, the latter allowed us the diagnosis and 

localization of defects on the level of current sensor and power inverter, 

also the effects of the defect of short circuit in the windings of the stator in 

line on oriented vector control are identified. Finally, simulation tests and 

experimental tests undergone confirmed the validity. 

 

 

Key–words: Induction Machine, Vector Control, Parametric variation, 

Fuzzy logic, Sensorless control, Estimator, Observer, Lyapunov function, 

Kalman, Luenberger, Kubota, Fault tolerant control (FTC). 

 

 

 

 

 



 

 كلمات البحث –ملخص الأطروحة 

 

 

أدت تقنيددددددحت  لدددددد إلى  لس  دددددد ي ألددددددظ تإ دددددد    إدددددد    دددددد  أد    لددددددن ى  لقدددددد  :ملخصصصصصصص

  ل ددددددديحفم    ددددددد   ددددددد   ددددددد     لصدددددددنح ييم  ا مددددددديرح  لرإامدددددددحت  يدددددددا  لر    ندددددددي 

 لرنطدددددو  لفدددددح    ددددد  تإ دددددي   ددددد  ي  تقنيدددددي تإقيدددددو   ددددد  لأ  دددددحم  ددددد    د  م  قددددد  

  لددددد إلى   ت  ل ا  ي ا دددددي فيدددددا لع  دددددح ضددددد  ي  ددددد   ل   مدددددطي ت ليددددد   ل ددددد  و  لددددد إلى 

 لددددد ل   ع دددددو  خحضدددددي   لر  شدددددعا لل ا دددددح     ر  شدددددعا  ل يدددددح  لر ع دددددو   لقح دددددل ل   دددددل

  دددددددا ي د   ك  لرإدددددددا   يدددددددا  لر ددددددد      عددددددد    يل دددددددي  لددددددد إلى    مدددددددطي ت ليددددددد  

تددددددددددى   Kubota ,Luenberger  Kalman ل ددددددددددا ي ر  شددددددددددعا   طا نددددددددددح ل ل دددددددددد  و 

  ددددددظ    ددددددظ تقنيددددددي   دددددد ن   لددددددن    لر دددددد        ددددددب  قح  ددددددي ام شددددددعح     طددددددح 

 ردددددددح    ددددددد   ددددددد    د    PLLمددددددد حت      ل يدددددددح   بتددددددد      لن هدددددددحت  لل ا ح يدددددددي  ددددددد

ل رإددددددا    دددددد    هددددددر    ح ددددددي   مدددددد قا    لرا  دددددد    ددددددظ  دددددد لأ  ل شددددددفيل  للح ددددددل 

 دددد     ددد  تسا  يدددح  دددح  دددد  تدددى تإقيقددد   لرإحمدددحي    خيدددا    دددي  عحليدددي   صدددد   يي   دددح  

  لعرل 

  

 

 

 ل إلى     تفيا ت  ا  ي ا ي,  ل   وم ل إلى    مطي ت لي   ت   ن ما   إا  البحث:كلمات 

Kalman, Luenberger, Kubota لرنطو  لفح  , حم شعح   ل ا ي م    شعا   لإامي 

(FTC) ,  ل إلى  لقح ل ل   ل   
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INTRODUCTION GENERALE 
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INTRODUCTION GENERALE  

 

Suite à la progression rapide des nouvelles technologies, les systèmes industriels sont de 

plus en plus complexes et l’opération de diagnostic est devenue indispensable pour assurer la 

sureté de fonctionnement et la disponibilité de ces systèmes. Dans le domaine de la commande 

des machines électriques, les travaux de recherche s’orientent de plus en plus vers l’application 

des techniques de commande modernes. Ces techniques évoluent d’une façon vertigineuse avec 

l’évolution des calculateurs numériques et de l’électronique de puissance. Ceci permet 

d’aboutir à des processus industriels de haute performance. On cite à titre d’exemple la 

commande adaptative, la commande floue, la commande par mode de glissement …etc., 

l’intérêt récent accordé à ce dernier est dû essentiellement à la disponibilité des interrupteurs à 

fréquence de commutation élevée et à des microprocesseurs de plus en plus performants [1]. 

 La théorie de la logique floue a été établie par L. Zadeh. Cette logique permet la 

représentation et le traitement de connaissances imprécise ou approximatives. Le nombre 

d’application basées sur la théorie de la logique floue est exprimée usuellement par des règles 

linguistiques de la forme Si-Alors, elle est utilisée pour résoudre le problème des décisions en 

contrôle ou bien pour décrire le comportement dynamique d’un système inconnu ou mal défini. 

 La commande est l’une des principaux domaines d’application de la logique floue. Les 

régulateurs flous ont monté leur efficacité dans la commande des systèmes non linéaires et dans 

plusieurs cas ont démontré qu’ils sont robustes et que leurs performances sont moins sensibles 

aux variations paramétriques.  

Plusieurs techniques d’observation ont été développées pendant ces dernières décennies. 

Les observateurs peuvent être de type discret [2], linéaires [3] ou non linéaires [4-6]. En plus, 

leurs applications sont tout aussi multiples. Elles vont de l’électrotechnique [7-10] à la 

robotique [11-12] en passant par la biologie [13-15]. Il est évident que le contrôle du système 

sans capteurs exige une attention particulière de la part de nombreux industriels. 
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Certaines utilisations des associations machine-convertisseur ne tolèrent pas les pannes 

intempestives, d’origine mécanique ou électrique au niveau de la machine ou bien liées à une 

défaillance du convertisseur. Les défauts des convertisseurs ont des causes variées, ils peuvent 

être liés aux défauts de fermeture des semi-conducteurs par exemple. Ce type de 

dysfonctionnement induit des contraintes d’endommagement pour le système de production si 

le personnel n’est pas averti et qu’un arrêt intempestif ne soit produit.  

Dans ce contexte il existe principalement deux approches pour le diagnostic des défauts dans 

les convertisseurs.  La première consiste à extraire les informations (tension, courant) au plus 

près des interrupteurs et à les comparer aux seuils définis. C’est une approche efficace mais 

coûteuse. La deuxième méthode consiste à considérer le convertisseur comme une boîte noire 

et à n’utiliser que des informations déjà disponibles pour le contrôle. Trois méthodes sont 

aujourd’hui couramment utilisées pour la détection et le diagnostic : des méthodes basées sur 

des modèles, celles s’appuyant sur les systèmes experts et celles qui font appel aux techniques 

de l’intelligence artificielle 

Dans ce contexte, la présente thèse est une contribution modeste visant principalement : 

l’amélioration des performances de la commande vectorielle, le problème de la robustesse 

contre les dérives paramétriques ainsi que l’élaboration d’une commande tolérante aux défauts 

assurant la sureté de fonctionnement en dépit de plusieurs défauts surgissant au niveau des 

différents capteurs. Les différentes approches proposées dans cette thèse seront simulées et 

validées expérimentalement. 

 

0-2 STRUCTURE DE LA THESE  

La thèse s’articule autour de cinq chapitres à savoir : 

CHPITRE 1 : Commande Vectorielle Robuste : Supervision Floue 

         Le premier chapitre traite tout d’abord la modélisation la théorie de l’espace vectorielle 

pour le passage d’un système triphasé réelle à un système biphasé fictif sous forme d’équations 

d’états. Par la suite la simulation de l’association de la MAS-onduleur commandée 

vectoriellement. 
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La logique floue et intégrée dans la commande vectorielle afin d’améliorer la robustesse 

contre les dérives paramétriques. Des tests de simulation ont été effectués afin présenter 

l’impact des défauts sur les performances de la commande vectorielle. L’effet des dérives 

paramétriques sur les performances ainsi que le degré de robustesse apporté à la commande 

suite à l’intégration d’un superviseur flou au sein de la structure de la commande.   

CHAPITRE 2 : Impact des Défauts sur les Performances de la Commande 

Vectorielle. 

 Ce chapitre est consacré à l’étude de diagnostic des défauts dans l’onduleur de tension 

et diagnostic de défauts au niveau des capteurs de courant. Ensuite, on s’est intéressé également 

aux défauts pouvant surgir au niveau de l’enroulement statorique. On s’intéresse également à la 

détection et l’identification des défauts des capteurs de courants et de vitesse. 

CHAPITRE 3 : Commande Vectorielle CV-OFR _MAS Sans Capteur de 

Vitesse 

 Ce chapitre et dédié à la présentation de la problématique de reconstruction de la vitesse 

par différentes structures d’estimation et d’observation. Pour démontrer la robustesse de la 

commande associée à ses structures d’estimation (Observation) une étude a été menée à la fois 

par simulation numérique et par validation expérimentale. 

 Les résultats obtenus mettent en exergue les performances statique et dynamiques ainsi 

obtenues lors des variations paramétriques.  

CHAPITRE 4 : Commande Tolérante aux Défauts : FTC (Fault tolerant 

control) 

 Le chapitre quatre et consacré à la présentation d’une technique de commande 

implicitement tolérante aux défauts.la commande vectorielle sans capteur dotée d’un 

superviseur flou est associé à un observateur Kubota afin d’aboutir à un système tolèrent aux 

défauts assurant la sureté de fonctionnement en dépit d’une panne ou d’une défaillance au 

niveau des capteurs de cornant. 
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CHAPITRE 5 : Validation Expérimentale des Approches Utilisées 

Au sein du dernier chapitre, on présente la validation expérimentale de certaines 

commandes étudiées et simulées ultérieurement :  

- Validation expérimentale de la commande vectorielle par orientation de flux rotorique 

de la machine asynchrone avec et sans défauts aux niveaux des capteurs de courant.  

- Validation expérimentale de la commande tolérante aux défauts FTC. 

 Les différentes implémentations expérimentales ont été effectuées en utilisant le banc 

d’essai présente au niveau du laboratoire LSPIE (Laboratoire des systèmes de propulsion et 

induction électromagnétique) – département Electrotechnique, université Batna 2. 

En dernier lieu, ce travail est clôturé par une conclusion générale englobant les différentes 

interprétations ainsi que des perspectives visant la continuité de travail.  

 

0-3 REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

[1]   H. Amimeur, “contribution à la commande d’une machine asynchrone double étoile par      

mode glissement ”, Thèse de Magister, université Batna, 28 mai 2008. 

[2]    R.D. Herbert, “Observer based control with nonlinear macroeconometric models. Society 

of Com-putational Economics,”, 2nd International Conf. On Computing in Economics 

and Finance, (Genève, Suisse), juin 1996. 

[3]   D.G. Luenberger, “Observing the state of a linear system. IEEE, Trans. Mil. Electron, 6 

:74–80, 1964. 

[4]    S.P. Banks. A note on nonlinear observers. Int. J. Contr., 34 :185–190, 1981. 

[5]   K. Busawon, M.Farza, and H. Hammouri, “A simple observer for a class of nonlinear  

systems,” Appl. Math. Lett., 11(3) :27–31, 1998. 

[6]     R. Errouissi, “Contribution à la commande prédictive non linéaire d’une machine 

synchrone à aimants permanents,” Thèse de doctorat, Université QUEBEC à 

CHICOUTIMI, juin 2010. 



INTRODUCTION GENERALE 

 

5 

[7]   C. Aurora and A. Ferrari, “Speed regulation of induction motors: An adaptive sensorless  

sliding mode control scheme,” In IEEE American Control Conference ACC ’04, 2004. 

[8]     C. Darengosse, P. Chevrel, I. Souleiman, and S. Siala. “A lmi-based observer for 

induction motor,” In Proc. of ECC’99, Karlsruhe, Germany, 1999. 

[9]   G.C. Verghese and S.R. Sanders, “Observers for flux estimation in induction machines,” 

IEEE Trans. Autom. Contr., 35(1) :85–94, 1988. 

[10]  V.I. Utkin, J.G. Gluldner, and J.J. Shi, “Sliding mode control in electro-mechanical 

systems,” Taylor et Francis, 1999. 

[11] C. Canudas de Witt and J.J.E. Slotine, “Sliding observers for robot 

manipulator,”Automatica, 27(5) :859–864, 1991. 

[12]  F. Plestan and B. Cherki, “An observer for a one flexible joint robot by an algebraic 

method,” Proc. IFAC Workshop on New Trends in Design of Control Systems 

NTDCS’94, (Smolenice, Slovakia), pages 41–46, 1994. 

[13]  K. Busawon, M.Farza, and H. Hammouri, “Observers’ synthesis for a class of nonlinear  

systems with application to state and parameter estimation in bioreactors,” In Proc. of  the 

36thIEEE Conference on Decision and Control, San Diego, California, USA, 1997.  

[14]   D. Williamson, “Observation of bilinear systems with application to biological systems,” 

Automatica, 13:243–254, 1977. 

[15]  V. Verma, C. Chakraborty, S. Maiti, Y. Hori , “Speed Sensorless Vector Controlled 

Induction Motor Drive Using Single Current Sensor", IEEE Transactions on Energy 

Conversion, vol. 28 , no. 4 , pp. 938 -950, 2013. 

 

 



 

 

 

CHAPITRE I 

 

Commande vectorielle 

robuste : avec 

supervision floue 



Chapitre I                                                                                                Commande vectorielle robuste : avec supervision floue 

   6 

 

I-1 INTRODUCTION 

 La machine asynchrone occupe un domaine très important dans l’industrie par sa 

simplicité, sa robustesse et son faible coût. Pour pouvoir simuler le fonctionnement de la 

machine asynchrone l’élaboration de son modèle mathématique s’avère indispensable. 

Plusieurs méthodes, sont utilisées pour contrôler, la machine asynchrone. Avec l’avènement 

des microcontrôleurs il est devenu possible de réaliser de telles commandes à un coût 

raisonnable. Parmi ces méthodes, on distingue la commande vectorielle par orientation du flux 

FOC (Field Oriented Control) [1].  

 La commande vectorielle des machines à courant alternatif, hérite des travaux de 

"Blaschke" au début des années 1970, et devenu un standard incontournable. Cette méthode est 

largement reprise et approfondie par les chercheurs. En voyant apparaitre la possibilité de 

donner à la machine asynchrone des performances dynamiques comparables à celles des 

moteurs à courant continu [1-3].  

 Néanmoins, la commande vectorielle est caractérisée par sa sensibilité aux variations 

paramétriques de la machine (changement de la température et de la saturation de la machine). 

Un ajustement de ces paramètres par des structures bouclées est nécessaire pour éviter une 

dégradation des performances de la commande vectorielle [4]. 

Ce chapitre s’articule autour de trois parties : 

 La première partie est consacrée à la modélisation de la machine par une représentation 

d’état et puis sa commande vectorielle indirecte à flux orienté. La machine étant alimentée en 

tension par un réseau triphasé équilibré, puis par un onduleur de tension.       

 La deuxième partie traite l’influence des variations paramétriques sur les performances 

de la commande en régime dynamique.  

 La troisième partie est consacrée à la supervision floue de la commande vectorielle de la 

machine asynchrone. 

I-2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHONE 

 L’étude de la machine asynchrone traduit les lois de l’électromagnétisme dans le 

contexte habituel d’hypothèse simplificatrices [5-8] : 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme, (pas d’effet d’encoches). 

 La saturation du circuit magnétique et les courants de Foucault sont négligeables. 
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 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 

l’effet de peau. 

 La distribution de la f .m.m est sinusoïdale. 

En tenant compte de ces hypothèses, la machine asynchrone peut être représentée 

schématiquement comme il est indiqué sur la (Figure I-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I-1) : Représentation des différents systèmes d’axes. 

Légende : 

CBA S,S,S  : Phases statoriques 

cba R,R,R  : Phases rotoriques. 

 . : Position absolue du rotor.  

I-2-1 Modèle triphasé de la machine asynchrone 

En appliquant la loi d’ohm à chaque phase de la machine asynchrone, les équations 

différentielles de tension des trois phases du stator et du rotor s’écrivent : 

I-2-1-a Equations électriques 
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   TCBAs VVVV   : Vecteur tension statorique. 

   TCBAs IIII    : Vecteur courant statorique. 

   Tcbar VVVV    : Vecteur tension rotorique. 

   Tcbar IIII  ,                        Vecteur courant rotorique. 

   TCBAs   : Vecteur flux total statorique. 

   Tbbar   : Vecteur flux total rotorique.  

   Identité,, rsrs RR    : Matrice résistance statorique, rotorique. 

 

I-2-1-b Equations magnétiques 

Les relations entre flux et courants s’écrivent comme suit : 
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Avec :   ssL   Matrice des inductances statoriques. 

             rrL   Matrice des inductances rotoriques. 

             )(srM  Matrice des inductances mutuelles entre phases du stator et du rotor. 

D’où : 
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rs ll ,   Inductances propres d’une phase du stator, rotor. 

rs MM ,  Inductances mutuelles entre phase du stator, phase du rotor. 

srM   Inductances mutuelles maximales entre les phases du stator et du rotor 

Finalement le système d’équations (I-1) devient [5-6-9] : 

           

           











srsrrrrrr

rsrssssss

IMIL
dt

d
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IMIL
dt

d
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           (I-5) 

On considère :    Trssr MM    

I-2-2 Modèle biphasé de la machine asynchrone (transformation de PARK) 

La transformation d’un enroulement triphasé en un enroulement biphasé (Figure I-1), en 

tenant compte de l’égalité des puissances [5-6-9], est définie par la matrice de "PARK" tels 

que : 
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Avec :  X  : Grandeur physique représentant le vecteur (tension, flux et courant). 

Indice ( )obs  : observation  

Où     1
)(et  )(


obsobs PP   sont les matrices de passage direct et inverse de "PARK", elles sont 

définies par : 
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Où : obs est l’angle de rotation du repère ).,( VU  

En appliquant la transformation de "PARK" sur les équations (I-1), (I-2) et (1-7) et après 

simplification on obtient les équations électriques et magnétiques modélisant la machine 

asynchrone dans le repère biphasé ).,( VU  

 

I-2-2-a Equations électriques   

Les équations des tensions statoriques et rotoriques (courant, flux) dans le système 

biphasé sous la forme complexe s’écrivent comme suit : 

sobs
s

sss j
dt

d
IRV 


          (I-09) 

robs
r

rrr j
dt

d
IRV 


 )(          (I-10) 

I-2-2-b Equations magnétiques 

rsss IMIL            (I-11) 

srrr IMIL            (I-12) 

Avec : 

sss MlL   :  Inductance cyclique propre de stator. 

rrr MlL   : Inductance cyclique propre de rotor. 
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0M  :   Inductance mutuelle maximale entre les phases du stator et du rotor. 

0
3

2
MM   :  Inductance cyclique mutuelle des armatures stator et rotor. 

I-2-2-c Equation mécanique 

L’équation de la vitesse mécanique est donnée comme suit : 

         (I-12b) 

I-2-2-d Différents référentiels 

Le modèle de la machine asynchrone a été présenté dans un repère biphasé ),( VU dont 

l’orientation est quelconque. Cependant, selon les caractéristiques et les objectifs de 

l’application, il est commandé de fixer l’orientation du repère, Voir (Figure I-1) [5], [10].  

 Repère ),( VU immobile par rapport au stator d’axe ),(                   : 0 obsobs    

 Repère ),( VU immobile par rapport au rotor d’axe ),( yx                     :   obsobs
  

 Repère ),( VU immobile par rapport au champ tournant d’axe ),( qd  : sobsobs      

Avec :     
dt

d obs
obs


          : Vitesse angulaire électrique de rotation du repère d’observation. 

               
dt

d
                   : Vitesse angulaire électrique de rotation du rotor. 

                      obsr
         : Glissement de vitesse angulaire entre stator et rotor. 

I-2-3 Représentation d’état du modèle de la machine asynchrone 

La machine asynchrone utilisée en moteur est alimentée directement à partir d’un 

système de tension triphasée équilibrée. Dans certaines applications ou la variation de vitesse 

est nécessaire, le moteur est alimenté par des différents types de convertisseurs statiques placés 

entre le moteur et le réseau d’alimentation. 

 Aussi, le choix sera porté sur le modèle de la machine asynchrone commandée en 

tension.  

