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Résumé : Dans ce travail nous présentons la synthèse 

d’un observateur non linéaire pour la machine asynchrone 
en se basant sur le critère du cercle. Il est bien connu que 
la machine asynchrone est un système complexe non 
linéaire et non stationnaire. Ceci pose beaucoup de 
problèmes pour sa commande et sa surveillance. Les 
approches linéaires restent insuffisantes pour résoudre ces 
problèmes. C’est pourquoi il est  indispensable de recourir 
aux techniques non linéaires pour la synthèse 
d’observateurs permettant d’estimer les variables d’état 
non mesurables de la machine et de développer une 
stratégie de commande prenant en considération un 
maximum d’information.  
 

Mots clés : Machine asynchrone,  Observateur non 
linéaire, Critère du cercle, Commande.  
 

I. INTRODUCTION 

A machine asynchrone est l’une des machines les 
plus utilisée dans le domaine industriel. Ceci est du 

à sa grande fiabilité, son modeste coût et aussi à sa très 
faible exigence en maintenance. Cependant, il est aussi 
bien connu que la machine asynchrone est un système 
complexe dont le modèle est non linéaire et à 
paramètres variables, ce qui complique davantage sa 
commande et sa surveillance par la mise en œuvre des 
techniques classiques [1]. A cause des contraintes 
techniques et/ou économiques seul un nombre limité de 
variables d’état de la machine sont mesurables. Par 
conséquent, il est nécessaire de synthétiser un 
observateur pour l’estimation des autres variables d’état 
non mesurables, indispensable à la commande et à la 
surveillance de la machine.   

La théorie de l’automatique définie l’observateur 
comme étant un système dynamique qui, à partir des 
mesures des variables d’entrées et de sorties du système 
considéré, est capables de donner une estimation des 
variables d’état non mesurables. Par conséquent, 

l’observateur joue le rôle d’un capteur non pas matériel 
mais d’un capteur logiciel.  

Ces dernières décennies, une grande attention a été 
donnée au développement d’observateurs non linéaires.  
Une revue de la littérature dans ce domaine montre que la 
première approche a été proposée par Isidori et Krener 
[2], [3]. Ces auteurs ont utilisé une transformation non 
linéaire pour linéariser le système initial par injection de 
la sortie. Dans ce contexte de linéarisation, on peut citer 
les travaux de Kalman et Luenberger connus sous le non 
de filter étendu de Kalman et l’observateur de Luenberger 
[4], [5]. Motivé par l’idée de l’observateur linéaire de 
Luenberger, Kazantzis et Kravaris [6], [7],  ont proposé 
un observateur dont le gain, dépendant  de l’état du 
système, est une solution d’une équation aux dérivées 
partielles du premier ordre. 

Une approche qui a dominé la variante de gain 
dépendant de l’état est l’approche  des grands gains. 
Différents observateurs à grands gains ont été développés 
selon le principe de séparation par Khalil et collaborateurs  
[8], [9], [10]. Dans cette approche les algorithmes de 
placement de pôles, d’équations de Riccati et des 
fonctions de Lyapunov  sont généralement mis en œuvre 
[8]. L’inconvénient majeur de l’approche des grands 
gains est l’effet déstabilisant du phénomène de pic.  

Le problème de la synthèse d’un observateur non 
linéaire consiste à trouver un système dynamique non 
linéaire qui génère une estimation des variables d’état non 
mesurables du système considéré. Dans le cadre de ce 
travail, nous concentrons notre effort sur l’application du 
critère du cercle pour la synthèse d’un observateur non 
linéaire pour résoudre le problème de la commande sans 
capteur mécanique de la machine asynchrone comme 
étant un système non linéaire. 
L’approche du critère du cercle pour la synthèse d’un 
observateur non linéaire a été introduite pour la première 
fois par Arcak [11], [12] pour les systèmes continus qui 
peuvent être décomposés en une partie linéaire et une 
partie non linéaire. Une extension aux systèmes 
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multivariables comportant de multiples non linéarités 
est donnée par [13]. Le principal avantage de cette 
approche est qu’elle permet de manipuler directement 
les non linéarités du système avec un minimum de 
conditions. Dans ce qui suit nous rappelons brièvement 
les notions de base du critère du cercle.  

 

II. CRITERE DU CERCLE POUR LA  SYNTHESE 

DE L’OBSERVATEUR NON LINEAIRE 

A. Principe 

Le critère du cercle établit qu’un système non linéaire 
qui peut être exprimé comme étant l’interconnexion 
d’un système linéaire et d’une non linéarité dépendant 
du temps vérifiant la propriété du secteur est 
globalement uniformément asymptotiquement stable 
[11]. L’avantage de cette approche est qu’elle élimine 
les restrictions de Lipschitz sur les non linéarités du 
système et évite les inconvénients  de l’approche des 
grands gains. Cependant, cette approche introduit des 
contraintes du type inégalités matricielles linéaires 
(LMI) à résoudre.  

