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Résumé

Le problème de la commande de machine asynchrone sans capteur mécanique de vitesse est
très étudié dans les domaines de l’automatique et de l’électrotechnique. Ce travail porte sur la
faisabilité de ce type de commande sur l’ensemble de la plage de vitesse et pour tout type de
machine asynchrone afin d’être utilisée en traction ferroviaire.

Une étude poussée de l’observabilité permet de définir une mesure quantitative continue
de l’observabilité de la vitesse de la machine, appelée index d’observabilité. La synthèse d’un
observateur confirme ainsi la correspondance entre les zones de faible index d’observabilité et
celles où l’observation est de mauvaise qualité. L’index d’observabilité défini dans cette thèse
permet donc de prédire les performances d’observation d’un système.

L’originalité principale des travaux présentés tient dans l’utilisation de cet index d’obser-
vabilité dans la commande de la machine asynchrone sans capteur mécanique de vitesse. En
tirant profit du degré de liberté qu’offre la variation d’amplitude du flux, nous proposons de
garantir un index d’observabilité au-dessus d’un seuil tout en respectant les autres contraintes
de la commande. L’observation de la vitesse devient alors précise sur toute la plage de vitesse, et
un fonctionnement long est possible en tout point sans perturber le couple réalisé. Des expéri-
mentations sur simulateur numérique viennent confirmer ces résultats, y compris lors de phases
de patinage.

L’observation des paramètres électriques est également étudiée afin de garantir la précision
de l’observation de vitesse. Pour cela, la sensibilité de l’observation de vitesse aux variations de
paramètres électriques et l’observabilité de ces paramètres sont étudiées, permettant de définir
une nouvelle stratégie d’observation des paramètres électriques.

Des essais sur banc de puissance, puis en application réelle sur un train régional, valident les
performances de la commande sans capteur de vitesse proposée sur toute la plage de vitesse, et
son adéquation aux contraintes d’une application ferroviaire.
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Abstract

The problem of speed sensorless control of induction machine is a well-studied problem in
the field of automatic control and electrical engineering. This work addresses the problem of the
feasibility of induction machine control over the whole speed range and for any type of induction
machine, aiming at being used in a railway application.

An intensive study of observability has defined a continuous quantitative measurement of
the speed observability, named observability index. An observer was developped to confirme
the correspondence between low-observability index areas and poor observation quality. The
observability index defined in this thesis is thus a way to predict the observation performance
of systems.

The main originality of the work presented in this thesis is the use of this observability index
in the induction machine speed sensorless drive. By taking advantage of the degree of freedom
given by the variation of the flux amplitude, we propose to guarantee the observability index
value above a given threshold while respecting the other constraints of the control. The speed
observation becomes precise over the entire speed range, and a long time operation is possible
on any point, without interfering with torque regulation. Experiments on real-time simulator
confirm these results, including when slipping and sliding occurs.

The electrical parameter observation is also studied to ensure the accuracy of speed observa-
tion. For this, the sensitivity of the speed observation to electrical parameter variations and the
observability of these parameters are studied, leading to the definition of the electrical parameter
observation strategy.

The testings on power bench, and in real application on a regional train, validate the per-
formance of the speed sensorless drive proposed on the entire speed range, and its suitability to
the constraints of a railway application.
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Introduction générale

La raréfaction des matières premières et la nécessité de réduire les émissions de polluants im-
posent de limiter l’impact environnemental du transport de personnes et de marchandises. Afin
de réduire l’énergie consommée par ce secteur qui représente près du tiers de la consommation
finale d’énergie en France, l’ensemble des acteurs du transport cherche à réduire la consomma-
tion, tant lors de la fabrication du moyen de transport que lors de son exploitation. Cela passe
aussi bien par des innovations techniques que par des changements sociétaux ou organisation-
nels. L’un des moyens les plus simples de réduire l’impact environnemental des transports est
la mutualisation des moyens de transport, ce qui permet de mutualiser aussi bien l’énergie de
fabrication que l’énergie nécessaire au déplacement 1.

De nouvelles manières de se déplacer, comme les vélos et les voitures partagées, ou le covoi-
turage, apparaissent depuis le milieu des années 2000. Il n’en demeure pas moins que la plupart
des voyages permettant de mutualiser les moyens de transport sont réalisés en transport en com-
mun, qui sont dans la majorité des cas des transports publics. Actuellement, le développement
des transports publics est particulièrement marqué dans les pays émergents dont les infrastruc-
tures de transport n’ont pas encore atteint une couverture optimale. Dans les pays développés, la
création de nouvelles infrastructures de transport publique est plus rare, et une grande partie du
travail porte sur l’optimisation des moyens existants pour en réduire l’impact environnemental
tout en maximisant son utilisation.

L’étude de l’efficacité énergétique pour le transport de passagers, comme présenté en figure 1,
ou de marchandises, c’est-à-dire l’énergie (indiquée en gramme équivalent pétrole, gep) néces-
saire pour transporter un passager ou une tonne de marchandise sur un kilomètre, montre que
le transport ferroviaire est le plus sobre pour la plupart des distances considérées [ADE13]. Le
transport ferroviaire est donc l’un des moyens de transport à privilégier pour continuer d’aug-
menter les possibilités de déplacement tout en réduisant l’impact environnemental de ceux-ci.

Mais parmi les différents transports terrestres, maritimes et aériens, le transport ferroviaire
est, comme les autres mais peut-être aussi plus que les autres, impacté par ces changements struc-
turels profonds. De par son besoin d’infrastructures coûteuses qui lui sont entièrement dédiées,
le transport ferroviaire est celui qui est le plus soumis aux choix politiques pour se développer.
Pour que les réductions de dépenses publiques, qui touchent l’ensemble des pays, ne limitent pas
l’émergence de nouveaux projets ferroviaires, les constructeurs de matériel doivent proposer de
plus en plus de garanties quant à la réduction des coûts de production, la consommation et la
fiabilité de leurs produits. Les exploitants cherchent également à optimiser le remplissage et la
disponibilité de leur matériel tout en maîtrisant les coûts.

Dans un tel contexte, tout gain, en masse, en coûts de fabrication, ou sur la disponibilité et
les coûts de maintenance devient aujourd’hui un atout majeur. C’est pour cette raison qu’Alstom
cherche à supprimer le capteur de vitesse de ses machines électriques. Les capteurs de vitesse
sont en effet des éléments particulièrement sensibles de la chaîne de traction. La mesure de la
vitesse étant nécessaire pour réaliser la commande du moteur, une panne de ce capteur entraine
l’indisponibilité totale du moteur pour la traction du train. De par leur implantation à proximité
des machines de traction sous la caisse des trains, ces capteurs et leur connectique sont soumis
à un environnement exigeant : vibration, échauffement du fait de la proximité avec la machine

1. L’énergie consommée en mutualisant les moyens de transport peut varier de 1,5 à 4 selon la distance
considérée. C’est par exemple le cas lorsqu’on considère l’utilisation d’une voiture particulière par rapport à celle
d’un moyen de transport de technologie similaire, le bus, selon les données d’efficacité énergétique du rapport de
l’ADEME [ADE13].
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Figure 1 – Efficacité énergétique des différents modes de transport de passagers.

électrique, projection de ballast, de neige ou de sable... La maintenance de ces capteurs est par
ailleurs complexe. Le changement de ces capteurs nécessite souvent de démonter l’ensemble du
bogie sur lequel est fixé la machine électrique. La suppression de ce capteur permettra d’aug-
menter la disponibilité du matériel roulant en supprimant un organe dont les pannes restent trop
fréquentes, tout en permettant de réduire le coût et la complexité de fabrication de la chaîne de
traction.

La suppression de ces capteurs de vitesse est un objectif existant depuis de nombreuses
années, que ce soit dans les applications ferroviaires ou dans d’autres applications, pour les
machines asynchrones, mais aussi pour les machines synchrones à aimants permanents et, de
manière plus marginale, pour les machines synchrones à rotor bobiné. Les méthodes de com-
mande sans capteur de vitesse étant industriellement plus matures pour les machines synchrones
à aimants enterrés, la possibilité d’utiliser les machines synchrones sans capteur de vitesse est
de plus en plus mentionnée comme un avantage significatif en faveur de l’utilisation de celles-ci
[Dem11], même si ces machines présentent un coût de l’ordre de 30% plus important qu’une
machine asynchrone, et une robustesse moindre du fait de l’utilisation d’aimants permanents
sensibles à la température.

Pour ce qui est des commandes de machines asynchrones sans capteur de vitesse, après près
de 30 ans de travail sur le sujet, il s’agit toujours d’un problème ouvert et la littérature s’y rap-
portant est encore active, comme le montrent ces publications récentes [Alo15], [Che15], [Sun16]
ou [Min16]. Le problème peut être considéré comme résolu uniquement lorsque la machine fonc-
tionne au delà de 2Hz [Hol06]. Toutefois, la réalisation d’une commande permettant de couvrir
l’ensemble de la plage de vitesse demeure un problème ouvert. Ce problème est encore plus
compliqué lorsqu’il s’agit de fonctionner sur une longue durée sur n’importe quel point. Kim et
Sul en expliquent la raison [Kim11] :

Indépendamment du travail acharné de nombreux chercheurs à travers le monde,
les performances des commandes de machine asynchrone sans capteur de vitesse
pour une utilisation générique restent insatisfaisantes à fréquence statorique nulle.
La raison ne vient probablement pas de la technique de commande elle-même, mais de
la diversité des machines asynchrones elles-mêmes. Encore aujourd’hui, une technique
de commande ne peut pas s’adapter à tous les divers types de machine asynchrone.

Plusieurs approches sont possibles pour réaliser la commande de machine asynchrone sans
capteur de vitesse sur l’ensemble de la plage de vitesse. D’une part, il est possible de réaliser une
injection, en courant ou en tension, pour obtenir une information sur la vitesse de la machine -
ce sont les méthodes dites à partir d’injection. D’autre part, il est possible de mettre en place un
observateur de vitesse afin de reconstruire la vitesse à partir de la connaissance de la consigne
de tension et de la mesure de courant - ce sont les méthodes dites issues de l’automatique.
Du fait de l’injection réalisée, la première méthode est fortement dépendante de la machine
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utilisée. La seconde méthode permet de conserver un modèle plus simple de la machine, mais ne
peut pas fonctionner lorsque la fréquence statorique est nulle car l’information mesurée est alors
insuffisante. Nous choisissons de chercher à conserver le plus possible le modèle fondamental de
la machine pour permettre l’application aisée de la solution développée au cours de ces travaux à
n’importe quelle machine asynchrone. Ce travail de thèse s’inscrit donc dans la seconde approche.
Il est le fruit d’une collaboration entre le laboratoire Ampère et Alstom. Le laboratoire Ampère
a en effet réalisé de nombreux travaux de recherche sur la commande de machine, et notamment
sur la commande de machine synchrone [Zgo13] et asynchrone [Mor05] sans capteur de vitesse.
Alstom est un acteur majeur de la fabrication et la maintenance de matériel ferroviaire dans
le monde et innove largement pour conserver sa place de leader sur de nombreux marchés,
notamment celui de la grande vitesse.

Dans ces travaux, nous cherchons à réaliser une commande de machine asynchrone sans
capteur mécanique de vitesse qui soit générique pour tout type de machine asynchrone. Les
performances de l’observation et de la commande devront être suffisamment bonnes pour que
la commande puisse s’adapter aux contraintes d’une application ferroviaire, notamment dans
les conditions d’utilisation les plus sévères, lors des phases d’enrayage et de patinage, lorsque
l’adhérence disponible est faible.

Le manuscrit présentant les résultats de cette thèse sera structuré de la manière suivante.
La présentation des différentes méthodes de commande de machine asynchrone sans capteur
de vitesse ainsi que celle des principaux verrous à la réalisation d’une commande adaptée à la
traction ferroviaire sont réalisées au chapitre 1. Il comporte une présentation de la physique de la
machine asynchrone permettant dans un second temps de dresser le modèle de la machine. Les
méthodes de commande de machine asynchrone avec capteur, puis de commande et d’observa-
tion sans capteur de vitesse sont décrites, ainsi qu’une étude bibliographique sur les problèmes
récurrents rencontrés lors de l’utilisation d’une commande sans capteur de vitesse. À la fin de
ce chapitre, le cadre choisi pour réaliser cette thèse est précisé.

Ayant opté pour les méthodes issues de l’automatique qui sont limitées par l’inobservabilité
de la vitesse, nous nous intéressons aux moyens de mesurer l’observabilité d’un système. L’étude
de l’observabilité est ensuite présentée au chapitre 2, pour les systèmes linéaires et les systèmes
non-linéaires. En plus de l’étude classique d’observabilité qui fournit une indication binaire sur
la possibilité de réaliser l’observation d’un système, une étude quantitative de l’observabilité est
également menée, permettant de définir une mesure continue de l’observabilité d’un système.
Cette étude est illustrée sur des exemples académiques, pour les systèmes linéaires comme pour
les systèmes non-linéaires. Elle est ensuite appliquée à l’observation de la vitesse de la machine
asynchrone.

Le chapitre 3 portant sur l’observation de la vitesse présente dans un premier temps l’étude
de l’observabilité de la vitesse de la machine asynchrone sans capteur de vitesse et l’observateur
de vitesse utilisé. Un index d’observabilité permettant de quantifier l’observabilité de la vitesse
de la machine est défini grâce au travail théorique présenté au chapitre 2, et une modification
de la commande fondée sur l’index d’observabilité est proposée, afin de permettre de réaliser
l’observation sur l’ensemble de la plage (vitesse, couple). La dynamique d’observation de la
vitesse et les performances de la commande sans capteur de vitesse lors du redémarrage de
l’onduleur sont également étudiées dans cette partie. Les performances de cette méthode sont
prouvées lors d’expérimentations sur simulateur numérique.

Jusqu’à ce point, l’étude est réalisée en considérant les paramètres électriques parfaitement
connus. Avant d’appliquer la nouvelle commande sans capteur mécanique de vitesse que nous
avons développée sur un vrai moteur, nous définissons une stratégie d’observation des para-
mètres électriques, fondée également sur l’analyse de l’observabilité. Le chapitre 4 portant sur
l’observation des paramètres électriques étudie d’une part la sensibilité de l’observation de la vi-
tesse aux variations de paramètres électriques et, d’autre part, l’observabilité de ces paramètres
électriques. Une méthode d’observation basée sur l’étude de la sensibilité et de l’observabilité
permet alors de réaliser l’observation de ces paramètres uniquement lorsque cela est utile et
lorsque cela permet d’obtenir des résultats d’une précision suffisante. Des expérimentations sur
simulateur numérique permettront d’étudier les performances de cette méthode d’observation
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des paramètres électriques.
Le dernier chapitre porte sur les essais expérimentaux réalisés pour valider les méthodes

de commande de machine asynchrone sans capteur mécanique de vitesse proposées dans cette
thèse. Ces expérimentations ont lieu sur deux types de machines différents, d’abord sur un
banc de puissance réalisé au laboratoire Ampère, puis sur un banc de puissance mis à notre
disposition par Alstom permettant de reprendre l’ensemble d’une chaîne de traction ferroviaire.
Cette commande de machine asynchrone sans capteur de vitesse a finalement été testée dans
des conditions d’utilisation réelle, sur un train régional d’Alstom, afin de confirmer qu’elle est
adaptée à l’utilisation dans une application ferroviaire.

Après avoir conclu sur les apports des travaux réalisés au cours de cette thèse, nous ouvrirons
à des perspectives plus larges, notamment à l’application de la méthode proposée à d’autres
systèmes que la machine asynchrone.
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Chapitre 1

Problématique de la commande de
machine asynchrone sans capteur
mécanique

Sommaire
1.1 Présentation de la machine asynchrone pour la traction électrique

ferroviaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.1.1 Présentation du stator d’une machine asynchrone . . . . . . . . . . . . . 6
1.1.2 Présentation du rotor d’une machine asynchrone . . . . . . . . . . . . . 10
1.1.3 Modèle fondamental de la machine asynchrone . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2 Mise en équation de la machine asynchrone . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.1 Modélisation électrique de la machine asynchrone . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.2 Modélisation mécanique de la machine asynchrone . . . . . . . . . . . . 17

1.3 Commandes classiques de la machine asynchrone . . . . . . . . . . . 17
1.3.1 Commande scalaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3.2 Commande vectorielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.3 Commande directe en couple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.4 Importance de la mesure de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.4 Mesure indirecte de la vitesse de la machine asynchrone . . . . . . . 21
1.4.1 Méthodes de l’automatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.4.2 Méthodes du traitement du signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.4.3 Bilan sur les méthodes proposées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.4.4 Problèmes récurrents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.5 Cadre choisi pour cette thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

Dans ce chapitre, nous présentons l’état de l’art de la commande de machine asynchrone sans
capteur mécanique de vitesse, afin de choisir une méthode permettant de réaliser cette commande
tout en satisfaisant aux contraintes normatives et industrielles d’une application ferroviaire. Ce
choix orientera fortement la suite de notre démarche.

Pour cela, nous décrivons en section 1 la machine asynchrone à partir de la compréhension
physique que l’on peut avoir de cette machine. La section 2 portera sur les différentes manières
de modéliser cette machine. Nous présenterons en section 3 les structures classiques d’une com-
mande de machine asynchrone pour faire ressortir l’importance de la connaissance de la vitesse
dans ces commandes.

La section 4 portera sur l’état de l’art de la commande de machine asynchrone sans capteur
mécanique de vitesse. Dans cette section, nous ferons largement appel à la description physique
de la machine réalisée en section 1. Après avoir présenté l’ensemble des méthodes de commande
sans capteur, nous nous intéresserons également aux principales difficultés que rencontrent l’en-
semble de ces méthodes. Les difficultés connues propres aux applications ferroviaires seront
également détaillées.
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À partir de l’ensemble de ces données, nous serons en mesure de définir le cadre que nous nous
fixons pour réaliser nos travaux de thèse afin de réaliser une commande de machine asynchrone
sans capteur mécanique de vitesse adaptée à la traction ferroviaire.

1.1 Présentation de la machine asynchrone pour la traction élec-
trique ferroviaire

L’invention de la machine asynchrone remonte à la fin du XIXème siècle lorsque Nikola
Tesla construit le premier prototype de machine asynchrone à Strasbourg en 1883, puis dépose
un brevet en 1887 [Tes87]. Très peu de temps après son invention, la machine asynchrone est
utilisée en traction ferroviaire. C’est notamment le cas de l’automotrice de Siemens qui réalisa
le record du monde de vitesse sur rail le 6 octobre 1903 (213 km/h). L’utilisation de la machine
asynchrone en traction électrique reste toutefois longtemps anecdotique, la machine à courant
continu étant alors largement majoritaire. Il faut attendre près d’un siècle pour que les progrès
de l’électronique de puissance rendent la commande de machine asynchrone à vitesse variable
possible, avec l’Eurostar, conçu par Alstom, qui entre en service commercial en 1994. Depuis
cette date, les motorisations asynchrones se sont fortement répandues dans le matériel ferroviaire,
jusqu’à l’apparition récente des machines synchrones à aimants permanents, notamment sur
l’AGV d’Alstom mis en service en 2012. Actuellement, les machines synchrones à aimants et
les machines asynchrones présentent chacune des avantages et des inconvénients. Elles sont
choisies sur les projets en fonction des contraintes d’implantation des moteurs (les machines
synchrones à aimants sont moins volumineuses que les machines asynchrones à puissance égale)
et des souhaits des clients. Les machines asynchrones équipent aujourd’hui une grande partie
des TGV, des métros et des tramways, ainsi que de nombreuses locomotives électriques (fret ou
voyageurs) et trains régionaux.

La conception très simple de la machine asynchrone en fait une machine fiable et robuste
particulièrement adaptée à la traction électrique ferroviaire. Elle est en effet composée d’une
partie statique, le stator, et d’une partie mobile, le rotor, sans qu’une liaison mécanique ne soit
nécessaire entre ces deux éléments pour réaliser un échange d’énergie. Le stator est un enroule-
ment comportant généralement trois phases alimentées par une tension alternative, directement
sur le réseau électrique ou par l’intermédiaire d’un onduleur. La partie mobile, le rotor, est un
enroulement en court-circuit comportant le même nombre de phases que le stator. Technologi-
quement, ce rotor peut être bobiné ou à cage d’écureuil. Dans le premier cas, les conducteurs du
bobinage du rotor sont insérés dans des encoches du rotor. Dans le second cas, deux anneaux
sont reliés par des tiges conductrices, formant la cage d’écureuil. La figure 1.1 présente la photo
d’une machine à cage d’écureuil, celle qui est la plus couramment utilisée en traction ferroviaire.
Le choix de l’une ou l’autre structure a peu d’impact pour la commande de la machine. Il peut
cependant modifier le comportement de certaines méthodes de mesure indirecte de la vitesse.
Notons que les machines asynchrones à rotor bobiné peuvent être utilisées en machine asyn-
chrone à double alimentation (MADA), ce qui permet de réguler indépendamment la vitesse et
la puissance réactive consommée par la machine, notamment pour les applications de production
d’énergie électrique.

1.1.1 Présentation du stator d’une machine asynchrone

Le stator d’une machine triphasée est identique qu’il s’agisse d’une machine synchrone ou
d’une machine asynchrone. Nous décrivons ici la structure et le fonctionnement de ce stator.

Cas de deux conducteurs

Dans un premier temps, nous étudions le cas de deux conducteurs de longueur infinie par-
courus par des courants de sens contraire dans un milieu homogène de perméabilité magné-
tique constante, µ. Chaque conducteur induit un champ magnétique circulaire, B1 et B2, dont
l’amplitude varie avec la distance au conducteur, r, et qui sont de signes opposés. Le champ
magnétique résultant forme un dipôle magnétique. Le théorème d’Ampère (1.1) permet de lier
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stator rotor
tiges conductrices for-
mant la cage d’écureuil

Figure 1.1 – Structure d’une machine asynchrone à cage d’écureuil.

sur un contour C le champ magnétique, B, aux courants traversant le contour C, notés In, qui
génèrent ce champ, selon la valeur de la perméabilité magnétique du matériau, µ. Par définition,
la somme des courants traversant le contour est appelée la force magnétomotrice (fmm). Elle
est notée ε et s’exprime en ampères.

∮
C

~B~dl = µ
∑
n

In ⇔
∮
C

~B~dl = µε (1.1)

La figure 1.2 présente la répartition de ces champs magnétiques dans l’espace ainsi que l’évo-
lution avec l’angle θ de la fmm ε le long du contour Γ. Les deux conducteurs sont supposés
symétriques, et donc parcourus par des courants de même valeur, I, mais de signes opposés. Le
dipôle résultant est représenté.

Figure 1.2 – fmm de deux conducteurs.

Cas de deux conducteurs dans un matériau ferromagnétique

Ajoutons à présent un anneau ferromagnétique autour de ces deux fils. La perméabilité
magnétique d’un matériau ferromagnétique, µferro, étant largement supérieure à celle de l’air,
µair, les lignes de champ magnétique se concentrent dans le matériau magnétique, ce qui modifie
la répartition spatiale du champ magnétique. La fmm reste inchangée et le dipôle magnétique
résultant conserve la même orientation, même si les lignes de champ sont modifiées, comme le
montre la figure 1.3.
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Figure 1.3 – fmm de deux conducteurs dans un matériau ferromagnétique.

Cas de plusieurs conducteurs dans un matériau ferromagnétique

Avec deux conducteurs, la fmm créée est en forme de créneaux. En ajoutant d’autres conduc-
teurs dans le matériau ferromagnétique, il est possible de modifier la forme de la fmm. La fi-
gure 1.4 présente la modification de la forme de la fmm lorsque le nombre de conducteurs est
augmenté. Elle évolue désormais par paliers. L’ensemble de ces conducteurs continue de se com-
porter comme un dipôle magnétique.

Figure 1.4 – fmm de plusieurs conducteurs dans un matériau ferromagnétique.

Répartition des conducteurs pour obtenir une fmm sinusoïdale

Pour placer les conducteurs à l’intérieur du matériau ferromagnétique, des encoches sont
usinées dans lesquelles les conducteurs sont insérés. Afin d’obtenir une répartition sinusoïdale
de la fmm, le nombre de conducteurs par encoche n’est pas constant. La figure 1.5 présente un
exemple de répartition des conducteurs afin d’obtenir une fmm proche d’une sinusoïde.

Un dipôle magnétique a ainsi été généré grâce à une répartition astucieuse des conducteurs.
La fmm obtenue est proche d’être sinusoïdale et il est possible d’en réguler l’amplitude en
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choisissant l’amplitude des courants dans les conducteurs. Il s’agit donc d’un dipôle magnétique
avec un champ d’amplitude variable.

Figure 1.5 – Distribution des conducteurs pour obtenir une fmm sinusoïdale.

Stator à plusieurs paires de pôles

La structure que nous avons obtenue correspond au stator d’une machine monophasée à
une paire de pôles. Dans le cas d’une vraie machine, le bobinage des conducteurs est réalisé
de manière plus astucieuse que ce que nous présentons, afin de minimiser la longueur de la
bobine (et donc sa résistance) pour obtenir une fmm la plus sinusoïdale possible [Des03]. Afin
de diminuer le volume de la machine, le nombre de paires de pôles de la machine est augmenté.
Il est généralement de 2 à 4 pour les machines asynchrones, car l’augmentation du nombre de
pôles réduit le facteur de puissance de manière importante [Lat06]. Il peut être plus élevé pour
les machines synchrones qui sont moins inductives et permettent donc d’obtenir de meilleurs
facteurs de puissance.

La figure 1.6 présente la répartition des conducteurs d’une machine monophasée à deux
paires de pôles ainsi que la fmm obtenue.

Figure 1.6 – Stator d’une machine monophasée à deux paires de pôles.
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Stator triphasé à deux paires de pôles

La grande majorité des machines étant des machines triphasées, la structure du stator d’une
telle machine est présentée en figure 1.7 avec la fmm correspondante. Chaque phase est déphasée
spatialement de 2π

3 . Un tel bobinage permet de créer trois dipôles magnétiques dont les champs
associés sont d’amplitudes variables. En alimentant chacune de ces phases avec un courant
déphasé temporellement de 2π

3 , il est possible d’obtenir un dipôle magnétique tournant. La
fréquence de ce champ magnétique, fm, dépendra de la fréquence des courants alimentant le
stator, fs, et du nombre de paires de pôles, Np, selon la relation donnée par l’équation 1.2.