 Après arrangement des équations (I-11, I-12) on peut obtenir des nouvelles équations du 

flux statorique : 
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En remplaçant (I-13, I-14) dans (I-15, I-16), on obtient les équations suivantes 
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Dans les équations (I-15) et (I-16), apparaissent les dérivées des flux rotoriques qui peuvent 

être remplacées par leurs expressions (I-17) et (I-18) : 
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Avec :        
rr
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TL

M
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2

              : Résistance totale ramenée au stator. 

                  
sr LL

M

.
1
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                  : Coefficient de dispersion. 

                   r
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                         : Constante de temps rotorique.  
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Le repère ),( qd  lié au champ tournant, est très utilisé pour l’étude de la commande de la MAS 

[7-11]. Donc le modèle présenté sera exploité dans les prochains chapitres pour valider la 

commande vectorielle, par contre la simulation de MAS se validera dans le repère ),(   en 

utilisant la matrice de rotation [3] : 
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                   (I-20) 

I-3 MODELISATION ET COMMANDE DE L’ONDULEUR DE 

TENTION  

L'onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation 

généralement à transistors ou à thyristors. Il permet d'imposer à la machine des ondes de 

tensions à amplitude et fréquence variables à partir d’une source de tension continue " E " 

appliquée à l’entrée de l'onduleur [2-10]. 

Le schéma structurel d'un tel onduleur triphasé à deux niveaux et de sa charge est illustré 

par la (Figure I-2). Chaque groupe transistors-diodes assemblé en parallèle forme un 

interrupteur bi-commandable dont l'état apparaît complémentaire à celui qui lui est associé pour 

former ainsi un bras de commutation. 

Les états des interrupteurs, supposés parfaits peuvent être définies par trois grandeurs de 

commande ),,( cbaiSi  . 

 Si l’interrupteur et fermé, la variable 1Si   

 Si l’interrupteur ouvert, variables       0Si   

 

                         1S              2S                3S  

           E/2                                                                                            Van                      Vbn 

                                                                                            

E               0                   

                     aoV               boV                                                            Vcn 

                E/2   4S                 5S                6S                Vc 

Figure (I-2) : Schéma d’un onduleur de tension triphasée. 
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Les tensions composées des trois phases sont obtenues à partir des relations suivantes (avec le 

point fictif ‘0’). 
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         (I-21) 

aoV , boV et coV : Peuvent être considérées comme des tensions d’entrées à l’onduleur ou 

tensions continues. 

Soit << n>> le point neutre de côté alternatif (MAS) : 
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         (I-22) 

anV , bnV et cnV  : Sont les tensions de phase de la charge (machine).  

noV  Est la tension fictive entre le neutre de la machine asynchrone et le point fictif d’indice 

« 0 ». 

Le système anV , bnV et cnV  étant équilibré, il vient que : 

0VVV anbnan            (I-23) 

La substitution de (I-23) dans (I-12) aboutit à : 

)(
3

1
coboaono VVVV           (I-24) 

 

En remplacent (I-18) dans (I-16) on obtient : 
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Par conséquent l’onduleur de tension peut être modélisé par une matrice [T] assurant le passage 

continu-alternatif et on aura alors : 
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       (I-26) 

Avec :      

      TcnbnanAC VVVV                           : Tension alternative. 

        
cba

T

coboaoDC
SSSEVVVV   : Tension continue. 

 

I-3-1 Stratégie de la commande de l’onduleur 

L'objectif de la commande de l’onduleur est de générer les ondes d'ouverture et de 

fermeture des interrupteurs de sorte que la tension crée par l’onduleur soit la plus proche de la 

tension de référence [7-10]. Plusieurs méthodes sont utilisées pour commander les interrupteurs 

de l'onduleur de tension. La stratégie la plus utilisée est la modulation de largeur d'impulsions 

(MLI ou PWM), elle consiste à découper la tension de sortie générée par le convertisseur en une 

série d’impulsions élémentaires de période très faible.  

Les techniques de modulation de largeur d'impulsions sont multiples, le choix d'une 

d'entre elles dépend du type de commande que l'on appliquera au convertisseur de tension. La 

technique de modulation de largeur d’impulsion utilisée dans notre travail est la MLI sinus-

triangulaire [2]. 

I-4 COMMANDE VECTORIELLE 

 Plusieurs stratégies sont envisageables. On va décrire ici une commande vectorielle à 

flux rotorique orienté. Le but de la commande est d’assurer le découplage du couple 

électromagnétique du flux. 

Cette stratégie de commande par orientation du flux permet d’aboutir à des performances 

particulièrement intéressantes. 

 Réponse rapide de couple. 

 Une grande plage de contrôle de vitesse. 

 Grande efficacité sur une grande plage de charge en régime permanent. 
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Il existe, essentiellement deux méthodes de commande à flux orienté : la première, directe 

repose sur une commande en boucle fermée du flux rotorique, la seconde appelée commande 

vectorielle indirecte caractérisée par une régulation du flux en boucle ouverte [12-14].  

I-4-1 Principe de la commande vectorielle 

 La commande vectorielle a été développée pour améliorer le comportement dynamique 

de la machine à induction et pour permettre une variation de la vitesse sur une large plage. Le 

but principal de la commande par orientation du flux est de pouvoir contrôler le flux et le 

couple électromagnétique, ceux-ci s'apprécient indépendamment en utilisant un référentiel 

tournant d-q qui permet d’obtenir un comportement similaire à celui de la machine à courant 

continu [22-23]. 

La stratégie de la commande vectorielle consiste à orienter le repère de "Park" (d, q) de 

manière à annuler une des composantes du flux   afin de simplifier l’expression 

mathématique du couple. Cette expression simplifiée est ensuite utilisée pour concevoir le 

contrôle du couple. Si le contrôle du flux est réalisé par ces deux composantes dans le repère de 

"Park", on parle alors de la commande à flux orienté, Voir (Figure I-3) [3], [7-10]. 

Il existe différentes possibilités pour le choix de l’orientation du repère d’axes (d, q) qui 

dépendent des objectifs de l’application [24] : 

 Le flux rotorique 0, rqrrd          (I-27) 

 Le flux statorique 0, sqrsd          (I-28) 

 Le flux d’entrefer 0, eqred          (I-29) 

 

Figure (I-3) : Principe de la commande vectorielle. 
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sdI
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I-4-2 Commande vectorielle a flux rotorique oriente 

 Le modèle utilisé de la machine à induction est celui élaboré dans la deuxième partie. 

Les grandeurs électriques de la commande sont toutes exprimées dans un repère fixe lié au 

champ tournant [14],[16]. 

On injecte l’équation (I-30) dans l’équation (I-19) le modèle dédie à la CV_OFR par orientation 

et comme suit : 

 Au stator 
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r

ssdsssqs

sq

ssq

r

rr

sqsssds
sd

ssd

L

M
ILIR

dt

Id
LV

dt

d

TL

M
ILIR

dt

Id
LV




.

      (I-30) 

 Au rotor 
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d
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         (I-31) 

L’expression du couple (I-15) devient :  

sqr

r

e I.
L

M
.PC                                  (I-32) 

 Ces expressions peuvent être exploitées telles quelles sont pour réaliser la commande 

vectorielle à flux orienté des machines asynchrones alimentées en tension, mais sdV  et sqV  

influent à la fois sur sdI  et sqI donc sur le flux et le couple. Il est donc nécessaire de réaliser un 

découplage [1], [3], [20-21]. 

 Il existent différentes techniques de découplage. Le découplage le plus utilisé est le découplage 

par compensation, ce dernier définit deux nouvelles variables de commande sdU  et sqU   telles 

que : 












sqsqsq

sdsdsd

eUV

eUV
            (I-33) 
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Avec : 
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(I-34) 

sde
 
et sqe  sont des forces électromotrices de compensation. Les tensions sdV  et sqV  sont alors 

reconstituées à partir des tensions sdU  et sqU . 

Nous définissons ainsi un nouveau système pour lequel : 
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ssq

r

r

sdt
sd
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         (I-35) 

         Comme il a été signalé, la commande vectorielle permet de découpler la commande de la 

composante du courant statorique permettant la régulation du flux rotorique et la composante 

du courant statorique responsable de la régulation du couple. La principale difficulté de la mise 

en œuvre de cette commande est liée au contrôle du flux dans la machine, en raison de la 

difficulté de mesurer cette grandeur [1], [10]. 

Afin d’éviter la mesure du flux, il est possible de l’estimer ou de l’imposer indirectement au 

moyen du modèle.  

I-4-3 Estimation du flux rotorique 

On peut définir deux expressions du flux rotorique estimé : 

 Un premier estimateur peut être déterminé à partir de la première expression du système 

d’équation (I-5) : 

sd

r

r I
sT

M *

*1
1

ˆ




                                           

(I-36) 

On montre ici l’importance de la précision sur la mesure de la constante du temps rotorique. La 

sensibilité de cette constante du temps rotorique sur la loi de commande et donc sa robustesse 

sera examinée dans le chapitre trois.  

 Un second estimateur de flux rotorique peut été déterminer à partir de l’équation (I-36) 



Chapitre I                                                                                                Commande vectorielle robuste : avec supervision floue 

  19 

 

On détermine alors la composante directe du courant statorique à travers l’équation (I-36) 

d’où : 

dt

d

L

M
ILVIR

dt

dI
L rd

r

sqsssdsds
sd

s


                     (I-37) 

Si le flux rotorique est supposé contrôlé, il est constamment égal à sa référence et sa dérivé et 

nulle. En régime permanent cette équation devient donc 

sqsssdsds
sd

s ILVIR
dt

dI
L                       (I-38) 

En reportant la transformé de Laplace de la composante directe du courant statorique (I-37) 

dans l’équation (I-36), on obtient le second estimateur du flux :

 

sd

rsrss

r U
sTTsTT

M

R

*

**2**

*

*2 )
1 )(

(
1ˆ





                    

(I-39) 

Ce second estimateur nécessite une bonnée précision sur les deux constantes du temps 

(rotorique et statorique). 

 Pour fixer à tout instant une valeur donnée du couple équation (I-6), il convient de 

contrôler les composantes du courant sqI et de flux 
r  de façon indépendante. Il convient 

également de fixer l’orientation du repère de "PARK", c’est-à-dire de calculer les angles s et 

r  afin d’imposer une orientation du repère qui vérifie l’hypothèse d’annulation d’une des deux 

composantes des flux : c’est le principe de "l’autopilotage ». Donc deux types d’autopilotage 

seront utilisés. 

I-4-4 Estimation de la pulsation statorique 

I-4-4-a Autopilotage explicite du référentiel 

 Si l’on admet une parfaite régulation de la composante directe du flux rotorique, la 

composante quadratique du courant statorique, devient l’unique grandeur de réglage et donc la 

pulsation rotorique peut être déduite de la deuxième expression du système d’équation (I-31) : 
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(I-40) 
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L’angle est alors obtenu par intégration de la pulsation rotorique correspondante : 

 dtˆˆ
rr  

                        
(I-41) 

L’autopilotage permet d’exprimer la pulsation statorique en fonction de la pulsation rotorique 

et de la vitesse :  

rs
ˆˆ                          (I-42) 

 Cette technique utilise explicitement la vitesse du repère de "Park dans le repère 

rotorique comme grandeur de réglage d’où l’appellation "d’autopilotage explicite". La 

pulsation statorique est donc donnée par l’équation suivante : 

rs p  ˆ.ˆ
1                         (I-43) 

I-4-4-b Autopilotage implicite du référentiel  

 A partir de l’équation (I-11) (on prend le cas du référentiel lie au champ tournant), une 

estimation de la pulsation statorique peut être obtenue : 

sd

sqsq
*
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ˆs  IRV
ˆ







                                     

(I-44) 

Soit encore, en utilisant la relation (I-17) pour estimer la composante quadratique du flux 

statorique et la relation (I-13) pour estimer la composante directe du flux statorique. 
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                               (I-45) 

La composande directe du courant statorique est calculée en utilisant la relation (I-14) : 
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(I-46) 

En régime permanent, le flux rotorique est constant et la composante indirecte rotorique est 

nulle, d’où : 
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                            (I-47) 
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La démarche suivante conduit à un "autopilotage implicite" dans le sens que le calage du 

référentiel ne nécessite pas la connaissance de 
r  comme dans le cas précédemment traité.  

I-5 DIFFERENTES STRATEGIES DE CV_OFR 

 La principale difficulté de la commande vectorielle de la machine asynchrone réside 

dans le contrôle du flux. Différentes approches de la commande ont été envisagées, elles 

diffèrent principalement par la méthode du contrôle du flux [25]. La Figure (I-4) donne une 

représentation globale de l’organisation des différentes fonctions de la commande avec 

orientation du flux rotorique.  

 

Figure (I-4) : Organisation du dispositif de commande : contrôle vectorielle par l’orientation 

du flux rotorique. 

N.B : )X̂( , )X(
*

 et )X
~

(  représente respectivement les grandeurs estimées, références et mesurées. 

 D’après les différentes expressions permettant de déterminer la pulsation statorique 

lorsque le flux rotorique est orienté ((I-40) et (I-45) et les estimations de la composante d’axe 

"d" flux rotorique ((I-36) et (I-39)), une possibilité de combinaison de ces expressions va nous 

permettre de déduire quatre algorithmes de commande vectorielle par orientation flux 

rotorique. Une synthèse de ces combinaisons sera traitée en suite.  
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I-6 EFFET DE LA SATURATION SUR LA COMMANDE 

  Dans une machine électrique, le circuit magnétique joue le rôle indispensable de 

canalisateur de flux pour diriger l’énergie magnétique dans la zone souhaitée (l’entrefer). 

Au sein de ce circuit magnétique, des énergies de différente nature, sont transformées, stockées, 

échangées et dissipées. Les performances de la modélisation et de la simulation du 

fonctionnement de la machine sont directement liées à la précision avec laquelle sont évaluées 

simultanément toutes ces formes d’énergie. 

 Les incertitudes des paramètres impliquent des erreurs sur l'amplitude et l'orientation de 

flux. Ces incertitudes sont dûes à la saturation des inductances, la température et de l'effet de 

peau. Dans cette section sont présentées pour identifier l'inductance magnétisante. 

I-6-1 Inductance magnétisant Off-line 

 Le courant magnétisant Iµ est estimé à partir l’équation (I-11), l'inductance de 

magnétisation est calculé off-line comme il est indiqué par la  (Figure (I-5)). 
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Figure (I-5) : Inductance magnétisante (expérimentale). 

 

I-6-2 Inductance magnétisant On-line 

 La méthode précédente a une certaine inexactitude inhérente parce que l'inductance 

magnétisante M est en différé [16-17].  

r

s

ssss E
dt

dI
LIRV  

                                                                                                 
(I-48)
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Où : 

dt

dI

Lr

M
E

µ

r

²


                                                                                                                 
(I-49)

 

Avec :                                                                    

sL
 
peut-être supposée constante. 

La f.e.m  Er peut être directement estimée à partir de mesures réelles afin de : 

meassssmeassr ILpRVE   )( 
                                                                        (I-50) 

Le courant magnétisant I  calculé avec les équations suivantes : 
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Où  : angle entre sI ,Er .  

De (I-51) dessus peut écrire, 
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I-7 RESULTATS DE LA SIMULATION 

 Pour illustrer le fonctionnement de la commande de la machine alimentée par un 

onduleur de tension commandé en tension ; les résultats de simulation de démarrage à vide, en 

charge et diminue la valeur de la vitesse de rotation et annule cette vitesse sont présentés sur la 

(Figure I-6, I-7). 

 Test en charge et avec variation de la vitesse de rotation  

Après 1s du démarrage à vide du moteur à 100 rad/s, une charge de 5Nm est appliquée pendant 

toute la durée de la simulation, après (1s) la vitesse est réduite à 50rad/s est à 2s annule la 

vitesse. 

 Test de l’influence des variations paramétriques sur la commande 

Afin de montrer l’influence de variation des paramètres sur la commande on réalise les tests de 

simulations suivantes : 

 La (Figure I-8) représente les profils des variations brusques des résistances statoriques 

et rotorique ainsi que l’identification on line de la variation de l’inductance magnétisante 

comme il est illustré par les figures ci-dessous. 

 Variation de la résistance rotorique de 100%.  à t= 1.5s de 100%.  

 Variation de la résistance statorique de 100% à t= 3s  
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Figure (I-7) : La commande vectorielle à 

flux rotorique orienté à inductance 

magnétisante off-line. 

 

 

Figure (I-6) : La commande vectorielle à 

flux rotorique orienté à inductance 

magnétisante on-line. 
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Figure (I-8) : Commande vectorielle à flux rotorique orienté avec variations paramétriques. 

I-7-1 Interprétation des résultats de simulation 

         Les (Figures I-6 et I-7) (essai en charge), illustrent la poursuite de la vitesse, les 

composantes du flux sont parfaitement découplées conformément à la théorie, on remarque un 

pic plus au moins important dans la courbe de la vitesse suite à l’application d’un échelon de 

couple de charge égal à 5 N.m.  

          La (Figures I-8) illustre l’influence des variations paramétriques de la MAS, la commande 

est sensible à toute variation paramétrique, ce qui impose le recours à des outils de robustification 

de la commande vectorielle. 
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I-8 CARACTERISTIQUES DE LA COMMANDE VECTORIELLE 

PAR LOGIQUE FLOUE 

 La réalisation d’une commande floue ne nécessite pas forcément la connaissance d’un 

modèle du système tant que celui-ci est inclus implicitement dans les règles fournies par l’expert. 

La notion d’ensembles flous permet de définir une appartenance graduelle d’un élément à une 

classe, c.-à-d. appartenir plus ou moins fortement à cette classe. L’appartenance d’un élément à 

une classe est définie par un degré μ prenant des valeurs entre 0 et 1.  

 La logique floue devient de plus en plus appliquée dans la commande des processus 

industriels. Les algorithmes de réglage conventionnels sont alors remplacés par une série de 

règles linguistiques de la forme "Si ...Alors...". On obtient un algorithme heuristique en prenant 

en considération l'expérience des opérateurs pour la conduite du processus [16]. 

I-8-1 Configuration générale d'un contrôleur flou  

 Par opposition à un régulateur classique, le régulateur par logique floue ne traite pas une 

relation mathématique bien définie (algorithme de réglage), mais utilise des inférences avec 

plusieurs règles se basant sur des variables linguistiques [16]. Ces inférences sont traitées par des 

opérateurs de la logique floue. La configuration de base d'un contrôleur par logique floue (CLF) 

est donnée par la (Figure I-9). 

A. Module de Fuzzification 

Dans ce module, on distingue : 

 L'organe de normalisation qui permet de passer d'un domaine physique donné à un domaine 

normalisé, [-1,1] par exemple. Cet organe est optionnel. 

 L'organe de fuzzification qui associé à une valeur numérique un degré d'appartenance à une 

valeur linguistique. 
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Figure (I-9) : Configuration générale d'un contrôleur flou. 

 

B. Base de données 

 Elle contient les définitions des termes utilisés dans la commande et les règles 

caractérisant la cible de la commande et décrivant la conduite de l'expert. Elle consiste en une 

base de données et une base de règles. 

 La base de données fournit les informations nécessaires pour le fonctionnement du module 

Fuzzification. Ces informations sont : 

Les ensembles flous (fonction d'appartenance) donnant la signification des valeurs linguistiques. 

Les domaines physiques et normalisés et les facteurs de réduction correspondants. 

 La base de règles a pour but de structurer, la connaissance que l'on a sur le contrôle du 

processus en produisant des règles de la forme : 

  Si < état du processus> Alors < action en sortie >. 

La partie Si est appelée antécédent de la règle, la partie Alors est appelée conséquence de la 

règle. Les paramètres auxquels on a recours pour construire la base des règles sont : 

 Le choix de "l'état du processus" et de la variable de sortie. 

 Le choix du contour de l'antécédent et de la conséquence des règles. 

 Le choix des valeurs linguistiques pour l'état du processus et la variable de sortie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entrées Physiques Sorties Physiques 

Normalisation Dénormalisation 

Fuzzification Défuzzification 

Moteur d'Inférence 

Base de Règles 

Base de données 

    OPTIONNEL 
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C. Moteur d'inférence 

 C'est le noyau d'un CLF, il a l'aptitude de simuler la prise de décision humaine en se 

basant sur des concepts flous. La formulation concrète des inférences dépend évidemment du 

comportement statique et dynamique du système à régler et de l’organe de commande, ainsi que 

des buts de réglages envisagés. L’expérience joue un rôle important pour indiquer les règles. 

Pour le réglage par logique floue, on utilise en général une des méthodes suivantes [16] :  

 Méthode d'inférence Max-Min. 

 Méthode d'inférence Max-Produit. 

 Méthode d'inférence Somme-Produit. 

 La méthode la plus utilisée est celle de Max-Min [16]. On traitera un cas particulier avec 

deux variables d'entrée et  et une variable de sortie . L'inférence est 

composée de deux règles : 

 Règle 1 ( ) : Si  est  et  est  alors  est , 

 OÙ   

 Règle 2 ( ) : Si  est  et  est  alors  est . 