Soit un  système modélisé par l’équation d’état non 
linéaire et l’équation d’observation suivantes : 
 

))(),(())(.()()( tytutxHGftAxtx φ++=&         (1) 

 
)()( tCxty =                                                             (2) 

 
Où A , G , et C  sont des matrices constants connues 

et de dimensions appropriées. Le terme ))(),(( tytuφ  

est une fonction arbitraire dépendant éventuellement de 
l’entrée )(tu  et de la sortie )(ty  du système. 

))(.( txHf  est une fonction  représentant les non 

linéarités du système vérifiant les conditions suivantes 
[11], [12], [13]: 
 

ℜ∈∀≤≤≥ sNi
ds

sdfi ,1,0
)(

,                        (3) 

 
La propriété de non décroissance de la fonction  

),( uxf   est que pour tout Rba ∈,  la propriété 

suivante est vérifiée. 
 

0)],(),()[( ≥−− ubfuafba                               (4) 

 
Si ),( uxf est continuellement dérivable la relation 

précédente est équivalente à la relation (3). Si on pose 
baz −=  alors  ),()],(),([ ztfubfuaf =−  et la 

relation précédente s’écrit alors :  
 

Rzztzf ∈∀≥ 0),(                                 (5) 

 

Cette dernière relation est connue sous le nom de 
propriété du secteur. Dans ce qui suit nous rappelons  le 
théorème et les conditions utilisés pour la synthèse d’un 
observateur non linéaire  pour la surveillance de la 
machine asynchrone. 

B. Théorème [11], [13] 

Considérons le système (1)-(2) vérifiant les relations 
(3)-(5). 

Si il existe une matrice nnP ×ℜ∈ symétrique définit 

positive, une matrice constante pnQ ×ℜ∈  et un vecteur 

ligne pK ℜ∈ tel que les inégalités matricielles linéaires 

suivantes soient satisfaites : 
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Avec nIQ ε= et qIε=Λ , 0fε  une constante. 

Alors un observateur non linéaire peut être synthétisé 
comme suit: 
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)(ˆ)(ˆ txCty =                                                                 (8) 

 

Et lim 0)()(ˆ =−∞→ txtxt , où )(ˆ tx est l’état estimé du 

vecteur d’état )(tx  du système non linéaire (1)-(2). 

Notons que la structure de l’observateur non linéaire est 
similaire à cette de l’observateur linéaire plus un terme 
représentant une non linéarité dépendant du temps.  

C. Démonstration 

L’erreur d’estimation est donnée par )()(ˆ)( txtxte −= .  

La dynamique de cette erreur est : 
 

))]()(ˆ()(ˆ.())(.([

)()()(

tytyKtxHftxHfG

teLCAte

−+−
++=&

        (9) 

 
Si on pose )(. txHv = et 

))()(ˆ()(ˆ. tytyKtxHw −+=  

Alors  la relation (9) peut être écrite comme suit: 
 
 

)]()([)()()( wfvfGteLCAte −++=&               (10) 

  
La transformée de Laplace donne: 
 

)]()([)]([)( 1 wfvfGLTLCAsIsE −+−= −    (11) 

 
D’autres part : 
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)()( teKCHwv +=−                                          (12) 

 
La relation (11) peut s’écrire alors : 
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 Par conséquent la fonction de transfert de la dynamique 
de l’erreur est: 
 

GLCAsIKCHsF n
1)]()[()( −+−+=           (13) 

 
En posant wvz −=  alors )]()([)( wfvfzf −= . 

La propriété du secteur  Rzztzf ∈∀≥ 0),(  est  

alors vérifiée. 
La dynamique de l’erreur, relation (10), peut  aussi 
s’écrire: 
 

),(.)()()( tzfGteLCAte ++=&                         (14) 

)()( teKCHz +=                                                 (15) 

 
Ce qui montre que la dynamique de l’erreur 
d’observation est l’interconnexion d’un système linéaire 
et d’une non linéarité de type secteur dépendant du 
temps. Par conséquent, l’observateur non linéaire 
synthétisé converge globalement uniformément 
asymptotiquement.  
 

III. MODELE NON LINEAIRE DE LA MACHINE 
 
En se basant sur le fait que la machine asynchrone est 
un système complexe, non linéaire où les paramètres 
peuvent être variables, différents modèles 
mathématiques ont été construits. Le choix d’un modèle 
repose sur les possibilités de mesures sur la machine, les 
variables d’état choisies pour décrire son 
fonctionnement et du problème considéré. Le modèle 
retenu peut être encore simplifié grâce à l’utilisation de 
la transformation de Park [1].  Le modèle le plus 
employé a pour vecteur d’état le courant du stator, le 
flux du rotor et la vitesse. L’avantage de ce modèle est 
qu’il représente les deux parties de la machine (stator et 
rotor) et qu’il exploite les mesures de courant et de 
tension du stator déjà disponibles dans tout système 
électromécanique utilisant la machine asynchrone.  
Le modèle non linéaire de machine par rapport à un 
repère fixe lié au stator à pour expression : 
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Les indices set r  définissent respectivement  les 
paramètres du stator et du rotor. Les indices d et q  