Figure 1.7 – Stator d’une machine triphasée à deux paires de pôles.

fm = fs
Np

(1.2)

Représentation simplifiée pour la commande

Pour réaliser une commande de machine, une représentation simplifiée de la machine est
utilisée. Une machine à une paire de pôles est alors considérée. Le bobinage de chaque phase
du stator est représenté par un solénoïde supposé infini. Chacun de ces solénoïdes génère une
fmm dans un axe donné, εa, εb et εc. Il est possible de réguler l’amplitude de cette fmm en
régulant le courant dans chaque phase, ia, ib et ic. Chaque phase étant déphasée spatialement
et temporellement de 2π

3 , une fmm tournante εs est obtenue au stator. La figure 1.8 présente la
manière dont cette fmm tournante est obtenue avec une représentation simplifiée du stator de
la machine.

Pour obtenir une machine électrique, il faut désormais que cette fmm entraîne dans sa rota-
tion la partie mobile, le rotor.

1.1.2 Présentation du rotor d’une machine asynchrone

Le rotor d’une machine asynchrone est composé d’un circuit électrique en court-circuit. La
figure 1.9 présente schématiquement un rotor bobiné (a.) et un rotor en cage d’écureuil (b.).

Le rotor est un circuit fermé traversé par le champ magnétique tournant généré au stator.
Des courants induits apparaissent alors au sein de l’enroulement du rotor. Ils sont appelés cou-
rants rotoriques, et leur fréquence, appelée fréquence rotorique, fr, est la fréquence des courants
statoriques, fs, vue dans le repère du rotor tournant à la vitesse du moteur, f . C’est donc la
différence entre la fréquence statorique et la fréquence de rotation du rotor (1.3).

fr = fs − f (1.3)
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Figure 1.8 – Génération de la fmm tournante au stator, εs.

(a) (b)

Figure 1.9 – Structure d’une machine asynchrone à rotor bobiné (a) et à cage d’écureuil (b).

Le circuit électrique situé au rotor étant traversé de courants électriques, il se comporte à son
tour comme un dipôle magnétique. La fmm générée au rotor tourne à la fréquence rotorique fr, et
son amplitude va varier selon l’amplitude des courants circulant au rotor. Le dipôle magnétique
du rotor aura tendance à s’aligner avec celui du stator, expliquant ainsi la mise en rotation du
rotor.
Remarque 1 : Lorsque le rotor tourne à la même vitesse que le champ statorique, celui-ci est
vu par le rotor comme un champ constant. Il n’y a alors plus de courants induits au rotor, et
donc plus de champ rotorique. Lorsque le rotor tourne à la fréquence des courants statoriques,
la transmission de puissance devient ainsi impossible, justifiant le nom de machine asynchrone.

Du fait de la différence entre la fréquence des courants et la fréquence de rotation du champ
magnétique introduit par le nombre de paires de pôles de la machine, nous distinguons les gran-
deurs électriques liées à la fréquence des courants des grandeurs mécaniques liées à la fréquence
du champ magnétique. Cette distinction est réalisée notamment pour les fréquences, vitesses
et positions. Autant que possible, les grandeurs mécaniques seront notées avec une majuscule
et les grandeurs électriques avec une minuscule. La relation (1.4) présente la relation entre la
vitesse électrique, ω, et la vitesse mécanique, Ω, ainsi que leur lien avec la pulsation des courants
statoriques, ωs, et celle des courants rotoriques, ωr.

ω = NpΩ = ωs − ωr (1.4)
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1.1.3 Modèle fondamental de la machine asynchrone

La réunion du stator et du rotor permet de construire une machine asynchrone. L’espace sépa-
rant le stator du rotor est appelé l’entrefer. L’ensemble du flux magnétique traverse cet entrefer.
La figure 1.10 définit le schéma de principe de la machine asynchrone. Le modèle correspondant
est particulièrement adapté pour la commande, mais plusieurs hypothèses simplificatrices ont
été réalisées au préalable. L’ensemble de ces hypothèses réalisées pour aboutir à ce modèle, de
(H.1) à (H.7), est rappelé ici :

— (H.1) La machine est équilibrée, les résistances et inductances sont égales sur chacune
des phases.

— (H.2) La contribution des têtes de bobines à la fmm a été négligée (hypothèse de fils de
longueur infinie).

— (H.3) Les lignes de champ sont supposées être réparties uniquement dans le matériau fer-
romagnétique et dans l’entrefer (hypothèse de perméabilité du matériau ferromagnétique
très supérieure par rapport à celle de l’air, µferro >> µair).

— (H.4) Les saturations du champ magnétique ont été négligées (hypothèse de linéarité du
matériau ferromagnétique : µferro supposé constant).

— (H.5) Les courants ont été supposés être répartis uniquement dans les conducteurs (pas
de courants de Foucault).

— (H.6) Les fmm au stator comme au rotor ont été supposées sinusoïdales (hypothèse de
répartition sinusoïdale des conducteurs et les fmm dues à l’ouverture des encoches du
stator et aux barres du rotor ont été négligées).

— (H.7) Chacune des phases est alimentée par un courant parfaitement sinusoïdal (les har-
moniques dues aux découpes de tension sont négligées).

Le modèle réunissant ces hypothèses sera appelé ”modèle fondamental” dans le reste du docu-
ment.

Figure 1.10 – Schéma de principe de la machine asynchrone.

1.2 Mise en équation de la machine asynchrone

Une machine électrique étant un convertisseur électro-mécanique, la modélisation d’une telle
machine nécessite de modéliser d’une part la partie électrique et d’autre part la partie mécanique.

- 12 -Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI129/these.pdf 
© [G. Lefebvre], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



1.2.1 Modélisation électrique de la machine asynchrone

Modélisation du fondamental dans un repère triphasé en régime quelconque

Les hypothèses (H.1), (H.2), (H.3) et (H.6) permettent de considérer les inductances propres
et mutuelles égales pour chacune des phases, et la répartition du champ magnétique parfaitement
sinusoïdale. En notant θ l’angle électrique entre la fmm du rotor et la fmm du stator, l’expression
du flux magnétique pour une phase du stator est alors donnée en (1.5). L’inductance propre
d’une phase du stator est notée Lss, l’inductance propre d’une phase du rotor est notée Lrr.
L’inductance mutuelle entre phases du stator est notée Ms, l’inductance mutuelle entre phases
du rotor Mr, l’inductance mutuelle entre le stator et le rotor msr et entre le rotor et le stator
mrs. Les trois courants de phases du stator sont notés isa, isb et isc, ceux du rotor ira, irb et irc.
Les flux statoriques sont notés sur chaque phase ϕsa, ϕsb et ϕsc, et les flux rotoriques ϕra, ϕrb et
ϕrc. Partant de cette expression du flux, l’ensemble des flux de la machine est décrit par (1.6).

ϕsa = Lssisa+Msisb+Msisc+msrcos(θ)ira+msrcos

(
θ + 2π

3

)
irb+msrcos

(
θ + 4π

3

)
irc (1.5)


ϕsa
ϕsb
ϕsc
ϕra
ϕrb
ϕrc

 =


Lss Ms Ms msrcos(θ) msrcos(θ + 2π

3 ) msrcos(θ + 4π
3 )

Ms Lss Ms msrcos(θ + 4π
3 ) msrcos(θ) msrcos(θ + 2π

3 )
Ms Ms Lss msrcos(θ + 2π

3 ) msrcos(θ + 4π
3 ) msrcos(θ)

mrscos(θ) mrscos(θ + 4π
3 ) mrscos(θ + 2π

3 ) Lrr Mr Mr

mrscos(θ + 2π
3 ) mrscos(θ) mrscos(θ + 4π

3 ) Mr Lrr Mr

mrscos(θ + 4π
3 ) mrscos(θ + 2π

3 ) mrscos(θ) Mr Mr Lrr



isa
isb
isc
ira
irb
irc


(1.6)

Dans la mesure où la machine est câblée en étoile sans que le neutre ne soit câblé, et avec
l’hypothèse (H.5), la somme des courants est nulle au rotor comme au stator : isa + isb + isc = 0
et ira + irb + irc = 0. L’expression du flux se simplifie alors et fait apparaître des inductances
propres équivalentes pour chacune des phases, appelées inductances cycliques. Ces inductances
cycliques sont notées Ls au stator et Lr au rotor et définies en (1.7). Par la suite, ce sont ces
inductances cycliques qui vont apparaître dans l’ensemble des équations de la machine.

Ls = Lss −Ms

Lr = Lrr −Mr
(1.7)

L’expression (1.6) se simplifie alors nettement, comme présenté en (1.8). Cette même relation
est exprimée en (1.9) avec des notations matricielles condensées.


ϕsa
ϕsb
ϕsc
ϕra
ϕrb
ϕrc

 =


Ls 0 0 msrcos(θ) msrcos(θ + 2π

3 ) msrcos(θ + 4π
3 )

0 Ls 0 msrcos(θ + 4π
3 ) msrcos(θ) msrcos(θ + 2π

3 )
0 0 Ls msrcos(θ + 2π

3 ) msrcos(θ + 4π
3 ) msrcos(θ)

mrs cos(θ) mrs cos(θ + 4π
3 ) mrs cos(θ + 2π

3 ) Lr 0 0
mrs cos(θ + 2π

3 ) mrs cos(θ) mrs cos(θ + 4π
3 ) 0 Lr 0

mrs cos(θ + 4π
3 ) mrs cos(θ + 2π

3 ) mrs cos(θ) 0 0 Lr



isa
isb
isc
ira
irb
irc


(1.8)[

ϕsabc
ϕrabc

]
=
[

[Ls] [msr(θ)]
[mrs(θ)] [Lr]

] [
isabc
irabc

]
(1.9)

Les trois bobinages étant déphasés spatialement de 2π/3, il est possible d’exprimer n’importe
quelle grandeur par un vecteur complexe noté x en l’exprimant à partir de sa projection sur les
trois phases. C’est ce qu’on appelle la représentation space phasor [Vas92]. Les vecteurs de
courant sont notés is et ir. Les vecteurs de flux sont notés ϕs et ϕr et leur expression est donnée
en (1.10).

ϕs = 2
3

(
ϕsa + ej

2π
3 ϕsb + ej

4π
3 ϕsc

)
ϕr = 2

3

(
ϕra + ej

2π
3 ϕrb + ej

4π
3 ϕrc

) (1.10)

Le terme 2/3 est présent afin de conserver la norme du vecteur de flux après la projection sur
les trois axes. En exprimant ces vecteurs à partir des expressions du flux dans l’équation (1.8)
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et en simplifiant les calculs trigonométriques qui en découlent, l’expression des flux peut être
simplifiée de nouveau, comme présenté en (1.11).

ϕs = Lsis + 3
2msrire

jθ

ϕr = Lrir + 3
2msrise

−jθ (1.11)

Cette expression se simplifie encore en posant Lm = 3
2msr.

ϕs = Lsis + Lmire
jθ

ϕr = Lrir + Lmise
−jθ (1.12)

La loi des mailles est appliquée au stator et au rotor. La résistance d’une phase du stator
est notée Rs, celle d’une phase du rotor Rr. L’hypothèse (H.5) permet de s’assurer qu’il n’y a
pas d’autres pertes Joules. Il est donc possible de condenser les notations à l’aide de notation
matricielle condensée où [Rs] et [Rr] sont des matrices diagonales. Il est donc équivalent d’écrire
ces résistances sous forme matricielle ou sous forme de réels, Rs et Rr. En appliquant maintenant
la loi de Lenz, l’expression des tensions statoriques et rotoriques est donnée en (1.13).

vs = Rsis + dϕs
dt

vr = 0 = Rrir + dϕr
dt

(1.13)

Jusqu’à présent, aucune hypothèse sur le matériau magnétique n’a été nécessaire. À partir de
maintenant, nous utilisons l’hypothèse de linéarité des matériaux magnétiques (H.4), imposant
alors à toutes les inductances propres et mutuelles de prendre des valeurs constantes.

Les équations (1.12) et (1.13) permettent alors d’exprimer la tension à partir des courants
statoriques et des flux rotoriques, comme cela est fait en (1.14).

vs =
(
Rs + L2

m
L2
r
Rr
)
is +

(
Ls − L2

m
Lr

)
dis
dt −

Lm
Lr

Rr
Lr
ϕre

jθ + Lm
Lr
jωϕre

jθ

dϕr
dt = −Rr

Lr
ϕr + LmRr

Lr
ise
−jθ (1.14)

Le terme Ls − L2
m/Lr s’exprime à partir du coefficient de dispersion, ou coefficient de Blondel,

σ = 1− L2
m/LrLs. Par la suite, il sera écrit plus simplement σLs ou Lσ.

Ces équations offrent l’avantage d’être directement exprimées à partir des grandeurs tripha-
sées mais, comme on le voit, elles dépendent également de la position du rotor ce qui les rend
difficilement utilisables pour la commande.

Modélisation du fondamental dans un repère diphasé en régime quelconque

Nous venons de décrire le modèle de la machine asynchrone en space phasor. Il est cependant
possible de simplifier le modèle obtenu en l’écrivant dans un modèle diphasé. Pour cela, les
transformées de Clarke et de Concordia transforment un repère triphasé stationnaire en un
repère diphasé stationnaire. Ces transformations peuvent être faites en choisissant de conserver
la norme des courants, flux et tensions (transformée de Clarke) ou de conserver la puissance
(transformée de Concordia). La différence tient à un terme de normalisation qui diffère. Nous
choisissons d’utiliser dans ce mémoire la transformée qui conserve la puissance, la transformée
de Concordia.

La transformée de Concordia, qui sera notée [C] par la suite, est donnée par l’équation (1.15).iαiβ
i0

 =
√

2
3

 1 −1
2 −1

2
0

√
3

2 −
√

3
2

1√
2

1√
2

1√
2


iaib
ic

 = [C]

iaib
ic

 (1.15)

Dans le cas d’une machine électrique équilibrée (hypothèse H.1), il n’y a pas de composante
homopolaire, ce qui permet d’écrire i0 = 0. Ceci reste vrai quelle que soit la forme des courants,
l’hypothèse (H.7) n’est pas nécessaire. La composante homopolaire n’est jamais considérée, on
parle alors de repère (α,β) après la transformée de Concordia.
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Les vecteurs de courant, de flux et de tension sont exprimés comme des grandeurs complexes
dans le repère (α,β). Les composantes des vecteurs is, ϕrejθ et vs sont respectivement notées
dans ce repère (isα,isβ), (ϕrα,ϕrβ) et (vsα,vsβ). L’équation (1.16) illustre cette manière d’écrire
les vecteurs de courant, de flux et de tension.

isα = Re
(
is
)

isβ = Im
(
is
)

ϕrα = Re
(
ϕre

jθ
)

ϕrβ = Im
(
ϕre

jθ
)

vsα = Re (vs)
vsβ = Im (vs)

(1.16)

L’équation (1.14) peut alors être réécrite comme dans l’équation (1.17).

vsα + jvsβ =
(
Rs + L2

m
L2
r
Rr
)

(isα + jisβ) +
(
Ls − L2

m
Lr

)
d(isα+jisβ)

dt − Lm
Lr

(
Rr
Lr
− jω

)
(ϕrα + jϕrβ)

d(ϕrα+jϕrβ)
dt − jω(ϕrα + jϕrβ) = −Rr

Lr
(ϕrα + jϕrβ) + LmRr

Lr
(isα + jisβ)

(1.17)
En identifiant les parties réelles d’une part et les parties imaginaires d’autre part, l’évolution

des grandeurs électriques sur les axes (α) et (β) peut être écrite comme en (1.18).

disα
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isα + LmRr

LσL2
r
ϕrα + Lmω

LσLr
ϕrβ + vsα

Lσ
disβ
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isβ − Lmω

LσLr
ϕrα + LmRr

LσL2
r
ϕrβ + vsβ

Lσ

ϕ̇rα = LmRr
Lr

isα − Rr
Lr
ϕrα − ωϕrβ

ϕ̇rβ = LmRr
Lr

isβ + ωϕrα − Rr
Lr
ϕrβ

(1.18)

Cette écriture détaillée dans le repère (α,β) avait pour but de bien expliquer l’importance de
chaque hypothèse dans la modélisation réalisée afin d’en comprendre les limites. Rappelons que
les paramètres électriques du modèle diphasé, Rs, Rr, Ls, Lr, Lm et Lσ, sont égaux aux valeurs
physiques pour chacune des phases du moteur. L’ensemble des hypothèses sur le circuit magné-
tique conduit à considérer l’inductance magnétisante Lm comme une constante. Dès lors que les
non-linéarités du circuit magnétique sont prises en considération, cette inductance sera variable.
Les principales variations sont avec l’amplitude et la fréquence du flux. À titre d’exemple, la
figure 1.11 présente la variation de l’inductance magnétisante avec l’amplitude du flux pour un
matériau ferromagnétique donné. Il existe également une variation de l’inductance de fuites, Lσ
avec ces mêmes grandeurs. L’annexe A montre comment obtenir directement ce modèle sans
passer préalablement par la représentation space phasor.

Figure 1.11 – Variation de l’inductance magnétisante avec l’amplitude du flux pour un
matériau ferromagnétique donné.

Le principal désavantage de cette modélisation tient dans le fait que les grandeurs régulées
sont sinusoïdales en régime permanent. Robert H. Park a introduit en 1929 la transformée de
Park [Par29] qui permet un nouveau changement de repère, une rotation, permettant d’obtenir
des grandeurs constantes en régime permanent, ce qui simplifie la régulation. La transformée
de Park peut se voir comme deux transformations successives, la transformée de Clarke ou
de Concordia qui transforme un repère triphasé stationnaire en un repère diphasé stationnaire,
suivie d’une rotation qui transforme le repère diphasé stationnaire en un repère diphasé tournant.
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La rotation d’un angle θ0 permet de passer d’un repère stationnaire à un repère tournant.
Elle sera notée [R(θ0)] par la suite. Elle est présentée en (1.19).idiq

i0

 =

 cos(θ0) sin(θ0) 0
−sin(θ0) cos(θ0) 0

0 0 1


iαiβ
i0

 (1.19)

Par ailleurs, le choix de la rotation permet de choisir comment orienter le repère de Park.
Dans le cas d’une machine électrique, il y a un angle θ entre les grandeurs exprimées au stator
et les grandeurs exprimées au rotor. De la même manière qu’on parle de repère (α,β) après la
transformée de Concordia, on parle de repère (d,q) après la transformée de Park.

Il est possible de refaire la même modélisation en choisissant le repère tournant (d,q), orienté
avec le flux de la machine. Lorsqu’on modélise la machine dans le repère (d,q), le repère de Park
est orienté sur la position électrique du flux, θϕ, ce qui revient à choisir θ0 = θϕ pour la matrice
de rotation. Le repère est alors dit orienté sur le flux. Dans ce cas, le passage de modèle space
phasor au modèle diphasé se fait de la même manière, mais en ajoutant cette rotation d’angle
θϕ. Dans ce repère, l’évolution des courants isd et isq et des flux ϕrd et ϕrq pour des tensions
appliquées vsd et vsq est décrite par le système d’équation (1.20).

disd
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isd + ωsisq + LmRr

LσL2
r
ϕrd + Lmω

LσLr
ϕrq + vsd

Lσ
disq
dt = −ωsisd −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isq − Lmω

LσLr
ϕrd + LmRr

LσL2
r
ϕrq + vsq

Lσ

ϕ̇rd = LmRr
Lr

isd − Rr
Lr
ϕrd + (ωs − ω)ϕrq

ϕ̇rq = LmRr
Lr

isq − (ωs − ω)ϕrd − Rr
Lr
ϕrq

(1.20)

De par sa définition, le repère (d,q) peut toujours être considéré comme parfaitement orienté.
Dans ce cas, le flux n’est décrit que par ϕrd. Le flux sur l’axe (q) et sa dérivée sont alors nuls :
ϕrq = 0 et ϕ̇rq = 0. La relation (1.21) est obtenue de cette manière.

ωr = ωs − ω = RrLm
Lr

isq
ϕrd

(1.21)

Modélisation du fondamental en régime permanent

En reprenant les équations (1.12) et (1.13) en régime permanent, les tensions au stator et au
rotor sont données en (1.22).

 vs = Rsis + jωs
(
Lsis + Lmire

jθ
)

vr = 0 = Rrir + jωr
(
Lrir + Lmise

−jθ
) ⇔

 vs = Rsis + jωs
(
Lsis + Lmire

jθ
)

0 = ωs
ωr
Rrire

jθ + jωs
(
Lrire

jθ + Lmis
)
(1.22)

En notant g le glissement de la machine, ωrωs , la machine asynchrone peut être modélisée par
le schéma électrique équivalent donné en figure 1.12. Sur ce schéma, la force électro-motrice en
régime permanent, notée e, et le courant magnétisant, noté im, apparaissent également.

Rsis
Ls − Lm Lr − Lm

Rr
g

ir

Vs Lme

im

ϕrdωs

Figure 1.12 – Schéma électrique équivalent par phase de la machine asynchrone en régime
permanent.

- 16 -Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI129/these.pdf 
© [G. Lefebvre], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



1.2.2 Modélisation mécanique de la machine asynchrone

Le lien entre la partie électrique et la partie mécanique de la machine se fait à travers la vitesse
ω et le couple électrique. L’écriture de la puissance, PE , à partir de l’expression de la tension
(1.14) permet d’identifier la puissance perdue par pertes Joules, PJ , la puissance inductive
correspondant à un stockage d’énergie, PI , et la puissance mécanique, Pm. En exprimant à part
cette puissance mécanique, l’expression du couple disponible sur l’arbre moteur, appelé couple
électrique et noté TE , est obtenue en (1.24). Cette expression, est donnée en (1.25) pour les deux
repères, (α,β) et (d,q).

PE = vs.is =
(
Rs + L2

m
L2
r
Rr
)
is.is − Lm

L2
r
Rrϕre

jθ.is +
(
Ls − L2

m
Lr

)
dis
dt .is + Lm

Lr
jωϕre

jθ.is

PE = PJ + PI + PM
(1.23)

PM = ΩTE = Lm
Lr
jωϕre

jθ.is
⇔ TE = Np

Lm
Lr
j(ϕrα + jϕrβ).(isα + jisβ)

⇔ TE = Np
Lm
Lr

(jϕrα − ϕrβ).(isα + jisβ)
⇔ TE = Np

Lm
Lr

(isβϕrα − isαϕrβ)

(1.24)

TE = Np
Lm
Lr
||−→ϕr

∧−→
is || = Np

Lm
Lr

(isβϕrα − isαϕrβ) = Np
Lm
Lr

ϕrdisq (1.25)

La dynamique d’évolution de la vitesse d’une machine électrique est nettement inférieure à
la dynamique électrique de la machine. Pour cette raison, le modèle mécanique le plus simple,
présenté par l’équation (1.26), est de considérer la vitesse comme un paramètre lentement va-
riable.

ω̇ = 0 (1.26)

Pour améliorer ce modèle, il est également possible de considérer l’équation de la dynamique,
en connaissant le couple électrique TE produit par la machine, comme présenté en équation
(1.27), où Jeq est l’inertie équivalente ramenée à l’arbre moteur et TL le couple de charge.

Jeq Ω̇ = TE − TL
⇒ ω̇ = N2

pLm
JeqLr

(isβϕrα − isαϕrβ)− Np
Jeq
TL = N2

pLm
JeqLr

ϕrdisq − Np
Jeq
TL

(1.27)

Le couple de charge TL peut être considéré comme une entrée connue ou comme un paramètre
inconnu lentement variable. Dans le premier cas, le modèle (1.27) est suffisant. Dans le second
cas, le modèle mécanique est présenté en (1.28).{

ω̇ = N2
pLm

JeqLr
(isβϕrα − isαϕrβ)− Np

Jeq
TL = N2

pLm
JeqLr

ϕrdisq − Np
Jeq
TL

ṪL = 0
(1.28)

1.3 Commandes classiques de la machine asynchrone
La figure 1.13 présente l’environnement de la commande de la machine asynchrone en traction

ferroviaire. Le contrôle de la machine électrique se fait à travers la commande des instants de
commutation des IGBT de l’onduleur. À partir des mesures des courants de deux phases de la
machine, isa et isb, de la mesure de vitesse de la machine, Ω, et de la mesure de la tension du
bus continu de l’onduleur, les ordres de commutation sur chacune des phases, ρa, ρb et ρc, sont
calculés et appliqués aux modulateurs et aux drivers des IGBT de l’onduleur. Cet onduleur est
alimenté par une tension continue Udc correspondant à la tension captée par le pantographe sur
la caténaire et filtrée par un filtre dont la constante de temps est suffisamment grande pour lisser
la tension.

La question de la commande de la machine revient à savoir comment générer les ordres
de commutation à partir des mesures. Il existe trois grands types de commande de machine
asynchrone, la commande scalaire, la commande vectorielle et la commande directe. Il existe
également de nombreuses variantes de ces trois commandes de bases qui ne seront pas détaillées.
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Figure 1.13 – Environnement de la traction électrique ferroviaire.

1.3.1 Commande scalaire

La commande scalaire est une commande de machine asynchrone permettant de piloter le
couple de la machine à travers la gestion de l’amplitude du flux, ϕrd, et de la pulsation stato-
rique, ωs. À partir des équations (1.21) et (1.25), l’équation (1.29) montre que la pulsation de
glissement, ωr, est proportionnelle au couple de la machine avec un rapport de proportionna-
lité dépendant de l’amplitude du flux. La consigne de couple, T#

E , est traduite en consigne de
pulsation rotorique, ω#

r , suivant ce rapport de proportionnalité.

ωr = Rr
Np

TE
ϕ2
rd

(1.29)

Il s’agit alors d’abord de réguler la pulsation de glissement ωr à travers le contrôle de la
fréquence statorique ωs et la connaissance de la vitesse ω (cf. éq. 1.4). Il s’agit ensuite de main-
tenir l’amplitude du flux rotorique, notée ici ϕr, à une valeur constante sans aucun système de
régulation sur les courants, mais en agissant directement sur la tension statorique Vs. D’après le
schéma électrique équivalent en régime permanent présenté en figure 1.12, nous pouvons montrer
que la fem e s’exprime selon l’équation (1.30) et le courant ir selon l’équation (1.31).

e = jωs (Lr − Lm) ir + ϕrωs (1.30)

ir = e

jωs (Lr − Lm) + Rr
g

(1.31)

En combinant ces deux expressions, il est possible d’exprimer la fem e d’une nouvelle manière
(1.32), puis d’exprimer le flux rotorique ϕr à partir de celle-ci (1.33).

e = jωs (Lr − Lm) e
jωs (Lr − Lm) + Rr

g

+ ϕrωs (1.32)

ϕr = e

ωs

Rr
g

Rr
g + jωs (Lr − Lm)

(1.33)

En supposant le glissement g faible, ce qui est le cas en pratique, l’expression (1.33) se
simplifie largement en (1.34).