La (Figure I-10) représente graphiquement le principe de la méthode d'inférence Max-Min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ux 1 Vx 2
Wy

1R 1x 1A 2x 1B y
1C

2R 1x 2A 2x 2B y
2C

Figure (I-10) : Représentation graphique de la méthode max-min pour deux variables 

 d'entrées et deux règles. 

R1 OU R2 

R1 OU R2 
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D. Module de défuzzification 

 Pour pouvoir définir la loi de commande, le contrôleur flou doit être accompagné d’une 

procédure de défuzzication jouant le rôle de convertisseur de la commande floue en valeur 

physique nécessaire pour un tel état du processus. Une stratégie de défuzzification est alors 

nécessaire. Plusieurs stratégies de défuzzification existent [16]. Les plus utilisées actuellement 

sont : 

 Méthode du Maximum. 

 Méthode de la moyenne des Maximas. 

 Méthode du centre de gravité. 

 

a- Méthode du Maximum : 

 La commande est égale à la commande locale ayant la fonction d’appartenance maximale. 

b- Méthode de la Moyenne des Maximas : 

 Cette stratégie génère une commande qui représente la valeur moyenne de toutes les actions de 

contrôle locales ayant des fonctions d’appartenance maximales. 

c- Méthode du centre de gravité :  

C’est la méthode la plus utilisée dans les contrôleurs flous [16]. Elle génère le centre de gravité 

de l’espace flou d’une action de contrôle (commande). 

Dans le cas d’un univers de discours discret, cette méthode donne : 

                      (I-55) 

Avec, 

xi : la n : nombre des niveaux de quantification de la sortie du contrôleur. 

Valeur de la commande locale avec laquelle la fonction d’appartenance atteint la valeur 

maximale (xi). 
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I-9 STRATEGIE DE LA SEPERVISION FLOUE DE LA CV-OFR 

D’UN MAS 

I-9-1 Combinaison de deux stratégies des estimateurs du flux rotorique  

 De la même manière, un estimateur de flux défini à partir de la combinaison floue des 

deux approches d’estimation de r .
 

21   )1( rfrfr KK 


                 
                                                                        

(I-56) 

Avec : 

fK  : Fonction floue générée par un bloc à la logique floue 
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I-9-2 Algorithme du superviseur flou 

          L’algorithme du superviseur flou repose sur les deux combinaisons suivantes : 

21)1( sss KK   
                  

10  K
                                                                

(I-59)
       

      

 

21   )1( rfrfr KK 
               

10  fK
                                                              

(I-60)
        

            Les valeurs de K  et fK  sont déterminées par la logique floue et dépendent du point de 

fonctionnement donné. L’ajustement des valeurs de  K  et fK  est réalisé suite à plusieurs 

simulations qui permettent d’affiner le choix des fonctions d’appartenance utilisées.  
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I-10 CONCEPTION DU BLOC FLOU « SUPERVISEUR FLOU » 

I-10-1 variables entrées /sorties et fuzzification  

 Le but est de produire deux sortie, K  et fK  capables de réduire la sensibilité du flux 

vis-à-vis les variations paramétriques de la machine. Dans ce sens deux variables d’entrée sont 

choisies, la fréquence de glissement r  donnée par l’équation (I-40) et la vitesse mécanique Ω. 

Le choix de ce deux entrées est justifié par le fait que  K  et fK  doivent varier avec le point 

de fonctionnement de la machine.

  

max


nom                                                                                                                         (I-61) 

max

 

r

r
nomr




                                                                                                                      (I-62) 

 Les fonctions d’appartenance des variables d’entrées normalisées sont illustrées la 

(Figure I-5). Une subdivision plus fine n’est pas nécessaire [13]. Le choix des fonctions 

d’appartenance n’est pas arbitraire. Il tient compte de l’expertise et de l’étude de la sensibilité, 

affiné par la suite par des simulations tout en considérant plusieurs points de fonctionnement et 

différentes variations paramétriques. 

 

 𝜇 ( nomr  )                         𝜇( nom ) avec: 

                                                                                                                              P : Petit  

     1   P      M       G                                            1   P     M       G                       M : Moyenne 

                                                                         G: Grand
               

      0 0.1   0.45   1
         nomr                                 0  0.3   0.6   1      nom
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𝜇( fK )

                                                         
𝜇 ( K )

  

      1   P                G                       1   P   G 

         

 0 0.5 1 fK
 
 0 0.2 1 K  

Figure (I-11) :  Fonctions d’appartenance des variables entrées/sorties. 

 La base des règles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des 

règles linguistiques. Elle permet de déterminer la décision ou l’action à la sortie du superviseur 

et exprimer qualitativement la relation qui existe entre les variables d’entrées et les variables des 

sorties. A partir de l’étude du comportement du système, nous pouvons établir les règles de 

commande, qui relient la sortie avec les entrées.  

I-10-2 Base des règles 

 Le courant statorique consommé par le moteur en régime permanent constitue un bon 

indicateur de l’existence d’une dérive paramétrique. 

I-10-3 Erreur sur le courant statorique  

 Les erreurs sur l’amplitude et l’orientation du flux peuvent difficilement être mesurées 

expérimentalement. Mais ces erreurs sur le flux induisent des variations du courant statorique 

consommé qui peuvent être mesurées. Ces variations permettent de faire le lien entre 

l’expérimentation et les prédictions théoriques, et ainsi de valider ces dernières. La variation du 

courant statorique est définie par [13-15] : 

si

sis
s

I

II
I




                                                               

(I-63)   

Où siI  est la valeur efficace du courant idéal consommé en l’absence d’erreur sur les paramètres, 

et sI  la valeur efficace du courant réellement consommé.  
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A titre explicatif, la (Figure I-12) montre l’évolution de l’erreur sI  exprimée par l’équation 

(I-63) en fonction de la variables K  (avec variation de 100% sur rR ). 

 

Figure (I-12) : Erreur sI   en fonction  K
 

 

 Ce résultat montre que la sensibilité du système aux erreurs sur rR diminue fortement 

pour les valeurs moyennes de K . 

On note qu’une valeur de K  comprise entre [0.6, 1] fournit le mémé degré de désensibilisation 

de la commande. 

Plusieurs combinaisons sont possibles pour les valeurs de ( K , fK ). 

 Le cas ( K , fK )=(0,0) commande vectorielle classique sans variation paramétrique. La 

(Figure I-13) illustre les combinaisons possibles de ( K , fK ). 

                   fK  

                   (0,1)                             (1,1)  

 

                             (0,0)               (1,0) 
               K

 

Figure (I-13) : les combinaisons possibles de ( K , fK ).
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 Afin d’établir la table de décision, le bloc superviseur flou doit fournir une sortie  K  

qui réduit la sensibilité de la commande vis-à-vis les variations sur rR en tenant en compte aussi 

la dépendance de l’autopilotage implicite aux variations sur .sR  

 Plusieurs tests de simulation sont effectués, en considérant plusieurs points de 

fonctionnement. On enregistre à chaque fois l’évolution de sI  en fonction de ( K , fK ) en 

dernier lieu une table de décision est extraite qui permet une optimisation de la sensibilité. Voir 

tableau (I-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau (I-1) : Table de décision. 

 

Exemple : 

 Si nomr   et grand(G) et nom et petite (P) alors K  est élevé (G) : cette règle signifie que 

si on se trouve à charge élevée (couple élevé) et faible vitesse, K  est élevé(G) pour réduire la 

sensibilité de la commande vectorielle vis-à-vis les incertitudes sur rR  

 Si nomr   et petit (P) et nom et grande (G) alors ( K , fK )= (P, P).  

Le but est de réduire la sensibilité vis-à-vis les inductances ( M , etcLs , ) car cette variation est 

élevée à faible couple et à vitesse élevée et en même temps réduire la sensibilité vis-à-vis les 

variations sur sR . 

nomr   

fK K             P           M             G 

 

nom  

P     (P, P)     (P, G)       (P, G) 

M     (G, P)    (G, G)       (P, G) 

G      (P, P)    (P, G)       (P, G) 
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Tableau (I-2) : Synthèse des différents estimateurs du flux rotorique. 

11-RESULTATS DES SIMULATIONS 

Le résultat suivant illustre les tests du bloc du superviseur flou intégré dans la CV_OFR. On note 

qu’après (2s) les variations sur sR  et  rR  sont appliquées.
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Figure (I-14) : Commande 

vectorielle –superviseur flou : 

variation de 100% sur sR  

 

Figure (I-15) : Commande 

vectorielle –superviseur flou : 

variation de 100% sur Rr 
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I-11-1 Interprétions des résultats de simulation 

Les résultats obtenus permettent de constater que les réponses de la vitesse est similaire 

pour les deux cas : « autopilotage explicite et autopilotage implicite ». Le rejet de perturbation 

vis -à vis la charge est très satisfaisant pour les deux stratégies d’estimation de s . La sensibilité 

de la commande vis -à vis la résistance rotorique importante comparée à celle de la résistance 

statorique dont l’effet reste faible et décroit rapidement avec la vitesse. En outre le paramètre Rs 

est un des paramètres les plus aisés à déterminer. 

Afin de réduire la sensibilité de la commande aux variations paramétriques, un outil 

d’aide à la décision est étudié et simulé. Un superviseur à logique floue est incorporé dans la 

commande vectorielle pour une désensibilisation optimale de cette commande vis-à-vis les 

incertitudes paramétriques. 

 Les résultats obtenus attestent l’efficacité du bloc flou. L’approche multi algorithmique 

basée sur la logique floue constitue un outil efficace assurant un degré de robustesse très suffisant.   

I-12 CONCLUSION 

Dans le présent chapitre, nous avons présenté l’étude de la sensibilité de la CV-OFR aux 

variations paramétriques, spécialement les paramètres qui interviennent dans l’estimateur de la 

position du champ, l’angle s . 

 On a pu démontrer que la pulsation s  peut être déduite par deux approches 1s et 2s

, le premier estimateur présente l’inconvénient de la dépendance de la résistance rotorique. Le 

deuxième estimateur est intéressant dans la mesure où ’il est indépendant de la résistance 

rotorique, mais dépend toutefois de la résistance statorique. 

 Les résultats de la simulation montrent qu’il est possible d’aller vers une commande 

multi-algorithmique afin de pallier aux inconvénients de chacune des approches étudiées.  Les 

résultats obtenus attestent l’efficacité du bloc flou, en effet l’approche multi algorithmique basée 

sur la logique floue constitue un outil efficace assurant un degré de robustesse très suffisant.     
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II-1 INTRODUCTION 

 Dans la plupart des applications industrielles, un défaut dans la machine ou dans un 

convertisseur d'alimentation peut conduire à une perte de la machine ou perte de contrôle du 

système, il est donc nécessaire dans les applications à haute performance qui nécessite une 

grande précision au niveau de la commande des machines ou la présence des capteurs est 

indispensable, de bien connaitre et être au courant des gravités des défauts qui donnent  

naissance en chaque partie constituant la chaine d'entrainement électrique [8]. 

La détection des défauts peut généralement être effectuée avec des dispositifs matériels 

et / ou des méthodes logicielles. Les dispositifs matériels doivent être utilisés lorsque les 

méthodes logicielles ne conviennent pas, c'est-à-dire lorsque le temps caractéristique du défaut 

est beaucoup plus petit que la période d'échantillonnage. Les dispositifs matériels sont 

généralement coûteux et complexes, mais peuvent fournir une détection rapide et fiable, tandis 

que le logiciel ne nécessite que le temps de calcul mais peut être plus lent [15]. 

 Il existe plusieurs procédures de diagnostic [13]. Le choix d'une approche est lié à la 

connaissance que l'on souhaite acquérir sur le système, mais aussi à la complexité de ce 

système. Ainsi deux grandes familles de procédures sont utilisées dans le domaine du 

diagnostic en génie électrique : les méthodes de diagnostic à base de modèles analytiques et les 

méthodes sans modèle. Les méthodes à base de modèles analytiques reposent sur le suivi des 

paramètres et des grandeurs de la machine, au moyen d'algorithmes d'observation. Elles 

détectent les défaillances en comparant l’évolution de l’écart entre le modèle et le processus 

réel. Le principal avantage de ces méthodes réside dans l’intégration d’une connaissance à 

priori du système et donc un filtrage de l’information. 

 Les méthodes sans modèle sont basées sur l'extraction d'informations par le biais du 

traitement des signaux mesurés. Les signaux mesurables (les courants, les tensions, la vitesse, 

les vibrations, la température, les émissions sonores) peuvent fournir des informations 

significatives sur les défauts. A partir de ces grandeurs caractéristiques du fonctionnement des 

machines électriques, la mise en œuvre de méthodes décisionnelles (par exemple à base de 

reconnaissance des formes) permet de concevoir des systèmes de surveillance ou des 

algorithmes performants au service du diagnostic. Les performances de ces méthodes sont 

étroitement liées à la pertinence des indicateurs de défauts retenus et à la finesse d’analyse des 

mesures. En effet, de nombreux chercheurs ont investi dans ce domaine [16-18]. 
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Dans le présent chapitre on s’intéresse à l’application d’une méthode à base de modèle 

(générateur de résidus) appliquée à la détection des défauts dans l’association machine- 

convertisseur). L’approche proposée est basée sur la technique PLL (boucle à verrouillage de 

phase) [16]. 

 

II-2 CONSEQUANCES POSSIBLES D’UN DEFAUT 

 Un défaut correspond à la déviation non permise d’au moins une propriété ou une 

variable caractéristique du système par rapport à son comportement acceptable ou habituel ou 

standard. Un défaut est une anomalie de comportement qui peut présager une défaillance à 

venir, il est donc considéré comme un écart du comportement normal. Cet écart est un 

dysfonctionnement qui n’empêche pas un procédé à remplir sa fonction. Il s’exprime par une 

déviation d’une propriété comme indiqué sur la (Figure II-1) [1-2].  

 

 

Figure (II-1) : Conséquences possibles d’un défaut. 

II-2-1 Défaillance 

            Une défaillance est une modification suffisante et permanente des caractéristiques 

physiques d’un système ou d’un composant pour qu’une fonction ne puisse plus être assurée 

dans les conditions prévues, l’art du diagnostic consiste à détecter de façon précoce un défaut 

avant qu’il ne conduise à un état de la défaillance donc de panne. 

 II-2-2 Panne 

 Une panne représente les conséquences d’une défaillance dans la réalisation du 

fonctionnement nominale du procédé, elle provoque un arrêt complet du procédé elle peut être 

considérée comme permanente ou intermittente [3]. 

 Les pannes permanentes sont définies comme un mauvais fonctionnement d’un 

composant qui doit être changé ou réparé. Ces pannes sont très souvent le message d’une panne 

permanente et expriment une dégradation progressive des performances du procédé.  

 

Défaut Défaillance Panne 
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Aussi, une panne peut être [6] :  

 Panne intermittente : panne d’un dispositif subsistant sur une durée déterminée et 

limitée. Après cette durée le dispositif est apte à assurer la fonction ou la mission pour 

lequel il a été conçu, sans avoir fait l’objet d’une action corrective. En pratique ce sont 

les défauts les plus difficiles à diagnostiquer.  

 Panne fugitive : panne d’un dispositif qui est intermittente et difficilement observable. 

Elles sont extrêmement difficiles à diagnostiquer car leur apparition est de nature 

aléatoire. 

 Panne permanente : panne d’un dispositif qui subsiste tant qu’une opération de 

maintenance corrective n’a pas été effectuée.  

  Panne latente ou cachée : panne d’un dispositif qui existe mais qui n’a pas été 

détectée. 

II-3 TYPE DES DEFAUTS  

 Les défauts sont des événements qui apparaissent à différents endroits du système. Dans 

la littérature, les défauts sont classés en fonction de leur location, définissant alors des types de 

défauts [4]. 

  

 Défauts de capteur : dégradation d’une caractéristique des blocs de capteurs (biais, 

dérive) d’où la transmission des mesures erronées.  

 Défauts de processus : détérioration des paramètres (fuites, rupture des organes).  

Procède Actionneur 

Entrée 

Capteur 

Sortie 

Défauts 

actionneurs 

Défauts 

systèmes 

Défauts Capteur 

 

Figure (II-2) : Types des défauts. 
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 Défauts d’actionneur : fourniture de valeurs de commande erronées, et possibilité 

d’avoir une rupture ou un blocage d’actionneur. 

II-4 DEFAUT DE CONVERTISSEUR STATIQUE 

Les défauts les plus fréquents qui peuvent apparaitre dans une chaine électrique sont :  

II-4-1 Court-circuit 

 Le défaut de type court-circuit se produit lorsqu’un des composants d’une cellule de 

commutation reste constamment fermé. Un tel défaut peut avoir deux causes : soit la mise en 

court-circuit physique de la puce de silicium (IGBT ou diode) par dépassement de température 

critique, soit la défaillance de la commande rapprochée. L’analyse du déroulement d’un court-

circuit est décrite dans [5]. 

 Dans ce cas, les courants de phases sont fortement altérés. Ce type de défaillance est 

extrêmement préjudiciable au convertisseur et nécessiterait la mise en œuvre de sécurité 

permettant de déconnecter le bras défaillant dès l’apparition de cette défaillance. 

 

II-4-2 Circuit ouvert 

 Il se peut, pour diverses raisons, qu’un des IGBT (supérieur ou inférieur) d’une cellule 

de commutation d’un bras reste constamment ouvert (défaut de type circuit ouvert). Ce type de 

défaut a pour principale cause une défaillance de la commande rapprochée (défaut thermique 

du driver ou perte d’alimentation par exemple). Selon la localisation du défaut dans la cellule, 

celui-ci sera visible soit sur l’alternance positive du courant (défaut sur IGBT supérieur), soit 

sur l’alternance négative (défaut IGBT inférieur).  

 

II-4-3 Vieillissement 

 Comme pour la diode classique, ce mode de défaillance de l’IGBT est corrélé avec 

l’augmentation de l’impédance thermique qui peut être entraînée par : 

• Sollicitations successives. 

• Défaut au niveau de la puce de silicium. 
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• Boîtier non hermétique, permettant à l’humidité de pénétrer à l’intérieur (plus ou moins 

fréquent sur les composants non militaire) et la corrosion du composant. 

II-5 DEFAUT DANS LE CAPTEUR DE COURANT 

 Plusieurs défauts peuvent affectée les capteurs du courant, dans [32], différents types de 

défauts affectes les capteurs de vitesse, de courant sont étudiés séparément, Dans cette section, 

on s’intéresse à l’étude de trois types de défauts (Offset – Gain – Bruit) affectes le capteur de 

courant après l’activation en même temps, et on observe son influence sur les performances de 

la commande et comment on pourrait les détecter. On a considéré que tous les défauts affectent 

le capteur du courant de la deuxième phase statorique Isb. 

 

II-5-1 Différents types des défauts  

II-5-1-1 Défaut d’offset  

 Ce défaut est causé quand l’erreur d’offset dépasse un point toléré, ce qui est dû à 

l’imprécision. Lorsqu’on on bascule vers le capteur défaillant, le courant réel dans la phase est 

influencé de telle sorte qu’il se comporte contrairement au courant mesuré par le capteur. 

II-5-1-2 défaut de gain  

 Ce défaut apparait, si la sensibilité du capteur au mesures diminue à un point où il ne 

détecte pas les faibles courants, par exemple dans les capteurs à effet hall la capacité de mesure 

des courants élevés décroit à cause de la saturation du circuit magnétique. Cela signifie qu’il y 

un coefficient constant entre le courant réel et le courant mesuré par le capteur. Ce coefficient 

est souvent inférieur à 1 puisque la valeur donnée par le capteur ne peut pas dépasser la 

grandeur réelle qui la crée. 

II-5-1-3 Défaut de bruit  

 Ce défaut apparait, dans le cas où la mesure est affectée par des bruits, ce défaut est lié 

essentiellement à la robustesse du capteur. 
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II-6 METHODES DE DAIGNOSTIC 

La figure ci-dessous illsutre les méthodes de diagnostic des machines électriques les plus 

répandues : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-3) : Diaporama des méthodes de diagnostic de machines électriques. 

 Les méthodes de connaissance n’utilisent pas de modèle mathématique pour décrire les 

relations de cause à effet. La seule connaissance repose sur l’expérience humaine confortée 

par des retours d’expérience. Dans la littérature sont présentées plusieurs techniques de 

détection de défauts par ces méthodes.  

 Les techniques basées sur l’intelligence artificielle mettent en œuvre la reconnaissance 

de formes, les systèmes experts, les réseaux de neurones et la logique floue, qui peuvent 

être utilisé de manière indépendante ou combinés pour améliorer leur efficacité. Les 

méthodes inductives ne s’appliquent pas directement au diagnostic, mais peuvent y aider. 