définissent les composantes directe et en quadrature du 
référentiel. ϕ  désigne le vecteur flux, i  le vecteur 

courant, u  le vecteur tension, r  désigne la résistance, l  

l’inductance, m  la mutuelle inductance, sT  est la 

constante de temps du stator, rT est la constante de temps 

du rotor, rω  est la vitesse angulaire du rotor, eT est le 

couple électromagnétique,fk  est le coefficient de 

frottement, J  est le moment d’inertie de la charge, pn  

est le nombre de paire de pôles. lT  est le couple 

mécanique de charge.  
La non linéarité du modèle est introduite  

principalement par le produit de la vitesse angulaire du 
rotor et les composantes du flux ainsi que par l’expression 
du couple électromagnétique. Un modèle beaucoup plus 
complet prend aussi en considération la variation de la 
résistance du stator et du couple de charge.  

Pour mettre en œuvre le critère du cercle pour la 
synthèse d’un observateur non linéaire le modèle 
précédent de la machine doit être mis sous la forme 
suivante :  
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Alors un observateur non linéaire peut être synthétisé 
selon les relations (7) et (8) où les gains L et K sont 
déterminés par résolution des conditions LMI de la 
relation (6). 
 

III.  RESULTATS DE SIMULATION  ET 

COMMENTAIRES 

Les caractéristiques de machine asynchrone considérée 
pour la simulation sont présentées dans le tableau I. 
 

 
 

 

Les valeurs numériques des différentes matrices sont : 
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Le logiciel Matlab est utilisé pour l’expérimentation en 
simulation. Le programme Tcl / Tk  sous environnement 
Matlab est mis en œuvre pour résoudre les conditions 
LMI de la relation (6) nécessaires pour calculer les 

matrices gains P , L , et iK . Les S-fonctions  de  

Simulink sont aussi utilisées pour la modélisation et 
l’estimation des variables d’état de la machine en prenant 
en considération les valeurs numériques précédemment 

calculées des matrices gains P , L , et iK  . 

Le schéma bloc de la simulation est donné par la figure 1.  
 

TABLEAU   I 
CARACTERISTQUES DE LA  MACHINE 

Symbole Quantité Valeur numérique 

P Puissance 1..5 Kw 
f Fréquence 50 Hz 

p Nombre de paires de pôles 2 
u Tension d’alimentation 220 V 
Rs Résistance du stator 4.85  Ω 
Rr Résistance du rotor 3.805 Ω 
Ls Inductance du stator 0.274 H 
Lr Inductance du rotor 0.274 H 
Lm Inductance mutuelle 0.258 H 
wn Pulsation rotorique 297.25 rd/s 
kf Coefficient de frottement 0.00114  N.s/rd 
J Moment d’inertie 0.031 Kg2/s 
Tl Couple de charge 5 N.m 
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               Fig. 1 : Schéma bloc de la simulation                   
 
Les valeurs numériques des différentes matrices sont :  
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[ ]9479,22394,51 −=K ,   

[ ]2395,59479,22 −=K , 

[ ]0085.50085.43 −=K ,   

[ ]0085.40085.54 −=K . 

04,0=ε ; 

Les résultats de simulation sont présentés dans les 
figures suivantes. La figure 2 présente les variations des 
composantes d et q du courant du stator mesuré et 
estimé par l’observateur non linéaire. La figure 3 
montre les variations des composantes du flux mesuré et 
estimé. La figure 4 présente de la même manière des 
variations de la vitesse. La figure 5 présente le couple 
mesuré et estimé. Une simple analyse des différentes 
figures met en évidence que l’observateur non linéaire 
synthétisé estime de façon efficace les variables d’état 
non mesurées et s’adapte aux variations du couple de 
charge.  

 
                  Fig. 2 : Courants stator mesurés et estimés 

 

 
                         Fig.3 : Flux rotor mesurés et estimés 
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                   Fig.4 : Variation de la vitesse du rotor 
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Fig.5 : Couple électromagnétique mesuré et estimé   

V. CONCLUSION 

Une synthèse d’un observateur non linéaire, basée sur 
le critère du cercle, a été présentée pour la surveillance 
du fonctionnement de la machine asynchrone. Pour cela 
un modèle non linéaire ayant pour vecteur d’état, le 
courant du stator, le flux du rotor et la vitesse angulaire 
du rotor, a été construit.  Les gains de l’observateur non 
linéaire ont été déterminés grâce à la résolution des 
contraintes exprimées sous la forme d’inégalités 
matricielles linéaires (LMI). Les résultats de simulation 
montrent que l’approche du critère du cercle fonctionne 
bien et qu’elle peut être exploitée pour la surveillance 
de la machine asynchrone . 
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