ϕr ≈
e

ωs
(1.34)
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En supposant maintenant que la résistance statorique et faible (Rs ≈ 0) et que l’inductance
de fuites statoriques est faible (Ls − Lm ≈ 0), le schéma monophasé équivalent de la machine
asynchrone montre que la fem e peut être considérée égale à la tension statorique Vs. Le flux
peut alors être maintenu à une valeur constante en imposant un rapport Vs

f constant. On parle
alors de commande en U/f.

Le flux n’est toutefois pas directement contrôlé, ce qui engendre une première source d’er-
reur sur le couple. Par ailleurs, pour considérer que l’amplitude du flux est proportionnelle à
l’amplitude de la tension d’alimentation, il a fallu négliger la résistance statorique Rs. Cette
approximation est sans effet lorsque la vitesse est importante, mais elle a un impact fort dès lors
que l’on fonctionne à basse vitesse. Le flux est alors mal contrôlé à basse vitesse, et le couple
n’est plus contrôlé.

Cette commande est la plus simple à réaliser car elle ne nécessite aucune mesure des courants.
Elle offre un pilotage correct du couple lors d’un fonctionnement à vitesse élevée, même s’il n’est
pas très précisément régulé, mais n’est pas utilisable à basse vitesse. La figure 1.14 présente la
représentation schématique de cette commande.

1.3.2 Commande vectorielle

Un deuxième type de commande, la commande vectorielle, a été introduit successivement
en 1968 et 1972 par [Has68] et [Bla72], présentant respectivement la commande vectorielle in-
directe et directe. Les consignes de couple, T#

E , et de flux, ϕ#, sont traduites respectivement
en consignes de courant i#sd et i#sq. Cette commande est fondée sur la transformée de Park pour
réguler indépendamment le couple à travers la régulation du courant isq et le flux à travers
la régulation du courant isd. La connaissance de la position du flux est alors nécessaire pour
orienter correctement le repère (d,q). La différence entre la commande directe et indirecte tient
dans la manière dont la position du flux est estimée. Dans le cas d’une commande vectorielle di-
recte, la fréquence statorique est estimée directement par la mesure de la fréquence des courants.
Dans le cas d’une commande vectorielle indirecte, la mesure de la vitesse ω et l’estimation de la
pulsation de glissement ωr permettent d’obtenir la fréquence statorique qui, après intégration,
permet d’orienter l’axe (d). La commande vectorielle indirecte s’avère être plus robuste que la
commande vectorielle directe. Elle est la commande vectorielle la plus couramment utilisée. Les
courants isd et isq sont régulés, permettant d’obtenir un vecteur de tension à appliquer à la
machine. Le schéma de principe d’une commande vectorielle indirecte est donné en figure 1.15.

1.3.3 Commande directe en couple

Un troisième type de commande, la commande directe en couple, a été introduit à partir
de 1986 par [Tak86] et [Dep87], présentant respectivement le Direct Torque Control (ou DTC,
nom couramment utilisé pour parler de commande directe en couple) et le Direct Self Control.
Le principal avantage de cette commande est que les calculs ne sont plus réalisés dans le repère
orienté (d,q). Le couple et le flux sont estimés à partir des mesures dans le repère (α,β), T estE

et ϕest, puis régulés par hystérésis. L’architecture de cette commande est donc beaucoup plus
simple, comme le montre la figure 1.16. Il faut toutefois appliquer cette commande à une fré-
quence bien plus élevée que pour une commande vectorielle pour que la régulation soit précise.
Du fait de la régulation par hystérésis, cette commande produit également une oscillation sur
les grandeurs régulées, le couple et le flux. Enfin, la fréquence élevée de la commande permet de
se passer de la MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) et d’appliquer un vecteur de tension
fixe à chaque période de calcul. L’un des huit vecteurs de tension que l’onduleur peut générer
(voir figure 1.17) est appliqué à la machine. L’onduleur est commandé directement en ouverture
et fermeture des IGBT, et non plus en rapports cycliques.
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Figure 1.14 – Schema de la commande scalaire.

Figure 1.15 – Schéma de la commande vectorielle.

Figure 1.16 – Schéma de la commande directe en couple (DTC).

Figure 1.17 – Vecteurs de tension applicables par l’onduleur.
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Figure 1.18 – Analyse fonctionnelle de la mesure de vitesse dans une application ferroviaire.

1.3.4 Importance de la mesure de vitesse

Pour chaque type de commande, la vitesse est un élément essentiel pour obtenir une précision
importante sur le couple.

Dans le cas d’une commande scalaire, une erreur de mesure égale au glissement nominal de
la machine, souvent entre 1 et 5% de la fréquence nominale, sera à l’origine d’une erreur égale
au couple nominal. Une erreur sur la mesure de vitesse engendrera ainsi une erreur de couple
qui sera, en pourcentage de la consigne de couple, plus importante que l’erreur relative commise
sur la vitesse.

Dans le cas d’une commande vectorielle, une erreur sur la mesure de vitesse sera à l’origine
d’une mauvaise orientation de l’axe (d). Il en résultera une erreur de flux et de couple.

Dans le cas d’une commande directe en couple, le couple et le flux estimés dépendent de la
précision des paramètres de la machine. Les paramètres les plus importants sont la vitesse et les
résistances rotorique et statorique. Une erreur de vitesse conduira à une erreur sur le couple et
le flux estimés, et donc à une mauvaise régulation de ces grandeurs.

Nos travaux sont appliqués à la traction ferroviaire où la mesure de vitesse est utilisée
largement. La figure 1.18 présente l’analyse fonctionnelle de la mesure de vitesse dans une telle
application. Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons exclusivement aux fonctions
de traction, c’est-à-dire la commande du couple de la machine et la gestion du patinage et de
l’enrayage.

1.4 Mesure indirecte de la vitesse de la machine asynchrone

L’importance de la connaissance de la vitesse pour réaliser la commande en couple d’une
machine asynchrone vient d’être mise en évidence. Dans cette thèse, nous cherchons toutefois à
supprimer le capteur mécanique de vitesse. Il est alors nécessaire de mesurer indirectement la
vitesse de la machine. Cette partie présente l’état de l’art des méthodes permettant de réaliser
cette mesure indirecte de la vitesse à partir des autres mesures, c’est-à-dire les mesures de
courants.
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Figure 1.19 – Schéma d’un observateur de vitesse intégré dans une commande vectorielle de
machine asynchrone.

1.4.1 Méthodes de l’automatique

Méthodes à partir d’observateurs

Les premiers travaux portant sur la commande de machine asynchrone sans capteur de
vitesse apparaissent dès la fin des années 1980 [Oht89]. Ils portent alors essentiellement sur des
méthodes d’automatique cherchant à reconstruire la vitesse à partir des mesures de courant et de
tension. La vitesse peut être vue comme un paramètre lentement variable qu’il s’agit d’identifier,
on parle alors d’identification de la vitesse, ou comme un état du système qu’il s’agit d’observer,
on parle alors d’observation de la vitesse. La figure 1.19 présente l’implantation d’un observateur
de vitesse dans une commande vectorielle. Selon le type d’observateur utilisé, il est également
possible d’utiliser dans l’observateur les courants des phases du moteur ou les courants dans le
repère (d,q). Il est également possible d’utiliser les consignes de tension dans le repère (d,q) ou
directement les rapports cycliques.

Les méthodes d’identification de la vitesse proposent plusieurs approches, comme par exemple
l’utilisation de modèles adaptatifs (Model Reference Adaptive Systems - MRAS) [Sch92], ou
d’observateurs de flux adaptatifs [Kub93]. Ces observateurs adaptatifs viennent corriger la vitesse
en fonction d’une grandeur physique qui est couramment une image du couple, le courant isq ou
le produit ϕrdisq. Le principal avantage de ces observateurs adaptatifs est qu’ils sont très simples
à réaliser et demandent très peu de temps de calcul, ce qui explique qu’ils aient largement été
privilégiés dans les années 1990 et au début des années 2000. Toutefois, ces observateur adaptatifs
présentent une zone instable en freinage récupératif. La taille de cette zone instable peut varier
selon la grandeur physique utilisée [Orl10b]. Une solution permettant d’annuler entièrement
cette zone instable est même proposée dans [Hin04b]. Comme le montre [Suw02], cette zone
instable est due au fait que seule une partie de l’information disponible est utilisée, par exemple
uniquement le courant isq et non le courant isd.

Les méthodes d’observation de la vitesse font appel à des observateurs de différents types qui
utilisent l’ensemble des courants mesurés, (isd, isq), ou plus souvent (isα, isβ) lorsque l’observa-
teur est synthétisé dans le repère stationnaire, plus propice à l’observation car ne nécessitant pas
de connaissance préalable de l’orientation du flux. L’observateur utilisé peut être un observateur
de Kalman étendu [Kim94], [Aug13], un observateur de Luenberger étendu [Du95], ou encore un
observateur par mode glissant [San90], [Yan02]. Des observateurs moins classiques sont propo-
sés quelques années plus tard, comme les observateurs interconnectés [Bes98], qui cherchent à
découper le système en deux observateurs qui échangent des informations uniquement à travers
les termes de commande, ou les filtres de Kalman Parfumés (Uscented Kalman Filter - UKF)
[Jaf12], qui permettent de prendre en compte le caractère non-linéaire des bruits de mesure et
de modèle, augmentant ainsi la robustesse aux bruits. Des reconstructions de la vitesse à partir
de réseaux de neurones [Orl97], [Bos07] ou de logique floue [Vas95] ont également été mises au
point.

Très vite, des articles comparent les performances de ces différentes méthodes [Orl96], [Vas98].
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Il résulte de ces études qu’aucun observateur n’offre de caractéristiques réellement meilleures
que d’autres. Par exemple, l’observateur de Luenberger étendu est le seul qui permette de fixer
précisément la dynamique d’observation du système. Il est toutefois très lourd à mettre en
œuvre car il faut refaire un placement de pôles pour chaque point de fonctionnement, et il est peu
robuste aux bruits de modèle et de mesure. Le filtre de Kalman étendu est conçu de manière à être
robuste aux bruits de modèle et de mesure, mais il n’est pas possible d’imposer une dynamique
au filtre. Le réglage du filtre permet uniquement d’augmenter ou diminuer la dynamique, sans
pouvoir la quantifier. L’observateur par mode glissant permet quant à lui d’assurer la stabilité
de l’observation, mais il ne garantit aucun critère de performances et introduit une oscillation
sur les grandeurs observées.

Le compromis entre la simplicité de l’observateur, sa précision et sa stabilité est refait dans
le cadre de chaque nouvelle application. Pour cette raison, il existe de nombreux autres travaux
sur les observateurs de vitesse pour la machine asynchrone, présentant chacun une amélioration
sur le temps de calculs, la précision, ou la convergence de l’observateur en question.

Identification des limites de ces méthodes

La bibliographie sur les méthodes d’observation de la vitesse montre que les résultats obtenus
sont bons dès lors que la vitesse est suffisamment élevée. Lors d’une utilisation à très basse vitesse,
l’observateur de vitesse diverge, ce qui le rend inutilisable pour une commande sans capteur de
vitesse. La valeur limite de cette vitesse est considérée être de l’ordre de 2 Hz électriques [Hol06]
pour l’ensemble de ces méthodes à partir d’observateurs. Cette valeur peut être réduite grâce
à un réglage fin de l’observateur, mais elle ne pourra toutefois jamais être annulée. Plusieurs
travaux tentent d’analyser les conditions de convergence pour différents types d’observateurs
[Suw02], [Alo15], ou de proposer des réglages adaptés au fonctionnement à très basse vitesse
[Hin04b], [Vic10].

En cherchant à expliquer le mauvais fonctionnement de ces méthodes à très basse vitesse,
l’inobservabilité de la vitesse a été mise en évidence lors d’un fonctionnement à fréquence sta-
torique nulle [Can00]. Cela signifie que, quel que soit l’observateur, la qualité de ses réglages et
la précision avec laquelle les paramètres de la machine sont connus, les problèmes de stabilité
à fréquence statorique nulle demeureront. À titre d’exemple, les figures 1.20 et 1.21, tirées de
[Orl10a] et [Jaf11], présentent des relevés d’observation de la vitesse d’une machine asynchrone
lors d’un fonctionnement à basse vitesse. Ces relevés permettent de constater que les perfor-
mances d’observation de la vitesse sont variables selon le point de fonctionnement et que cette
observation devient instable lors du passage à basse fréquence statorique.

Figure 1.20 – Relevé de vitesse et d’observation de vitesse à l’aide d’un MRAS lors d’un
fonctionnement proche de la fréquence statorique nulle [Orl10a].
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Figure 1.21 – Relevé de vitesse et d’observation de vitesse à l’aide d’un EKF lors d’un
fonctionnement proche de la fréquence statorique nulle [Jaf11].

Méthodes pour étendre la plage de fonctionnement des méthodes à partir d’obser-
vateur

Des travaux proposent des méthodes pour contourner les problèmes d’inobservabilité identi-
fiés. C’est le cas de [Dep99] et [Kub02] qui ont indépendamment proposé une méthode visant à
adapter l’amplitude du flux de la machine pour éviter de fonctionner à fréquence statorique nulle
tout en permettant de fonctionner sur l’ensemble du plan (vitesse, couple). La figure 1.22, tirée
de [Dep99], présente les résultats d’observation de la vitesse à l’aide d’un observateur adaptatif
utilisant cette méthode d’évitement du fonctionnement à fréquence statorique nulle. Il apparaît
sur ce relevé que l’observation de la vitesse reste stable et précise sur l’ensemble du parcours
réalisé à faible fréquence statorique.

Figure 1.22 – Relevé de vitesse et d’observation de vitesse lors d’un fonctionnement proche de
la fréquence statorique nulle en utilisant une méthode d’évitement du fonctionnement à

fréquence statorique nulle [Dep99].

D’autres travaux proposent de moduler le gain de l’observateur selon un critère d’obser-
vabilité [Gha05]. Lorsque la vitesse est inobservable, le gain de l’observateur est annulé. La
vitesse n’est alors plus observée, mais estimée, c’est-à-dire que la mesure n’est plus utilisée pour
corriger la valeur observée. La stabilité de la vitesse observée est ainsi garantie, mais aucune
performance de l’observateur ne peut alors être garantie, ni en terme de précision, ni en terme
de dynamique. Le figure 1.23 présente les relevés de vitesse et d’observation de vitesse lorsqu’on
utilise uniquement un observateur (a.) et lorsque la méthode passant d’observateur à estimateur
est implémentée (b.). La vitesse observée est bien stabilisée, mais l’erreur d’observation reste
importante lors du passage à fréquence statorique nulle.
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a. b.

Figure 1.23 – Relevé d’observation de la vitesse sur un même profil sans recours à un
estimateur de vitesse (a.) et avec un passage d’observateur à estimateur (b.) [Gha05].

1.4.2 Méthodes du traitement du signal

Injection à basse fréquence

Un premier type d’injection, qui permet de conserver le modèle fondamental de la machine,
est une injection basse-fréquence. Initialement proposée pour améliorer les observateurs de flux
sans capteur de vitesse [Hin04a], cette méthode est appliquée également pour de la commande
de machine [Lep03]. Dans le cadre d’une commande vectorielle, l’axe du flux de la machine, (d),
n’est jamais strictement confondu avec l’axe du flux estimé dans la commande, (δ). La figure 1.24
présente le repère (d,q) de la machine et le repère (δ,γ) estimé pour la commande. C’est dans ce
dernier repère que les commandes sont appliquées.

Figure 1.24 – Orientation du repère (d,q) de la machine et son estimation pour la commande,
(δ,γ).

La méthode proposée consiste à injecter un courant sinusoïdal supplémentaire, Iinj , sur l’axe
(δ). Ce signal injecté est de l’ordre de quelques dizaines de Hertz, par exemple 30Hz. Si l’axe
(δ) de la commande est parfaitement orienté, seul le flux est modifié. Si l’axe (δ) est légèrement
décalé par rapport à l’axe du flux de la machine (d), la projection du signal injecté sur l’axe
(q) est non nulle. Cette injection génère une ondulation de couple dont l’amplitude est liée à
l’erreur d’angle du positionnement de l’axe (δ) de la commande par rapport à l’axe (d). Cette
ondulation de couple induit à son tour une ondulation de vitesse que l’on sait mesurer à travers
la mesure des courants. En traitant intelligemment ces mesures, un signal d’erreur de position
du flux est obtenu.

Ce signal d’erreur est utilisé pour recaler l’axe (δ) de la commande sur l’axe réel du flux
(d). Il peut également être utilisé comme une information supplémentaire pour l’observateur de
vitesse. Lorsqu’il est utilisé pour recaler l’axe de la commande, on parle de PLL, par analogie
avec les boucles à verrouillage de phase. La figure 1.25 explicite cette analogie.

Les avantages de cette méthode sont de conserver le modèle fondamental de la machine et,
du fait de la basse fréquence de l’injection, d’engendrer peu de pertes supplémentaires au niveau
de l’onduleur. Par contre, [Bas11] montre que, pour que la vitesse ondule suffisamment pour
qu’elle soit mesurable, l’inertie ramenée à l’arbre moteur doit être faible. Ces travaux montrent
également que la bande passante d’une telle observation de vitesse est restreinte, de l’ordre du
Hertz. Ces méthodes à base d’injection basse fréquence ne sont donc utilisables que si l’on peut
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Figure 1.25 – Comparaison entre le schéma bloc classique d’une PLL et l’utilisation de
l’injection sur une machine asynchrone.

se satisfaire d’une dynamique lente d’observation et de commande, si l’inertie ramenée au moteur
est faible, et si l’application rend possible de faire onduler la vitesse.

Utilisation de la saillance naturelle de la machine

La saillance d’une machine est un terme qui recouvre l’ensemble des propriétés d’inhomo-
généité et d’anisotropie qui rendent certains paramètres dépendants des conditions d’utilisation
(vitesse, amplitude du flux, fréquence du flux, effet d’hystérésis, etc.). Ces phénomènes font donc
appel à une connaissance de la machine plus fine que le modèle fondamental, ce qui demande
de revenir sur les hypothèses (H.1) à (H.7) utilisées précédemment. Parmi les saillances existant
naturellement dans la machine, celles issues de la répartition non-sinusoïdale des conducteurs
(contrairement à H.6) sont couramment exploitées. Il s’agit des harmoniques d’encoches roto-
riques (harmoniques induites sur les courants par les encoches du rotor, ou les barres pour un
rotor en cage d’écureuil), et des harmoniques de bobinage.

Beaucoup de travaux ont été effectués sur l’utilisation de ces harmoniques d’encoches, no-
tamment au laboratoire Ampère [Mor05]. Ces harmoniques se retrouvent sur le courant à une
fréquence très élevée avec une très faible amplitude et offrent l’avantage d’être directement liées
à la vitesse de la machine. La figure 1.26, issue de ces travaux, présente un relevé de l’amplitude
des harmoniques d’encoche par rapport aux autres harmoniques présentes. Le rapport entre le
fondamental du courant et l’harmonique d’encoche est de l’ordre de -50dB. Toute la difficulté
est alors d’extraire avec précision ce signal de faible amplitude. De plus, l’amplitude de ces har-
moniques peut être fortement réduite selon la géométrie de la machine et le nombre d’encoches
ou de barres au rotor [Nan03]. Cette méthode est donc utilisable pour une application de faible
précision. Il faut également avoir à l’esprit que les concepteurs de machines travaillent à réduire
autant que possible ces harmoniques. Il faut donc que le contexte industriel permette de choisir
le type de machine utilisé.

La saillance de bobinage, pourrait être utilisée mais l’harmonique créée est d’amplitude trop
faible [Vas98], ce qui la rend inutilisable, et ce d’autant plus qu’il s’agit d’une application de
précision.

Mesure de la saillance naturelle de la machine par la méthode INFORM

Nous avons évoqué la variation de l’inductance magnétisante avec l’amplitude du flux (H.4).
La valeur de l’inductance magnétisante n’est donc pas constante au sein de la machine. Sa valeur
va en effet chuter dans la direction principale du flux de la machine. Il s’agit alors de mesurer
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Figure 1.26 – Relevé de l’amplitude des harmoniques d’encoches sur une machine asynchrone
[Mor05].

indirectement cette inductance magnétisante afin de remonter à la position du flux. La méthode
inform (Indirect Flux detection by On-line Reactance Measurement) [Sch96] permet de réaliser
cette mesure.

La mesure de la dérivée de courant lors de l’injection d’un vecteur de tension, appelé vecteur-
test, permet de remonter à la valeur de l’inductance de fuites dans la direction du vecteur-test.
La mesure de la dérivée de courant se fait en calculant la pente entre deux mesures de courant.
En appliquant ces vecteurs-tests dans plusieurs directions (les six vecteurs tension offerts par
l’onduleur rapportés en figure 1.17), il est alors possible de cartographier l’inductance de fuite.
Il est alors possible de remonter à la valeur de l’inductance magnétisante, puis d’accéder à la
position du flux de la machine. En obtenant la position du flux de la machine, il devient possible
d’orienter précisément le repère pour la commande, ou d’utiliser cette information supplémen-
taire dans un observateur de vitesse.

La méthode proposée initialement [Sch96] nécessite d’injecter de petits créneaux de tension,
ce qui augmente la consommation et induit une oscillation sur le couple réalisé. Pour ces raisons,
plusieurs évolutions de cette méthode proposent d’exploiter le contenu des MLI afin d’éviter cette
injection supplémentaire. Il s’agit alors d’exploiter les motifs de MLI dans lesquels on retrouve
chacun des six vecteurs tension [Wol02]. Lorsque le temps d’application du vecteur tension n’est
pas suffisant pour permettre la mesure, le motif de la MLI est déformé pour augmenter ce temps
d’application et permettre ainsi de réaliser la mesure. Pour réduire les modifications de la MLI, il
est possible de mesurer directement la dérivée du courant dans l’onduleur à l’aide d’une bobine
de Rogowski [Hol05]. Le temps de mesure est alors réduit de 50 µs à 10 µs, ce qui diminue
nettement les modifications apportées aux motifs de MLI. Des modifications plus profondes des
motifs de MLI, conçus afin de pouvoir mettre en œuvre la méthode inform tout en maîtrisant
les harmoniques sont également proposées [Gao07b], [Vog10]. La figure 1.27, issues de [Gao07a],
présente un exemple de motif de MLI selon la méthode utilisée.

Il apparaît que dès lors que l’on souhaite limiter l’impact sur les harmoniques de courant
générées, la mesure directe de la dérivée du courant est nécessaire [Nus11]. Par ailleurs, pour
obtenir une mesure précise de l’inductance de fuites, il est nécessaire de prendre en compte la
variation de celle-ci avec la charge et avec l’amplitude du flux [Wol00], [Sta06]. Le paramétrage
avec cette méthode reste donc lourd, et l’amplitude des harmoniques générées par la méthode
inform est largement augmentée dès lors que le capteur de dérivée de courant n’est pas ajouté.

Méthodes à partir d’injection haute-fréquence - Amplification d’une saillance natu-
relle de la machine

Dans la mesure où la saillance naturelle de la machine est insuffisante pour nombre d’appli-
cations, plusieurs travaux proposent d’amplifier cette saillance en injectant un signal supplémen-
taire afin d’augmenter la sensibilité de ces méthodes de reconstruction de la vitesse. La saillance
la plus couramment exploitée est la variation de la résistance rotorique et de l’inductance de
fuites avec la fréquence du flux [Ha99], [Con04]. [Lat06] présente de manière détaillée les va-
riations de ces paramètres. Les figures représentant ces variations pour une machine donnée et
selon le type d’encoche sont reproduites en figure 1.28.

Ces méthodes à partir d’injection proposent pour une part d’injecter un signal rotatif, appelé

- 27 -Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI129/these.pdf 
© [G. Lefebvre], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Figure 1.27 – (a) Motif de MLI initial. (b) Motif de MLI avec la méthode inform originale.
(c) Motif de MLI avec des modifications pour avoir le temps de réaliser les mesures selon les 6
vecteurs de tension. (d) Motif de MLI conçu afin de réaliser les mesures selon les 6 vecteurs de

tension. [Gao07a].

a. b.

Figure 1.28 – Exemple de variation de la résistance rotorique (a.) et de l’inductance de fuites
(b.) avec la fréquence du flux [Lat06].

injection rotating, afin de localiser la direction du flux de la machine. L’injection est réalisée
dans le repère fixe (α,β). Il s’agit alors en quelque sorte d’une évolution de la méthode inform
permettant d’obtenir une mesure continue et non plus uniquement selon six directions. Pour
une autre part, il s’agit d’injecter un signal dans l’axe du flux afin de faire varier les paramètres
électriques (résistance rotorique ou inductance de fuites) dans cette direction.

Comme il faut obtenir un flux à haute fréquence pour constater la variation de ces grandeurs
électriques, l’ensemble de ces méthodes nécessite une injection en courant ou en tension à haute-
fréquence. Ces injections sont souvent de quelques centaines de Hertz, par exemple 400Hz. La
limite entre haute fréquence et basse fréquence d’injection n’est pas clairement définie, mais il
est possible de la situer à la fréquence nominale de la machine dans la mesure où une injection
haute-fréquence a pour but de faire varier les paramètres du moteur au delà de la plage de
variation considérée par le modèle fondamental de la machine [Ha00a].