Elles sont essentiellement utilisées pour définit les causes du défaut en utilisant des modèles 

de pannes. Il est à noter que ces méthodes sont davantage du ressort des automaticiens que 

des électrotechniciens 

 Les méthodes de redondance analytique se basent sur une modélisation quantitative du 

système et exploitent les relations entre les variables du système considéré pour identifier 

les paramètres physiques à surveiller. On distingue trois classes : les méthodes de modèle 
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physique, les méthodes d’identifications des paramètres et les méthodes d’estimation du 

vecteur d’état. 

 Les méthodes par modélisation de signaux sont des méthodes basées sur une 

modélisation des signaux, le contenu spectral, la variance et l’évolution temporelle des 

variables mesurées. Ces méthodes exploitent essentiellement les signaux électriques, 

magnétiques, vibratoire, thermique, ou la puissance instantanée. 

 La démarche la plus utilisée pour le diagnostic des défauts sur les machines électriques 

repasse sur l’analyse des grandeurs mesurables et les signaux de défaut. Les grandeurs et 

signaux de défauts les plus fréquemment utilisés sont : les courants statoriques, la tension 

d’alimentation, le flux de dispersion, le couple électromagnétique, la vitesse de rotation, la 

puissance instantanée aussi que les vibrations mécaniques [14]. 

II-7 APPROCHE PROPOSEE POUR LA DETECTION DES 

DEFAUTS DANS L’ASSOCIATION MACHINE-

CONVERTISSEUR  

Le travail proposé est basé sur la technique de phase-locked loop PLL (ou bien boucle à 

verrouillage de phase) qui permet d’estimer la pulsation statorique des courants statoriques. Le 

principe est d’évaluer l’écart entre la pulsation électrique estimée des courants et la pulsation 

réelle. Un algorithme 'CUSUM’ (CUmulativef SUM) est élaboré pour permettre la détection 

des défauts dans l’onduleur ou dans le capteur.  

Figure (II-4) : Structure générale de la méthode de détection CUSUM. 

 



Chapitre II                                                                        Impacts des défauts sur les performances de la Commande CV_OFR 

49 

II-7-1 Présentation de la boucle à verrouillage de phase PLL (phase-locked 

loop)  

Les boucles à verrouillage de phase PLL sont généralement utilisées dans le domaine de 

télécommunication, pour le traitement de l’information et de transmission des données. Divers 

types de PLL ont été proposés dans la littérature. Les techniques de PLL citée dans plusieurs 

références, à savoir [19-21], on présente une PLL exprimée dans un référentiel lié au champ 

tournant SRF (synchrones référence frame) (Figure II-5), c’est un système qui permet de 

synchroniser la phase instantanée de deux signaux. 

 

Figure (II-5) : Schéma d’estimateur de la pulsation du signal utilisant la technique PLL. 

Un filtre adaptatif a été ajouté à l’entrée de PLL, le générateur de signal en quadrature 

basé sur l’intégrateur généralisé de second ordre (SOGI-QSG) est capable de produire des 

signaux en quadrature pour de nombreuses applications, telles que l’estimation de fréquence, la 

synchronisation de réseaux et l’extraction harmonique (Figure II-4). Cependant, le SOGI-QSG 

est sensible aux entrées DC et aux composants harmoniques avec des fréquences inconnues 

[15]. La fonction de transfert du filtre D est définie par :  

 

Le générateur du signal en quadrature est un filtre dont la fonction de transfert Q est :  

 

 

Où  est la sortie du filtre,  le facteur d'amortissement, s la variable de Laplace et  la 

pulsation statorique : 

(II-1) 
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Figure (II-6) : Schéma du générateur de signal en quadrature basé sur SOGI. 

 

 

II-7-2 L’algorithme de la somme cumulative (CUSUM)  

Le contexte théorique de l'algorithme CUSUM ('SOMME CUMULATIVE') est défini 

dans la référence [15]. Cet algorithme agit comme un intégrateur qui permet de détecter des 

variations dans les propriétés du signal, telle que la valeur moyenne. L’écart entre la pulsation 

estimée du signal d'entrée et la pulsation électrique réelle, est défini comme variable l'entrée de 

l'algorithme CUSUM [15]. 

 Dans sa version simplifiée, l'algorithme consiste à calculer une fonction de résidu à 

chaque instant d'échantillonnage k : 

 

Où  et  sont la valeur moyenne de la variable d’entrée avant et après le défaut et  

est l’écart entre la pulsation du PLL et la pulsation statorique : variable entrée de l’algorithme 

CUSUM. Une valeur ‘h’ peut être calculée approximativement en fonction d'un temps de 

détection imposé   et de la vitesse minimale à laquelle la machine doit fonctionner 

: 

                                                                                             (II-3) 

Où   est le temps d’échantillonnage.  

(II-2) 
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 L’expression de     sera négative puisque  est supérieur à  

= 0 et le résidu  sera maintenu à zéro. Après apparition du défaut, le terme devient positif et 

 augmente avec une pente égale à     . Lorsque  atteindra un seuil ‘h’ choisi par 

l'utilisateur, le système de surveillance déclenche l’alarme pour une prise de décision 

« changement de point de fonctionnement, passage en mode dégradé, reconfiguration de la 

commande FTC, arrêt d’urgence, etc… ». 

II-8 RESULTATS DE SIMULATION DE L’APPROCHE PLL 

Pour les valeurs choisies :    , ,  , 

  et , le calcul du seuil de déclenchement de l’alarme a donné 

h= 100000. Afin de valider l’efficacité de l’approche utilisée plusieurs tests de simulation ont 

été effectués. 

II-8-1 Défaut dans l’onduleur  

II-8-1-a Défaut d’ouverture d’un interrupteur  

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

20

40

60

80

100

Temps(s)

V
it

e
s
s
e
 r

o
to

ri
q

u
e
 (

ra
d

/s
)

 

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

95

100

105

110

 



Chapitre II                                                                        Impacts des défauts sur les performances de la Commande CV_OFR 

52 

0 0.5 1 1.5 2
-30

-20

-10

0

10

20

30

Temps(s)

c
o

u
ra

n
t 

Ia
b

c
(A

)

 

 

Ia

Ib

Ic

 
1.46 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56

-6

-4

-2

0

2

4

6

Temps(s)

c
o

u
ra

n
t 

Ia
b

c
(A

)

 

 

Ia

Ib

Ic

 

0 0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Temps(s)

F
lu

x
 r

o
to

ri
q

u
e
(w

e
b

)

 

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

0.79

0.8

0.81

0.82

0.83

 

0 0.5 1 1.5 2

-1000

-500

0

500

1000

1500

Temps(s)

P
u

ls
a
ti

o
n

(r
a
d

/s
)

 

 

Wpll-Ia

Ws

 
0 0.5 1 1.5 2

0

500

1000

1500

Temps(s)

P
u

ls
a
ti

o
n

(r
a
d

/s
)

 

 

Wpll-Ib

Ws

 

0 0.5 1 1.5 2

-500

0

500

1000

1500

Temps(s)

P
u

ls
a
ti

o
n

(r
a
d

/s
)

 

 

Wpll-Ic

Ws

 0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

5

Temps(s)

C
u

s
u

m
 f

u
c
ti

o
n

 

 

ra

rb

rc

 

 

Figure (II-7) : Application d’un défaut d’ouverture d’un interrupteur. 
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II-8-1-b Défaut de perte d’une phase  
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Figure (II-8) : Application d’un défaut de perte d’une phase a. 

II-8-2 Défaut de capteur de courant 
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Figure (II-9) : Application d’une perte totale du signal au niveau de capteur du courant de 

phase a. 
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Figure (II-10) : Application d’un défaut d’offset au niveau de capteur du courant de phase a. 

 Défaut de bruit dans le capteur du courant  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

20

40

60

80

100

120

Temps(s)

V
it

e
s
s
e
 r

o
to

ri
q

u
e
 (

ra
d

/s
)

 
2.2 2.4 2.6 2.8

98

99

100

101

 



Chapitre II                                                                        Impacts des défauts sur les performances de la Commande CV_OFR 

58 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-20

-10

0

10

20

Temps(s)

C
o

u
ra

n
t 

s
ta

to
ri

q
u

e
 I
s
a
(A

)

 

 

Isa

Isb

Isc

 

1.95 2 2.05 2.1 2.15

-5

0

5

Temps(s)

C
o

u
ra

n
t 

s
ta

to
ri

q
u

e
 I
s
a
(A

)

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Temps(s)

F
lu

x
 r

o
to

r
iq

u
e
(w

e
b

)

 

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-1000

-500

0

500

1000

Temps(s)

P
u

ls
a
ti

o
n

(r
a
d

/s
)

 

 

Wpll-Ia

Ws

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-500

0

500

1000

1500

Temps(s)

P
u

ls
a
ti

o
n

(r
a
d

/s
)

 

 

Wpll-Ib

Ws

 



Chapitre II                                                                        Impacts des défauts sur les performances de la Commande CV_OFR 

59 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

500

1000

1500

Temps(s)

P
u

ls
a
ti

o
n

(r
a
d

/s
)

 

 

Wpll-Ic

Ws

 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

0.5

1

1.5

2
x 10

4

Temps(s)

C
u

s
u

m
 f

u
n

c
ti

o
n

 

 

ra

rb

rc

 

 

Figure (II-11) : Application d’un défaut de bruit au niveau de capteur du courant de phase a. 

II-8-3 Interprétations des résultats de simulation 

1) Défaut d’ouverture d’un interrupteur : 

Une fois le défaut est appliqué au niveau d’un intérrupteur de la phase ‘a’  la valeur du signal 

 diminue lgérement en subissant des oscillations et devient inferieure à la pulsation 

statorique, l’écart entre les deux pulsations ‘estimée et réelle ‘ apparait, par conséquent le 

résidu de la phase ‘a’ augmente permettant le diagnostic et la localisation de ce type de défaut.   

 

2) Défaut d’ouverture d’une phase : 

Le défaut étant plus sévère que dans le premier cas, on remarque que la valeur du signal  

diminue tout en s’écartant de la valeur réelle, alors que les signaux  et   subissent 

un transitoire mais ne s’écartent pas de leur valeur réelle. Le bloc d’évaluation des résidus 

indique le déclenchement du résidu de la phase ‘a’ permettant ainsi la détection et la 

localisation de défaut.  

 

3)  Les défauts du signal dans le capteur du courant : 

Dans ce cas l’acquisition de l’information au niveau du capteur de courant de la phase ‘a’. Le 

signal  diminue au-delà de sa valeur réelle, on remarque que la valeur des deux signaux 

 est synchronisée autour de la valeur réelle.  L’algorithme d’évaluation des résidus 
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‘CUSUM’ indique l’apparition du résidu de la phase ‘a’ permettant ainsi la détection et la 

localisation du défaut 

 

II-9 DEFAUTS INTERNES A LA MACHINE ASYNCHRONE  

II-9-1 Défaillances dans le moteur à induction 

 Les moteurs à induction (MI) sont les machines électriques les plus couramment 

utilisées dans l’industrie en raison de leur faible coût, de leur taille raisonnablement petite, de 

leur robustesse, de leur faible entretien et de leur fonctionnement avec une alimentation 

facilement disponible [56]. Cependant, ils sont sujets à différents modes de défauts conduisant 

à des défaillances. Ces défauts peuvent être inhérents à la machine elle-même ou peuvent être 

créés par les conditions de fonctionnement. Les défauts inhérents pourraient être causés par les 

forces mécaniques ou électriques agissant sur l’enceinte de la machine. Si un défaut n’est pas 

détecté, il peut conduire à une défaillance [56-58]. Les principaux défauts du moteur à 

induction à cage peuvent être classés en deux types : rotorique et statorique. 

 

II-9-2 Classifications des défauts  

 Malgré la robustesse de la machine asynchrone, elle peut parfois présenter des défauts 

d'origines électriques ou mécaniques [33-35]. D’après l'étude faite par Vaseghi [33], les 

contraintes de différentes natures auxquelles ces machines sont sollicitées causent des défauts 

structurels et fonctionnels. Selon leurs natures, ces défauts peuvent endommager totalement la 

machine ou provoquer d'autres défaillances dans le système. Une classification, selon leurs 

origines, des défauts qui peuvent exister dans la machine asynchrone [37-38]. 

 

II-9-3 Défauts statoriques  

 Les courts-circuits au niveau du bobinage du stator sont dus à la dégradation de 

l’isolation électrique recouvrant les conducteurs. Ce type de défauts diminue d’une part le 

nombre de spires effectives de l’enroulement en court-circuitant des spires de la même phase, 

soit au niveau des têtes de bobines ou dans les encoches. D’autre part, il amplifie les courants 

dans le circuit rotorique [39-41]. La contrainte thermique du courant de court-circuit peut 

dégrader les isolants et entraîner la propagation du défaut à d’autres spires. Le court-circuit, 
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entre les spires de deux phases différentes, est fréquemment localisé dans les têtes de bobines 

puisque c’est dans cette région que les conducteurs de phases différentes se côtoient [36]. Si le 

court-circuit est proche de l’alimentation, il induit des courants très élevés qui conduisent à la 

fusion des conducteurs provoquant un arrêt complet de la machine. Si le court-circuit est 

proche du neutre, il engendre un déséquilibre des courants de phases ce qui a une répercussion 

directe sur le couple électromagnétique. 

Les plus préoccupants de ces défauts sont : 

1) Les défauts statoriques. 

2) Les défauts de roulements. 

3) Les cassures partielles ou bien totales des barres et des portions d’anneaux de court-circuit 

de la cage rotorique. 

4) Les défauts d’excentricité. 

II-9-4 Défauts rotoriques   

II-9-4-a Défauts des roulements  

Les défauts de roulements peuvent être causés par [39] : 

-un mauvais choix de matériau à l’étape de fabrication ; 

-un mauvais graissage ne permettant pas une bonne lubrification et la bonne rotation des 

roulements qui deviennent rigides, qui cause donc une résistance à la rotation et par la suite ils 

s’abîment (se fissurent, s’écaillent) ; 

- défaut de montages ; 

- Les courants d’arbres (Shaft Current). 

 Les défauts de roulement représentent la majorité des défauts survenant dans les 

machines électriques. Pourtant, ce type de défaut ainsi que sa détection est très peu mentionnée 

dans la littérature des électrotechniciens. Ces défauts peuvent avoir des origines diverses telles 

que les contraintes mécaniques dues à une surcharge, mauvais assemblage, circulation des 

courants de fuite et la contamination du lubrifiant [44]. Les défauts de roulements entraînent de 

manière générale plusieurs effets mécaniques dans les machines tels qu’une augmentation du 

niveau sonore et l'apparition de vibrations par les déplacements du rotor autour de l'axe 
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longitudinal de la machine. Ce type de défaut induit également des oscillations dans le couple 

de charge. Le point ultime de roulements défectueux est le blocage du rotor.  

 

II-9-4-b Défauts de rupture de barres et d’anneau de court-circuit 

 Pour une machine asynchrone avec un rotor à cage d’écureuil, les défauts se résument à 

la rupture de barres ou à la rupture d’anneaux de court-circuit. 

 Les ruptures de barres peuvent être dues à plusieurs origines qui sont souvent 

indépendantes les unes des autres, telle qu’une mauvaise utilisation de la machine par exemple 

une surcharge mécanique (démarrages fréquents, etc.), un échauffement local excessif ou 

encore un défaut de fabrication (bulles d’air ou mauvaises soudures) [45-46]. 

  

La rupture d'une barre n’induit pas l'arrêt immédiat de la machine, du fait que le courant de la 

barre cassée se répartit sur les barres adjacentes. Ces barres sont alors surchargées qui peuvent 

engendrées leurs ruptures et ainsi de suite, jusqu’à l’arrêt de la machine. La cassure d'une 

portion d’anneau est due soit à des bulles de coulées, aux dilatations différentielles entre les 

barres et les anneaux, un mauvais dimensionnement des anneaux, aux surcharges de la machine 

[45], [47]. 

II-10 CAUSSES DES DEFAUTS DANS LA MACHINE 

ASYNCHRONE 

II-10-1 Défauts statoriques 

Même si les vibrations des conducteurs d’encoches et les divers frottements qui en résultent, 

suite à de grandes sollicitations de la machine, accélèrent l’usure des isolants, il reste que le 

facteur principal de vieillissement est l’échauffement anormal de bobinages. En effet, pour les 

machines fonctionnant en milieu hostile, poussière et humidité viennent de déposer pour les 

machines fermées entre les ailettes extérieures, et pour les machines ouvertes au niveau des 

têtes de bobine, affaiblissant ainsi l’isolation électrique et court-circuitant ainsi les conducteurs 

 [48]. 
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II-10-2 Causes des défauts statoriques 

 Les défauts statoriques peuvent être dûs à plusieurs raisons, parmi lesquelles [11] :  

 Un grand noyau du stator ou la température d'enroulements est élevé. 

 Attachement lâche à la fin de l'enroulement. 

 Contamination due à l'huile, moisissure et saleté. 

 Cycle de démarrage fréquent. 

 Sur tension, décharges électriques, Les fuites dans les systèmes de refroidissement. 

 

II-10-3 Causes des défauts rotoriques 

 Comme pour le stator, les raisons pour les cassures des barres rotoriques et de rupture 

d'une portion d'anneau de court-circuit sont nombreuses [49-50] : 

 Effort thermique due à l’échauffement de l’anneau du court-circuit et la différence de la 

température dans la barre pendant le démarrage. 

 Effort magnétique cause par les forces électromagnétiques (flux de fuite d’encoche, 

l’excentricité de l’entrefer), bruits et vibration électromagnétiques. 

 Effort dynamique dû au couple de charge, aux forces centrifuges ainsi que les efforts 

cycliques. 

 Effort environnementale causses par la contamination, l'abrasion des matériels 

rotoriques due aux particules chimiques. 

 

II-11 IMPACTS DES DEFAUTS 

 Après l’apparition des défauts dans la machine asynchrone, son fonctionnement 

commence à se dégrader à cause de plusieurs effets de ces défauts qui diminuent la durée de vie 

des machines asynchrone et on peut classer ces effets comme suit : 

 

II-11-1 Effets des défauts statoriques (court-circuit) 

 L'apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statoriques de la machine 

asynchrone peut avoir des origines diverses [51-52]. 
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 D'une façon générale, à la suite d'un court-circuit, apparaissent des vibrations et des 

oscillations de couple synonymes de présence de nouvelles composantes dans le couple 

électromagnétique, et par conséquent dans les courants statoriques. En effet, un court-circuit de 

spires est à l'origine d'un nouveau bobinage monophasé au stator traversé par un fort courant, il 

en résulte un champ magnétique additionnel dans la machine de fréquences.  

 

II-11-2 Effets des défauts rotoriques 

 La conséquence de la dissymétrie due à un défaut de barre(s) cassée(s) réside dans la 

création d'un champ tournant de sens opposé à celui généré par le stator, et cela à la fréquence 

de glissement. Par conséquent, il y aura création des courants supplémentaires dans les 

bobinages statoriques à des fréquences induites.  

Dans ce contexte, de nombreux articles traitent ce genre de défaut, et nous rappelons parmi ces 

articles [53-55]. 

 

II-12 EFFET DES DEFAUTS INTERNES A MACHINE SUR LES 

PERFORMANCES DE LA COMMANDE VECTORIELLE 

II-12-1 Défaillances des circuits électriques statoriques  

 L'apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statoriques de la machine 

asynchrone peut avoir des origines diverses.  Nous pouvons citer, par exemple, les défauts de 

type courts-circuits inter-spires qui apparaissent à l'intérieur des encoches statoriques. Ce type 

de défaut peut être causé par une dégradation des isolants des spires du bobinage statorique. 

 Nous pouvons citer aussi les courts-circuits apparaissant entre une phase et le neutre, 

entre une phase et la carcasse métallique de la machine ou encore entre deux phases statoriques. 

Ces défauts ont le plus souvent une origine mécanique. En effet, des vibrations excessives 

peuvent mener à un desserrement des boulons de la plaque à bornes de la machine créant ainsi 

le court-circuit. Le défaut le plus couramment rencontré reste encore la fusion d'un fusible de 

protection [7].  
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II-12-2 Modélisation de la machine en régime anormal   

Le modèle de la machine dans le chapitre un [8] : 
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Soit Ns le nombre de spires en régime sain de la machine asynchrone. Un court –circuit 

statorique conduira à une diminution dans le nombre de spires de chaque phase statorique. 

 

 

Figure (II-12) : Schéma d’un court-circuit dans une phase statorique. 

On définit les coefficients de court –circuit suivants : 

Coefficient de court –circuit relatif à la 1ére phase statorique : 

s
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K   

Coefficient de court –circuit relatif à la 2éme  phase statorique : 
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Coefficient de court –circuit relatif à la 3éme  phase statorique : 
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K   

Le nombre de spires en court –circuit : cc N 

 

 

Ns spires statorique 

NCC spire court-circuitées 
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Le nombre de spires utiles pour les trois phases statoriques, est alors donné par : 

 
ssassa1ccs1

NfNK1NNN   

 
ssbssb2cc22

NfNK1NNN                                                                        (II-6)                                                                           
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Les matrices fL
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Les inductances sont données par les expressions suivantes : 
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La matrice des résistances statoriques est donnée par : 
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II-13 SIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DANS 

LES REGIMES ANORMAUX DE FONCTIONNEMENT  

Les (Figures II-12 et II-13) représentent les résultats de simulation pour l’ensemble 

convertisseur-machine en présence des plusieurs défauts. 

 

Nous présentons deux cas de court-circuit entre spires dans la même phase : 
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 Court-circuit entre 20 spires (12.5 %). 

 Court-circuit entre 40 spires (25%). 

A l’instant t=1s on a applique un couple résistant (5N.m), suivi par un défaut de court-circuit à 

t=1.5s. 

 

II-13-1 Court-circuit entre 20 spires et 40 spires de la première phase  
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II-13-2 Interprétation des résultats de simulation  

 Pendant les régimes anormaux, les grandeurs électriques sont caractérisées par rapport 

au régime normal par une variation brusque au moment d'apparition du défaut, dans notre cas le 

défaut est créé à l'instant 1.5 s. On constate également que l’amplitude du courant dans la phase 

infectée est plus grande que celles des autres phases. 

 Le couple électromagnétique de la machine asynchrone en situation de défauts de court-

circuit statoriques a une valeur sensiblement égale à celle en régime normal. Toutefois, on 

remarque que ce signal est bruité dès l’apparition du défaut. 

 Quand il y a des spires en court-circuit, l’inductance propre d'une phase statorique 

infectée change, et par conséquent les autres courants de phases changent à cause du couplage 

magnétique. Plus le nombre de spires en court – circuit est important, plus l’augmentation du 

courant est plus significative.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-13) : Résultats de 

simulation pour un court-circuit de 

20 spires de la phase (a). 

 

Figure (II-14) : Résultats de 

simulation pour un court-circuit de 

40 spires de la phase (a). 
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II-14 CONCLUSION  

Dans ce chapitre on a présenté une technique permettant le diagnostic et la localisation des 

défauts dans l’association machine convertisseur. L’approche utilisée est basée sur la technique 

PLL permettant la synchronisation des pulsations électriques des courants statoriques. Un 

algorithme d’évaluation des résidus est élaboré, ce dernier nous a permis le diagnostic et la 

localisation des défauts pouvant surgir au niveau de l’onduleur tel que : ouverture d’une phase, 

ouverture d’un interrupteur. 

Nous avons étudié et simulé, également les différentes défaillances pouvant apparaître au 

niveau du capteur de courant. L’effet de ce type de défauts sur les performances de la machine 

asynchrone a été mis en relief. 

Comme troisième tâche nous avons abordé l’impact de défauts de court-circuit de spires 

statoriques. On a constaté que la commande vectorielle si elle et dotée d’un degré de robustesse 

supplémentaire, cette technique est capable d’absorber ou compenser certains défauts naissants 

intermittents.  
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III-1 INTRODUCTION 

 Actuellement, les machines asynchrones sont les machines électriques les plus utilisées 

dans les applications industrielles. Cela est dû, en grande partie, à leur simplicité de construction 

et leur robustesse. Pour avoir un fonctionnement rapide et un contrôle précis (afin de garantir 

les performances souhaitées), les régulations de flux et de la vitesse sont indispensables. Or, les 

grandeurs d'état ou de sortie utilisées pour l'élaboration de la commande des machines 

électriques sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques (flux) ou pour 

des problèmes de coût (vitesse, position) [3-4]. Il faut donc les déterminer sans utiliser de 

capteurs. Pour cela, il est nécessaire de chercher à supprimer les capteurs chaque fois que les 

performances de l'application le permettent en déduisant l'information de flux ou de la vitesse 

à partir des valeurs déjà mesurées (courant, tension). 

 Dans ce chapitre on met en exergue les différentes techniques permettant l’estimation 

de la vitesse rotorique. L’étude théorique de cette technique d’observateur nous a permis 

d’aboutir à une commande sans capteur mécanique basée sur l’observateur. 

III-2 COMMANDE SANS CAPTEUR  

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

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

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

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

stratégies de commandes, qui s'appuient sur les techniques d’observations [1]. 

 

III-3 ESTIMATEURS 

 Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur l'utilisation d'une copie du 

modèle d'une représentation de la machine en régime permanent (estimateur statique) qu'en 

transitoire (estimateur dynamique). La dynamique d'un estimateur dépend des modes propres 

de la machine. Une telle approche conduit la mise en œuvre d'algorithmes simples et rapides, 

mais sensibles aux erreurs de modélisation et aux variations paramétriques en cours de 

fonctionnement [9]. 
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III-4 OBSERVATEUR 

 Un observateur est un système dynamique que l’on peut appeler capteur informatique, 

qui est souvent implanté sur le calculateur afin de reconstituer ou d’estimer en temps réel l’état 

courant du système, à partir des mesures disponibles, des entrées du système et une 

connaissance à priori du modèle [12]. 

Il permet de suivre l’évolution de l’état en tant qu’information sur le système. Le besoin de 

l’information sur l’état interne du système est motivé par le fait qu’elle est une étape importante 

voir indispensable à plusieurs niveaux [10] : 

commande du procédé, qui nécessite obligatoirement la connaissance de son état interne ; 

surveillance du procédé, à travers les écarts entre le comportement de l’observateur et celui 

du procédé ; 

modélisation (identification) du procédé, au moyen de l’estimation des grandeurs constantes 

qui paramétrisent le modèle. 

 

III-4-1 Concepts d'estimateur et d'observateur 

 Dans le domaine des entraînements à vitesse variable à motorisation asynchrone, les 

performances des lois de commande utilisées, dépendent du degré de précision dans la 

connaissance du modèle du flux et de sa position. Ces grandeurs sont difficilement accessibles 

par des mesures. En effet, les captures de flux sont relativement délicates (bruits de mesure) et 

Figure (III-1) : Principe de base d’un estimateur 

Schéma de principe d’un estimateur 
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réduisent la robustesse du système. Ainsi, la reconstruction du flux ou de sa position par des 

estimateurs ou des observateurs devient un objectif principal 

 

III-4-2 Principe des observateurs                          

 Un observateur est un développement mathématique qui permet de reconstituer les états 

internes d'un système à partir uniquement des données accessibles, c'est à dire les entrées 

imposées et les sorties mesurées, (Figure III-2) [4-5-6]. 

 

 

 

 

 

 

 

  L'observation se fait en deux phases. La première est une étape d'estimation et le seconde 

est une étape de correction. L'estimation se fait par le calcul des grandeurs d'état à l'aide de 

modèles proches du système (estimateur) et la correction se fait par l'addition ou la soustraction 

de la différence entre les états estimés et ceux mesurés (erreur d'estimation) que l'on multiplie 

par un gain K (gain d’observation. Ce gain régit la dynamique et la robustesse de l'observateur.  

Son choix est donc important et doit être adapté aux propriétés du système dont on veut 

effectuer l'observation des états (Figure III-3). 

 

 

 

 

 

 

    MODELE  

 

 

OBSERVATEUR 

  

 

Figure (III-2) : Principe de l'observation. 
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III-4-3 Classification des observateurs 

 Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la nature 

du système considéré (linéaire ou non linéaire), de l'environnement considéré (déterministe ou 

stochastique) et, en fin, de la dimension du vecteur d'état à estimer (complet ou réduit). 

En fonction de la nature du système considéré, ces observateurs peuvent être classés en deux 

grandes catégories [4-5], [7] : 

 Observateurs pour les systèmes linéaires : ce sont les observateurs dont la construction 

du gain est basée sur une matrice " A " du système qui est linéaire et invariant dans le 

temps. L'observateur de Luenberger et le filtre de Kalman se basent sur cette approche. 

 Observateurs pour les systèmes non linéaires : les systèmes peuvent être non linéaires.  

Dans ce cas, des observateurs ont été développés pour pallier cette difficulté. On peut citer par 

exemple : 

 Des observateurs où les gains de correction sont calculés à partir d'une analyse par 

la méthode de Lyapounov. 

 Des observateurs à structure variables (modes glissants), 

 Des observateurs à grand gain. 

Figure (III-3) : Schéma fonctionnel d’un observateur d'état. 
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En fonction de l'environnement considéré, deux grandes familles d'observateurs se 

distinguent [5], [8] : 

 Observateurs de type déterministes : ce sont les observateurs qui ne prennent pas en 

compte les bruits de mesures et les fluctuations aléatoires des variables d’état : 

l'environnement est déterministe. Parmi ces observateurs nous pouvons citer 

l’observateur de Luenberger. 

 Observateurs de type stochastiques : ces observateurs donnent une estimation optimale 

des états en se basant sur des critères stochastiques. Leurs observations se basent sur la 

présence du bruit dans le système, ce qui est souvent le cas. L'algorithme du filtre de 

Kalman illustre bien cette application. 

 

 En fin, en fonction de la dimension du vecteur d'état, les observateurs du flux peuvent être 

classés en deux familles [3] : 

 Observateurs d'ordre complet : ces observateurs donnent les informations sur les 

quatre variables d'état. Ces variables sont définies, soit comme quatre composantes des 

flux statoriques et rotoriques, soit comme deux composantes du courant statorique et 

deux composantes du flux rotorique. Remarquons que ces observateurs nécessitent un 

temps de calcul long. Les matrices dynamiques sont de rang 4 et il faut les réactualiser 

en introduisant la mesure de la vitesse. 

 

 Observateurs d'ordre réduit : ces observateurs donnent les informations sur les   

variables d'état non mesurables (flux). Ces observateurs nécessitent moins temps de 

calcul que ceux d'ordre complet. 

 

 L'adoption d'une approche déterministe pour l'estimation d'état d'un système physique 

suppose une connaissance exacte de son modèle c'est-à-dire, de ses matrices A, B et C (Figure 

III-3). Cette approche néglige également les notions d'incertitudes et de fluctuations aléatoires. 

Cependant, toute observation physique est perturbée par des signaux parasites qui ont des 

causes diverses internes ou externes aux dispositifs de mesures. Quand les bruits (signaux 

parasites) sont faibles, l'approche déterministe peut s'avérer suffisante. Cependant, pour 

atteindre de hautes performances, il faut augmenter la précision des variables estimées. 
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 Dans l'approche stochastique, il y a un lien très précis entre le placement des pôles de 

l'estimateur et les paramètres statistiques des bruits. En effet, étant donné la description des 

bruits, le choix de la matrice de gain K (Figure III-3) est optimal au sens de la variance 

minimale des valeurs estimées [3]. 

 Dans le cas stochastique, qui est plus général, on peut prendre en compte les bruits du 

système et les bruits des mesures. La structure de base d'un observateur stochastique est 

semblable à celle d'un observateur d'état déterministe. Cependant, les gains du filtre sont 

calculés à partir des paramètres du modèle d'état du processus et des lois de probabilité des 

bruits.  

III-5 TECHNIQUES DE COMMANDE SANS CAPTEUR DE 

VITESSE  

 Nombreuses sont les méthodes proposées dans la littérature qui traitent la commande 

sans capteur de vitesse de la machine à induction, en utilisant des estimateurs, des observateurs 

déterministes, stochastiques ou à structure variables [11-17]. Cette section, sera consacrée à 

l’étude de trois observateurs (KUBOTA, Luenberger et Filtre Kalman). Ces techniques seront 

utilisées pour une estimation simultanée du flux rotorique et de la vitesse du moteur à induction. 

III-5-1 Observateur adaptatif de KUBOTA  

La structure de l’observateur adaptatif de (KUBOTA) est illustrée par la (Figure III-4) 

Cet observateur utilise le modèle d’état vectoriel de la machine à induction décrit dans le 

référentiel du stator et ayant comme vecteur d’état le vecteurs flux rotorique et le vecteur 

courant statorique. 
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III-5-1-1 Modèle de la MAS dans le repère (𝛂, 𝛃) 

 A présent, nous allons procéder à la mise en équations d’états du modèle de la machine 

qui nous servira à concevoir notre observateur. Donc, le modèle de la MAS est décrit par 

l’équation d’état suivante [13-14] : 

{�̇� = 𝐴(𝜔)𝑋 + 𝐵𝑈
𝑌 = 𝐶𝑋

                                                                                                         (III-1) 

Tel que 

𝑋 = [𝐼𝑠𝛼𝐼𝑠𝛽𝜙𝑟𝛼𝜙𝑟𝛽]
𝑇
 , 𝑌 = 𝐼𝑠 = [𝐼𝑠𝛼𝐼𝑠𝛽]

𝑇
 et  𝑈 = 𝑉𝑠 = [𝑉𝑠𝛼𝑉𝑠𝛽]

𝑇
 

Avec 

[𝐴] = [

−𝛼1 0
0 −𝛼1

𝛼2 𝑝𝛼2𝑇𝑟𝜔
𝑝𝛼2𝑇𝑟𝜔 𝛼2

𝛼4 0
0 𝛼4

−𝛼5 𝑝𝜔
𝑝𝜔 −𝛼5

] ,  [𝐵] =

[
 
 
 
 

1

𝜎𝐿𝑠
0

0
1

𝜎𝐿𝑠

0 0
0 0 ]

 
 
 
 

et[𝐶] = [
1 0
0 1

0 0
0 0

] 

En plus  

𝛼1 = (
1

𝜎𝑇𝑠
+

(1−𝜎)

𝜎𝑇𝑟
) , 𝛼2 =

𝑀

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟𝑇𝑟
 , 𝛼3 =

𝑀

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
, 𝛼4 =

𝑀

𝑇𝑟
 , 𝛼5 =

1

𝑇𝑟
 

 

 
Modèle de  

la machine 
𝑉𝑠 

 𝑏 

𝐶      

Algorithme d'adaptive 

 𝐴  

 𝐺𝑘  

− 

+ 

+ 𝐼𝑠 

𝐼 𝑠 

𝜔 𝑟  

+ 

+ 
𝑋  

Figure (III-4) : Schéma bloc de l’observateur adaptatif de KUBOTA. 
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III-5-1-2 Représentation d’état de l’observateur de KUBOTA 

 

L’objectif d’un observateur consiste à réaliser une commande par retour d’état et 

d’estimer cet état par une variable que nous noteronsX̂.  

Tel que :𝑋 = [𝐼𝑠𝛼𝐼𝑠𝛽𝜙𝑟𝛼𝜙𝑟𝛽]
𝑇

 

{
  
 

  
 𝐼 ̇𝑠𝛼 = −𝛼1𝐼 𝑠𝛼+𝛼2𝜙 𝑟𝛼 + 𝑝𝛼2𝜔𝜙 𝑟𝛽 + (

1

𝜎𝐿𝑠
) 𝑉𝑠𝛼 + 𝑔1(𝐼 𝑠𝛼 − 𝐼𝑠𝛼) − 𝑔2(𝐼 𝑠𝛽 − 𝐼𝑠𝛽)

𝐼 ̇𝑠𝛽 = −𝛼1𝐼 𝑠𝛽+𝛼2𝜙 𝑟𝛽 − 𝑝𝛼2𝜔𝜙 𝑟𝛼 + (
1

𝜎𝐿𝑠
) 𝑉𝑠𝛼 + 𝑔2(𝐼 𝑠𝛼 − 𝐼𝑠𝛼) + 𝑔1(𝐼 𝑠𝛽 − 𝐼𝑠𝛽)

𝜙 ̇𝑟𝛼 = 𝛼4𝐼 𝑠𝛼−𝛼5𝜙 𝑟𝛼 − 𝑝𝜔𝜙 𝑟𝛽 + 𝑔3(𝐼 𝑠𝛼 − 𝐼𝑠𝛼) − 𝑔4(𝐼 𝑠𝛽 − 𝐼𝑠𝛽)

𝜙 ̇𝑟𝛽 = 𝛼4𝐼 𝑠𝛽−𝛼5𝜙 𝑟𝛽 + 𝑝𝜔𝜙 𝑟𝛽 + 𝑔4(𝐼 𝑠𝛼 − 𝐼𝑠𝛼) + 𝑔4(𝐼 𝑠𝛽 − 𝐼𝑠𝛽)

         (III-2) 

 

Le système (III-2) peut être écrit sous forme d’état suivante : 

𝑋 ̇ = 𝐴(𝜔)𝑋 + 𝐵𝑈 + 𝐺𝑘𝑒𝑖𝑠                                                                                                (III-3) 

Avec 

𝑒𝑖𝑠 = [(𝐼 𝑠𝛼 − 𝐼𝑠𝛼)(𝐼 𝑠𝛽 − 𝐼𝑠𝛽)]
𝑇
 

𝐴(𝜔) = [

−𝛼1 0
0 −𝛼1

𝛼2 𝑝𝛼2𝑇𝑟𝜔

−𝑝𝛼2𝑇𝑟𝜔 𝛼2

𝛼4 0
0 𝛼4

−𝛼5 −𝑝𝜔
𝑝𝜔 −𝛼5

]                                                                 (III-4) 

[𝐵] =

[
 
 
 
 

1

𝜎𝐿𝑠
0

0
1

𝜎𝐿𝑠

0 0
0 0 ]

 
 
 
 

, [𝐺𝑘] = [

𝑔1 −𝑔2

𝑔2 𝑔1
𝑔3 −𝑔4

𝑔4 𝑔3

] , 𝑈 = [𝑉𝑠𝛼𝑉𝑠𝛽] 

 

Supposons maintenant que la vitesse ω est un paramètre constant inconnu. Il s’agit de 

trouver une loi d’adaptation qui nous permet de l’estimer. L’observateur peut s’écrire en 

remplaçant ω par ω  de la manière suivante : 

�̇� = (𝐴 + 𝐺𝑘𝐶)𝑒 + (Δ𝐴)                                                                                                    (III-5)    

Avec 

Δ𝐴 = 𝐴(𝜔 )𝑋 − 𝐴(𝜔)𝑋 = [

0 0
0 0

0 𝑝𝛼2𝑇𝑟Δ𝜔
−𝑝𝛼2𝑇𝑟Δ𝜔 0

0 0
0 0

0          −𝑝Δ𝜔
𝑝Δ𝜔             0

]                                          (III-6)                      
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Où 

Δ𝜔 = 𝜔 − 𝜔 , 𝑒 = 𝑋 − 𝑋 = [𝑒𝐼𝑠𝛼
𝑒𝐼𝑠𝛽

𝑒𝜙𝑟𝛼
𝑒𝜙𝑟𝛽

]
𝑇

 

Maintenant, considérons la fonction de Lyapunov suivante 

𝑉 = 𝑒𝑇𝑒 + (Δ𝜔)2 𝜆⁄                                                                                                           (III-7)                                                                                   

La dérivée de l'équation (III-7) par rapport au temps donne : 

�̇� = 𝑒𝑇{(𝐴 + 𝐺𝑘𝐶)𝑇 + (𝐴 + 𝐺𝑘𝐶)}𝑒 + 𝑋 𝑇(Δ𝐴)𝑇𝑒 + 𝑒𝑇(Δ𝐴)𝑋 +
2

𝜆
Δ𝜔�̇�                      (III-8) 

�̇� = 𝑒𝑇{(𝐴 + 𝐺𝑘𝐶)𝑇 + (𝐴 + 𝐺𝑘𝐶)}𝑒 − 2𝛼2𝑇𝑟Δω (𝑒𝐼𝑠𝛼
𝜙 𝑟𝛽 − 𝜙 𝑟𝛼𝑒𝐼𝑠𝛽

) +
2

λ
Δ𝜔�̇�           (III-9) 

𝑋 𝑇(𝛥𝐴)𝑇𝑒 + 𝑒𝑇(Δ𝐴)𝑋 = −2𝛼2𝑇𝑟Δω (𝑒𝐼𝑠𝛼
𝜙 𝑟𝛽 − 𝜙 𝑟𝛼𝑒𝐼𝑠𝛽

)                                            (III-10) 

 

A partir de l’équation (III-9) on peut déduire la loi d’adaptation pour l’estimation de la vitesse 

rotorique en égalisant le deuxième terme et le troisième terme. 