Dans la très grande majorité des cas, l’injection de tension est choisie dans la mesure où le
convertisseur est un onduleur de tension et où le flux est l’image de la tension. Ces méthodes,
inspirées de la littérature sur les machines synchrones à aimants, donnent accès à la position du
flux rotorique [Ha99] ou à un signal d’erreur de position du flux qui permet, grâce à une PLL,
de conserver une bonne orientation du flux de la machine. Dans les deux cas, cette injection et
le traitement qui en est fait permettent de faire fonctionner la commande de machine, y compris
à pulsation statorique nulle.
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Les caractéristiques du signal qui est injecté, sa forme, son amplitude et sa fréquence, influent
à la fois sur la facilité avec laquelle la position du flux est extraite des mesures de courant et
sur la perturbation de couple engendrée par l’injection. L’amplitude est la plupart du temps
de l’ordre de 20% à 40% du courant nominal, la fréquence de quelques centaines de Hertz et
la forme sinusoïdale. Récemment, il a été montré qu’une injection de forme carrée permet de
réduire la perturbation sur le couple [Yoo11] et d’augmenter la bande passante de la régulation
[Yoo14].

Le principal désavantage de ces méthodes à partir d’injection appliquées à la machine asyn-
chrone tient dans la difficulté de déterminer précisément la saillance sur laquelle la méthode
est basée parmi les nombreuses saillances que compte la machine. Il s’agit en effet d’identifier
une saillance donnée parmi celles liées à la résistance rotorique, à l’inductance de fuites et aux
effets d’encoches au stator et au rotor. On parle pour cela de saillances multiples [Zat08] des-
quelles il s’agit d’extraire l’information utile [Car06]. À ces saillances propres à la machine, il
faut également ajouter des effets externes à la machine, comme les non-linéarités de l’onduleur,
qui réduisent la précision de ces méthodes utilisant des injections de signaux [Gue05].

Finalement, pour obtenir une précision importante en utilisant une méthode à partir d’in-
jection, il faut rendre plusieurs paramètres variables selon les points de fonctionnement pour
prendre en compte les nombreuses saillances autres que celle qui est l’objet de la méthode uti-
lisée [Car06], [Zat09]. La précision de ces méthodes reste également fortement dépendante du
type d’encoche et de la géométrie de la machine [Bri04]. C’est l’une des raisons pour lesquelles
il n’existe pas actuellement de solution générique pour la commande de machine asynchrone
sans capteur de vitesse adaptable à tout type de machine [Kim11]. C’est également le princi-
pal inconvénient de ce type de méthodes pour une application industrielle dans laquelle il est
régulièrement impossible de choisir la machine utilisée.

Modification de géométrie de la machine

Pour obtenir une information sur la vitesse à partir des mesures de courants, il est également
possible de concevoir la machine afin de maximiser la saillance de la machine. La géométrie de
la machine est alors modifiée. Les principales modifications portent sur la forme du rotor et la
forme et le nombre des encoches au stator ou au rotor afin d’obtenir une saillance importante.

Lorsque la forme du rotor est modifiée, il s’agit de donner au rotor une forme elliptique afin
d’amplifier l’amplitude des harmoniques d’encoches [Nan03]. L’amplitude de ces harmoniques
est alors variable, selon la position du rotor.

Lorsque la forme des encoches est modifiée, il s’agit d’obtenir une saillance importante, si
possible pour ne pas avoir à injecter de signal supplémentaire. L’injection reste toutefois souvent
nécessaire [Deg00] et, dans ce cas, le choix de la géométrie de la machine permet d’aider à la
dissociation des différentes harmoniques. Ces méthodes sont appelées self-sensing car la machine
est alors conçue et utilisée comme un capteur de vitesse [Bro11].

Cette modification de la géométrie de la machine améliore les méthodes fondées sur la
saillance de la machine, mais ceci n’est toutefois applicable que lorsqu’il est possible d’avoir
le choix de la machine utilisée, et de lier entièrement la commande de la machine à la machine
elle-même.

1.4.3 Bilan sur les méthodes proposées

Le tableau 1.1 présente un récapitulatif des méthodes de mesure indirecte de la vitesse de
la machine asynchrone. Il apparaît qu’aucune méthode ne permet de couvrir simplement l’en-
semble des cas d’utilisation. C’est la raison pour laquelle, dans quasiment toutes les applications
industrielles, un observateur ou un estimateur de vitesse est utilisé, couplé à une autre méthode
permettant la mesure indirecte de la vitesse lors d’une utilisation à basse vitesse.
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1.4.4 Problèmes récurrents

Indépendamment de la méthode utilisée pour mesurer indirectement la vitesse de la ma-
chine asynchrone, plusieurs problèmes récurrents, liés à certains points de fonctionnement ou à
l’application ferroviaire peuvent être identifiés dans la littérature. Ces problèmes ainsi que les
solutions proposées qui leur sont associées sont présentés ici.

Fonctionnement à basse vitesse

Au delà des problèmes d’observation de la vitesse à pulsation statorique nulle, le fonction-
nement à basse vitesse induit d’autres problématiques pour la commande et l’observation de la
vitesse. À basse vitesse, la tension appliquée à la machine est toujours très faible. Or, il n’est
pas possible d’appliquer directement la tension aux bornes de la machine mais seulement de
commander un onduleur. Il existe alors une différence entre la tension appliquée au niveau de
l’onduleur et ce qui est appliqué au niveau de la machine. Cette différence provient des chutes
de tension dans l’onduleur, dans le câblage de l’onduleur à la machine et dans la résistance
statorique de la machine. Le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone (en figure
1.29) présente l’ensemble des chutes de tension. La très faible valeur des tensions appliquées à
basse vitesse fait que ces chutes de tension (de l’ordre de quelques volts à quelques dizaines de
volts pour l’ensemble) deviennent notables par rapport à la tension appliquée. Pour les mêmes
raisons, une erreur de mesure au niveau du capteur de tension, et tout particulièrement un off-
set de mesure, engendrera une erreur importante à très basse vitesse alors que cela n’aura plus
beaucoup d’importance lorsqu’on fonctionnera à vitesse plus élevée.

Figure 1.29 – Modèle électrique de la machine asynchrone dans son environnement à bord du
train.

À basse vitesse, la précision de l’observation est ainsi limitée par la connaissance que l’on
peut avoir des chutes de tensions. Pour réduire l’erreur sur la vitesse dû à ces chutes de tension, la
littérature propose de nombreuses solutions, à savoir la modélisation de l’onduleur pour prendre
en compte les pertes par commutation dans le modèle, [Hol06], [Spi10] ou l’observation de la
résistance statorique au cours du temps [Vic08], [Zak09]. La résistance observée sera alors une
résistance équivalente due à l’ensemble de ces chutes de tension.

Sensibilité aux variations de paramètres

Nous venons de montrer dans la partie précédente qu’à basse vitesse, la connaissance des
chutes de tension dans le câblage, l’onduleur et la résistance statorique est une donnée impor-
tante pour réaliser une observation précise de la vitesse. Lorsque la vitesse devient plus impor-
tante, l’observation de la vitesse devient beaucoup moins sensible à cette résistance statorique.
Toutefois, une sensibilité à d’autres paramètres demeure. Il est alors important de connaître
précisément les paramètres électriques et mécaniques de la machine. Or, ces paramètres vont
évoluer en cours d’utilisation, principalement en fonction de la température, de l’amplitude et
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de la fréquence du flux pour les paramètres électriques. Dans le cadre d’une application à la
traction ferroviaire, les paramètres mécaniques vont évoluer selon la masse du train, le profil de
la voie et les conditions d’adhérence.

Parmi les paramètres électriques, une étude a montré que seuls quatre paramètres peuvent
être observés. Il s’agit de Lr

Rr
, Rs, Ls, σ, et tout paramètre en bijection avec eux [Ala02]. Les

possibilités d’observation de ces paramètres sont donc limitées. Pour chercher à n’observer que
les paramètres nécessaires, plusieurs travaux étudient la sensibilité de l’observation de la vitesse
à ces paramètres pour un observateur donné comme l’observateur de Kalman étendu [Atk91] ou
le filtre adaptatif [Che15].

Un grand nombre d’articles propose d’ajouter à l’observation de la vitesse celle de la ré-
sistance statorique [Ha00b], [Vic10], ou celle de la résistance rotorique, [Kub94], [Du95]. Pour
améliorer la précision de l’observation tout en limitant la complexité de l’observateur, certains
articles proposent également de ne réaliser l’identification des paramètres que périodiquement
[Bar08]. Des travaux, moins nombreux, portent également sur l’observation simultanée de l’in-
ductance magnétisante et de la vitesse afin de prendre en compte la variation de cette inductance
au cours du fonctionnement. C’est par exemple la cas de [Zak09] ou [Ard11].

Il est également possible d’améliorer la modélisation mécanique du système avec des estima-
teurs de couple de charge ou d’inertie [Lee04], [Fle05].

Dynamique en cas de patinage

Une problématique propre à la traction ferroviaire est le fonctionnement lors d’un patinage
ou d’un enrayage. Lorsque l’adhérence est faible, notamment s’il y a présence d’eau, d’huile, ou
de feuilles mortes sur le rail, l’effort transmis entre la roue et le rail peut diminuer brutalement.
L’inertie rapportée à la machine passe alors subitement de l’inertie du train à l’inertie de la
roue, soit une réduction jusqu’à un facteur 30 de l’inertie. La dynamique lors du départ de la
roue en patinage ou en enrayage est alors très importante (de l’ordre de 20 Hz.s−1). Il est alors
crucial que l’observateur de vitesse soit compatible avec une telle dynamique. Plusieurs articles
présentent toutefois les observateurs de vitesse comme des moyens d’améliorer les anti-patinages
existants [Kad07], [Kon12]. L’observateur de vitesse utilisant en entrée les mesures des courants
et de la tension, sa dynamique peut être liée à la constante de temps électrique de la machine,
contrairement au capteur de vitesse qui est lié à la constante de temps mécanique de la machine.
Il serait ainsi plus précis et détecterait un départ en patinage plus vite que les capteurs de vitesse
inductifs actuels.

Redémarrage de l’onduleur

Dans le cadre d’une application en traction ferroviaire, il est également important de pouvoir
couper et redémarrer l’onduleur. Lors d’une marche sur l’erre, c’est-à-dire lorsque la traction
électrique est coupée et que le train avance uniquement grâce à son énergie cinétique et éventuel-
lement son énergie potentielle, il est en effet courant d’inhiber l’ensemble des IGBT de l’onduleur
afin d’annuler le flux de la machine asynchrone et de réduire ainsi la consommation électrique.
Il doit ensuite être possible de reprendre la traction sans créer d’à-coup de couple.

L’avantage de la machine asynchrone est que tant que la machine est faiblement fluxée, le
couple électrique généré restera faible alors que des informations pourront être mesurées pour
l’observation de la vitesse. Il s’agit alors de ralentir la montée du flux dans la machine pour
laisser suffisamment de temps à l’observateur de vitesse pour converger. C’est ce qui est proposé
dans [Fre99].

D’autres travaux portant spécifiquement sur la commande sans capteur dans la traction ferro-
viaire traitent également du sujet. [Kon05] propose un réglage des gains de l’observateur propres
au redémarrage de l’onduleur, alors que [Ard11] montre l’impact de la valeur d’initialisation de
l’observateur sur la vitesse de convergence de l’observateur.
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Impact de la signalisation ferroviaire

La dernière particularité de l’application à la traction ferroviaire est due à la cohabitation
sur les mêmes rails du matériel roulant et de signaux de voies importants pour la signalisation
ferroviaire. Certains signaux, notamment ceux permettant de détecter la présence d’un train sur
une portion de voie (appelée canton), transitent en effet sur les rails. Il est alors crucial que les
harmoniques générées par la traction électrique ne perturbent pas ces signaux. La fréquence de
ces signaux de voie étant connue, des gabarits viennent normer les harmoniques qui peuvent être
générées par la traction électrique. Les harmoniques générées doivent ainsi être maîtrisées aussi
bien en fréquence qu’en amplitude.

1.5 Cadre choisi pour cette thèse
Dans le cadre de cette thèse, nous avons choisi d’utiliser une commande de type commande

vectorielle. Parmi les commandes de machines asynchrones existantes, c’est la commande qui
présente à la fois la meilleure précision sur le couple et la maîtrise des harmoniques générées la
plus simple à mettre en œuvre.

Cherchant à proposer une solution qui puisse être appliquée à n’importe quelle machine
asynchrone, en limitant le plus possible les phases de réglages de la commande sans capteur de
vitesse, nous cherchons autant que possible à conserver le modèle fondamental de la machine.
Par ailleurs, afin de pouvoir maîtriser au mieux les harmoniques générées par la commande,
nous éviterons les injections à haute fréquence qui risqueraient d’interférer avec les signaux de
voie.

Nous limitons donc dès à présent notre étude à une commande vectorielle tout en conservant
le modèle fondamental de la machine pour obtenir la mesure indirecte de la vitesse de la machine
asynchrone. Ce sont donc les méthodes à partir d’observateurs de vitesse qui seront privilégiées.
La plupart de ces méthodes étant inefficientes à fréquence statorique nulle, il s’agira de trouver un
moyen de fonctionner sur ces points. Les méthodes à partir d’injection basse fréquence produisant
une oscillation de la vitesse sont limitées aux applications à faible inertie et faible bande passante
de la commande. Ces méthodes ne sont donc pas utilisables dans notre application où l’inertie
est élevée et où la bande passante doit être élevée, lors d’un départ en patinage notamment.

L’ensemble des contraintes que devra satisfaire la solution que nous allons développer dans
ce mémoire peuvent être retrouvées dans la liste suivante.

1. La commande de traction doit être réalisée sans capteur mécanique de vitesse.
2. Les mesures utilisées sont les mesures de courants du stator et la mesure de la tension de

bus de l’onduleur.
3. La commande doit être stable en régime continu, quelle que soit la consigne de couple, le

sens de marche, et à toute vitesse, y compris à vitesse nulle et fréquence nulle et pendant
un fonctionnement pendant une longue durée.

4. La commande doit être robuste aux erreurs de paramètres mécaniques et électriques.
5. Les performances (précision, dynamique) de la commande sans capteur doivent être com-

parables à celles d’une commande avec capteur.
6. La commande doit pouvoir être adaptée simplement à tout type de machine et d’appli-

cation.
La commande de machine asynchrone que nous allons développer doit satisfaire à l’ensemble

de ces contraintes. Ayant choisi d’utiliser une méthode utilisant un observateur de vitesse pour
ne pas avoir à réaliser d’injection à haute fréquence, la contrainte la plus forte est l’obligation de
pouvoir fonctionner sur une longue durée en tout point de fonctionnement, y compris à fréquence
statorique nulle. Sur ce point de fonctionnement, la vitesse est en effet inobservable.

Afin de définir une solution permettant de tenir l’ensemble de ces contraintes, nous cherchons
à réaliser une étude approfondie de l’observabilité de la vitesse, et pour cela, nous commençons
par étudier précisément, dans le chapitre suivant, la notion d’observabilité.
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Chapitre 2

Étude d’observabilité
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2.1 Introduction

L’étude bibliographique menée au chapitre 1 nous a permis de choisir d’utiliser les méthodes
issues de l’automatique pour obtenir une commande de machine asynchrone sans capteur mé-
canique de vitesse qui soit adaptée aux contraintes d’une application ferroviaire. Cette étude
bibliographique a aussi montré que ces méthodes restent limitées dans leur application du fait
de l’inobservabilité de la vitesse au passage à fréquence statorique nulle. Ces méthodes ne peuvent
actuellement pas être utilisées sur n’importe quel point de fonctionnement, notamment à basse
fréquence statorique.

Nous nous intéressons ici à l’impact de cette inobservabilité sur les performances d’obser-
vation d’un système lorsqu’on se situe à proximité de points de fonctionnement inobservables.
Cela permettra de déterminer s’il est possible ou bien d’améliorer les performances d’observation
à travers le réglage fin d’un observateur, ou bien de modifier les conditions de fonctionnement
pour retrouver l’observabilité. Pour cela, une étude approfondie de l’observabilité d’un système
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va être menée dans ce chapitre, en cherchant à obtenir à la fois un indicateur qualitatif et un
indicateur quantitatif de l’observabilité d’un système.

L’étude théorique de l’observabilité d’un système permet de prédire si l’information mesurée
est suffisante pour en réaliser l’observation. C’est un problème bien connu pour les systèmes li-
néaires comme pour les systèmes non-linéaires. Dans ce chapitre, les différentes méthodes d’étude
de l’observabilité seront rappelées et nous les illustrerons par des exemples académiques. Nous
insisterons particulièrement sur un point qui est régulièrement éludé par ceux qui s’intéressent à
la commande de machine électrique sans capteur mécanique, à savoir le lien entre les conditions
d’observabilité du système étudié et les performances d’un observateur de ce système.

Les travaux qui se sont penchés sur la quantification de l’observabilité sont beaucoup moins
nombreux. Nous allons montrer qu’il est possible de quantifier le degré d’observabilité d’un
système, et cela de manière continue. Si plusieurs définitions de mesures d’observabilité existent
pour les systèmes linéaires, à notre connaissance, aucune étude de la représentativité de ces
mesures d’observabilité sur les performances d’observation n’a été menée. Pour les systèmes non-
linéaires, plusieurs définitions sont proposées pour étendre les mesures d’observabilité existantes
du linéaire vers le non-linéaire, mais il n’existe pas d’étude générale sur la définition d’une mesure
d’observabilité pour un système non-linéaire quelconque. Nous nous proposons de mener ces deux
études dans ce chapitre, portant pour l’une sur la représentativité des performances d’observation
des différentes mesures d’observabilité, et pour l’autre sur la définition d’une mesure continue
d’observabilité pour les systèmes non-linéaires. Nous montrerons sur des exemples que la mesure
d’observabilité que nous choisissons est la plus représentative des performances d’observation.

2.2 De l’observateur à l’observabilité

2.2.1 Principe d’un observateur

Du fait de limitations physiques d’implantation ou pour réduire les coûts, il est souvent
impossible de mesurer l’ensemble des états d’un système auxquels on cherche à avoir accès. Il
s’agit alors de reconstruire les états non mesurés à partir des mesures, et de la connaissance des
entrées et du modèle du système. Le rôle d’un observateur est de réaliser cette reconstruction
d’état. Les états seront d’autant plus précisément observés que le modèle et les mesures seront
connus précisément, et que la commande sera précisément appliquée. La figure 2.1 présente
la place d’un tel observateur dans la structure d’un système commandé avec x# la consigne,
u la commande du système, y les mesures disponibles et x̂ les états observés du système. La
figure 2.2 présente la place d’un estimateur qui, à la différence de l’observateur, n’utilise comme
information que celle disponible dans la commande et non les mesures directes du système. Le
vecteur d’état observé étant utilisé dans la commande, normalement, la dynamique d’observation
doit être plus rapide que la dynamique de la commande. Il est alors important que la dynamique
d’observation puisse être ajustée en fonction de la dynamique de la commande.

Figure 2.1 – Représentation schématique de la place d’un observateur dans une commande.
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Figure 2.2 – Représentation schématique de la place d’un estimateur dans une commande.

2.2.2 Structure d’un observateur

Le système non-linéaire que l’on souhaite observer est présenté en (2.1), où x ∈ Rn est l’état
du système, u ∈ Rp est l’entrée du système et y ∈ Rq le vecteur de sortie 1. f est une fonction
continue de (Rn × Rp) à valeurs dans Rn qui décrit l’évolution du système et h une fonction
continue de Rn à valeurs dans Rp qui décrit la mesure.{

ẋ = f(x, u)
y = h(x) (2.1)

La structure classique d’un observateur est donnée en équation (2.2) où l’état observé est
noté x̂ et la fonction κ, de (Rp × Rp) à valeurs dans Rn, représente le gain de l’observateur.
Elle permet de faire le lien entre la mesure et l’évolution de l’état observé. La manière dont est
calculé ce gain dépend du type d’observateur utilisé.

˙̂x = f(x̂, u) + κ(h(x̂), ŷ)
ŷ = h(x̂)
y = h(x)

(2.2)

2.2.3 Notions d’observabilité

L’observabilité d’un système recouvre deux notions portant sur la possibilité de définir la
fonction d’observation κ afin de garantir des performances d’observation, notamment la dy-
namique, la stabilité et la précision. Elle indique si l’information mesurée est suffisante pour
reconstruire l’ensemble du vecteur d’état. Dans le cas d’un système linéaire, elle indique s’il est
possible de choisir arbitrairement la dynamique avec laquelle le vecteur d’état est reconstruit
[Lue71].

Lorsqu’un système est inobservable, la quantité d’information n’est plus suffisante. Il n’est
alors plus possible de fixer la dynamique d’observation du vecteur d’état. Nous verrons que
l’impact sur l’observation dépendra de si le système est détectable ou non.

Cette notion d’observabilité, l’impact de l’inobservabilité d’un système, et un exemple illus-
trant cet impact vont être étudiés pour les systèmes linéaires dans un premier temps, puis pour
les systèmes non-linéaires.

2.3 Étude de l’observabilité d’un système linéaire
Considérons le système linéaire ΣL présenté en équation (2.3), où x ∈ Rn est l’état du

système, u ∈ Rp est l’entrée du système et y ∈ Rq le vecteur de sortie. La matrice A est appelée
matrice d’évolution et est de dimension nxn, la matrice B est la matrice de commande de
dimension pxn et la matrice C est la matrice de mesure de dimension nxq.

ΣL :
{
ẋ = Ax+Bu
y = Cx

(2.3)

1. Par souci de simplification des notations, x(t), u(t) et y(t) seront notés x, u et y sans mentionner explicite-
ment leurs dépendances temporelles, sauf lorsque cela est utile à la compréhension.
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La résolution de cette équation différentielle permet de décrire l’évolution temporelle de
l’état, x(t), depuis un temps initial t0, comme présenté en équation (2.4).

x(t) = eA(t−t0)x(t0) +
∫ t

t0
eA(t−τ)Bu(τ)dτ (2.4)

L’étude de l’observabilité s’intéresse alors à savoir s’il est possible de reconstruire l’état initial
x(t0) à partir de la mesure à l’instant t, y(t), donnée en équation (2.5).

y(t) = CeA(t−t0)x(t0) + C

∫ t

t0
eA(t−τ)Bu(τ)dτ (2.5)

L’équation (2.5) montre que le terme de commande, u(t), est indépendant de l’état, x(t0). La
commande n’apporte donc pas d’information sur l’état initial x(t0), et donc sur l’observabilité
du système linéaire.

Deux méthodes sont proposées pour l’étude de l’observabilité du système 2.3), l’une à partir
du grammien d’observabilité (appelé aussi déterminant de Gram), et l’autre à partir de la matrice
d’observabilité.

2.3.1 Utilisation du grammien d’observabilité

Le déterminant de Gram est un outil mathématique utilisé pour tester l’indépendance linéaire
d’une famille de vecteurs. Dans le cas de l’étude d’observabilité, il s’agit de s’assurer que le terme
d’évolution libre est inversible, et donc de s’assurer de l’indépendance de la famille de vecteurs
CeA(t−t0)x(t0). Il existe deux définitions du grammien, selon que les vecteurs varient dans le
temps ou non. Nous utilisons ici la définition avec une dépendance temporelle.
Définition 1 : Le grammien d’observabilité, noté WOΣL , est défini par :

WOΣL =
∫ ∞
t0

eA
T (t−t0)CTCeA(t−t0)dt (2.6)

Lorsque le système linéaire ΣL est stable, le grammien peut être défini de manière équivalente
comme la solution de l’équation de Ricatti.

ATWOΣL +WOΣLA = −CTC (2.7)

L’équivalence entre ces deux définitions pour un système linéaire stable se montre en réalisant
une intégration par partie. Le changement de variable τ = t− t0 a été effectué pour simplifier le
calcul.

WOΣL =
∫∞

0 eA
T τCTCeAτdτ

⇔ WOΣL =
[
eA

T τCTCeAτA−1
]∞

0
−
∫∞

0 AT eA
T τCTCeAτA−1dτ

⇔ WOΣL =
(
0− CTCA−1

)
−ATWOΣLA

−1

⇔ ATWOΣL +WOΣLA = −CTC

(2.8)

Le rang du grammien permettant de tester l’indépendance linéaire de la famille de vecteurs,
il sera possible de reconstruire l’état initial à partir de la mesure dès lors que le grammien
d’observabilité sera de rang plein.
Définition 2 : Le système ΣL est dit observable dès lors que le grammien d’observabilité est
de rang plein, c’est-à-dire rang(WOΣL) = n.
Remarque 1 : Une interprétation physique du grammien d’observabilité est qu’il permet de
quantifier l’énergie mesurée, Em, provenant de chacun des états du système lorsque celui-ci n’est
pas commandé (u = 0).

Em =
∫ ∞

0
yT (τ)y(τ)dτ = xT (0)WOΣLx(0) (2.9)

Remarque 2 : Du fait de l’intégration sur un temps infini, le calcul d’un grammien d’observa-
bilité nécessite que le système étudié soit stable. Dans le cas contraire, il est possible de calculer
le grammien sur un intervalle de temps, [0, T ], mais les propriétés étudiées ne sont alors valables
que sur la trajectoire étudiée sur cet intervalle de temps.
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2.3.2 Utilisation de la matrice d’observabilité

Le critère d’observabilité de Kalman [Kal59] s’intéresse à l’inversibilité du terme CeA(t−t0)

de l’équation (2.5). Si ce terme est inversible, le vecteur d’état x pourra être reconstruit à partir
de la mesure y et le système sera dit observable. Par définition, l’exponentielle de matrice peut
être développée comme en équation (2.10).

eAt =
∞∑
k=0

Aktk

k! (2.10)

Or, en utilisant le théorème de Cayley-Hamilton, la matrice A élevée à une puissance m
supérieure ou égale à n peut être écrite comme une combinaison linéaire de matrices A élevées
aux puissances inférieures à n. Les coefficients de ces combinaisons linéaires sont notés ρmk dans
l’équation (2.11).

∃(ρn0 , ..., ρnn−1) ∈ Rn|An =
n−1∑
k=0

ρnkA
k

⇒ ∀m ≥ n,∃(ρm0 , ..., ρmn−1) ∈ Rn|Am =
n−1∑
k=0

ρmk A
k

(2.11)

Le terme CeA(t−t0) peut alors se réécrire comme une combinaison linéaire des n premières
puissances de la matrice A (2.12).

∃(ρ0, ..., ρn−1) ∈ Rn|CeA(t−t0) =
n−1∑
k=0

ρkCA
k(t− t0)k (2.12)

Une condition nécessaire pour que le système ΣL soit observable est alors que la matrice
d’observabilité OΣL définie par l’équation (2.13) soit inversible. Pour cela, il s’agit de s’assurer
que cette matrice est de rang plein.