𝜔 ̇ = −𝜆𝛼2𝑇𝑟Δω (𝑒𝐼𝑠𝛼
𝜙 𝑟𝛽 − 𝜙 𝑟𝛼𝑒𝐼𝑠𝛽

)                                                                              (III-11) 

Avec 

λ: est une constante positive  

III-5-1-3 Détermination de la matrice 𝐆𝐤 

Les éléments de la matrice Gk sont choisis de façon à ce que le premier terme de l’équation 

(III-9) soit semi-défini négatif. 

�̇� = 𝑒𝑇{(𝐴 + 𝐺𝑘𝐶)𝑇 + (𝐴 + 𝐺𝑘𝐶)}𝑒 < 0                                                                         (III-12) 

        Pour avoir �̇� < 0 et en tenant compte du signe de eet ė , on introduit une constante positive 

(𝑘) on obtient les éléments de la matrice 𝐺𝑘 comme suit : 

{
 
 

 
 𝑔1 = (1 − 𝑘)𝛼1 = (1 − 𝑘) (

𝑅𝑠

𝜎𝐿𝑠
+

1−𝜎

𝜎𝑇𝑟
)

𝑔2 = (1 − 𝑘)𝜔 

𝑔3 = (1 − 𝑘)(𝛼3𝛼5 + 𝛼4) = (1 − 𝑘) (
𝑀

𝑇𝑟
+

1−𝜎

𝜎𝑀𝑇𝑟
)

𝑔4 = −𝜔 (1 − 𝑘)𝑝𝛼3 = −𝑝𝜔 (1 − 𝑘) (
1−𝜎

𝜎𝑀
)

                                                       (III-13) 
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La loi d’adaptation (III-11) est établie pour une vitesse constante [2], les auteurs de cette 

méthode d’adaptation proposent le correcteur PI suivant  

�̇� = 𝑘𝑝 (𝑒𝐼𝑠𝛼
𝜙 𝑟𝛽 − 𝑒𝐼𝑠𝛽

𝜙 𝑟𝛼) + 𝑘𝑖 ∫ (𝑒𝐼𝑠𝛼
𝜙 𝑟𝛽 − 𝑒𝐼𝑠𝛽

𝜙 𝑟𝛼) 𝑑𝑡                                        (III-14)    

III-5-2 Observateur 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 des paramètres variables ou inconnus d’un système 

[18]. 

L’équation de l’observateur de Luenberger peut être exprimée par : 

             











XCY

KBUXAX Y

ˆˆ

ˆˆ


                                                                                      (III-15) 

Tel que : 

                          YYY
ˆ                                                                                                                         (III-16) 

 La structure d’observateur de Luenberger est illustrée par la (Figure III-5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-5) : Schéma bloc de l’observateur de luenberger. 
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III-5-2-1 Détermination de la matrice de Gain K 

 L’équation (III-15) intervient dans (III-16), on a alors : 

          











XCY

KYBUXAX

ˆˆ

ˆˆ
0


                                                                                           (III-17) 

Avec : 

            A0 =A-KC                                                                                                           (III-18)  

 

 Dans la mesure où les variables de sortie (Isα, Isβ) sont en même temps les variables 

d’état, la matrice de sortie C est simple et aux éléments constants. 

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

chacune est antisymétrique. Cette caractéristique sera retenue pour la matrice A0 qui détermine 

la dynamique de l’observateur, ce qui impose une certaine structure à la matrice gain K. Elle 

peut s’écrire [17],[20] : 

        

            

T

KKKK

KKKK
K 












3412

4321
                                                                          (III-19) 

K1, K2, K3, et K4 sont données par  

             




































































ˆ)1(
4

1111111
3

ˆ)1(2

111
)1(1

3

3

3

3

2

A

K
K

TrTrTsA

K

Tr

A

TrTsA

K
K

KK

TrTrTs
KK

















                         (III-20) 

 A partir d’un choix judicieux des valeurs (K) il est possible d’établir une dynamique 

d’observation plus rapide que celle du système. 
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III-5-2-2 Représentation d’état de l’observateur de Luenberger 

 Comme l’état n’est en général pas accessible, l’objectif d’un observateur consiste à 

réaliser une commande par retour d’état et d’estimer cet état par une variable que nous noterons 

X̂ [19]. 

Tel que : 

                 T
rrsIsIX   ˆˆˆ                                                                        (III-21) 

 

  

    X= [Isα  Isβ  Φrα  Φrβ]T  , Y=Is =[Isα  Isβ]T ,U = Vs = [Vsα Vsβ]T                          (III-22) 

 

          D’après l’équation (III-22), on peut représenter l’observateur par le système d’équations 

suivant [19] : 

 
























)ˆ()ˆ(ˆˆˆˆ

)ˆ()ˆ(ˆˆˆˆ

)ˆ()ˆ()
1

(ˆˆˆˆ

)ˆ()ˆ()
1

(ˆˆˆˆ

3454

4354

12321

21321















sIIsKsIIsKrprAsIAr

sIIsKsIIsKrprAsIAr

sIIsKsIIsKVs
Ls

rpArAsIAsI

sIIsKsIIsKVs
Ls

rpArAsIAsI









     (III-23) 

       

  Donc, la représentation d’état de l’observateur devient comme suit : 

 























































































































































 



























sIIs

sIIs

KK

KK

KK

KK

Vs

Vs

Ls

Ls

r

r

sI

sI

ApA

pAA

ApAA

pAAA

r

r

sI

sI

ˆ

ˆ

34

43

12

21

00

00

1
0

0
1

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

0

0

0

0

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

54

54

231

321









         (III-24) 
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Cette représentation peut prendre la forme suivante : 

                 )ˆ(ˆ)(
ˆ

sIIsKBUXAX                                                                         (III-25) 

Avec : 

                   T
sIIssIIssIIs  ˆˆ)ˆ(                                                                 (III-26) 

 

          Supposons maintenant que la vitesse Ω est un paramètre constant inconnu. Il s’agit de 

trouver une loi d’adaptation qui nous permet de l’estimer [17]. 

 

 L’observateur peut s’écrire : 

                 )ˆ(ˆ)ˆ(
ˆ

sIIsKBUXAX                                                                         (III-27) 

Avec : 

                































54

54

231

321

ˆ0

ˆ0

ˆ0

ˆ0

)ˆ(

ApA

pAA

ApAA

pAAA

A                                                                (III-28) 

 

 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 : 

                 XAeKCAe ˆ)()(                                                                                    (III-29) 

 

Avec : 

                 





























000

000

000

000

)ˆ()(
3

3

p

p

pA

pA

AAA                                         (III-30) 
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Où  

                 ˆ                                                                                                      (III-31) 

                








  rrIsIs
XX eeeee ˆ                                          (III-32) 

Maintenant, considérons la fonction de Lyaponov suivante : 

                


2)(
 ee

T
V                                                                                            (III-33) 

  Sa dérivée par rapport au temps est : 

               2)(
1)(




















dt

d

dt

de
ee

dt

ed

dt

dV T
T


                                                          (III-34) 




























 ˆ2ˆˆ2)()( 3
dt

d
rIsr

Is
AeKCAKCAe

dt

dV eeTT





            (III-35) 

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

rotorique en égalisant le deuxième terme et le troisième de l’équation (III-32). On obtient [20] 

: 

                 

t

dtrIsr
Is

A ee
0

3 )ˆˆ(ˆ 


                                                (III-36) 

Où λ 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 : 

 

t

iP dtrIsr
Is

KrIsr
Is

K eeee
0

)ˆˆ()ˆˆ(ˆ 





         (III-37) 

Avec kp et ki sont des constantes positives. 
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III-5-3 Filtre de kalman  

 Le filtre de Kalman étendu est un outil mathématique permettant de déterminer des 

grandeurs d'état non mesurables évolutives ou des paramètres du système d'état à partir des 

grandeurs physiques mesurables. L’observateur d’état de Kalman doit être capable de décrire 

l’état du système. Le nombre de mesures avec leur précision disponible impose un observateur 

d’ordre complet. Le FKE est un observateur stochastique donnant une estimation optimale des 

états des systèmes non linéaires en tenant compte du bruit, des incertitudes du modèle et de 

l'effet des perturbations non mesurées [19]. La figure IV.1 montre la structure du filtre de 

Kalman. 

 Le filtre de Kalman permet de résoudre, dans le domaine temporel, le problème de 

l'estimation statistique pour des systèmes linéaires. Il fait appel à la représentation d'état des 

systèmes linéaires stochastiques. Il fournit alors une estimation optimale au sens de la variance 

minimale ainsi que la variance de l'erreur d'estimation [39].  

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

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

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

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

 En 1994 dans [21-22], l’auteur présent des résultats expérimentaux d’une commande en 

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

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

et les paramètres de la machines, pour plus de détail voire les articles [23-24-25]. 

III-5-3-1 Types des Filtres de Kalman  

 Méthode déterministe : observateur déterministe se base essentiellement sur 

les équations des systèmes sans prendre en compte des bruits de mesure ou les 

perturbations. Cet observateur se caractérise donc la plupart du temps par une sensibilité 

aux perturbations et aux variations paramétriques. 

 Méthode stochastique : le filtre de Kalman prend en considération les bruits de 

mesure et d'état par des algorithmes stochastiques qui tend à minimiser la variance de 

l'erreur d'estimation. En effet, l'algorithme du filtre requiert un nombre de calculs 

important induit par la présence d'inverse de matrices [26],[32]. 
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Les étapes utilisées pour l’estimation du vecteur d’état sont les suivantes [27-29] : 

 Sélection du modèle de la machine. 

 Discrétisation du modèle du système. 

 Détermination des matrices de covariances des bruits Q, R et d’état P. 

 Implantation de l’algorithme du filtre de Kalman. 

 

III-5-3-2 Détermination des covariances de bruit et mesure Q R 

 Les incertutudes de calcul, les erreurs de modélisation et les erreurs dans les mesures 

sont généralement prises en compte au moyen d'entrées de bruit. Les matrices de covariance Q 

et R caractérisent les bruits W et V respectivement. Ceux-ci prennent en compte les 

approximations du modèle et les erreurs de mesure. Une partie critique de la conception consiste 

à utiliser des valeurs initiales correctes pour les matrices de covariance et seul un réglage en 

ligne permet de valider le fonctionnement du filtre.  

 Cependant, certaines lignes principales mettent en évidence l'influence de la matrice Q 

liée aux bruits permet d’ajuster le modèle d’état estimé pour se rapprocher du modèle réel. La 

matrice R règle quant à elle le poids des mesures. Une trop grande valeur de Q ou une faible 

valeur de R donnent une valeur plus élevée du gain K, ce qui réduit l'importance de la 

modélisation et de la dynamique du filtre, de plus elles peuvent créer l'instabilité de 

l'observateur et provoque une variation autour des valeurs réelles. Par contre, une trop petite 

valeur de Q ou une forte valeur de R provoquent une mauvaise performance initiatique et 

incertitude de la mesure. Par conséquent, l'accord de ces paramètres est un compromis entre la 

capacité du traqueur à suivre les variations des paramètres et leur sensibilité au bruit [19],[31]. 

 

III-5-3-3 Filtre de kalman étendu    

 Le filtre de Kalman étendu (FKE) est un outil mathématique permettant de déterminer 

les grandeurs d'états non mesurables évolutives ou des paramètres du système d'état à partir des 

grandeurs physiques mesurables. Le FKE est un observateur stochastique donnant une 

estimation optimale des états du systèmes non linéaires tenant compte du bruit, il tient en 

compte les incertitudes du modèle et l'effet des perturbations non mesurées [16],[19].  
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III-5-3-4 Application du filtre de Kalman étendue à la MAS  

 Le FKE est déduit en construisant un système linéaire qui se rapproche du système non 

linéaire près de l'état estimé actuel. Les équations du FKE sont ensuite utilisées dans ce système 

linéarisé. 

 

 Le modèle du signal non linéaire et les nouvelles mesures du signal sont utilisés pour 

calculer le nouvel état estimé. Ce processus est renouvelé après itération et le modèle d'état est 

relinéarisé dans chaque nouvel état [30]. On distingue deux étapes principales pour la réalisation 

de l’algorithme d'estimation du FKE. La première étape est la prédiction et la seconde étape est 

la correction : 

      1. Phase de prédiction 

Prédiction du vecteur d’état étendu 








 



k
ee U,XfX 1k1k

                                                                                                 (III-38) 

Prédiction de la matrice de covariance 

QFP FP
T

k
k/k

k
k/1k 







                                                                                         (III-39) 

Avec : 

 
k:k

k

k/k

k/k

e
e

e

ke

k
XX

X

U,Xf
F







                                                                                 (III-40) 

      2. Phase de correction 

Calcul du gain de kalman  

Avec : 

 
k:k

k

k/k

k/k

e
e

e

e

k
XX

X

Xh
H







                                                                                        (III-41) 

Estimation du vecteur d’état étendu 

                                                        (III-42) 

 

 

Estimation de la matrice de covariance 

k/1k
k1kk/1k

1k/1k PHK-P P 












                                                                       (III-43) 
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III-5-3-5 Application à l’estimation de la vitesse de rotation 

 Pour l‘estimation de la vitesse de rotation de la machine asynchrone en utilisant un filtre 

de Kalman étendu. On considère que la dynamique de la vitesse est très lente par rapport aux 

dynamiques des grandeurs électriques (courants et flux) [33]. 

Le modèle dynamique de la machine asynchrone se présentera comme suit : 
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    (III-44) 

 

Les tensions du stator et les états sont : 

 

   T
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T

4321

T
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IIxxxxX
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                          (III-45) 

Les matrices de linéarisation Fk et  Hk données dans (III-40) et (III-41) respectivement, sont: 
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III-6 SIMULATION DE LA COMMANDE VECTORIELLE 

SANS CAPTEUR AVEC OBSERVATEUR ADAPTATIF 

 Les principes blocs décrivant la commande vectorielle avec intégration du bloc 

d’estimation de la vitesse est illustré par la figure ci-dessous. 

 

                                                                                        Vsd  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure (III-6) : Schéma général de simulation de la commande vectorielle sans capteur de 

vitesse de la MI. 

 

III-7 RESULTATS DE SIMULATION  

 
 Les performances statiques et dynamiques de notre commande sont analysées à partir 

de la simulation des modes de fonctionnement suivants : démarrage à vide avec une vitesse 

(100 rad/s), puis on charge la machine (5Nm) un couple appliqué à t=1s.  

A t= 1,5s, la vitesse est réduite à 50 rad/s.  A t= 2s, la vitesse le passage à une vitesse nulle et 

enfin à t= 3s retour à la vitesse nominale (100 rad/s).   
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III-7-1 Commande sans capteur basée sur l’observateur de Kubota 
 

Les résultats de simulation suite à l’intégration de l’observateur de Kubota sont illustrés par : 

 

Figure (III-7) : Résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur de vitesse 

basée sur l’observateur adaptatif de KUBOTA. 

 

III-7-2 Interprétations des résultats de simulation 

 Les performances obtenues dans le cas de l’utilisation de cette méthode pour 

l’estimation de la vitesse rotorique. Cette estimation a été effectuée dans les conditions d’un 

profil variable de la vitesse et du couple de charge. On voit clairement que la vitesse est proche 

de sa référence et l’erreur d’estimation converge rapidement vers zéro, même à vitesse nulle. 

En outre, il est clair que le maintien de l’alignement des composantes du flux est assuré, même 

en présence d’un fort couple de charge. 

  

  

0 1 2 3 4 5
0

20

40

60

80

100

120

Temps(s)

V
it

e
s
s
e
 r

o
to

r
iq

u
e
(r

a
d

/s
)

 

 

Wr est

Wr ref

Wr

0 1 2 3 4 5
-10

-5

0

5

10

15

Temps(s)

C
o

u
r
a
n

t
 s

t
a
t
o

r
iq

u
e
 (

A
)

0 1 2 3 4 5
-10

0

10

20

30

Temps(s)

C
o

u
p

le
 é

le
c
tr

o
m

a
g

n
e
ti

q
u

e
(N

.m
)

 

 

Ce ref

Ce

0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Temps(s)

F
lu

x
 r

o
to

r
iq

u
e
 (

w
e
b

)



Chapitre III                                                                                                       Commande vectorielle sans Capteur de vitesse 

 

97 

 

III-7-3 Commande sans capteur basée sur l’observateur de Luenberger 

Les résultats de simulation suite à l’intégration de l’observateur de Luenberger sont illustrés 

par : 

 

  

  

 

Figure (III-8) : Résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur de vitesse 

basée sur l’observateur de Luenberger. 

III-7-4 Interprétations des résultats de simulation 

 Les résultats obtenus montrent les performances obtenues suite à l’utilisation de cette 

méthode pour l’estimation de la vitesse rotorique. Cette observation de la vitesse est effectuée 

dans les conditions d’un profil variable de la vitesse et du couple de charge. On voit clairement 

que la vitesse est proche de sa référence même à vitesse nulle.  
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III-7-5 Commande sans capteur basée sur le filtre de Kalman 
 

Les résultats de simulation suite à l’intégration du filtre de Kalman sont illustrés par : 

 

  

  

 

Figure (III-9) : Résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur de vitesse 

basée sur le filtre de Kalman. 

III-7-6 Interprétations des résultats de simulation 

 On remarque que la vitesse estimée suit parfaitement sa référence sans dépassement. On 

note aussi que les résultats d’estimation sont très satisfaisants et le FKE reste stable même lors 

de l'application de la charge.  

 La vitesse suit sa référence après un certain régime transitoire et décroît légèrement au 

moment de l'application de la charge. L'estimation par le biais du FKE montre le bon suivi de 

la vitesse estimée. Le couple électromagnétique présente une dynamique rapide, les courants 

des phases ont une forme d'onde sinusoïdale. 
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III-8 CONCLUSION 

  Dans ce chapitre on a exposé tout d’abord plusieurs techniques d’observation de la 

vitesse mécanique. Au niveau de la partie simulation, nous avons étudié et simulé la commande 

vectorielle associée à trois types d’observateurs en occurrence :  observateur de Kubota, 

observateur de Luenberger et filtre de Kalman étendu. Les résultats obtenus sont très satisfaits 

et permettent d’attester la crédibilité des différentes techniques d’estimation de la vitesse.  
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IV-1 INTRODUCTION 

 La commande tolérante aux défauts a pour but de s’accommoder automatiquement de 

l’effet des défauts tout en étant capable de maintenir la stabilité et au mieux les performances 

nominales du système. Le but est d’´éviter l’arrêt immédiat du système et de permettre son 

fonctionnement en mode dégrade. Le problème majeur rencontré pour la conception de telles 

lois de commande est que la plupart des techniques de diagnostic sont développées comme un 

outil de surveillance et non pas comme une partie intégrante de la commande. Le problème 

général qui se pose est donc de savoir comment intégrer les techniques de diagnostic existantes 

au profit de la commande tolérante aux défauts [1]. 

 Dans le domaine industriel, ce type de problèmes a été souvent évité en se fondant sur 

la redondance matérielle à base d’actionneurs et de capteurs. Cette stratégie est non seulement 

côuteuse mais elle requiert aussi un important dispositif de maintenance. Ainsi, la commande 

tolérante aux défauts traitée de manière analytique, permet d’éviter de tels coûts d’achat et 

d’entretien. Dans ce contexte une structure d’une commande tolérante aux défauts sera 

présentée et simulée. 

 

IV-2 COMPOSANTES PRINCIPALES D'UNE COMMANDE 

TOLERENTE AUX DEFAUT (FTC) 

Les systèmes FTC sont en général divisés en deux catégories : FTC passifs et FTC actifs. 

Les FTC passifs sont basés sur les techniques de commande robuste et visent la conception d'un 

régulateur (Robuste) capable de rendre le système en boucle fermée insensible à certains 

défauts. Cette approche ne nécessite pas une détection en ligne des défauts et est donc du point 

de vue calcul plus attractive. Son applicabilité est cependant très limitée à cause de ses 

désavantages [1] :  

 Afin d'atteindre la robustesse vis à vis des défauts, usuellement, un ensemble très 

restreint de défauts est considéré; cependant seuls les défauts ayant un effet réduit sur 

le comportement du système peuvent être traités par cette approche. 

  Assurer la robustesse vis à vis des défauts, ne peut se faire sans réduire les performances 

nominales du système. Comme les défauts sont des phénomènes qui arrivent rarement, il n'est 
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pas raisonnable de dégrader les performances nominales du système pour un ensemble très 

réduit de défauts. 

IV-2-1 État de l'art des systèmes  FTC  

Dans cette section, on donne un aperçu assez exaustif sur les travaux qui ont été faits dans 

le domaine FTC. Une brève discussion est donnée pour chaque méthode avec quelques 

présentations générales [2-4], [11],[16].  