OΣL =
[
C,CA, ..., CAn−1

]
(2.13)

Définition 3 : Le système ΣL est observable si et seulement si la matrice d’observabilité

OΣL =
[
C,CA, ..., CAn−1

]
(2.14)

est de rang plein, c’est-à-dire si rang(OΣL) = n.
Remarque 3 : En utilisant la matrice d’observabilité, aucune hypothèse n’a été faite sur
le système linéaire étudié. Notamment, il n’est pas nécessaire que le système soit stable pour
pouvoir en étudier l’observabilité.

Dans les deux cas, en utilisant la définition à partir du grammien d’observabilité ou de la
matrice d’observabilité, une information binaire est obtenue sur l’observabilité. C’est-à-dire qu’il
est possible de savoir si un système est observable ou s’il ne l’est pas ; s’il est ou non possible de
reconstruire l’ensemble des états du système à partir des mesures disponibles.

2.3.3 Impact de l’inobservabilité

Dans le cas d’un système linéaire, lorsque le système n’est pas observable, il est toujours
possible de réaliser un changement de base permettant d’identifier les dynamiques observables
et les dynamiques inobservables. Les pôles du système peuvent alors être classés en deux caté-
gories, les pôles observables liés aux dynamiques observables et les pôles inobservables liés aux
dynamiques inobservables. Il existe alors deux cas, selon que le système est détectable ou ne l’est
pas.
Définition 4 : Un système est dit détectable si les pôles inobservables de ce système sont
stables.

Dans le cas d’un système détectable, les états inobservables sont stables. L’observation du
vecteur d’état peut alors rester stable, mais la dynamique des états inobservables est imposée
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par le système. Elle ne peut pas être modifiée. Si, à proximité d’un point de fonctionnement
inobservable, on impose à l’observateur une dynamique plus rapide que celle du système, le
gain d’observation va être grand. L’observateur va alors amplifier le bruit de mesure, risquant
d’empêcher l’observation de converger.

Dans le cas d’un système non détectable, les états inobservables sont instables. L’observation
du vecteur d’état est alors instable. L’observation des états inobservables va diverger.

2.3.4 Exemple : étude de l’observabilité d’un système linéaire

Dans cet exemple, nous considérons le système Σ1 présenté en (2.15) et dépendant de deux
paramètres réels constants, a et b.

Σ1 :


d
dt

[
x1
x2

]
=
[
a b
0 a

] [
x1
x2

]

y =
[
1 0

] [x1
x2

] (2.15)

Étude de la matrice d’observabilité La matrice d’observabilité de ce système, notée OΣ1 ,
est donnée en (2.16). D’après la définition d’un système observable, le système Σ1 est observable
tant que b 6= 0.

OΣ1 =
[
1 0
a b

]
(2.16)

Étude du grammien d’observabilité Le grammien d’observabilité de ce système, noté
WOΣ1 , est donné en (2.17) par résolution de l’équation de Ricatti en supposant a < 0. D’après
la définition d’un système observable, le système Σ1 est observable tant que b 6= 0.

WOΣ1 =
[
− 1

2a
b

4a2
b

4a2 − b2

4a3

]
(2.17)

Étude des pôles de l’observateur Dans cette étude, nous nous limitons aux observateurs
qui permettent de décrire l’observation par un système linéaire. Un tel observateur pour le
système ΣL est montré en (2.18). Les autres observateurs, qui peuvent être utilisés pour des
systèmes linéaires, comme des observateurs bang-bang ou à mode glissant, demandent d’utiliser
des outils des systèmes non-linéaires pour en étudier les propriétés de stabilité, de dynamique
et de précision. {

˙̂x = Ax̂+Bu+K(y − Cx̂)
y = Cx

(2.18)

En notant k1 et k2 les deux éléments du gain K de l’observateur, les pôles sont obtenus en
calculant les valeurs propres du système A−KC par la resolution de l’équation du second degré
(2.19).

(a− k1 − λ)(a− λ) + bk2 = 0 (2.19)

Dans le cas d’un système observable, c’est-à-dire pour b 6= 0, les pôles de l’observateur, λ1 et
λ2, sont calculés en (2.20). C’est un système de deux équations à deux inconnues, le choix des
gains de l’observateur permet donc de fixer arbitrairement les pôles de l’observateur.

b 6= 0⇒

λ1 = 2a−k1−
√
k2

1−4bk2
2

λ2 = 2a−k1+
√
k2

1−4bk2
2

(2.20)

Dans le cas d’un système inobservable, c’est-à-dire dans le cas où b = 0, les pôles de l’ob-
servateur, λ1 et λ2, sont calculés en (2.21). L’un des pôles peut donc être fixé arbitrairement
selon le choix du gain k1 tandis que l’autre pôle est fixé et est imposé par le système lui-même.
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Deux cas se distinguent alors : ou bien a est négatif et les deux pôles, λ1 et λ2 sont stables ainsi
que l’observateur, le système est alors dit détectable, ou bien a est positif et le pôle λ1 peut
être stabilisé en choisissant k1 mais le pôle λ2 est instable, l’observateur est alors instable et le
système n’est pas détectable.

b = 0⇒
{
λ1 = a− k1

λ2 = a
(2.21)

2.4 Étude de l’observabilité d’un système non-linéaire

Considérons désormais le système non-linéaire ΣNL présenté en équation (2.22). x reste l’état
du système, u la commande et y la mesure. L’état est de dimension n, la commande de dimension
p et la mesure de dimension q. La fonction f décrit l’évolution du système et la fonction h décrit
la mesure.

ΣNL :
{
ẋ = f(x, u)
y = h(x) (2.22)

2.4.1 Notion d’observabilité d’un système non-linéaire

Pour un système non-linéaire, il existe plusieurs définitions de la notion d’observabilité.
Quatre types d’observabilité sont détaillés dans [Her77]. Pour comprendre la différence entre ces
notions, il est nécessaire de définir ce qu’est une trajectoire indistinguable.
Définition 5 : Soit M l’espace d’état décrivant les états x atteignables par le système ΣNL.
Deux trajectoires sont dites indistinguables sur un espace d’étatM si, pour deux états initiaux
x0 et x1, le système réalise la même relation entrée-sortie pour l’entrée u(t), t ∈ [ta, tb].

Les commandes u(t) et les sorties y(t) seront les mêmes dans les deux cas mais l’évolution
interne du système, x0(t) et x1(t), sera différente sur l’intervalle [ta, tb]. La notion d’observabilité
du système ΣNL repose sur le fait que l’ensemble des trajectoires parcourues par le système soit
un ensemble de trajectoires distinguables.
Définition 6 : Le système ΣNL sera dit observable surM (que nous avons défini précédemment)
s’il n’existe pas de trajectoires indistinguables surM.

Telle que nous venons de la définir, l’observabilité de ΣNL est donnée dès lors qu’aucune
trajectoire n’est indistinguable sur M, mais aucune notion de durée n’est donnée. Il se peut
qu’il faille attendre très longtemps avant de voir deux trajectoires devenir distinguables. C’est
pourquoi on définit la notion d’observabilité locale comme l’observabilité suffisamment près de
l’état initial.
Définition 7 : Le système ΣNL sera dit localement observable en x0 si, pour tout voisinage
ouvert U0 ⊂M de x0, ΣNL est observable sur U0. Le système ΣNL sera dit localement observable
surM si ΣNL est localement observable pour tout état x ∈M. C’est une notion plus forte que
celle d’observabilité car l’observabilité est non seulement acquise sur M, mais aussi pour tout
sous-ensemble U0 deM.

Une autre notion d’observabilité, l’observabilité faible, part du principe qu’il est rarement
utile de s’intéresser à ce que deux états soient indistinguables s’ils sont très éloignés l’un de
l’autre. Dans la pratique, il suffira de pouvoir distinguer une trajectoire par rapport aux trajec-
toires ayant comme point de départ des points proches. L’observabilité faible est alors définie
comme l’observabilité d’une trajectoire par rapport aux trajectoires voisines.
Définition 8 : Le système ΣNL sera dit faiblement observable en x0 s’il existe un voisinage
ouvert U0 ⊂M de x0 tel que ΣNL soit observable sur U0. C’est une notion plus faible que celle
d’observabilité (et oui !).

Le système ΣNL sera dit faiblement observable surM si ΣNL est faiblement observable pour
tout état x ∈M.

De la même manière que précédemment, une observabilité faible locale est définie comme
l’observabilité faible suffisamment près de l’état initial.
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Définition 9 : Le système ΣNL sera dit localement faiblement observable en x0 si, pour tout
voisinage ouvert U0 ⊂M de x0, ΣNL est faiblement observable sur U0.

Le système ΣNL sera dit localement faiblement observable sur M si ΣNL est localement
faiblement observable pour tout état x ∈M.

La notion d’observabilité faible locale est donc plus forte que celle d’observabilité faible et
plus faible que celle d’observabilité locale. Aucune information n’est donnée sur le lien entre
observabilité et observabilité faible locale.

La figure 2.3 résume les dépendances entre ces différentes notions d’observabilité.

ΣNL localement observable ⇒ ΣNL observable
⇓ ⇓

ΣNL localement faiblement observable ⇒ ΣNL faiblement observable

Figure 2.3 – Relations causales entre les différentes notions d’observabilité.

De même que dans le cas d’un système linéaire, il existe des techniques permettant d’ana-
lyser l’observabilité d’un système non-linéaire. Dans la suite, nous allons définir et étudier deux
techniques :

— La matrice d’observabilité qui permet d’étudier l’observabilité faible locale d’un système
non-linéaire,

— Le grammien empirique d’observabilité qui permet d’étudier l’observabilité faible d’un
système non-linéaire.

2.4.2 Utilisation de la matrice d’observabilité

La transcription de l’étude d’observabilité à partir de la matrice d’observabilité du linéaire au
non-linéaire a été réalisée dans [Her77]. Pour étudier l’observabilité, il est proposé de construire
la matrice d’observabilité à partir des dérivées de Lie comme suit.

La première étape est de construire la matrice, L (2.23), des dérivées de Lie d’ordre 0 à
k, k ∈ N, la dérivée de Lie d’ordre k étant définie par (2.24). On construit ensuite la matrice
d’observabilité OΣNL (2.25) qui est la matrice jacobienne de la matrice L.

L =


L0
fh

L1
fh
...
Lkfh

 (2.23)


L0
fh = h

Lfh = ∂h
∂xf

∀k ∈ N, k > 1,Lkf = Lf (Lk−1
f h)

(2.24)

OΣNL = ∂L

∂x
(2.25)

Remarque 4 : Dans le cas, fréquent, où la mesure est une fonction linéaire des états, il est
possible d’exprimer la matrice d’observabilité OΣNL plus explicitement à partir des mesures.

OΣNL =


∂y
∂x1

∂y
∂x2

. . . ∂y
∂xn

∂ẏ
∂x1

∂ẏ
∂x2

. . . ∂ẏ
∂xn

. . . . . . . . . . . .
∂y(k)

∂x1
∂y(k)

∂x2
. . . ∂y(k)

∂xn

 (2.26)

en notant n, n ∈ N, la dimension du vecteur d’état x et k, k ∈ N, le nombre de dérivées de la
mesure considéré.
Définition 10 : Le système Σ est dit localement faiblement observable si la matrice d’obser-
vabilité OΣNL est de rang plein, rang(OΣNL) = n.
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2.4.3 Utilisation du grammien empirique d’observabilité

Plusieurs tentatives pour définir le grammien d’un système non-linéaire [Gra06] ont été réali-
sées, sans qu’aucune définition n’ait percée comme une référence. Dans la littérature, le recours à
un grammien empirique d’observabilité [Lal02] est privilégié. Il s’agit alors de simuler la réponse
du système lorsqu’il est initialisé avec de petits écarts par rapport à une trajectoire de référence,
et de mesurer l’erreur de mesure qui en résulte. C’est parce que le raisonnement se fait à partir
d’écarts par rapport à une trajectoire de référence que le grammien empirique d’observabilité
n’informe que sur l’observabilité faible.
Définition 11 : [Lal02] Soit un ensemble de r matrices orthogonales, {T1, ..., Tr}, un ensemble
de s réels positifs, {c1, ..., cs} ∈ R∗s+ et un ensemble décrivant une base orthonormée de Rn,
{e1, ..., en}. Le grammien empirique d’observabilité du système ΣNL, notéWOΣNL , est défini par

WOΣNL =
r∑
l=1

s∑
m=1

1
rsc2

m

∫ ∞
0

T Tl Ψlm(t)Tldt (2.27)

avec Ψlm(t) ∈ Rnxn défini par

∀(i, j) ∈ |[1, n]|,Ψlm
ij (t) = (yilm(t)− y0(t))T (yjlm(t)− y0(t)),Ψlm

ij (t) ∈ R (2.28)

y0 étant la mesure du système lorsque le système est initialisé en x0, et yilm la sortie du système
lorsque celui-ci est initialisé en x(0) = cmTlei + x0.
Définition 12 : De la même manière que pour un système linéaire, le système ΣNL sera
dit faiblement observable si le grammien empirique d’observabilité, WOΣNL est de rang plein,
rang(WOΣNL) = n.
Remarque 5 : Dans la pratique, la simulation sur un intervalle de temps infini n’est pas
réalisable. Le grammien empirique est donc réduit à un intervalle de temps [0, T ] et défini pour
une trajectoire donnée. La conclusion d’observabilité qui en résulte n’est alors valable que pour
une trajectoire donnée.

L’ensemble de ces méthodes d’étude de l’observabilité, qui sont des extensions directes des dé-
finitions valables pour les systèmes linéaires aux systèmes non-linéaires, fournit une information
binaire sur l’observabilité du vecteur d’état, comme c’était le cas pour les systèmes linéaires.

2.4.4 Impact de l’inobservabilité

Dans le cas d’un système non-linéaire quelconque, lorsqu’un système n’est pas observable,
il n’est plus possible d’identifier les états inobservables. L’évolution des états étant désormais
couplée, l’inobservabilité ne porte rarement sur un seul état, mais sur l’inobservabilité de tout
ou partie du vecteur d’état. Sauf cas particulier, c’est donc l’ensemble du vecteur d’état qui est
ou qui n’est pas observable [Bou].

Pour cette raisons, la détectabilité d’un système non linéaire ne peut se définir aussi simple-
ment que pour un système linéaire. De manière générale, il n’est pas possible de considérer la
détectabilité comme une propriété structurelle du système [Son97]. Cela n’est possible que pour
certaines classes de systèmes non-linéaires [Sch05].

L’effet sur l’observateur de l’inobservabilité d’un système non-linéaire est donc plus difficile
à prédire que pour un système linéaire.

2.4.5 Exemple : étude de l’observabilité d’un système non-linéaire

Dans cet exemple, nous considérons le système Σ2 présenté en (2.29) et dépendant du para-
mètre réel constant b. Il s’agit du système Σ1 défini en (2.15) dont le paramètre a est désormais
considéré comme un état lentement variable noté x3.

Σ2 :


ẋ1 = x1x3 + bx2
ẋ2 = x2x3
ẋ3 = 0
y = x1

(2.29)
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Étude de la matrice d’observabilité La matrice d’observabilité de ce système, notée OΣ2 ,
est donnée en (2.30). D’après la définition d’un système observable, le système Σ2 est observable
tant que b 6= 0.

OΣ2 =

 1 0 0
x3 b x1
x2

3 2bx3 2ẋ1

 (2.30)

Étude du grammien empirique d’observabilité Le grammien empirique d’observabilité
est utilisé essentiellement lorsque la trajectoire sur laquelle l’observabilité est clairement définie.
Ce peut être le cas d’un processus industriel répété régulièrement par exemple. N’ayant pas de
trajectoire de référence pour le système Σ2 nous n’avons pas réalisé ici l’étude d’observabilité
utilisant le grammien empirique d’observabilité.

Étude des trajectoires indistinguables Contrairement au cas d’un système linéaire, l’im-
pact de l’inobservabilité ne peut pas s’étudier à travers l’étude des pôles de l’observateur. Il faut
alors revenir à la définition d’un système inobservable comme étant un système comportant des
trajectoires indistinguables. Deux vecteurs d’états sont donc considérés, x et z, qui produisent
les mêmes sorties sur l’ensemble de la trajectoire.

x1 = z1

ẋ1 = ż1

ẍ1 = z̈1

. . .

⇔


x1 = z1

x1x3 + bx2 = x1z3 + bz2

ẋ1x3 + bx2x3 = ẋ1z3 + bz2z3

. . .

(2.31)

Dans le cas où b 6= 0, il est possible de distinguer l’ensemble de vecteur d’état. Dans le cas
où b = 0, il devient impossible de distinguer l’état x2. Ceci reste vrai en considérant les dérivées
d’ordre supérieur.

b 6= 0⇒


x1 = z1

x2 = z2

x3 = z3

(2.32)

b = 0⇒


x1 = z1

0 = 0
x3 = z3

(2.33)

2.5 Degré d’observabilité et mesure continue de l’observabilité
d’un système

Pour un système linéaire, l’information binaire de l’observabilité d’un système est souvent
suffisante. L’observabilité n’est en effet pas modifiée selon les conditions d’utilisation et l’étude
d’observabilité peut être vue comme une étude de faisabilité théorique. Elle permet de savoir
s’il est possible de connaître l’état du système avec les mesures disponibles ou s’il faut ajouter
des mesures [Lue63]. Pour un système non-linéaire, l’observabilité peut varier selon le point de
fonctionnement. Un système peut être observable sur un ensemble de points de fonctionnement
et inobservable sur un autre ensemble. Nous définissons le degré d’observabilité d’un système
comme une grandeur propre au système qui quantifie l’évolution de l’observabilité.
Définition 13 : Le degré d’observabilité d’un système est une grandeur continue reflétant le
niveau d’observabilité réelle du système.

Il est alors intéressant de pouvoir mesurer de degré d’observabilité afin de connaître la dis-
tance du point de fonctionnement aux conditions d’inobservabilité. Nous définissons alors la
mesure d’observabilité d’un système comme une grandeur continue permettant d’avoir accès au
degré d’observabilité du système.
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Définition 14 : Une mesure d’observabilité d’un système est une grandeur continue reflétant
le degré d’observabilité réel du système.

Pour cela, nous étudions les définitions de mesures continues d’observabilité, d’abord pour
les systèmes linéaires, pour lesquelles elles sont clairement définies, puis pour les systèmes non-
linéaires.

2.5.1 Définition pour un système linéaire

Les premiers travaux portant sur une mesure continue de l’observabilité ont été réalisés dès
le milieu des années 1960, très tôt après les articles de Kalman sur la définition de l’observabilité
[Abl67]. Ces premiers travaux exploitent uniquement la définition de l’observabilité issue de la
matrice d’observabilité. Par la suite, Müller et Weber proposent une synthèse des différentes
mesures d’observabilité, à partir du grammien ou de la matrice d’observabilité [Mül72]. Les
axiomes qui doit vérifier toute mesure d’observabilité pour être efficace y sont définis.

La matrice structurelle associée à un système est désignée par une matrice P symétrique
définie positive de dimension n, P ∈ S+

n (R), où S+
n (R) définit l’ensemble des matrices carrées

d’ordre n définies positives à coefficients réels. La valeur scalaire µ(P ) est appelée mesure efficace
si et seulement si les conditions (2.34) sont respectées simultanément.

∀P ∈ S+
n (R), det(P ) = 0⇒ µ(P ) = 0

∀P ∈ S+
n (R), det(P ) ≥ 0⇒ µ(P ) ≥ 0

∀P ∈ S+
n (R), ∀α ∈ R∗+, µ(αP ) = αµ(P )

∀P1, P2, P3 ∈ S+
n (R)|P1 = P2 + P3, µ(P1) ≥ µ(P2) + µ(P3)

(2.34)

En notant Q une matrice définie positive qui peut être aussi bien le grammien d’observabilité
que le produit de la matrice d’observabilité par sa transposée, OTΣLOΣL , trois définitions vérifiant
la définition axiomatique d’une mesure d’observabilité sont proposées (2.35). Elles sont définies
à partir de la valeur propre minimale de la matrice Q pour µ1, de sa trace pour µ2 et de son
déterminant pour µ3.

µ1 = λmin(Q)
µ2 = n

trace(Q−1)
µ3 = n

√
det(Q)

, avec Q = OTΣLOΣL ou Q = WOΣL
(2.35)

Pour chacune de ces trois mesures d’observabilité, µ1, µ2 et µ3, plus la valeur est grande,
plus le système est observable.

Lorsque la matrice d’observabilité est utilisée pour décrire cette mesure continue d’observa-
bilité, celle-ci ne comporte pas l’ensemble des informations provenant du système. La dynamique
du système est en effet décrite par la matrice de transition du système (2.10), qu’il est possible
d’exprimer à partir des n premiers termes en CAk (2.12). Les termes en ρk(t − t0)k présents
dans cette expression, qui participent à la dynamique du système, ne sont pas considérés dans
l’expression du degré d’observabilité. À l’inverse, lorsque le grammien d’observabilité est utilisé,
l’ensemble de la dynamique du système est utilisée pour obtenir la mesure continue d’observa-
bilité.

Malgré ces considérations théoriques, aucune différence n’est faite, à notre connaissance,
entre les degrés d’observabilité ayant pour support l’une ou l’autre matrice. Il nous semblerait
toutefois préférable d’utiliser le grammien d’observabilité lorsque son utilisation est possible.

2.5.2 Exemple académique pour un système linéaire

Nous reprenons ici l’exemple de système linéaire Σ1 (2.15) pour calculer les différentes me-
sures d’observabilité, à partir de la matrice d’observabilité ou du grammien d’observabilité.

Le produit de la matrice d’observabilité par sa transposée est donné en (2.36). Il en découle
trois mesures continues d’observabilité µ1, µ2 et µ3 dont les valeurs sont explicitées en (2.37).

OTΣ1OΣ1 =
[
1 + a2 ab
ab b2

]
(2.36)
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µ1 = (1+a2+b2)−
√

(1+a2+b2)−4b2
2 µ2 = 2b2

1+a2+b2 µ3 = |b| (2.37)

Le grammien d’observabilité du système Σ1 a été donné en (2.17). Il en découle trois mesures
continues d’observabilité notées µ1, µ2 et µ3 dont les valeurs sont explicitées en (2.38).

µ1 = − 1
4a

((
1 + b2

2a2

)
−
√

1 + b4

4a4

)
µ2 = − 1

2a
b2

2a2+b2 µ3 = |b|
4a2 (2.38)

La figure 2.4 présente l’évolution de ces différentes mesures d’observabilité en fonction de la
valeur de b et pour deux valeurs de a. Le système Σ1 devant être stable pour pouvoir calculer le
grammien d’observabilité de ce système, les valeurs prises par a sont négatives. L’annulation du
degré d’observabilité pour b = 0 est bien constatée pour chacune de ces mesures d’observabilité,
mais la variation autour de cette valeur est différente selon la définition choisie et la matrice
servant de support, notamment pour ce qui est de la variation des mesures d’observabilité avec la
valeur de a. Lorsqu’on s’intéresse aux formes de ces courbes, notamment les pentes, les tangentes
à l’origine et les points d’inflexion, cette figure fait apparaître qu’il y a une plus grande similitude
entre deux mêmes mesures d’observabilité ayant deux matrices de support différentes (ex. à
partir du déterminant du grammien et du déterminant de la matrice d’observabilité) qu’entre
des mesures d’observabilité différentes ayant la même matrice de support (ex. à partir de la trace
de la matrice d’observabilité et du déterminant de la matrice d’observabilité). La plus grande
similitude apparaît lorsque le critère d’observabilité utilisé est le déterminant. Que la matrice de
support utilisée soit la matrice d’observabilité (pour µ3) ou le grammien d’observabilité (pour
µ3), ce degré d’observabilité évolue de façon linéaire avec l’évolution de b et n’est pas dérivable
pour b = 0.

O
b

degré d’observabilité

• µ1

µ2

µ3

1 2 3 4-1-2-3

1

2

3

4

O
b

degré d’observabilité

•
µ1

µ2

µ3

1 2 3 4-1-2-3

36

72

108

144

(a) À partir de la matrice d’observabilité (b) À partir du grammien d’observabilité

Figure 2.4 – Évolution des mesures d’observabilité pour plusieurs valeurs de a (a = −3 traits
continus, a = −4 traits pointillés).

L’observateur permettant de fixer la dynamique d’observation de manière la plus explicite
est l’observateur de Luenberger. Pour illustrer le lien existant entre le degré d’observabilité et la
facilité avec laquelle il est possible de fixer les performances de l’observateur, sa dynamique, sa
stabilité et sa précision, un observateur de Luenberger est synthétisé pour ce système. Le gain
obtenu pour l’observateur va être comparé aux mesures d’observabilité.

Les deux éléments du gain K de l’observateur sont notés k1 et k2. La synthèse d’un obser-
vateur de Luenberger conduit à imposer les pôles du système A−KC (2.39), c’est-à-dire χ1 et
χ2 (2.40), à des valeurs données par λ1 et λ2. Les gains de l’observateur obtenus sont donnés en
(2.41).

A−KC =
[
a− k1 b
−k2 a

]
(2.39)

χ1 = a− k1
2 +

√
k2

1−4k2b
2

χ2 = a− k1
2 −

√
k2

1−4k2b
2

(2.40)
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Figure 2.5 – Évolution de l’inverse des gains de l’observateur de Luenberger pour plusieurs
valeurs de a (a = −3 traits continus, a = −4 traits pointillés), et pour λ1 = λ2 = −1.

λ1 = a− k1
2 +

√
k2

1−4k2b
2

λ2 = a− k1
2 −

√
k2

1−4k2b
2

⇒
{
λ1 + λ2 = 2a− k1

(λ1 − λ2)2 = k2
1 − 4k2b

⇒
{
k1 = 2a− λ1 − λ2

k2 = (a−λ1)(a−λ2)
b

, b 6= 0

(2.41)

Dans le cas où b est non nul, il est possible de placer arbitrairement les pôles de l’observateur
λ1 et λ2. Dans le cas où b est nul, il n’est plus possible de fixer la valeur de k2, et donc d’observer
l’état x2. Mathématiquement, k2 tend vers l’infini quand b tend vers 0. Lors d’un fonctionnement
proche de ce point inobservable b = 0, le gain k2 devient très important, si bien que le bruit de
mesure devient prépondérant dans l’observation, empêchant alors l’observateur de converger.

La figure 2.5 s’intéresse plus précisément à l’évolution des gains de l’observateur de Luen-
berger à proximité du point inobservable b = 0. Pour pouvoir comparer les gains d’observation
obtenus avec les mesures d’observabilité, ce ne sont pas les gains de l’observateur qui sont tracés
mais l’amplitude de l’inverse de ces gains, 1

|k1| et
1
|k2| . De cette manière, lorsque le système sera

inobservable et que le gain tendra vers l’infini, l’inverse du gain sera nul, tout comme la mesure
de l’observabilité du système. Les pôles de l’observateur sont fixés arbitrairement à λ1 = λ2 = 1
et les tracés sont réalisés pour deux valeurs de a, a = −3 et a = −4. Le gain k1 étant indépen-
dant de b, le tracé de 1

|k1| est constant. La valeur de ce gain est fixée uniquement en fonction du
paramètre a et des pôles choisis pour l’observateur, λ1 et λ2. Le gain k2 varie en fonction de b, et
il apparaît que le tracé de 1

|k2| présente une évolution similaire à celle des degrés d’observabilité
définis à partir du déterminant de la matrice d’observabilité, µ3, et à partir du déterminant du
grammien d’observabilité µ3. Par ailleurs, le déterminant de la matrice d’observabilité, µ3, est
indépendant de la valeurs de a, tandis que le déterminant du grammien d’observabilité, µ3, et
l’inverse du gain k2 varient selon la valeur de a de manière similaire. La mesure d’observabilité qui
représente le mieux sur cet exemple les performances d’observation disponibles, et donc le degré
d’observabilité du système, est celle utilisant le déterminant du grammien d’observabilité,µ3.

2.5.3 Définition pour un système non-linéaire

Lorsque nous avons affaire à un système non-linéaire, il s’agit de nouveau d’étendre les
définitions du linéaire au non-linéaire. Dans la pratique, il est plus utile d’étudier le degré d’ob-
servabilité d’un système non-linéaire que d’un système linéaire. Un système non-linéaire pourra
en effet être observable sur un sous-ensemble de ses points de fonctionnement, et inobservables
sur un autre sous-ensemble, ce qui n’est pas le cas pour un système linéaire. L’étude du com-
portement à la limite de l’observabilité est donc réalisée majoritairement pour des systèmes
non-linéaires, et la littérature présente plus d’applications sur le sujet que de démonstrations
théoriques. Certains utilisent le grammien empirique d’observabilité, comme [Sin03], d’autres
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la matrice d’observabilité, comme [Gha06]. Le choix de la matrice servant de support à l’étude
d’un degré d’observabilité n’est jamais justifié, tout comme le choix de la fonction mathématique
permettant de réduire l’information contenue dans une matrice à une valeur.

De manière générale, le grammien empirique d’observabilité est utilisé pour des probléma-
tiques de choix du nombre de capteurs [Sin06] ou de leur positionnement [Kre09]. Ceci s’explique
par le fait que l’application au positionnement de capteurs s’accommode bien de la validation
des résultats sur un profil type. Le biais important introduit par le choix du profil sur lequel le
grammien empirique d’observabilité est utilisé n’est alors pas contraignant.

À l’inverse, la matrice d’observabilité est utilisée lorsque le profil d’utilisation est inconnu.
C’est notamment le cas lorsque ce degré d’observabilité est utilisé dans un modèle prédictif
[Böh08]. De la même manière que pour le cas linéaire, l’utilisation de la matrice d’observabilité
présente l’inconvénient de ne pas représenter l’ensemble de la dynamique du système. Cet in-
convénient est amplifié par le fait que la matrice d’observabilité d’un système non-linéaire est
théoriquement de dimension infinie. Le choix de la taille de cette matrice, c’est à dire de l’ordre
des dérivées qui sont considérées utiles à l’observation, introduit donc un biais supplémentaire
sur la mesure d’observabilité obtenue.

Plusieurs travaux proposent d’utiliser ou bien la matrice d’observabilité définie pour un
système non-linéaire ou bien le grammien empirique d’observabilité afin de définir la mesure
d’observabilité d’un système non-linéaire. Cette matrice servant de support à la définition de
la mesure d’observabilité est notée QΣNL . De la même manière que pour les systèmes linéaires,
trois mesures d’observabilité qui vérifient la définition axiomatique peuvent être définies (2.42).
La mesure d’observabilité choisie parmi les trois mesures d’observabilité utilise la valeur propre
minimale [Abl67], [Kre09], la trace [Sin06] ou le déterminant [Böh08], [Gha06] de la matrice
QΣNL .

µ1 = λmin(QΣNL)
µ2 = n

trace(Q−1
ΣNL

)

µ3 = n

√
det(QΣNL)

, avec Q = OTΣNLOΣNL ou Q = WOΣNL
(2.42)

Dans[Fra08], il est montré que l’utilisation de la valeur propre minimale ne renseigne que sur
la dynamique la moins observable, que l’utilisation de la trace ou du déterminant renseignent
quant à eux sur l’ensemble des dynamiques, mais en les pondérant de manière différente, et
que l’utilisation de la trace ne fournit une mesure d’observabilité fiable que dans le cas où les
couplages entre états sont faibles, c’est-à-dire si les termes présents sur la diagonales sont prépon-
dérants par rapport aux autres termes. Il indique également que l’utilisation du déterminant est
la mesure la plus globale sur le système. C’est également une mesure qui offre l’avantage d’être
indépendante du repère dans lequel elle est calculée. Parmi ces trois mesures, nous privilégierons
donc l’utilisation du déterminant de la matrice QΣNL .

Le système non-linéaire Σ2 va être utilisé afin d’expliciter les mesures d’observabilité et de
calculer les gains d’un observateur. Comme cela a été fait pour l’exemple dans le cas d’un système
linéaire, il sera alors possible de comparer les mesures d’observabilité obtenues avec l’expression
du gain de l’observateur.

2.5.4 Exemple académique pour un système non-linéaire

Le système considéré dans cet exemple est de nouveau le système non-linéaire Σ2 (2.29).
L’état x1 est mesuré. Les états x2 et x3 sont observés.

Les trois premières lignes de la matrice d’observabilité définie pour un système non-linéaire
sont rappelées en (2.43), ainsi que le produit de cette matrice avec sa transposée notée Q. Cette
matrice d’observabilité est de rang plein dès lors que b est non-nul. La condition d’observabilité
est donc b 6= 0.

OΣ2 =

 1 0 0
x3 b x1
x2

3 2bx3 2ẋ1

 Q = OTΣ2
OΣ2 =

 1 x3 x2
3

x3 x2
3 + b2 + x2

1 x3
3 + 2b2x3 + 2x1ẋ1

x2
3 x3

3 + 2b2x3 + 2x1ẋ1 x4
3 + 4b2x2

3 + 4ẋ2
1


(2.43)
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Ayant montré en remarque 4 qu’il n’est pas possible d’obtenir une information sur l’obser-
vabilité du système valable pour l’ensemble des trajectoires en utilisant le grammien empirique
d’observabilité, celui-ci n’est pas utilisé dans cet exemple. La première mesure d’observabilité, µ1,
consiste donc à calculer la valeur propre minimale de la matrice Q. Bien que les valeurs propres
de la matrice Q puissent se calculer analytiquement, les calculs sont très lourds à présenter,
étant les solutions du polynôme caractéristique qui est un polynôme d’ordre 3. Par ailleurs, il ne
sera pas possible d’identifier analytiquement la valeur propre minimale. Du fait de l’impossibilité
d’identifier la valeur propre minimale et de la place qu’occuperait la présentation de l’expression
analytique d’une seule de ces valeurs propres, la mesure continue d’observabilité µ1 ne sera pas
présentée dans ce document. Les deux autres mesures continues d’observabilité, µ2 et µ3, sont
données en (2.44).µ2 = 12b2(x1x3−ẋ1)2

x4
3b

2+4b2ẋ2
1+4x2

3ẋ
2
1+4b2x2

3+x2
1x

4
3+b2+x2

1+4ẋ2
1−8b2x3x1ẋ1+4x2

1b
2x2

3−4x3
3x1ẋ1

µ3 = 3
√

2b2(x1x3 − ẋ1)2
(2.44)

En utilisant ces mesures d’observabilités, nous retrouvons les résultats que nous avons ob-
tenus lors de l’analyse de l’observabilité : le système Σ2 est observable lorsque b est non-nul.
Toutefois, la manière dont ces mesures d’observabilité évoluent autour de ce point d’inobserva-
bilité ainsi que l’influence des états, notamment x1 et x3, sur l’observabilité du système varient
selon la définition choisie.

Pour simplifier la présentation de l’évolution de ces mesures d’observabilité, le système est
supposé en régime permanent, ce qui impose notamment ẋ1 = 0. Les expressions des mesures
d’observabilité dans ce régime particulier, notées µ2 et µ3, sont données en (2.45).µ2 = 12b2(x1x3)2

x4
3b

2+4b2x2
3+x2

1x
4
3+b2+x2

1+4x2
1b

2x2
3

µ3 = 3
√

2b2(x1x3)2
(2.45)

La figure 2.6 présente l’évolution de ces mesures continues d’observabilité en fonction de la
valeurs de b pour plusieurs valeurs de x1, et en ayant fixé x3 = −4. Cette figure montre que
les deux mesures d’observabilité s’annulent en b = 0, c’est-à-dire lorsque le système n’est plus
observable. L’évolution autour de ce point b = 0 est très différente selon la mesure d’observabilité
choisie. Notamment, la mesure d’observabilité µ2 indique que le degré d’observabilité évolue peu
lorsque |b| ≥ 2, tandis que la mesure d’observabilité µ3 indique que le degré d’observabilité conti-
nue d’augmenter. Ces deux mesures montrent toutes deux que le degré d’observabilité augmente
lorsque la valeur de x1 passe de −3 à −4, mais l’augmentation de la mesure d’observabilité due à
la variation de x1 est nettement plus importante pour la mesure d’observabilité µ3 que pourµ2.

Afin d’expliciter les gains d’un observateur pour comparer leurs évolutions à celles des me-
sures d’observabilité obtenues, un observateur de Luenberger étendu est synthétisé pour le sys-
tème Σ2. De la même manière que pour l’exemple pour un système linéaire, le choix de l’ob-
servateur de Luenberger étendu vient du fait que c’est l’observateur qui permet de fixer le plus
directement la dynamique d’observation du système. Le gain d’un observateur de Luenberger
étendu est calculé en fonction du point de fonctionnement du système, il s’agit donc de placer
les pôles du système linéarisé Σ̃2, obtenu par la linéarisation du système Σ2 autour de son point
de fonctionnement. Les points de fonctionnement sont notés x0

1, x0
2 et x0

3. La matrice d’évolution
de ce système est notée Ã. C est la matrice de mesure et le vecteur K est le gain de l’observateur
dont les valeurs sont notées k1, k2 et k3. La matrice Ã−KC est explicitée en (2.46).

Ã−KC =

x0
3 − k1 b x0

1
−k2 x0

3 x0
2

−k3 0 0

 (2.46)

Le polynôme caractéristique de la matrice Ã −KC est explicité comme un polynôme en λ
en (2.47). Pour placer les pôles de l’observateur de Luenberger étendu, il s’agit de déterminer
les gains k1, k2 et k3 de sorte que les valeurs propres soient égales aux pôles λ1, λ2 et λ3 qu’il est
possible de choisir arbitrairement. Cela revient à résoudre le système d’équations linéaires en k1,
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Figure 2.6 – Évolution des mesures d’observabilité en régime permanent (ẋ1 = 0) pour
plusieurs valeurs de x1 (x1 = −3 traits continus, x1 = −4 traits pointillés).

k2 et k3 donné en (2.48). La résolution de ce système d’équations permet d’obtenir explicitement
les valeurs du gain K de l’observateur (2.49).

λ(x0
3 − λ)2 − λ(x0

3 − λ)k1 + bλk2 +
(
bx0

2 − x0
1

(
x0

3 − λ
))
k3 (2.47)

λ1(x0
3 − λ1)2 − λ1(x0

3 − λ1)k1 + bλ1k2 +
(
bx0

2 − x0
1
(
x0

3 − λ1
))
k3 = 0

λ2(x0
3 − λ2)2 − λ2(x0

3 − λ2)k1 + bλ2k2 +
(
bx0

2 − x0
1
(
x0

3 − λ2
))
k3 = 0

λ3(x0
3 − λ3)2 − λ3(x0

3 − λ3)k1 + bλ3k2 +
(
bx0

2 − x0
1
(
x0

3 − λ3
))
k3 = 0

(2.48)

b 6= 0⇒


k1 = 2x0

3 − (λ1 + λ2 + λ3)

k2 = (bx0
2−x

0
1x

0
3)(x0

3(x0
3−λ1−λ2−λ3)+λ1λ2+λ2λ3+λ3λ1)+λ1λ2λ3x0

1
b(bx0

2−x
0
1x

0
3)

k3 = − λ1λ2λ3
bx0

2−x
0
1x

0
3

(2.49)

On retrouve bien le résultat d’observabilité obtenue au début de cette partie, à savoir que
l’état x2 n’est pas observable lorsque b est nul. Dans le cas où b est nul, il n’est plus possible de
fixer la valeur de k2, et donc d’observer l’état x2. Mathématiquement, k2 tend vers l’infini quand
b tend vers 0. Lors d’un fonctionnement proche de ce point inobservable b = 0, le gain k2 devient
très important. Plus le système se rapproche du point d’un fonctionnement où b = 0, et plus
l’observateur sera sensible aux bruits de mesure. En cherchant à imposer la dynamique d’ob-
servation près du point inobservable, les bruits de mesure seront largement amplifiés, risquant
d’empêcher l’observateur de converger.

Grâce à cet exemple, il est plus facile de comprendre ce qu’implique le faible degré d’obser-
vabilité d’un système. Quelle que soit la dynamique attendue, c’est-à-dire les valeurs de λ1, λ2
et λ3, le gain k2 tend vers l’infini lorsque b tend vers zéro.

Un réglage fin de l’observateur peut donc permettre de fixer les performances d’un obser-
vateur à proximité d’un point inobservable, mais il ne pourra jamais permettre de fixer les
performance de dynamique, de stabilité et de précision de l’observation sur un point de fonc-
tionnement inobservable.
Remarque 6 : Lorsqu’on étudie l’observabilité du système linéarisé Σ̃2, les conditions d’ob-
servabilité sont modifiées. La matrice d’observabilité du système linéarisé est donnée en (2.50)
et les conditions d’observabilité déduites de l’analyse du déterminant de cette matrice d’obser-
vabilité (2.51) sont donc b 6= 0 et bx0

2 6= x0
1x

0
3. Cette dernière condition n’était pas une condition

d’observabilité du système Σ2 (2.22). Elle se retrouve par contre dans l’expression des gains de
l’observateur de Leunberger étendu (2.49), bx0

2 − x0
1x

0
3 apparaissant au dénominateur des gains

k2 et k3.

OΣ̃2
=

 1 0 0
x0

3 b x0
1

x02
3 2bx0

3 x0
1x

0
3 + bx0

2

 (2.50)

det
(
OΣ̃2

)
= b

(
bx0

2 − x0
1x

0
3

)
(2.51)
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Figure 2.7 – Évolution de l’inverse des gains de l’observateur de Luenberger étendu pour
plusieurs valeurs de x0

1 (x0
1 = −3 traits continus, x0

1 = −4 traits pointillés), et pour
λ1 = λ2 = λ3 = −1.

Il apparaît donc que la linéarisation d’un système peut modifier les conditions d’observabilité
du système. C’est le cas dans cet exemple.

La figure 2.7 présente l’évolution de l’inverse des gains de l’observateur, k1 k2 et k3, en
fonction de b, pour deux valeurs de x0

1, avec x0
2 = 2, x0

3 = −4, et en imposant les pôles de
l’observateur de manière arbitraire à λ1 = λ2 = λ3 = −1. L’amplitude de l’inverse du gain de
l’observateur k2 n’évolue pas directement de la même manière que les mesures d’observabilité
µ2 et µ3. La ressemblance la plus forte est avec le déterminant de la matrice d’observabilité,
µ3 (2.45). L’inverse du gain k2 et la mesure d’observabilité µ3 sont en effet les plus proches d’une
augmentation linéaire de l’observabilité avec la valeur de b. Cette mesure continue d’observabilité
semble donc être, dans le cas de cet exemple, la mesure la plus représentative des performances
de l’observateur.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux moyens de quantifier l’observabilité d’un
système. Pour cela, l’ensemble des outils existants pour étudier l’observabilité d’un système ont
été détaillés.

Pour une partie d’entre eux, ils permettent de définir l’observabilité comme une grandeur
binaire. Ils permettent alors de savoir si l’information mesurée est suffisante pour réaliser l’ob-
servation d’un système donné. En revenant sur les définitions de l’observabilité d’un système,
nous avons mis en évidence sur un exemple que lorsqu’un système est inobservable, il n’est pas
possible d’améliorer la qualité de l’observation par un réglage particulier de l’observateur. C’est
un résultat très important pour la démarche que nous adoptons pour réaliser une commande de
machine asynchrone sans capteur mécanique de vitesse. C’est également un résultat qui n’est pas
assez partagé par la communauté traitant de ce sujet, si bien que beaucoup d’articles cherchent
à résoudre le problème de l’observation de la vitesse sur l’ensemble de la plage (vitesse, couple)
uniquement par l’amélioration de l’observateur et de ses réglages. Un tel travail est toutefois bien
sûr utile car un tel observateur pourra se rapprocher davantage d’un point de fonctionnement
inobservable et fonctionner plus longtemps à proximité d’un de ces points.

Pour une autre partie, ces outils permettent de définir l’observabilité comme une grandeur
continue. Cette notion de mesure continue de l’observabilité d’un système est beaucoup moins
souvent étudiée que la notion binaire d’observabilité. Nous avons vu que plusieurs mesures
d’observabilité peuvent être définies pour un système linéaire. La comparaison de la pertinence
de la mesure d’observabilité utilisée par rapport aux performances d’observation accessibles
n’a, à notre connaissance, jamais été réalisée. Pour savoir quelle mesure représente le mieux
ces performances d’observation accessibles, nous avons étudié et comparé sur un exemple les
évolutions des différentes mesures d’observabilité et du gain d’un observateur. Nous avons ainsi
pu déterminer, à travers cet exemple, la mesure d’observabilité qui représente le mieux les
performances d’observation atteignables.
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Nous avons, par la suite, étendu les définitions de mesures d’observabilité existantes des sys-
tèmes linéaires aux systèmes non-linéaires, pour proposer un ensemble de mesures d’observabilité
pouvant refléter le degré d’observabilité d’un système non-linéaire. Nous avons ensuite réalisé
une comparaison entre ces mesures d’observabilité et l’évolution du gain d’un observateur sur
un exemple non-linéaire. Cette comparaison a montré que les différentes mesures d’observabilité
permettant d’évaluer les performances d’observation, notamment lors d’un fonctionnement à
proximité d’un point inobservable, présentent des évolutions différentes selon la mesure d’obser-
vabilité choisie. Cet exemple a montré que, pour un système non-linéaire, la définition du degré
d’observabilité utilisant le déterminant de la matrice d’observabilité semble être celle qui fait le
meilleur lien entre l’étude d’observabilité et la synthèse d’un observateur. Nous avons finalement
défini la mesure d’observabilité d’un système non-linéaire comme le déterminant du produit de
la matrice d’observabilité et de sa transposée.

Dans la suite de ce manuscrit, ces notions d’observabilité, de degré d’observabilité d’un
système, et la mesure continue d’observabilité d’un système non-linéaire définies ici pour un
système quelconque, vont être appliquées à l’étude de l’observabilité de la machine asynchrone
commandée sans capteur mécanique de vitesse.
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Chapitre 3

Méthodes d’observation de la vitesse
de la machine asynchrone
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3.1 Introduction
Comme nous l’avons montré au chapitre 1, il n’existe actuellement pas de solution générique

pour la commande de machine asynchrone sans capteur mécanique de vitesse. Les méthodes
issues du traitement du signal sont très dépendantes du type de machine utilisée, et les méthodes
issues de l’automatique sont limitées dans leur plage d’utilisation du fait de l’inobservabilité de
la vitesse.

Pour comprendre précisément ce qu’impactait cette inobservabilité de la vitesse, une étude
approfondie de l’observabilité d’un système à été menée au chapitre 2. Au cours de cette étude,
nous avons montré que dans le cas d’un système inobservable, l’amélioration des performances
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et des réglages d’un observateur ne peut pas être la solution pour permettre de fonctionner
sur l’ensemble des points de fonctionnement, bien que ce soit une approche largement abordé
lorsqu’il s’agit de réaliser la commande d’une machine asynchrone sans capteur mécanique de
vitesse [Suw05], [Sun16]. Dans ce chapitre 2, nous avons également abordé un problème auquel
peu de gens se sont intéressés avant nous, à savoir quantifier de manière continue l’observabilité
d’un système non-linéaire. Nous avons alors proposé la définition d’une mesure continue d’ob-
servabilité permettant de quantifier le degré d’observabilité d’un système et avons montré que
cette mesure d’observabilité est représentative des performances de l’observateur d’un système.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’étudier comment modifier la commande de la ma-
chine asynchrone pour permettre d’améliorer les performances d’observation de la vitesse. L’ob-
servabilité de la vitesse de la machine asynchrone va donc être étudiée, à la fois dans le repère
le plus adapté pour la commande et dans le repère utilisé pour l’observation. Au cours de cette
étude, les conditions d’observabilité de la vitesse vont être précisées, et nous allons étudier l’im-
pact du choix du modèle sur ces conditions d’observabilité. Nous allons également définir l’index
d’observabilité, qui est une expression la plus simple possible du degré d’observabilité, pour
l’utiliser dans la commande.

Nous allons ensuite synthétiser un observateur de vitesse pour la machine asynchrone sans
capteur de vitesse permettant d’illustrer les performances d’observation de la vitesse. Le choix
du modèle utilisé pour cet observateur de vitesse sera justifié, et nous porterons une attention
particulière à la manière d’améliorer la précision de l’observateur que nous proposons par rapport
aux observateurs couramment utilisés. Cet observateur sera utilisé lors d’expérimentations sur
un simulateur numérique afin d’étudier la cohérence entre l’index d’observabilité que nous avons
défini et les performances d’observation de l’observateur de vitesse.

L’index d’observabilité que nous avons défini permettant de prédire la qualité d’observation,
nous tirerons profit du degré de liberté qu’offre le choix de l’amplitude du flux dans la com-
mande de machine asynchrone pour imposer que l’index d’observabilité reste toujours au dessus
d’un seuil donné. Nous proposerons alors une modification des commandes classiques de ma-
chine asynchrone, proposant ainsi une nouvelle commande de machine asynchrone adaptée à la
commande sans capteur mécanique, la commande fondée sur l’index d’observabilité (CFIO). Des
résultats expérimentaux sur simulateur numérique confirmerons que cette méthode innovante
de commande permet de dépasser les limites des méthodes d’observation de la vitesse issues de
l’automatique pour permettre de réaliser l’observation sur l’ensemble de la plage de vitesse et
de couple.

Les conditions de fonctionnement propres à une application ferroviaire seront enfin étudiées.
Il s’agit d’une part des cas de fonctionnement dans des conditions d’adhérence dégradée, en
patinage et en enrayage, et d’autre part du cas du redémarrage de l’onduleur. À l’issue de ces
essais, il sera possible de confirmer si la nouvelle commande proposée dans ce chapitre est bien
compatible avec une application ferroviaire, et s’il peut s’agir d’une solution générique pour tout
type de machine asynchrone.

3.2 Étude de l’observabilité de la vitesse

Avant de synthétiser un observateur, nous nous intéressons à l’observabilité de la vitesse
d’une machine asynchrone dont les grandeurs mesurées sont les courants statoriques. Le modèle
électrique de la machine a été présenté dans le premier chapitre. Plusieurs modélisations avaient
alors été proposées pour la partie mécanique. Nous étudierons alors deux cas, selon que la vitesse
est supposée lentement variable ou non. Jusqu’à maintenant, la littérature s’est uniquement
intéressée à l’observabilité dans le repère (α,β) car il s’agit du repère le plus propice pour
l’observation. Afin d’étudier la possibilité d’influencer l’observabilité de la vitesse à travers la
commande, il semble intéressant d’étudier également cette observabilité dans le repère (d,q),
repère le plus adapté à la commande. L’étude d’observabilité sera donc réalisée ici dans le repère
(α,β) propice à l’observation et dans le repère (d,q) propice à la commande. Le lien entre les
résultats dans ces deux repères sera également mis en évidence.
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3.2.1 Vitesse considérée comme lentement variable

Étude dans le repère (α,β)

Lorsque la vitesse est supposée lentement variable, la machine asynchrone peut être modélisée
dans le repère (α,β) par le système Σ(α,β)

MA présenté dans le système d’équations (3.1).

Σ(α,β)
MA :



disα
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isα + LmRr

LσL2
r
ϕrα + Lmω

LσLr
ϕrβ + vsα

Lσ
disβ
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isβ − Lmω

LσLr
ϕrα + LmRr

LσL2
r
ϕrβ + vsβ

Lσ

ϕ̇rα = LmRr
Lr

isα − Rr
Lr
ϕrα − ωϕrβ

ϕ̇rβ = LmRr
Lr

isβ + ωϕrα − Rr
Lr
ϕrβ

ω̇ = 0
y = [isα, isβ]

(3.1)

Le vecteur d’état étant de dimension 5, et la mesure étant constituée de deux états, la matrice
d’observabilité doit comporter au moins la mesure et ses deux premières dérivées. L’expression
détaillée de cette matrice d’observabilité peut-être retrouvée dans [Vac13]. Pour faciliter la lec-
ture de cette matrice d’observabilité, nous réalisons le changement de base dont les opérations
sur les lignes sont détaillées en annexe (B.1). La matrice d’observabilité obtenue dans ce repère
est présentée en (3.2).