IV-2-2 Techniques FTC passives 

Parmi les particularites des techniques FTC passives on cite : 

 Commande fiable : 

L'objectif de cette technique est de rendre le système en boucle fermée fiable, de manière 

à ce qu'il maintienne la stabilité et les performances pour tous les défauts préconfigurés. Le but 

est de chercher un régulateur qui optimise les performances dans la situation la plus dégradée 

(worst fault performance). Cette approche suppose qu'un défaut total apparaît dans un ensemble 

précis des capteurs et actionneurs du système [7], [12], [10]. 

 Commande Robuste :  

Une autre technique FTC passive ayant pour objectif la conception d'un régulateur robuste 

garantissant les performances désirées dans des conditions normales mais aussi en présence de 

certains défauts. Ces techniques sont basées en générale sur la théorie de contre-réaction 

quantitative (quantitative feedback theory) [9], [14] ou la conception d'un régulateur robuste 

[5-6], [13], [17]. 

IV-3 Méthodes passives 

 Les méthodes PFTC utilisent les techniques de la commande robuste pour assurer que le 

système en boucle fermée demeure insensible à certains défauts avec des régulateurs constants 

et sans utilisation d’information en ligne des défauts sur le système [18-20] ,[23]. Les 

régulateurs passifs ont pour but de maintenir le système "fiable" au sens de la stabilité et de ses 

performances dans les cas nominaux et de défauts prédéfinis. Le but est de chercher un 

régulateur qui optimise les performances "pour le pire défaut" (en termes de synthèse LQR ou 

H∞) pour tous les défauts anticipés.  
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Cette approche considère que les défaillances (défaut de 100%) peuvent apparaître dans 

un ensemble prédéfini de défauts potentiels sur les actionneurs et les capteurs. Le régulateur 

"passif" rejette le défaut si ce dernier se modélise comme une simple incertitude. Pour une vue 

globale des méthodes des commandes robustes ou fiables, le lecteur pourra se référer aux 

travaux de [21-22],[24]. 

En PFTC, le système en défaut continue d’opérer avec le même régulateur et la même 

structure du système : les objectifs et performances restent les mêmes que ceux du système 

nominal. Cependant, le système est synthétisé de manière à être robuste à certains défauts en 

supposant un ensemble de défauts potentiels restrictifs , parfois en considère qu’un seul défaut. 

Ceci peut être valable dans certains cas restreints avec des défauts de faibles amplitudes. Dans 

des conditions pratiques, l’utilisation seule de la commande robuste peut être risquée. Comme 

un régulateur intelligent, sans utilisation de module de diagnostic et sans connaissance sur 

l’occurrence de défaut (sa sévérité, sa localisation,), le système passif a alors une faible capacité 

de tolérance aux défauts. 

 

IV-4 METHODES ACTIVES  

Les méthodes AFTC se distinguent des méthodes PFTC par les principes énoncés 

précédemment tels l’utilisation d’un module FDD (Tyler and Morari, 1994), une synthèse en 

ligne du régulateur, comme il est proposé par (Patton, 1997) et [26]. Il est possible de classer 

les AFTC selon certains critères tels que la commande active développée soit ou non : - basée 

sur des lois de commande pré-calculées hors-ligne (méthodes de projection), - basée sur de 

l’accommodation de défauts en ligne (commutation de modèles de défauts par exemple) et 

n’utilisant pas de FDI, - tolérante aux défauts non-anticipés utilisant l’isolation et la détection 

des défauts (Fault Detection and Isolation, FDI). Cependant certains types de commande active 

sont parfois difficiles à classer et de ce fait, la classification ci-après n’est pas exhaustive mais 

permet de se repérer parmi les grandes tendances actuelles. 
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IV-5 COMPOSANTES PRINCIPALES D’UNE COMMANDE 

TOLERENTE AUX DEFAUT FTC 

L’AFTC est amenée à réagir aux diverses défaillances du système en reconfigurant les lois de 

commande tout en préservant la stabilité et les performances de celui-ci. La figure suivante 

présente un schéma typique des quatre principaux composants [3] : 

1) un bloc de diagnostic de défauts ( Fault Detection and Diagnosis, FDD) donnant des 

informations en temps réel ; 

2) un mécanisme de reconfiguration ; 

3) un régulateur reconfigurable ; 

4) une référence appliquée au système . 

IV-5-1 Méthodes de conception 

 Les méthodes de conception de régulateurs poste-défauts actifs se subdivisent en deux 

catégories :  

IV-5-1-a Reconfiguration du système  

La structure du système à contrôler est modifiée de façon à compenser l’effet du défaut 

(utilisation de redondance matérielle, logicielle…). En d’autres termes, les entrées/sorties entre 

la loi de commande et le système à contrôler sont modifiées à travers un changement des 

paramètres et de la structure de la loi de commande.  

IV-5-1-b Accommodation de défauts 

 Les entrées/sorties entre la loi de commande et le système à contrôler restent inchangées. 

Dans le cadre de l’accommodation de défauts, on distingue deux méthodes : 

1) les méthodes à base de projection : Dans les méthodes à base de projection, il s’agit de 

sélectionner la loi de commande adéquate à partir d’un ensemble de correcteurs précalculés 

hors ligne.  

2) des méthodes de reconception en ligne : Les méthodes de reconception en ligne impliquent 

un calcul en ligne des paramètres du correcteur (commande reconfigurable) ou une 

nouvelle synthèse de la loi de commande modifiant ainsi la structure et les paramètres de 

cette dernière (commande restructurable).  
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IV-5-2  Reconfiguration du système à l’accommodation des défauts  

Les approches dites de reconfiguration du système sont souvent fondées sur l’existence 

de redondance de chaînes de mesures et/ou d’actionneurs. L’idée consiste à détecter et à isoler 

convenablement les défauts, et à commuter ensuite sur une nouvelle chaîne d’actionneurs et/ou 

capteurs redondants sains. Dans ce contexte, la véritable problématique de la reconfiguration 

du système est donc une problématique de diagnostic [26]. 

 

IV-6 DETECTION ET ISOLATION DE DEFAUTS  

 De nombreux dysfonctionnements peuvent altérer la sécurité, la fiabilité et la 

disponibilité d'un système. C'est pourquoi le but de la surveillance en ligne (détection, 

localisation et diagnostic des défaillances) est de déterminer, à partir des informations prélevées 

en temps réel, si le système fonctionne correctement ou présente des anomalies, appelées 

défaillances, susceptibles de compromettre la réalisation de sa mission. 

IV-6-1 Les fonctions de la surveillance 

Un système de surveillance répond généralement à trois fonctions qui sont : 

IV-6-1-1 La détection 

Caractérise le fonctionnement du système si il est à l’état normal ou à l’état anormal. 

IV-6-1-2 Le Diagnostic 

Etablit un lien de cause à effet, entre un symptôme observé et la défaillance qui est survenue, 

décrit ses causes et ses conséquences. 

IV-6-1-3 La prise de décision 

 Englobe la fonction de recouvrement et de décision, celle ci détermine un état accessible 

pour le retour au nouveau fonctionnement normal et les différentes actions correctives 

modifiant la configuration du procédé et de la commande. 

IV-7 DIAGNOSTIC QUANTITATIF 

L’approche à base de modèles mathématique pour la détection et la localisation des 

défauts des systèmes industriels a fait l’objet de nombreux travaux durant ces trente dernières 

années. 



Chapitre IV                                                                                                                             Commande tolérante aux défauts 

 

108 

 

L’objectif est de fournir quelques outils pour la mise en ouvre d’un système de 

surveillance, destiné à la détection et la localisation des défauts d’un procédé industriel.  

IV-7-1 Principe du diagnostic quantitatif 

Ce type d’approche, connu sous le nom plus général de redondance analytique, consiste 

à estimer, à l’aide d’un modèle mathématique du système, les grandeurs mesurées sur celui-ci. 

Si le modèle reflète bien le comportement du système sain, tout écart entre les grandeurs 

estimées et mesurées traduira l’apparition d’un ou plusieurs défauts. Les défauts sont alors 

détectés par comparaison des résidus à des seuils convenablement choisis [27]. 

 

 

IV-7-2 Techniques des résidus 

 De nombreuses méthodes ont été développées pour la génération de résidus [108, 126]. 

Elles sont regroupées généralement sous deux catégories : 

Méthodes basées sur une connaissance du comportement du système ; 

méthodes basées sur le modèle mathématique du système. 

On ne présente que le second type de méthodes dans cette thèse. 

De manière générale, pour la génération des résidus, les méthodes basées sur le modèle reposent 

sur le concept de redondance analytique. La redondance analytique correspond à l’utilisation 

des signaux de mesure et de commande disponibles combinés avec le modèle mathématique du 

système à diagnostiquer. 

 Quel que soit l’approche utilisée pour générer les résidus, l'estimation paramétrique ou 

les observateurs d’état, l’équation générale des résidus générés r(t) est une fonction des sorties 

estimées et des sorties mesurées. 

Fonction de perception : 

Génération de résidus 

Fonction 

D’évaluation des 

résidus 

Détection et localisation des défauts 

 

Système à  

Surveiller 

 

d(t) f(t) 

u(t) y(t) 

Localisation 

Des défauts 

 

Figure IV-1: Détection et localisation des défauts 
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Plusieurs méthodes sont utilisées pour faire ressortir un résidu significatif de la présence 

de défaut. La difficulté majeure consiste à faire la liaison entre le résidu établi et un défaut 

particulier. Nous citons ci-dessous deux cas d'utilisation de résidus pour le diagnostic parmi 

ceux existants dans la bibliographie. 

La première démarche dans la mise en œuvre d'un système de diagnostic à base de modèle 

consiste à générer des indicateurs de défauts. Ils contiennent des informations sur les anomalies 

ou dysfonctionnements du système à surveiller. Le principe est de mesurer l'écart entre les 

mesures des signaux du procédé, capteurs ou actionneurs, et la valeur théorique fournie par le 

modèle dans des conditions de fonctionnement nominal. La qualité de la génération de résidus 

est un élément essentiel pour garantir les performances d’un système de diagnostic. En effet, de 

la structure (composition et précision) du système de résidus engendré dépendra la robustesse 

de la détection et de la localisation. 

 

Figure IV-2 : Génération de résidus 

IV-7-3 Modèle utilisé pour la synthèse d’un générateur de résidus 

Considérons un système dynamique dont le modèle mathématique correspondant au 

fonctionnement nominal est supposé connu. Le problème de la génération de résidus peut alors 

être posé de la manière suivante : 

Étant donné les entrées et les sorties du système, on suppose qu’il est possible de générer 

un ensemble de signaux, appelés résidus, permettant de mettre en évidence l’apparition d’un 

éventuel défaut sur le processus [27]. 

On adopte alors généralement le modèle suivant permettant la prise en compte des diverses 

incertitudes et des défauts sur le comportement du système nominal : 
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(IV-1) 

Où, 

 d(t) : vecteur des perturbations ; 

 Dx :  matrice d’application des entrées inconnues sur l’état est supposée connue ; 

Fx, Fy : matrices d’action des défauts ; 

f(t) : vecteur des défauts à détecter. 

 

IV-7-3-a Génération de résidus 

La représentation matricielle du système (IV-1) conduit alors aux relations suivantes : 

             sdGsfGsusGsy dfu ss 
                                               

(IV-2) 

Avec,  

                 

   

   

   




















xd

yxf
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DAsICG

FFAsICG
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1

1

s
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s

 

Le problème est alors de construire un dispositif, appelé générateur de résidus, permettant 

d’élaborer, à partir des grandeurs d’entrées et de sorties mesurées sur le système, un vecteur 

d’indicateurs de défauts ou vecteur des résidus, noté                   , tel que 

   
   








00

00

tfsitr

tfsitr

                                                          

( IV-3)  

La (Figure IV-3)  montre la structure générale d’un générateur de résidus.  

  qtr   
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     Les matrices de transfert 
                

supposées stables et propres doivent être telles que les 

conditions (IV-4) soient vérifiées. L’expression générale du générateur de résidus est la 

suivante : 

                  sdGsfGsusGHsusHsr dfuyu ss 

                                            

( IV-5) 

Afin que les conditions (IV-5) soient vérifiées les matrices                            
 
doivent satisfaites : 

     

       









0,0

0

sGsHsGsH

sGsHsH

fydy

uyu

                                                                                        

( IV-6) 

Notons que,                  représente la matrice de transfert entre le vecteur des défauts et le vecteur 

des résidus, elle permet de définir la table des signatures des défauts, qui sera exploité pour la 

localisation des défauts. 

La synthèse du générateur de résidus consiste finalement en un choix correct des matrices   telles 

que les conditions (IV-6) soient vérifiées. 

 

IV-7-4 Détection et localisation des défauts 

Deuxième étape de la fonction de diagnostic, la détection permet de déterminer la 

présence ou non d’un défaut sur le procédé. Elle est aussi appelée alarme globale. Nous nous 

intéresserons aux méthodes de détection à base de résidus. L’étape de détection doit permettre 

de décider si le système se trouve ou non dans son état de fonctionnement normal. Considérons 

par exemple un système soumis à trois défauts 21, ff et 3f
 

pour lequel on dispose d’un 

générateur de résidus à trois composantes 21,rr et 3r . Supposons, par exemple, que la matrice de 

transfert fyGH  entre le vecteur des résidus et le vecteur des défauts soit définie par : 

 

 

 

 

 

Sorties 

Résidus 

Système à surveiller 

Générateur de résidus 

Figure (IV-3) : Structure générale d’un Générateur de résidus. 
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( IV-7) 

Où 32221311 ,,, GGGG  et 33G sont des fonctions de transfert stables et propres. D’après cette 

relation, lorsque l’un des défauts est non nul, le vecteur des résidus est non nul. On peut alors 

penser qu’il suffit de tester la non nullité des résidus pour décider de l’apparition d’un défaut. 

En réalité, les grandeurs mesurées étant toujours entachées de bruit et le modèle utilisé 

étant imparfait, les résidus sont généralement non nuls même en l’absence de défaut. En 

considérant ces différentes sources d’incertitudes comme des entrées perturbatrices notées er, 

agissant de manière additive sur le vecteur des résidus, la relation précédente devient: 
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( IV-8) 

Cette relation montre bien que le résidu est non nul en l’absence de défaut. La détection 

d’un défaut peut tout fois être réalisée en comparant les résidus à un certain seuil de détection 

"th "dépendant de 21, rr ee et 3re .  

La troisième étape de la fonction de diagnostic est celle de la localisation. Elle a pour but de 

remonter à l'origine du défaut détecté. Les méthodes de génération de résidus sont nombreuses 

et leur application aux systèmes de surveillance dépend du type de modèle considéréet des 

informations disponibles surle système. Néanmoins, quelle que soit la méthode utilisée 

(estimation paramétrique ou d’état, espace de parité…), les résidus générés sont généralement 

associés à des propriétés structurelles différentes. La localisation s'appuyant sur la structure et 

la connectivité du système étudié, c’est à partir de cette considération que l’on peut aborder la 

problématique de la localisation. Ceci conduit à introduire les notions de matrice d'incidence et 

de signatures de défauts. 

Ce seuil de détection doit être tel que  teth ri  pour i=1,…,3. La détection de défauts s’opère 

alors de la façon suivante : 

  
   

   









0

0

tfthtr

tfthtr



                                                      

( IV-9) 

Les résidus sont nuls jusqu’à l’instant d’apparition de défaut tf, seul le résidu 1r  est détecté non 

nul. Le résultat de la comparaison à un seuil est une grandeur booléenne, on écrira 
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symboliquement que le résidu 1ir si   thtri   sinon 0ir . Dans ce cas, on a

   Tfttr 001 , qui représente la signature du défaut. 

Lorsqu’un défaut est détecté, il s’agit de la localisation, cette localisation est réalisé à partir de 

la table des signatures, définie par la matrice de transfert fyGH entre les défauts et les résidus. 

Dans l’exemple considéré, la table des signatures est donnée à la(Figure IV-4) 
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Figure (IV-4): Table des signatures. 

D’après cette table, la signature  Tr 001 est associée au défaut 1f . D’une manière 

générale, la signature d’un défaut correspond à l’une des colonnes de la table des signatures. 

C’est ainsi que l’identification de la signature à l’une des colonnes de la table permet de 

localiser le défaut. 
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Figure (IV-5): Détection et localisation des défauts 
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La (Figure  IV-5) résume des différentes étapes du diagnostic. Notons que la localisation des 

défauts nécessite la mise en œuvre d’une logique de décision capable d’interpréter correctement 

la signature issue de la comparaison des résidus à des seuils  et peut être présenté par une "table 

des signatures". 

 

IV-7-5 Synthèse du générateur de résidus 

On distingue trois approches pour la génération de résidus: 

 Les approches par l’estimation de paramètres. 

 Les approches par les espaces de parité. 

 Les approches à base d’observateurs d’états. 

En ce qui concerne les méthodes basées sur l’espace de parité pour générer des résidus, on 

distinguera ici une approche géométrique et une approche algébriques. Les défauts 

manifesteront aux niveaux des capteurs de courants. 

IV-8 REPRESENTATION MATHEMATIQUE DU DEFAUT DU 

CAPTEUR DU COURANT 

Un capteur à effet de Hall est utilisé pour mesurer le courant. Le capteur peut donner une 

mesure erronée La variation du gain du capteur, offsets, l’accroissement de la variance de 

l’erreur, et le circuit ouvert sont des défauts à détecter. Les types des défauts possibles du 

capteur de courant sont mentionnés dans le Table (IV-1). [15]. Dans ce travail on traitera 

seulement le cas de défaut offset. 

Type de défaut Modèle Erreur de mesure 

Changement gain 

Offset 

Saturation 

Bruit 

Circuit ouvert 

(𝟏 − 𝜺)𝒊𝒂 𝐬𝐢𝐧 𝝕𝒕 

𝒊𝒂 𝐬𝐢𝐧( 𝝕𝒕) + 𝒊𝒐𝒇𝒇𝒔𝒆𝒕 

𝒊𝒔𝒂𝒕 

𝒊𝒂 𝐬𝐢𝐧(𝝕𝒕) + 𝒏(𝒕) 

0 

𝒆𝒈 = 𝜺𝒊𝒂 𝐬𝐢𝐧(𝝕𝒕) 

𝒆𝟎 = −𝒊𝒐𝒇𝒇𝒔𝒆𝒕 

        𝒆𝒔 = 𝒊𝒂 𝐬𝐢𝐧(𝝕𝒕) − 𝒊𝒔𝒂𝒕 

𝒆𝒏 = − n(t) 

𝒆𝒐𝒑𝒆𝒏 = 𝒊𝒂 𝐬𝐢𝐧(𝝕𝒕) 

Table (IV-1): Types de défauts du capteur de courant . 
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IV-8-1 Effets des defauts de capteur de courant 

Les effets de défaut de capteur d’offset sur le couple du moteur sot analysés dans cette 

partie. La représentation du courant dans le repère lié au stator α-β est utilisée. L’analyse du 

défaut considère uniquement les courants dans deux phases, par exemple phase "a" ou phase 

"c" le courant est représenté par :  

               𝑖𝑠𝛼 = 𝑖𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝜛𝑡)                                                                              (V-10) 

  𝑖𝑠𝛽 =
1

√3
𝑖𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝜛𝑡) +

2

√3
𝑖𝑏 sin( 𝜛𝑡 +

2𝜋

3
)                                                                           (IV-11) 

Le couple dans le repère α-β peut être exprimé par : 

   sssssem i.sini.cos
p

C 
2

                           (IV-12) 

Dans le cas d'un défaut d’offset sur le capteur de la phase "a", les équations (IV-10) et (IV-11) 

deviennent: 

  𝑖𝛼𝑠
𝑚 = 𝑖𝑎 sin(𝜛𝑡) + 𝐼𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡                                          (IV-13) 

 𝑖𝛽𝑠
𝑚 =

1

√3
(𝑖𝑎 sin(𝜛𝑡) + 𝐼𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 + 𝑖𝑏 sin (𝜛𝑡 +

2𝜋

3
)                      (IV-14) 

Dans le cas où un capteur de courant est défaillant, le couple électromagnétique peut être 

un indicateur de détection très important Si on définit l'erreur sur le couple ∆𝐶𝑒𝑚 = 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑒𝑚
𝑚  

où emC  est le couple obtenu par substitution des équations (IV-10) et (IV-11) dans (IV-12). 
m

emC
 

est déduit a partir des équations (IV-13) et (IV-14) dans (IV-12) on obtient alors: 

   ∆𝐶𝑒 =
𝑃

2
|∅𝑠|(−𝐼𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡)

2

√3
cos(𝜃𝑆 − 𝛼)                                                                        ( IV-15) 

Où α = arctg √3. 