OΣ(α,β)
MA

=



1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 Rr

Lr
ω ϕrβ

0 0 −ω Rr
Lr
−ϕrα

0 0 0 0 ϕ̇rβ
0 0 0 0 −ϕ̇rα


(3.2)

Pour que cette matrice soit de rang plein, et donc que le système soit observable, il faut
que ϕ̇rα ou ϕ̇rβ soit non-nul. Cette condition peut s’exprimer plus simplement comme en (3.3).
Il s’agit donc que le vecteur de flux ϕr ne soit pas constant. Pour que ce vecteur de flux ne
soit pas constant, il est souvent considéré qu’il suffit que sa fréquence de rotation, la pulsation
statorique, soit non nulle, ωs 6= 0 [Can00].

ϕ̇rα 6= 0 ∪ ϕ̇rβ 6= 0⇒ ϕ̇rα + jϕ̇rβ 6= 0⇒ ϕ̇r 6= 0 (3.3)

Étude de l’observabilité dans le repère (d,q)

Lorsque la vitesse est supposée lentement variable, la machine asynchrone peut être modélisée
dans le repère (d,q) par le système Σ(d,q)

MA présenté en équation (3.4).

Σ(d,q)
MA :



disd
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isd + ωsisq + LmRr

LσL2
r
ϕrd + Lmω

LσLr
ϕrq + vsd

Lσ
disq
dt = −ωsisd −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isq − Lmω

LσLr
ϕrd + LmRr

LσL2
r
ϕrq + vsq

Lσ

ϕ̇rd = LmRr
Lr

isd − Rr
Lr
ϕrd + (ωs − ω)ϕrq

ϕ̇rq = LmRr
Lr

isq − (ωs − ω)ϕrd − Rr
Lr
ϕrq

ω̇ = 0
y = [isd, isq]

(3.4)

Pour les mêmes raisons que dans le paragraphe précédent, la matrice d’observabilité doit
comporter au moins la mesure et ses deux premières dérivées. Pour faciliter la lecture de cette
matrice d’observabilité, nous réalisons le changement de base dont les opérations sur les lignes
sont détaillés en annexe (B.2). La matrice d’observabilité obtenue dans ce repère est présentée
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en (3.5).

OΣ(d,q)
MA

=



1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 Rr

Lr
ω 0

0 0 −ω Rr
Lr

−ϕrd
0 0 0 0 ωsϕrd
0 0 0 0 −ϕ̇rd


(3.5)

Pour que cette matrice soit de rang plein, et donc que le système soit observable, il faut que
ϕ̇rd ou ωsϕrd soit non-nul. Dans la mesure où le flux est généralement non-nul et d’amplitude
constante, la condition d’observabilité ωs 6= 0 est retrouvée avec ces hypothèses.

Lien entre les études d’observabilité dans les deux repères

Si on exprime la dérivée du vecteur de flux ϕr depuis le repère (α,β) dans le repère (d,q),
il est possible de retrouver l’expression de la condition d’inobservabilité quel que soit le repère
d’origine (3.6).

ϕ̇r 6= 0⇒ ϕ̇rα + jϕ̇rβ 6= 0⇒ d
(
ϕrde

jωst
)

dt
6= 0⇒ (ϕ̇rd + ϕrdωs) ejωst 6= 0 (3.6)

Une condition d’observabilité est donc que la pulsation statorique soit non-nulle ou que
l’amplitude du flux ne soit pas constante.
Remarque 1 : L’expression du vecteur de flux ϕr dans les deux repères (α,β) et (d,q) montre
que l’amplitude de ce vecteur de flux, |ϕr|, est décrite par la valeur du flux sur l’axe (d), ϕrd.
Par la suite, l’amplitude du vecteur de flux sera donc souvent notée ϕrd.
Dans la plupart des commandes de machine asynchrones, l’amplitude du flux est régulée à une
grandeur constante. Lors d’un tel fonctionnement, la condition d’observabilité peut se ramener
à la condition usuelle rencontrée dans la littérature que nous avions mentionnée en section 1.4.1,
ωs 6= 0. Il est toutefois intéressant de remarquer que la variation de l’amplitude du flux peut
permettre de retrouver l’observabilité de la machine asynchrone sans capteur de vitesse.

Comme nous l’avons montré en section 2.4.2, une condition d’observabilité obtenues avec
l’étude de la condition du rang de la matrice d’observabilité définie pour un système non linéaire
est une condition nécessaire d’observabilité. Nous allons étudier si la condition d’observabilité
obtenue en (3.6) peut être également une condition suffisante. Pour savoir si cette condition
nécessaire d’observabilité est une condition suffisante, il s’agit d’étudier si une information sup-
plémentaire est apportée par les dérivées de la mesure d’ordres supérieurs, permettant de rendre
la vitesse observable. La matrice d’observabilité d’un système non-linéaire est en effet de dimen-
sion infinie et seule les termes correspondants aux dérivées de la mesure d’ordre les plus faibles
sont considérés. L’étude d’observabilité est donc menée de nouveau en augmentant l’ordre des
dérivées.

Ajout de dérivées supplémentaires

Contrairement aux travaux existant qui s’intéressent aux conditions suffisantes d’observabi-
lité [Can00], [Gha05], nous choisissons d’augmenter l’ordre des dérivées temporelles de la mesure
sans faire d’hypothèse a priori sur les variations du flux. Il vient d’être montré que l’étude d’ob-
servabilité conduit au même résultat qu’elle soit réalisée dans le repère (α,β) ou dans le repère
(d,q). L’étude de l’observabilité en augmentant l’ordre des dérivées temporelles est donc réali-
sée uniquement dans le repère (d,q) sans perte de généralité pour les conditions d’observabilité
obtenues. En considérant les mesures et leurs trois premières dérivées temporelles, et avec le
changement de base présenté en annexe (B.3), la matrice d’observabilité obtenue est donnée en
(3.7). Par la suite, si l’ordre des dérivées temporelles est augmenté, seuls des termes de dérivée
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temporelle du flux seront ajoutés à la matrice d’observabilité.

OΣ(d,q)
MA

=



1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 Rr

Lr
ω 0

0 0 −ω Rr
Lr

−ϕrd
0 0 0 0 ωsϕrd
0 0 0 0 −ϕ̇rd
0 0 0 0 ωsϕ̇rd
0 0 0 0 −ϕ̈rd


(3.7)

Une condition nécessaire et suffisante pour que le système soit inobservable est donc que la
pulsation statorique soit nulle et que l’ensemble des dérivées temporelles de l’amplitude du flux,
ϕrd, soient nulles. Ces conditions sont rappelées en (3.8).

ΣMA inobservable ⇔
(
(ωs = 0 ∪ ϕrd = 0) ∩ ∀k ∈ N∗, ϕ(k)

rd = 0
)

ΣMA observable ⇔
(
(ωs 6= 0 ∩ ϕrd 6= 0) ∪ ∃k, k ∈ N∗|ϕ(k)

rd 6= 0
) (3.8)

Dans la pratique, les points de fonctionnement pour lesquels la dérivée première de l’am-
plitude du flux est nulle mais les dérivées d’ordre supérieur ne le sont pas sont anecdotiques,
d’autant plus que le flux est une grandeur ayant une dynamique lente. Les conditions d’observa-
bilité (3.8) peuvent alors être simplifiées en se limitant à la dérivée première de l’amplitude du
flux, ce qui correspond aux conditions d’observabilité obtenues en (3.6).

Grâce à cette étude plus poussée de l’observabilité de la machine asynchrone, il est possible
de constater que les dérivées temporelles supplémentaires de la mesure n’apportent pas davan-
tage d’information pour permettre de rendre le système observable. Par conséquent, la matrice
d’observabilité d’ordre 6 que nous avons calculé plus tôt va être conservée, que ce soit dans le
repère stationnaire (3.2) ou dans le repère tournant (3.5).

Exemple de trajectoire inobservable

L’étude d’observabilité ayant montré que le système peut être inobservable, il doit être pos-
sible d’expliciter des trajectoires indistinguables permettant de mettre en évidence l’inobserva-
bilité des états de la machine asynchrone sans capteur de vitesse. Lorsqu’on étudie le fonction-
nement sous la condition ϕ̇r = 0, les équations de la machine asynchrone se simplifient comme
montré dans le repère (α,β) en (3.9). L’évolution des courants est alors indépendante de la vi-
tesse électrique et du flux de la machine, ce qui explique l’inobservabilité de la vitesse et du flux.
Les deux premières équations du système permettent de décrire l’évolution des courants. Les
deux équations suivantes conduisent à un système d’équation à trois inconnues, ϕrα, ϕrβ et ω.
Pour une commande (vsα,vsβ) donnée, il est possible de tracer le diagramme de phase décrivant
les trajectoires empruntées par ces trois états. Pour cela, nous utilisons les données du train
X60-b, train régional suédois, qui vont être utilisées pour une grande partie des simulations et
essais par la suite. Les caractéristiques électriques et mécaniques de la chaîne de traction du
train X60-b sont données en annexe D.

La figure 3.1 présente ce diagramme de phase pour onze valeurs de couple de consigne
réparties entre le couple maximum, TEmax , et le couple minimum, −TEmax , par pas de 20% du
couple maximum. L’amplitude du vecteur de tension appliqué varie selon la consigne de couple,
mais son orientation reste identique d’une fois sur l’autre. Le fonctionnement étant à fréquence
statorique nulle, l’orientation du vecteur de tension appliqué reste constante. Cette figure permet
de constater qu’à très basse vitesse, plus le couple électrique est important en valeur absolue,
plus les trajectoires inobservable à différents couples seront éloignées les unes des autres. Une
erreur sur l’observation de la vitesse aura alors d’autant plus d’impact sur l’erreur d’observation
du flux. Il sera possible de commettre une erreur d’observation importante sur l’ensemble du
vecteur d’état. À l’inverse, plus la vitesse est importante, plus les trajectoires sont proches et
convergent vers une même valeur de flux. L’erreur d’observation de l’ensemble du vecteur d’état
sera plus faible.
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Σ(α,β)
MA :



disα
dt = −Rs

Lσ
isα + vsα

Lσ
disβ
dt = −Rs

Lσ
isβ + vsβ

Lσ
LmRr
Lr

isα = Rr
Lr
ϕrα + ωϕrβ

LmRr
Lr

isβ = −ωϕrα + Rr
Lr
ϕrβ

ω̇ = 0
y = [isα, isβ]

(3.9)
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Figure 3.1 – Trajectoires de la vitesse et du vecteur de flux dans des conditions
d’inobservabilité pour plusieurs consignes de couple.

Mesure d’observabilité

La matrice d’observabilité et les conditions d’observabilité du vecteur d’état ayant été défi-
nies, nous nous intéressons davantage à la quantification de l’évolution de l’observabilité à proxi-
mité des points inobservables. C’est pourquoi nous calculons à présent le degré d’observabilité
des états de la machine asynchrone sans capteur de vitesse en utilisant la mesure d’observabilité
définie au chapitre 2, à savoir le déterminant du produit de la matrice d’observabilité par sa
transposée. Comme nous avons montré l’équivalence entre la formulation de la matrice d’ob-
servabilité dans le repère stationnaire et dans le repère tournant, nous choisissons d’utiliser ici
la formulation dans le repère tournant (d,q) car elle permet une interprétation physique plus
directe. Le résultat du produit de la matrice d’observabilité par sa transposée est reporté en
(3.10). La mesure d’observabilité qui en résulte, noté µΣMA

, est explicité en (3.11), le détail
des calculs étant explicité en annexe (B.8). La condition binaire d’inobservabilité, à savoir le
fonctionnement à flux constant et à pulsation statorique nulle [Vac13], est bien traduit par une
annulation de cette mesure continue d’observabilité. Cette mesure continue d’observabilité per-
met de quantifier plus finement l’évolution des conditions d’observabilité lorsque le système est
observable.

OT
Σ(d,q)
MA

OΣ(d,q)
MA

=



1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0

(
Rr
Lr

)2
+ ω2 0 ωϕrd

0 0 0
(
Rr
Lr

)2
+ ω2 −Rr

Lr
ϕrd

0 0 ωϕrd −Rr
Lr
ϕrd ϕ2

rd + ω2
sϕ

2
rd + ϕ̇2

rd


(3.10)
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µΣMA
=
((

Rr
Lr

)2
+ ω2

)2 (
ω2
sϕ

2
rd + ϕ̇2

rd

)
(3.11)

Remarque 2 : L’expression de cette mesure d’observabilité (3.11) montre explicitement que
le fonctionnement à vitesse nulle, ω = 0, n’est pas un fonctionnement dans des conditions
inobservables. L’inobservabilité des états de la machine asynchrone sans capteur de vitesse, qui
limite les méthodes classiques d’observation de la vitesse, se produit donc bien à fréquence
statorique nulle, et non pas à vitesse nulle. C’est une différence importante par rapport à un
problème similaire, l’étude de l’observabilité des états d’une machine synchrone à aimants sans
capteurs mécaniques pour laquelle l’inobservabilité se produit à vitesse nulle.

3.2.2 Vitesse considérée comme variable

Choix du modèle mécanique utilisé

Nous considérons désormais la vitesse comme une grandeur variable dans le temps. Le modèle
utilisant l’équation mécanique permettant de décrire l’évolution de la vitesse est alors utilisé
avec un couple de charge TL supposé lentement variable. Ce modèle est présenté dans le repère
(α,β) en équation (3.12) et dans le repère (d,q) en équation (3.13). L’étude d’observabilité et
la définition d’une mesure d’observabilité est réalisée de nouveau avec cette modélisation de
l’évolution de la vitesse pour étudier les variations des conditions d’observabilité dues à ce
changement de modèle.

Σ(α,β)
MA :



disα
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isα + LmRr

LσL2
r
ϕrα + Lmω

LσLr
ϕrβ + vsα

Lσ
disβ
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isβ − Lmω

LσLr
ϕrα + LmRr

LσL2
r
ϕrβ + vsβ

Lσ

ϕ̇rα = LmRr
Lr

isα − Rr
Lr
ϕrα − ωϕrβ

ϕ̇rβ = LmRr
Lr

isβ + ωϕrα − Rr
Lr
ϕrβ

ω̇ = N2
pLm

JeqLr
(isβϕrα − iaαϕrβ)− Np

Jeq
TL

ṪL = 0
y = [isα, isβ]

(3.12)

Σ(d,q)
MA :



disd
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isd + ωsisq + LmRr

LσL2
r
ϕrd + Lmω

LσLr
ϕrq + vsd

Lσ
disq
dt = −ωsisd −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isq − Lmω

LσLr
ϕrd + LmRr

LσL2
r
ϕrq + vsq

Lσ

ϕ̇rd = LmRr
Lr

isd − Rr
Lr
ϕrd + (ωs − ω)ϕrq

ϕ̇rq = LmRr
Lr

isq − (ωs − ω)ϕrd − Rr
Lr
ϕrq

ω̇ = N2
pLm

JeqLr
isqϕrd − Np

Jeq
TL

ṪL = 0
y = [isd, isq]

(3.13)

Étude de l’observabilité

Avec les changements de bases réalisés par les opérations sur les lignes et les colonnes pré-
sentées en annexe, respectivement pour le repère (α,β) (B.4) et et pour le repère (d,q) (B.5), les
matrices d’observabilités sont obtenues dans les repères (α,β) (3.14) et (d,q) (3.16). Les condi-
tions d’observabilité correspondantes sont données en (3.15) pour les calculs dans le repère (α,β)
et en (3.17) dans le repère (d,q).

OΣ(α,β)
MA

=



1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 Rr

Lr
ω ϕrβ 0

0 0 −ω Rr
Lr
−ϕrα 0

0 0 0 ω̇ ϕ̇rβ −ϕrβ
0 0 −ω̇ 0 −ϕ̇rα ϕrα


(3.14)
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((
Rr
Lr

)2
+ ω2

)
(ϕrαϕ̇rβ − ϕrβϕ̇rα) +

(
Rr
Lr

)
ω̇
(
ϕ2
rα + ϕ2

rβ

)
6= 0 (3.15)

OΣ(d,q)
MA

=



1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 Rr

Lr
ω 0 0

0 0 −ω Rr
Lr

−ϕrd 0
0 0 0 ω̇ ωsϕrd 0
0 0 −ω̇ 0 −ϕ̇rd ϕrd


(3.16)

((
Rr
Lr

)2
+ ω2

)
ωsϕ

2
rd + Rr

Lr
ω̇ϕ2

rd 6= 0 (3.17)

De la même manière que précédemment, il est possible de faire le lien entre ces deux études
en considérant le vecteur de flux, ϕr, indépendamment du repère dans lequel il est considéré.
Nous retrouvons alors la condition d’observabilité proposée dans [Kot15a] que nous explicitons
dans (3.18). ((

Rr
Lr

)2
+ ω2

)
ϕr ∧ ϕ̇r + Rr

Lr
ω̇|ϕr|2 6= 0 (3.18)

L’analyse des cas d’inobservabilité qui en découle est plus difficile à mener, d’autant plus
qu’elle dépend du signe de la dérivée de la vitesse. On retrouve toutefois la condition d’obser-
vabilité précédente exprimée lorsque vitesse est modélisée constante (3.6), à savoir la vitesse est
constante et la pulsation statorique nulle, ou l’amplitude du flux est nulle.

Ajout de dérivées supplémentaires

La conditions d’observabilité obtenue est seulement une condition nécessaire d’observabilité.
Nous allons étudier s’il peut s’agir d’une condition suffisante. Pour savoir si cette condition néces-
saire d’observabilité est également une condition suffisante, il s’agit d’étudier si une information
supplémentaire est apportée par les dérivées de la mesure d’ordres supérieurs, permettant ici de
rendre la vitesse observable. L’étude d’observabilité est donc menée de nouveau en augmentant
l’ordre des dérivées.

En ajoutant des termes de dérivées temporelles supplémentaires de la mesure, nous obtenons
la matrice (3.19) présentée ici après changement de base depuis le système mis en équations
dans le système (d,q). Il vient d’être montré que l’étude d’observabilité conduit au même résul-
tat qu’elle soit réalisée dans le repère (α,β) ou dans le repère (d,q). L’étude de l’observabilité
en augmentant l’ordre des dérivées temporelles est réalisée uniquement dans le repère (d,q) sans
perte de généralité pour les conditions d’observabilité obtenues. Les conditions d’observabilité
et d’inobservabilité qui résultent de cette étude sont explicitées en (3.20). Ces conditions d’ob-
servabilité sont modifiées par le changement de modélisation de la vitesse puisqu’une condition
d’observabilité supplémentaire apparaît, liée à la dynamique de la vitesse. Dans le cas d’une
application pratique, les cas d’utilisation pour lesquels la vitesse ou le flux ont une dérivée pre-
mière nulle mais une dérivée d’ordre supérieure non-nulle restent anecdotiques. Les conditions
pratiques d’observabilité que nous considérons restent donc inchangées lorsqu’on ne considère
plus la vitesse constante, et la condition obtenue en (3.6) peut être conservée. Comme cela avait
été le cas lors de l’étude d’observabilité avec la vitesse modélisée constante, si les conditions
théoriques d’observabilité sont modifiées par l’ajout de termes en dérivée seconde, les conditions
pratiques restent inchangées.
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OΣ(d,q)
MA

=



1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 Rr

Lr
ω 0 0

0 0 −ω Rr
Lr

−ϕrd 0
0 0 0 ω̇ ωsϕrd 0
0 0 −ω̇ 0 −ϕ̇rd ϕrd
0 0 0 ω̈ ωsϕ̇rd −ωsϕrd
0 0 −ω̈ 0 −ϕ̈rd ϕ̇rd


(3.19)

ΣMA inobservable ⇔
((

(ωs = 0 ∪ ϕrd = 0) ∩ ∀k ∈ N∗, ϕ(k)
rd = 0

)
∩
(
ϕrd = 0 ∪ ∀k ∈ N∗, ω(k) = 0

))
ΣMA observable ⇔

((
(ωs 6= 0 ∩ ϕrd 6= 0) ∪ ∃k, k ∈ N∗|ϕ(k)

rd 6= 0
)
∪
(
ϕrd 6= 0 ∩ ∃k, k ∈ N∗|ω(k) 6= 0

))
(3.20)

Mesure d’observabilité

Les conditions d’observabilité ont été modifiées par le changement de modélisation de la
vitesse, même si ces modifications ont peu d’impact sur les conditions pratiques d’observation.
Nous allons donc nous intéresser à la modification que le changement de modélisation de la
vitesse peut entraîner sur le degré d’observabilité.

Le calcul de la mesure d’observabilité se fait en calculant le produit de la matrice d’obser-
vabilité par sa transposée (3.21). La matrice d’observabilité qui n’utilise que la mesure et ses
deux premières dérivées temporelles (3.16) étant la plus simple, c’est celle qui est utilisée pour
ce calcul. La mesure d’observabilité du système avec la vitesse considérée variable est donné en
(3.22), le détail des calculs étant explicité en annexe (B.9).

OT
Σ(d,q)
MA

OΣ(d,q)
MA

=



1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0

(
Rr
Lr

)2
+ ω2 + ω̇2 0 ωϕrd + ω̇ϕ̇rd −ω̇ϕrd

0 0 0
(
Rr
Lr

)2
+ ω2 + ω̇2 −Rr

Lr
ϕrd + ωsω̇ϕrd 0

0 0 ωϕrd + ω̇ϕ̇rd −Rr
Lr
ϕrd + ωsω̇ϕrd ϕ2

rd + ω2
sϕ

2
rd + ϕ̇2

rd −ϕrdϕ̇rd
0 0 −ω̇ϕrd 0 −ϕrdϕ̇rd ϕ2

rd


(3.21)

µΣMA
=
(((

Rr
Lr

)2
+ ω2

)
ωs + Rr

Lr
ω̇

)2

ϕ4
rd (3.22)

De la même manière que pour l’étude de l’observabilité, le fait de modéliser l’évolution
de la vitesse fait apparaître une condition sur la vitesse qui doit être constante pour annuler
cette mesure d’observabilité. Par rapport à la mesure d’observabilité calculée avec une vitesse
modélisée comme constante, les termes en dérivée de l’amplitude du flux ont disparus, et les
calculs sont plus complexes, notamment pour le flux qui apparaît élevé à la puissance 4, là où
seul le carré du flux intervenait.

3.2.3 Mesure d’observabilité choisie, définition de l’index d’observabilité

Parmi les deux mesures d’observabilité que nous avons calculées, nous choisissons celle qui
semble apporter le plus d’information sur l’observabilité du système et dont la complexité est la
moins importante. Dans (3.11), l’apport de la variation d’amplitude du flux aux conditions d’ob-
servabilité est pris en compte sans que l’apport de la variation de la vitesse ne le soit. À l’inverse,
dans (3.22), l’apport de la variation de vitesse est pris en compte sans que l’apport de la variation
de l’amplitude du flux ne le soit. D’une part, l’évolution de la vitesse est imposée par le fonction-
nement de la machine et d’autre part, les modifications qu’il est possible d’apporter grâce à la
commande qui feraient vibrer la machine ne sont pas souhaitables, comme nous l’avions évoqué

- 61 -Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI129/these.pdf 
© [G. Lefebvre], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



en section 1.4.2 pour l’injection à basse fréquence. La mesure d’observabilité (3.22) est donc plus
précise que (3.11) sur la dynamique de la vitesse qui est une grandeur subie par le pilotage, et
la mesure d’observabilité (3.11) est plus précise que (3.22) sur la dynamique de l’amplitude du
flux qui est une grandeur sur laquelle le pilotage peut agir. La mesure d’observabilité (3.11) est
également plus simple à calculer puisque les termes n’apparaissent élevés qu’au carré alors qu’ils
le sont à la puissance 4 dans (3.22). La mesure d’observabilité que nous considérons est donc
celle où la vitesse est considérée comme lentement variable (3.11).

Dans (3.11), la vitesse et la constante de temps rotorique, LrRr , étant considérées comme impo-
sées par le fonctionnement de la machine, la mesure d’observabilité de la machine asynchrone que
nous considérons ici peut être simplifiée. Cette simplification de la mesure d’observabilité (3.11)
que nous appelons index d’observabilité, noté µ, et que nous utiliserons dans la suite de ce
chapitre est présenté en (3.23).

µ = (ϕrdωs)2 + ϕ̇2
rd (3.23)

Lorsque l’amplitude du flux sera considérée constante, ce qui est le cas dans beaucoup d’appli-
cations, cet index d’observabilité pourra prendre une forme simplifiée présentée en (3.24).

µϕconst = (ϕrdωs)2 (3.24)

À partir de l’expression de la fréquence de glissement (1.21) et de l’expression du couple (1.25),
le glissement de la machine est exprimé en (3.25) à partir du flux ϕrd et du couple électrique
TE .

ωr = Rr
Np

TE
ϕ2
rd

(3.25)

L’utilisation de cette expression du glissement permet d’exprimer l’index d’observabilité µϕconst
à partir de la vitesse et du couple de la machine (3.26).

µϕconst = (ϕrdωs)2 =
(
ϕrdω + Rr

Np

TE
ϕrd

)2

(3.26)

3.2.4 Apport de l’index d’observabilité

Dans la littérature, l’analyse de l’observabilité de la vitesse de la machine asynchrone a
été faite en considérant les points inobservables comme les points à fréquence statorique nulle.
Pour un fonctionnement à flux constant et non nul, l’index d’observabilité que nous venons
de définir (3.24) ne peut en effet s’annuler que lorsque la fréquence statorique s’annule. Lors
d’un tel fonctionnement, les points inobservables décrivent une droite dans le plan (vitesse,
couple), appelée droite d’inobservabilité [Can00]. Nous avons tracé cette droite d’inobservabilité
en figure 3.2 afin de réaliser une analyse plus fine.

Sur cette figure, il apparait clairement que les points de fonctionnement inobservables cor-
respondent à des zones où le couple et la vitesse sont de signes opposés. Dans une application
ferroviaire, cela correspond au freinage électrique ou à la reprise de dérive (équivalent pour la
conduite automobile à un démarrage en côte lorsque la voiture part légèrement en marche arrière
lors du démarrage). Sur cette figure, le couple maximal du moteur est également présenté. Il
apparait ainsi une zone de vitesse au sein de laquelle l’inobservabilité de la vitesse peut se pro-
duire, selon la valeur du couple électrique. Cette zone de vitesse dépend également de la valeur
de l’amplitude du flux. Cette zone de vitesse décrivant uniquement des points à basse vitesse,
nous définissons de cette manière ce que nous appelons zone à basse vitesse, ou fonctionnement
à basse vitesse, dans le cadre de l’observation de la vitesse de la machine : la zone de vitesse
dans laquelle l’index d’observabilité de la machine peut s’annuler.