D'après  l'expression (IV-15), lorsqu'un défaut d’offset surgit sur le capteur de courant de la 

phase "a" des ondulations du couple sont alors induites  
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IV-9 TECHNIQUE IFDIS APPLIQUEE A LA MACHINE 

ASYNCHRONE  

Un Schéma de Détection, d’isolation et de compensation de défauts des instruments 

« IFDIS» le but est d’évaluer les vecteurs résidus à travers un générateur de résidus GR. L'étape 

finale de la conception IFDIS est de construire un bloc de détection et de localisation de pannes. 

L’IFDIS emploie une procédure spéciale qui rend possible l'isolement des défauts multiples 

(Figure IV-6) . 

 

 

 

 

 

 

Figure(IV-6) :Structure de la commande tolérente aux défauts (FTC) . 

IV-9-1 Composents de la commande tolérente aux défauts 

a. Un bloc de détection de défaut : détecte simplement la présence de tout défaut qui 

apparait sur l’un des capteurs de courant. Pour la détection les trois vecteurs de courant 

sont utilisés. 

b. Bloc d’observateur Kubota fournit le flux statorique estimé, la vitesse estimée ainsi que 

les courants qui seront utilisés pour la génération de résidus. 

c.  Bloc de génération de résidus : reçoit les courants estimés et mesurés et génère le 

vecteur résidu. 

d. Bloc d’isolation de défauts : reçoit les résidus et isole le capteur défaillant. Il comprend 

également une logique de commutation d’entrée qui commute entre les trois vecteurs de 

courants dans le cas ou un défaut surgit au niveau de l’un des trois capteurs de courants.  

Observateur 

Kubota 

 

'Isolation de défauts 

&’ transition 
Génération 

de résidus 
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Les hypothèses suivantes ont été utilisées tout le long de ce travail : 

1. La première étape : 

La commande IFDIS consiste à détecter le défaut du capteur de courant en utilisant l’équation 

de parité ( IV-16) déduite à partir des courants de trois phases (a,b,c).. 

m

sc

m

sb

m

sasum iiii 
                ( IV-16) 

La détection de défaut peut être réalisée en utilisant un test de seuil (
ith ) : 

Si  isum thi  , alors présence d’un défaut au niveau du capteur de courant Sinon fonctionnement 

normal. 

2. Deuxième étape : 

Dans le cas d’un défaut de capteur de courant, la logique d’isolation et les informations  fournies 

par les résidus sont nécessaires pour isoler le capteur défectueux, (Figure IV-8). La redondance 

requise peut être obtenue à partir des tests suivants : 

 1)1( m

sc

m

sb

m

sa iiiTest   où  m

sb

m

sa

m

sc iii 1

                                                                 ( IV-17) 

 2)2( m

sb

m

sc

m

sa iiiTest   où  m

sc

m

sa

m

sb iii 2

                                                                ( IV-18) 

 3)3( m

sa

m

sc

m

sb iiiTest   où  m

sb

m

sa

m

sc iii 1

                                                                 ( IV-19) 

Où )1(Test , )2(Test  et )3(Test  représentent les trois vecteurs d’entrées possibles de 

l’observateur. 

 

 

 

 

 

 

 
Figure (IV-7): Détection et localisation des défauts de capteurs de courants  
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Les résidus correspondant aux trois tests )1(Test , )2(Test  et )3(Test  sont donnés 

respectivement par les équations suivantes :  

1111

1 s

m

ss

m

s îiîir                                                                                                       ( IV-20) 

2222

2 s

m

ss

m

s îiîir                                                                                                      ( IV-21) 

3333

3 s

m

ss

m

s îiîir                                                                                                      ( IV-22) 

Si Test(1) est choisi la logique de décision est la suivante : 

0

0

1

321

3

2

1

321









f

f

fAlors

thretthretthrSi

 

Où 1th , 2th  et 3th  sont les seuils de détection correspondant à 
1r , 

2r  et 3r . 
1f , 

1f  et 
1f  

représentent respectivement les défauts appliquées aux trois phases des courants (a,b,c). 

Dans ce cas, si les résidus 
1r , 

2r  sont supérieurs  au seuils 1th et 2th  et 3r  est inferieur à 3th . 

IV-10 RESULTATS DE SIMULATION DE LA COMMANDE 

TOLENTE AUX DEFAUTS 

IV-10-1 Défaut d’offset au nivau  du capteur de courant : 
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IV-10-2 Défaut pert totale de capteur de courant : 
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Figure (IV-8) : Schéma bloc de la commande tolérante aux défauts : Association  de la 

Commande vectorielle à un générateur de résidu. 

IV-10-3 Interprétation des résultats de simulation  

L’efficacité de la méthode étudiée et simulée est montrée par les résultats présentés. Un 

courant d’offset de 1A est ajouté au courant mesuré à t=1s. Les résultats de simulation montrent 

la détection et l'isolement des capteurs défaillants. La continuité de fonctionnement est assurée 

même en présence des défauts, durant la période d’apparition des défauts de capteur. On 

remarque un vecteur résidu [1 0 1], ce qui conduit à dire que le capteur "b" est défaillant. 

 

IV-11 CONCLUSION 

Les défauts peuvent être modélisés en utilisant soit une forme additive, soit une forme 

multiplicative. Généralement, les défauts additifs présentent un disfonctionnement du 

composant et Les défauts multiplicatifs correspondent à des défauts partiels ou totals des 

actionneurs et/ou capteurs. Une analyse sur les approches de commande tolérante aux défauts 

a permis de mettre en évidence les limitations des approches passives de la commande FTC.  

 La commande vectorielle associée à un generateur de résidu base sur  l’observateur 

Kubota constitue un système tolérant aux défauts. En effet les résultats obtenus confirment la 

sureté de fonctionnement du système malgré la présence des défauts d’un courant d’offset au 

niveau d’une phase de courant. L’idée d’associer l’observateur Kubota à la commande 

vectorielle et à un bloc de transition a permis d’assurer d’une part la robustesse de la commande 

vectorielle et d’autre part la compensation de l’effet de défaut tout en assurant un degré de 

performance assez satisfaisant. 
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V-1 INTRODUCTION 

Dans le présent chapitre, nous allons procéder à la validation expérimentale des résultats 

de simulation de la commande vectorielle par orientation de flux rotorique de la machine 

asynchrone avec et sans défauts aux niveaux des capteurs de courant. La validation 

expérimentale des résultats obtenus dans la commande tolérant aux défauts FTC sera présentée. 

Pour ce faire, nous avons exploité le banc d’essai présent au niveau du laboratoire de recherche 

LSPIE (Laboratoire des systèmes de propulsion et induction électromagnétique) -université 

Batna 2. 

V-2 DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI 

 La photo ci-dessous illustre le banc d’essai présent au niveau du laboratoire de 

recherche. Les caractéristiques des différents éléments seront présentées ci-dessous. Le moteur 

alimenté par un onduleur MLI. 

 

 

Figure (V-1) : Synoptique du banc d’essais utilisées. 

V-3 PRESENTATION DU BANC D’ESSAI  

 Pour la mise en œuvre expérimentale de lois de commande un banc d’essais a été conçu 

au niveau du laboratoire LSPIE, département Electrotechnique, université Batna 2. 
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V-3-1 Partie puissance 

1. Le moteur asynchrone à cage : 380/220V 4.8/2.75 A 50 Hz 1.1Kw 

2. Convertisseur statique AC/DC (Onduleur) illustré par la figure (IV.1), il est 

         Composé par les éléments suivants : 

     - Un module en pont redresseur SKD 51/14 » 400 V-AC/600V-DC. 

     - Un onduleur à base d’IGBT (deux IGBT par bras) « SKM 50GB123D » avec drivers 0/15V 

DC « SKHI 22 A-R » pour commander chaque module. 

     - Un hacheur. 

     - L’ensemble des capacités électrolytiques de filtrage (22 μF, 800V). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V-3-2 Partie Commande 

 

Figure (V-3) : Panneau de contrôle et Processeur esclave dSPACE DS1104. 

 

Figure (V-2) : Convertisseur statique AC/DC/AC. 
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        La partie commande est fondée sur la carte dSPACE DS1104 possède son propre 

processeur : le Motorola Power PC 603 (250MHz), permettant de gérer l’application, et un 

DSP : Le TMS320F240 de Texas Instruments spécialement conçu pour le contrôle de 

convertisseurs statiques de puissance en générant les signaux de commande MLI en logique 

TTL. La carte DS1104 est implantée dans un PC qui sert d’interface Homme-Machine et 

constitue la partie ‘Hardware’ de dSPACE. La partie ‘software’ se compose, quant à elle, de 

deux logiciels, le premier, Matlab /Simulink, permet une programmation aisée de l’application 

en temps réel sous Simulink par utilisation de blocs spécifiques (appartenant à la ‘ Real Time 

Interface (RTI) toolbox)’, permettant de configurer les entrées/sorties de la carte DS1104. Le 

second logiciel, control Desk, possède une GUI interactive, qui permet l’acquisition de données 

et la modification en temps réel des structures et/ou des paramètres de l’algorithme.  

 Le Real-Time Workshop de Matlab est capable de générer automatiquement un fichier 

objet à partir du modèle Simulink. Ce fichier est ensuite implanté dans la mémoire de la carte. 

V-3-3 Partie mesure 

L’échange d’informations entre les deux parties décrites ci-dessus s’effectue par 

l’intermédiaire d’un boîtier externe de raccordement (CP1104), relié à la carte via un câble 

blindé. L’environnement de mesures comporte :  

1. Une carte d’acquisition associée aux capteurs de courant LEM-LA 25-NP et de tension 

LEM-LV 25-P à effet Hall ; 

2. Une dynamo tachy-métrique est monté sur l’axe des machines et permettant de capter 

la vitesse de rotation et de l’envoyer directement sur le port parallèle de la carte CP1104.  

3. Le schéma synoptique de la figure (IV-4) illustre les éléments constituant du banc 

d’essai. 

 

 

 

 

 

Figure (V-4) : Carte d’acquisition associée aux capteurs de courant et de tension. 
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V- 3 Résultats expérimentaux 

   La validation expérimentale permet de confirmer les simulations théoriques. Nous avons considéré 

quelques défauts afin de valider l’approche FTC discuté précédemment.  

V- 3-1 Résultats expérimentaux de la commande vectorielle sans défaut : 

 

 Figure (V-5) : Résultats expérimentaux de la commande vectorielle sans défaut. 

 

V- 3-2 Résultats expérimentaux de la commande vectorielle avec défaut : 

1. Défaut d’offset dans le capteur du courant :  
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1. Sans FTC 2. Avec FTC 

  

 
 

  

 

Figure (V-6) : Résultats expérimentaux de la commande vectorielle avec défaut d’offset au 

niveau du capteur du courant sans et avec FTC. 
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2 Défaut de perte totale du signal dans le capteur du courant  

 

1. Sans FTC 2. Avec FTC 

  

 
 

  

 

Figure (V-7) : Résultats expérimentaux de la commande vectorielle avec défaut perte totale 

au niveau du capteur du courant sans et avec FTC. 
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3  Défaut de bruit au niveau du capteur du courant  

 

1. Sans FTC 2. Avec FTC 

  

 
 

  

 

Figure (V-8) : Résultats expérimentaux de la commande vectorielle avec défaut de bruit au 

niveau du capteur du courant sans et avec FTC. 
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V-3-3 Interprétation des résultats de simulation  

 En analysant les différents résultats de la vérification pilote, nous constatons que les 

résultats expérimentaux coïncident avec les résultats de la simulation numérique présentés dans 

le chapitre précédent. On note que cette approche permet une commande vectorielle robuste par 

rapport aux différents défauts de capteur du courant. 

 

V-4 CONCLUSION 

 Dans ce chapitre nous avons procéder à la validation expérimentale de la commande 

vectorielle indirecte. La commande tôlèrent au défaut est réalisée avec sucés. Les résultats 

expérimentaux sont en harmonie avec les résultats de simulation. Selon les différents tests 

effectués ; les résultats expérimentaux ont montré la crédibilité de l’approche utilisée ce qui a 

permis de garantir la stabilité et la robustes du système  
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Le travail présenté dans ce mémoire se place dans le cadre de la commande de la 

machine asynchrone triphasé.  La commande de ce type de système soulève un certain 

nombre de contraintes, parmi lesquelles on peut citer :  

La nature des non linéarités, le fort couplage entre le flux et le couple, les dérives 

paramétriques et leur impact sur les performances de la commande, problème de diagnostic 

des défauts et la sureté de fonctionnement en dépit de ces défauts. Toutes ces contraintes 

ont été traitées par les approches proposées dans ce mémoire. 

D’un autre coté le souci apporté par la présence du capteur mécanique dans la structure 

de base de la commande vectorielle a poussé plusieurs chercheurs à s’orienter vers la 

commande sans capteur. Beaucoup d’approches ont été proposées, on s’est intéressé ici 

dans notre travail à la technique d’observation tout en dotant la commande par une degré 

de robustesse assuré par la logique floue. En effet la commande floue est caractérisée par, 

son aptitude à appréhender des problèmes tels que non linéarités et retard, la possibilité de 

prise en compte d’objectifs contradictoires et l’utilisation du savoir d’un expert sur la façon 

de piloter le système et donc la suppression de la procédure de modélisation mathématique 

du processus à commander.  

 

Le présent travail est initié par l’étude et la simulation du modèle mathématique de 

la machine à induction dans le repère de Park associé à un onduleur de tension suive par 

une représentation d’état de modèle de la machine. Par la suite, la structure de contrôle 

considérée est une commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique 

IFOC. Les résultats de simulations et d’expérimentation de la commande vectorielle 

indirecte attestent de très hautes performances de point de vue poursuite, régulation et 

robustesse contre les dérives paramétriques.  
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L’impact des défauts sur les performances de la Commande vectorielle a été 

présenté au niveau du deuxième chapitre. L’approche utilisée pour le diagnostic et la 

localisation des défauts dans l’association machine-convertisseur est basée sur la technique 

PLL permettant la synchronisation des pulsations électriques des courants statoriques. 

L’approche simulée est basée sur un algorithme performant permettant l’évaluation des 

résidus. 

Dans un souci d’aboutir à une commande sans capteur mécanique, cet élément très 

cher et très vulnérable, on s’est intéressé à l’étude de plusieurs techniques d’observation en 

l’occurrence les observateurs de Kubota, Luenberger et filtre de Kalman. Notre choix s’est 

focalisé sur l’observateur de Kubota afin d’aboutir à une commande robuste sans capteur 

Les résultats de l’observateur intégré dans l’algorithme de commande a permis d’assurer 

une robustesse et une stabilité ainsi que des performances acceptables. 

Un aperçu sur les méthodes de diagnostic des défauts dans l’association machine 

convertisseur a été présenté au niveau du troisième chapitre. Nous avons rappelé les 

différents défauts qui peuvent affectés le fonctionnement des machines électriques ainsi 

que le convertisseur. 

Nous avons également abordé les différentes approches de surveillance et 

diagnostic des procédés industriels. Dans ce contexte notre but était la détection des 

défauts pouvant apparaitre au niveau des capteur et les défauts internes à la machine. 

L’approche étudiée s’est basée sur les courants statoriques. Cette dernière est validée par 

simulation en testant quelques types de défauts. 

 Le dernier chapitre a été dédié à la validation expérimentale de la commande 

vectorielle sans capteur robuste dotée du bloc de détection, localisation et isolation des 

défauts au niveau des capteurs. Le banc d’essai présent au sein du laboratoire LSPIE est 

exploité pour valider la commande de la machine asynchrone ainsi que les approches de 

commande et de diagnostic présentée au niveau des différents chapitres. Les résultats 

pratiquent étaient conformes aux résultats de simulation.  

Au terme de ce travail nous pouvons affirmer qu’une grande partie de l’objectif fixé 

est atteinte. 
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 PERSPECTIVES  

 Pour la continuité de ce travail, il nous vient à l’esprit de définir les axes de 

recherches qui sont, à notre avis, prometteurs pour le développement de ce vaste domaine :  

 Commande robuste sans capteur de vitesse en présence de défauts statorique 

et défauts rotorique.  

 Reconfiguration de la commande tolérante aux défauts en cas de défauts 

statoriques.  

 Etude des défauts mixtes du capteur de courant et des courts-circuits entre 

spires du stator. 

 L’utilisation des méthodes heuristiques comme les réseaux de neurones et 

les algorithmes génétique soit dans la conception des régulateurs, soit pour 

l’amélioration des performances de la commande floue dans le choix des 

fonctions d’appartenance. 

 Introduction des techniques hybrides pour l’élaboration des tables de 

signatures des défauts permettant une localisation rapide des différents 

défauts dans le convertisseur. 
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I- NOTATIONS ET SYMBOLES 

 

Symbole  Signification  Unité  

Ce  Couple électromagnétique  N.m  

Cr  Couple résistant  N.m  

f  Fréquence du réseau d’alimentation  Hz  

  Coefficient d’amortissement  Sans unité 

g  Glissement  Sans unité  

t  Temps  s  

𝐼𝑎  Courant d’induit  A  

I 𝑎𝑏𝑐  Courants instantanés des phases statoriques  A  

I 𝐴𝐵𝐶  Courants instantanés des phases rotoriques  A  

I 𝛼𝛽 Composantes du courant statorique  A  

𝑢𝑎𝑏𝑐  Tensions instantanées des phases statoriques  V  

u𝐴𝐵𝐶  Tensions instantanées des phases rotoriques  V  

𝐾𝑖,𝐾𝑝  Gains du régulateur PI classique  Sans unité  

𝐿𝑟,𝐿𝑠  Inductances cycliques, rotorique et statorique respectivement  H  

M  Inductance cyclique mutuelle  H  

P  Nombre de paires de pôles  Sans unité  

𝑅𝑟,𝑅𝑠  Résistances de phases, rotorique et statorique respectivement  Ω ou Ohm  

s  Opérateur de Laplace  Sans unité  

𝜔𝑟  Vitesse angulaire de rotation du rotor  rd/s  

𝜔𝑟𝑒𝑓  Vitesse angulaire de référence  rd/s  

𝜔𝑠  Vitesse angulaire de rotation du champ tournant  rd/s  

Ω Vitesse de rotation mécanique du rotor  rd/s  

   Flux  Wb  

𝑑𝑞 Composantes du flux rotorique dans le repère de Park  Wb  

𝛼𝛽𝑟  Composantes du flux rotorique dans le repère lié au stator  Wb  

𝜎  Coefficient de dispersion  Sans unité  

𝜃  Angle entre l’axe rotorique A et l’axe statorique a  rd  

𝜃𝑟,𝜃𝑠  Angles électriques, rotorique et statorique  rd  

Sa L’erreur sur l’amplitude Sans unité 

Sₒ L’erreur sur l’orientation Sans unité 

u  L’ensemble floue Sans unité 

K  Sortie floue de la vitesse Sans unité 

fK
 

Sortie floue du flux Sans unité 

 La pulsation de l’autopilotage explicite rd/s 

 La pulsation de l’autopilotage implicite rd/s 

 Estimateur flux l’autopilotage explicite Wb 

 Estimateur flux l’autopilotage implicite Wb 
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II. LISTE DES ABREVIATIONS 

 

 

  

 

Acronyme  Signification  

MAS  Machine Asynchrone  

MCC  Machine à Courant Continu  

MLI  Modulation de Largeur d’Impulsions  

CV-OFR  Commande vectorielle à flux orienté 

F.é.m.   Force électromotrice motrice 

PI  Proportionnel Intégral  

Park-1  Transformation de Park inverse  

FTC Commande tolérante au défaut 



Annexe 
 

A-PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE  

A-1 Paramètres électriques : 

Symboles Description Valeurs 

𝑅𝑠 Résistance statorique  5.8 

𝑅𝑟 Résistance rotorique 5.4479 

𝐿𝑠 Inductance statorique 0.4779 

𝐿𝑟 Inductance rotorique 0.4207 

M Inductance Mutuelle 0.4207 

P Puissance  1.1KW 

Vsn Tension  380 

Isn Courant  3 

A-2 Paramètres mécaniques : 

Symboles Description Valeurs 

J Moment d’inertie 0.0216 

f Coefficient de frottement 0.0005 

Ω Vitesse nominale 100 

 

A-3 Paramètres électromagnétique : 

symboles Description Valeurs 

Cen Couple nominal 5 

P Nombre de paire de pôle 2 

 

 

 

 

 