Lorsqu’on prend en considération l’index d’observabilité défini en (3.24), il devient possible,
grâce à l’expression donnée en (3.26), de tracer non seulement les points inobservables, mais
également l’évolution de l’index d’observabilité selon le couple et la vitesse. La figure 3.3 présente
l’évolution sur la zone à basse vitesse de l’index d’observabilité pour une machine asynchrone
donnée. Pour cela, nous utilisons de nouveau les données du train X60-b, train régional suédois.
Lorsque cet index d’observabilité prend une valeur nulle, on retrouve la droite d’inobservabilité
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TE

ω

droite d’inobservabilité

couple maximal

zone à basse vitesse

Figure 3.2 – Droite d’inobservabilité dans le plan (vitesse, couple) à flux nominal.

Figure 3.3 – Évolution de l’index d’observabilité dans le plan (vitesse, couple) à flux nominal
d’un moteur X60-b.

présentée en figure 3.2, mais cela permet surtout de voir l’évolution de l’observabilité de la
machine autour de ces points inobservables.

3.3 Mise en place d’un observateur de vitesse

L’analyse d’observabilité ayant été réalisée, nous synthétisons à présent un observateur des
états de la machine asynchrone. Avant de synthétiser cet observateur, il s’agit de déterminer le
modèle de la machine utilisé dans cet observateur.

3.3.1 Modélisation choisie

Le repère (α,β), lié au stator, offre l’avantage que les mesures de courant sont réalisées dans
un repère fixe par rapport à ce repère (α,β). Les mesures de courant sont alors parfaitement
connues, à l’inverse des mesures dans le repère tournant (d,q) qui nécessitent la connaissance
préalable de la position du flux rotorique qu’on ne connaît par a priori. En contrepartie, les
courants et flux considérés dans le repère (α,β) sont des grandeurs sinusoïdales, ce qui impose,
au niveau de l’implémentation en temps réel, de travailler à une fréquence suffisamment élevée
pour pouvoir suivre cette évolution sinusoïdale. Couramment, on demandera d’avoir un rapport
au moins 10 entre la fréquence de calcul de l’observateur et la fréquence de ces grandeurs. Pour
l’observation des grandeurs de la machine, le repère fixe (α,β) est privilégié afin de tirer parti
de la connaissance exacte des courants mesurés.

Le chapitre 1 présentait plusieurs manières de modéliser la partie mécanique de la machine
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(1.26), (1.27) ou (1.28). Dans le cadre d’une application ferroviaire, le couple de charge TL ne
peut être considéré comme connu. Il dépend de la pente de la voie et de l’adhérence roue-rail, qui
sont des paramètres mal connus ou inconnus. Il est possible de prévoir que ce couple de charge
variera régulièrement puisqu’il dépend essentiellement du profil de la voie et de la masse du
train. La modélisation de la patrie mécanique de la vitesse (1.27) ne peut donc pas être utilisée.

L’inertie Jéq dépend quant à elle de la masse du train et de l’adhérence puisque la masse
à considérer est celle du train ramenée à l’arbre moteur lors d’un fonctionnement normal, et
la masse de la roue ramenée à l’arbre moteur lors d’un patinage ou d’un enrayage. Le couple
de charge variera donc continument et l’inertie variera plus ponctuellement mais avec une plus
grande amplitude et de manière discontinue. La variation de l’inertie lors d’un patinage ou
d’un enrayage étant d’une grande amplitude, jusqu’à un facteur 30, il semble difficile qu’un
observateur de vitesse utilisant dans son modèle une valeur constante de cette inertie soit robuste
aux variations de cette inertie. Plutôt que de modéliser la partie mécanique de la machine avec
le modèle (1.28) dont on sait qu’il est faux lors des phases de patinage et d’enrayage, nous
préférons ne pas faire de présupposé sur l’évolution de la vitesse et modéliser cette dernière
comme lentement variable. Le modèle mécanique utilisé est celui pour lequel l’évolution de la
vitesse est supposée lentement variable (1.26). Ce modèle complet, prenant en compte la partie
électrique et la partie mécanique est présenté en (3.27) il s’agit du même modèle que celui
présenté en (3.1).

Σ(α,β)
MA :



disα
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isα + LmRr

LσL2
r
ϕrα + Lmω

LσLr
ϕrβ + vsα

Lσ
disβ
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isβ − Lmω

LσLr
ϕrα + LmRr

LσL2
r
ϕrβ + vsβ

Lσ

ϕ̇rα = LmRr
Lr

isα − Rr
Lr
ϕrα − ωϕrβ

ϕ̇rβ = LmRr
Lr

isβ + ωϕrα − Rr
Lr
ϕrβ

ω̇ = 0
y = [isα, isβ]

(3.27)

L’observateur que nous allons utiliser pour la machine asynchrone sans capteur de vitesse
permettra d’observer les deux composantes du flux, ϕrα et ϕrβ et la vitesse électrique ω.

3.3.2 Synthèse d’un filtre de Kalman étendu

Nous avions montré en section 1.4.1 qu’un grand nombre d’observateurs de types différents a
déjà été utilisé pour cette observation, sans qu’un observateur donné ne présente de performances
significativement meilleures que celles des autres types d’observateur. Nous choisissons d’utiliser
un filtre de Kalman étendu pour tirer profit de la robustesse qu’il présente aux bruits de mesure
et de modèle, et parce qu’il constitue un exemple très connu pour montrer l’amélioration des
performances d’observation obtenue grâce à la méthode d’observation de la machine asynchrone
que nous proposons dans ce chapitre.

Un observateur de Kalman étendu est un observateur largement utilisé dont la forme est
connue. Toutefois, lors de l’application de cet observateur à la machine asynchrone sans capteur
de vitesse, nous avons été particulièrement attentifs à la méthode de discrétisation utilisée afin
de réduire l’erreur d’observation qu’elle induit. Une évaluation de l’erreur d’observation due à
une linéarisation à l’ordre 1, avec la méthode d’Euler, a par exemple été réalisée en [Alo15].
D’autre part, la commande de la machine pouvant être réalisée à fréquence variable, la place de
l’observateur par rapport à cette commande a été étudiée précisément. Nous rappelons donc la
structure générale d’un filtre de Kalman étendu pour pouvoir étudier ces deux points de manière
plus approfondie.

Structure générale d’un filtre de Kalman étendu

Un filtre de Kalman étendu réalise l’observation discrète des états d’un système non-linéaire.
Trois phases sont nécessaires, la discrétisation, la prédiction et la correction. L’état réel de la
machine est noté xk et les états observés sont notés xk|k après la phase de correction et xk|k+1
après la phase de prédiction.
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Discrétisation Considérons le système non-linéaire ΣNL présenté en (3.28). La discrétisation
de ce système permet de définir une fonction F permettant d’expliciter l’état au coup suivant,
xk+1, à partir de l’état et de la commande actuels, xk et uk, et de la période d’échantillonnage,
Te. La manière dont est calculée cette fonction F dépend de la discrétisation choisie. C’est la
partie la plus importante du filtre de Kalman étendu car la précision de l’observation dépend
pour beaucoup de la qualité de cette discrétisation [Jul04].

ΣNL :
{
ẋ = f(x, u)
y = h(x) ⇒

{
xk+1 = F(xk, uk, Te)
yk = h(xk)

(3.28)

La linéarisation consiste à calculer les matrices d’état permettant de représenter localement
le système non-linéaire ΣNL comme un système linéaire, noté Σ̃NL. Ces matrices sont notées
Ak, Bk et Ck. Cette linéarisation est présentée en (3.29).

Σ̃NL :
{
xk+1 = Akxk +Bkuk
yk = Ckxk

,
Ak = ∂F(xk,uk,Te)

∂xk
= ∂F

∂x |k Bk = ∂F(xk,uk,Te)
∂uk

= ∂F
∂u |k

Ck = ∂h(xk)
∂xk

= ∂h
∂x |k

(3.29)

Prédiction La phase de prédiction consiste à prédire l’état et la matrice de covariance à
l’instant k+ 1 à partir de la connaissance du système à l’instant k, en utilisant la discrétisation
choisie, notée F . L’état et la matrice de covariance prédits sont respectivement notés xk+1|k et
Pk+1|k. L’équation (3.30) présente cette étape de prédiction. La matrice Q est une matrice qui
représente la confiance que l’on a dans la modélisation du système. Elle permet de réaliser le
réglage du filtre de Kalman.

xk+1|k = F(xk|k, uk, Te)
Pk+1|k = AkPk|kA

T
k +Q

(3.30)

Correction La phase de correction consiste à corriger l’état prédit et la matrice de covariance
prédite à l’instant k+1 à l’aide de la mesure de l’état à l’instant k+1, yk+1. L’état et la matrice de
covariance corrigés sont respectivement notés xk+1|k+1 et Pk+1|k+1. Pour cela, le gain de Kalman
à l’instant k+ 1, noté Kk+1, est calculé avant d’être utilisé dans la correction. L’équation (3.31)
présente cette étape de correction. La matrice R est une matrice qui représente la confiance que
l’on a dans la mesure. Avec la matrice Q, elle permet de réaliser le réglage du filtre de Kalman.

Kk+1 = Pk+1|kC
T
k+1

(
Ck+1Pk+1|kC

T
k+1 +R

)−1

xk+1|k+1 = xk+1|k +Kk+1
(
yk+1 − h(xk+1|k)

)
Pk+1|k+1 = (I −Kk+1Ck+1)Pk+1|k

(3.31)

La figure 3.4 présente de manière condensée l’ensemble de ces opérations.

Figure 3.4 – Diagramme des opérations réalisées dans un filtre de Kalman étendu.
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Synchronisation entre observation et commande Les figures 3.5 et 3.6 présentent les
chronogrammes de l’observateur de Kalman dans deux cas, respectivement selon que l’obser-
vateur est synchronisé avec la commande et désynchronisé de la commande. Par exemple, en
figure 3.5.(a) pour laquelle l’observateur fournit l’état observé en début de période de calcul en
étant synchronisée avec la commande, à l’instant k + 1, l’observateur utilise la connaissance
interne de l’état prédit, xk+1|k, et la mesure, yk+1, pour réaliser la phase de correction (C). La
valeur corrigée, xk+1|k+1, synchronisée avec la mesure, est communiquée à l’extérieur par l’ob-
servateur. L’observateur utilise ensuite la connaissance de la commande appliquée entre l’instant
k + 1 et l’instant k + 2 pour réaliser la prédiction (P) de l’état, xk+2|k+1 .

Selon l’instant auquel l’état est communiqué à l’extérieur, l’observateur peut délivrer deux
informations, ou bien l’état observé tel qu’il était au début de la période de calcul, xk|k (figures
3.5.(a) et 3.6.(a)), ou bien l’état prédit tel qu’il devrait être à la fin de la période de calcul avec
la connaissance de la mesure provenant du début de la période de calcul, xk+1|k (figures 3.5.(b)
et 3.6.(b)). Les informations nécessaires pour ces calculs diffèrent selon que l’on veuille obtenir la
valeur observée, xk|k, ou la valeur prédite, xk+1|k. Notons qu’il est impossible d’obtenir la valeur
prédite lorsque l’observateur et la commande sont désynchronisés car il est alors nécessaire, pour
réaliser la phase de prédiction, de connaître une commande qui n’est pas encore calculée. Il existe
donc trois ordonnancements possibles de l’observateur et de la commande correspondant aux
chronogrammes présentés aux figures 3.5.(a), 3.5.(b) et 3.6.(a).

(a) Observateur permettant d’observer l’état en début de période de calcul, xk|k.

(b) Observateur permettant de prédire l’état en fin de période de calcul, xk+1|k.

Figure 3.5 – Chronogrammes d’un filtre de Kalman synchronisé avec la commande.

Structure du filtre de Kalman étendu utilisé pour la machine asynchrone

Parmi les différents ordonnancements possibles entre l’observateur et la commande, nous
choisissons de synchroniser l’observateur et la commande. Cette structure est en effet celle qui
permet de s’insérer le plus facilement dans la commande existante qui peut être exécutée à
fréquence variable. Nous choisissons également d’observer l’état en début de période de calcul,
xk|k, car cela permet, si besoin, de désynchroniser l’observation de la commande plus simplement.
Dans notre cas, l’observateur et la commande étant implémentés sur un même contrôleur, il
n’est pas possible de réaliser la commande et l’observation en parallèle (sauf en multiplexant
les tâches, ce qui augmenterait le temps de calcul). Nous choisissons de réaliser l’observation
dans un premier temps puis la commande qui utilise comme entrée les grandeurs mesurées et
observées. La figure 3.7 présente la structure choisie.
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(a) Observateur permettant d’observer l’état en début de période de calcul, xk|k.

(b) Observateur permettant de prédire l’état en fin de période de calcul, xk+1|k.

Figure 3.6 – Chronogrammes d’un filtre de Kalman désynchronisé de la commande.

Figure 3.7 – Chronogramme de la structure choisie pour l’observateur de vitesse et la
commande.

3.3.3 Synthèse d’un filtre de Kalman étendu pour la machine asynchrone

Pour écrire le modèle de la machine asynchrone qui a été choisi en (3.27), nous choisissons
d’adopter une représentation matricielle présentée en (3.32). Ce modèle est ensuite utilisé pour
synthétiser un filtre de Kalman étendu permettant d’observer le vecteur d’état. Une des origi-
nalités du filtre de Kalman étendu que nous utilisons tient dans la discrétisation choisie qui est
une discrétisation exacte [Ard11]. Elle est plus poussée que celle de beaucoup de filtres utili-
sés dans la littérature qui se contentent d’une linéarisation à l’ordre 1 en utilisant la méthode
d’Euler [Alo15].

d

dt


isα
isβ
ϕrα
ϕrβ
ω

 =



−
(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
0 Lm

LσLr
Rr
Lr

Lm
LσLr

ω 0 0
0 −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
− Lm
LσLr

ω Lm
LσLr

Rr
Lr

0 0
LmRr
Lr

0 −Rr
Lr

−ω 0 0
0 LmRr

Lr
ω −Rr

Lr
0 0

0 0 0 0 0 0




isα
isβ
ϕrα
ϕrβ
ω

+


1
Lσ

0
0 1

Lσ
0 0
0 0
0 0


[
usα
usβ

]

(3.32)
Pour discrétiser le système (3.32), les dynamiques de la partie électrique et de la partie

mécanique sont séparées. La partie électrique est regroupée dans un vecteur d’état noté Xe et
la partie mécanique correspond à la vitesse, ω. La matrice d’évolution des états électriques est
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notée A1 et elle varie avec la vitesse ω. La commande est noté u et la matrice de commande B.
La forme du système est présentée en (3.33).

{
Ẋe = A1(ω)Xe +Bu

ω̇ = 0
, Xe =


isα
isβ
ϕrα
ϕrβ

 (3.33)

Lors de la discrétisation, la partie électrique est discrétisée de manière exacte en la considé-
rant comme un système linéaire à paramètre variant (LPV) dont la vitesse ω est le paramètre
variant. La discrétisation de la partie mécanique est facile à réaliser puisque la vitesse est modé-
lisée comme constante. L’évolution du système discrétisé qui en résulte est présentée en (3.34),
où Te est la période de la discrétisation.{

Xe k+1 = eA1(ωk)TeXe k +
∫ Te

0 eA1(ωk)τBu(τ)dτ
ωk+1 = ωk

(3.34)

Il est ainsi possible d’expliciter en (3.35) la fonction F utilisée pour la synthèse du filtre de
Kalman étendu. Dans tous les calculs de la phase de correction du filtre de Kalman, le fait que
la matrice A1 soit dépendante de la vitesse ω sera bien pris en compte.

F =

e
A1(ωk)TeXe k

... 0
· · · · · · · · · ·

0
... ωk

+


∫ Te

0 eA1(ωk)τBu(τ)dτ
· · ·
0

 (3.35)

Une autre particularité du filtre de Kalman étendu utilisé, qui améliore également la précision
de l’observation, est que la prédiction prend en compte les découpes de la MLI pour obtenir une
expression exacte du terme d’évolution forcée [Lef12]. L’ensemble des calculs du filtre de Kalman
étendu sont détaillés dans l’annexe C.

Le filtre de Kalman étendu que nous venons de décrire est utilisé dans un environnement
hardware in the loop (HIL). Pour cela, le simulateur numérique d’Alstom, SITRA 1, est utilisé.
La commande est la commande de traction développée par Alstom qui est de type commande
vectorielle, adaptée aux contraintes de la traction électrique ferroviaire. L’observateur a été im-
plémenté dans l’électronique de commande standard d’Alstom, Agate 3, utilisant un DSP dont
la fréquence d’horloge est de 80MHz. L’ensemble de la chaîne de traction du train, aussi bien
électrique que mécanique, est simulée en temps réel dans le simulateur. La figure 3.8 présente
l’environnement de cette simulation HIL. Les simulations sont réalisées avec les données du pro-
jet X60-b, dont les caractéristiques électriques et mécaniques sont données en annexe D. Deux
machines asynchrones étant présentes en parallèle sur le même onduleur, la machine simulée en
HIL est la machine équivalente, de puissance double. L’avantage de la simulation HIL est que,
dans un premier temps, il est possible de considérer les paramètres électriques comme parfai-
tement connus, et donc de traiter l’observation de la vitesse et celle des paramètres électriques
de manière indépendante. Grâce à cette simulation, il est également possible d’obtenir des me-
sures de l’état du moteur qui ne sont plus facilement disponibles lors d’essais sur une machine,
notamment la valeur du flux au sein du moteur.

Le filtre de Kalman est réglé de la manière suivante : la matrice de covariance P est initialisée
à la matrice nulle, la matrice de bruit de mesure, R, est donnée en (3.36) et la matrice de bruit
de modèle, Q, en (3.37).

R =
[
10−2 0

0 10−2

]
(3.36)

Q =


10−2 0 0 0 0

0 10−2 0 0 0
0 0 10−5 0 0
0 0 0 10−5 0
0 0 0 0 5.10−5

 (3.37)
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Figure 3.8 – Environnement des simulations HIL réalisées au simulateur numérique d’Alstom.
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Figure 3.9 – Observation de la vitesse en boucle ouverte lors d’un fonctionnement à vitesse
élevée réalisé en HIL.

3.3.4 Analyse des résultats d’observation

Analyse de l’observation dans une zone observable

Dans un premier temps, l’observateur de vitesse est utilisé en boucle ouverte par rapport
à la commande. La figure 3.9 présente les relevés de vitesse, erreur d’observation de vitesse,
couple, flux et courant pour un fonctionnement en dehors de la zone à basse vitesse (excepté de
manière limité lors du démarrage). Le démarrage se fait depuis la vitesse nulle en augmentant
rapidement le couple jusqu’au plein couple. La consigne de couple est ensuite modifiée à 20%,
50% puis 100% de la consigne maximale, avant de réaliser un freinage à couple maximal. Le
couple électrique est inhibé à très basse vitesse pour privilégier le freinage mécanique afin de
satisfaire aux contraintes de sécurité liées au freinage. Au cours de cette simulation, la vitesse
observée suit correctement la vitesse mesurée avec une erreur de vitesse inférieure au Hertz. Le
flux observé suit également le flux mesuré sur le banc HIL. Le couple mesuré correspond au
couple électrique, l’ensemble des harmoniques dues au découpage de la tension se retrouve donc
sur ce couple mesuré.
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Figure 3.10 – Observation de la vitesse en boucle fermée lors d’un fonctionnement à vitesse
élevée réalisé en HIL.

La figure 3.10 présente les relevés des mêmes grandeurs sur un profil de couple et de vitesse
similaire, mais la vitesse observée est à présent utilisée dans la commande. L’observateur et la
commande fonctionnent alors en boucle fermée. De nouveau, la vitesse observée suit correcte-
ment la vitesse mesurée avec une erreur de vitesse inférieure au Hertz, et le flux observé suit
correctement le flux mesuré sur le banc HIL. De plus, le couple et les courants réalisés lors d’une
utilisation de la vitesse en boucle fermée sont comparables au couple et aux courants réalisés
avec le pilotage initial lors de l’essai en boucle ouverte.

L’analyse de ces résultats d’observation permet de confirmer que l’observateur de vitesse
synthétisé dans cette partie est fonctionnel et que son implémentation en temps réel est compa-
tible avec les performances de calcul disponibles. Cette analyse permet également de constater
que, lorsque nous nous situons dans une zone pour laquelle l’observabilité est garantie, les per-
formances d’observation du flux et de la vitesse sont satisfaisantes, en boucle ouverte comme en
boucle fermée.

Analyse de l’observation dans une zone à faible index d’observabilité

Pour étudier les performances de l’observateur sur des points de fonctionnement à basse
vitesse, une pente de 12%� 1 est simulée afin de ralentir l’évolution de la vitesse. Lors du démar-
rage, la vitesse est fixée à une valeur négative proche de -9Hz et la consigne de couple correspond
au couple maximal. Au cours de la reprise de dérive, la fréquence statorique s’annule, rendant
la vitesse inobservable. La figure 3.11 présente, dans le plan (vitesse, couple), le parcours d’une
reprise de dérive, avec en fond l’index d’observabilité. Elle permet de constater que l’index d’ob-
servabilité va bien s’annuler au cours du trajet, et de prédire que les difficulté d’observation
vont se produire pour une vitesse entre -4 et 0Hz. Les figures 3.12 et 3.13 présentent les relevés
de vitesse, erreur d’observation de vitesse, couple, flux et courant lors d’un fonctionnement en
reprise de dérive, respectivement pour un fonctionnement en boucle ouverte et en boucle fermée.
La chaîne de traction du train X60-b ayant deux moteurs en parallèle, le couple est multiplié

1. Une pente de 12%� correspond à une pente importante pour un train, pour lequel l’adhérence au rail à travers
des roues métalliques est bien plus faible que l’adhérence d’une voiture à la route à travers des pneumatiques et
qui peut de ce fait circuler avec des pentes beaucoup plus fortes.
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Figure 3.11 – Évolution de l’index d’observabilité dans le plan (vitesse, couple) au cours
d’une reprise de dérive pour un moteur X60-b.

par deux par rapport aux points de fonctionnement de la figure 3.11.
Lors d’un fonctionnement en boucle ouverte, le passage à fréquence statorique nulle s’ac-

compagne d’une erreur importante sur l’observation de la vitesse, de l’ordre de 3Hz, et d’une
chute de l’amplitude du flux observé de plus de 50%. Lorsque la fréquence statorique prend de
nouveau une valeur suffisamment élevée, la vitesse et le flux observés convergent de nouveau vers
les valeurs mesurées. Au cours de cette simulation en boucle ouverte, la commande est réalisée
à partir de la mesure de vitesse ; le couple réalisé suit la consigne de couple.

Lors d’un fonctionnement en boucle fermée, le passage à fréquence statorique nulle s’accom-
pagne d’une erreur d’observation de la vitesse d’une amplitude proche de celle rencontrée lors
de l’essai en boucle ouverte, 3Hz. Toutefois, la vitesse observée étant utilisée pour réaliser la
commande, cette erreur de vitesse impacte fortement le suivi de la consigne de couple et de la
consigne de flux. Le courant reste maîtrisé et régulé, mais le couple réalisé comme le flux réalisé
s’effondrent. Le couple réalisé est alors inférieur au couple de charge dû au poids du train dans
la pente, et la traversée de la zone à basse fréquence statorique est impossible.

Cet essai dans la zone à basse vitesse montre les limites de l’utilisation d’un observateur de
vitesse lorsque la vitesse devient inobservable.

Dans cette section, les essais sont réalisés en présente une rampe importante de 12%�, contrai-
rement à ceux réalisés dans la section précédente qui étaient réalisés sur du plat. Le couple de
charge, dû à la gravité du train, varie donc fortement entre ces deux essais. En comparant les ré-
sultats d’observation des figures 3.9 et 3.10 d’une part, et 3.12 et 3.13 d’autre part, il est possible
de constater que la variation de couple de charge n’affecte pas les performances d’observation
de la vitesse malgré la simplicité du modèle mécanique choisi, considérant la vitesse comme
lentement variable.

L’observateur synthétisé dans cette partie permet d’obtenir de bonnes performances en de-
hors de la zone à basse vitesse, mais il n’est pas utilisable sur l’ensemble de la plage de vitesse. La
suite de ce chapitre portera sur les méthodes permettant l’observation de la vitesse sur l’ensemble
de la plage de vitesse. La sensibilité de l’observation aux variations de paramètres électriques
sera traitée dans le chapitre 4.

3.4 Méthode d’observation de la vitesse sur l’ensemble de la
plage de vitesse

3.4.1 Choix de la méthode utilisée

Lorsque l’ensemble des points de fonctionnement d’un système ne sont pas observables, ou
qu’ils sont difficilement observables, comme c’est le cas pour l’observation de l’état de la machine
asynchrone sans mesure de vitesse, il existe plusieurs possibilités :

- 71 -Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI129/these.pdf 
© [G. Lefebvre], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



−10

−5

0

5

10

vi
te

ss
e 

(H
z)

évolution de la vitesse

vitesse mesurée
vitesse observée
fréquence statorique

0 5 10 15 20 25
−5

0
5

er
re

ur
 (

H
z)

0 5 10 15 20 25
−1500

−1000

−500

0

500

1000

1500

temps(s)

co
ur

an
t (

A
)

évolution du courant

courant phase

0 5 10 15 20 25
−1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

temps (s)

co
up

le
 (

N
.m

)

évolution du couple

couple mesuré
consigne de couple

0 5 10 15 20 25
0

0.5

1

1.5

2

temps(s)

flu
x 

(W
b)

évolution du flux

consigne de flux
flux observé
flux mesuré

Figure 3.12 – Observation de la vitesse en boucle ouverte lors d’une reprise de dérive réalisée
en HIL.
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Figure 3.13 – Observation de la vitesse en boucle fermée lors d’une reprise de dérive réalisée
en HIL.
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— modifier le réglage de l’observateur pour assurer la stabilité de l’observation et la dyna-
mique d’observation souhaitée,

— ajouter une ou plusieurs mesures pour rendre le système observable en tout point,
— améliorer le modèle d’état pour que les mesures existantes apportent davantage d’infor-

mation sur le système, améliorant ainsi son observabilité,
— chercher à identifier et éviter les points de fonctionnement difficilement observable pour

continuer d’observer correctement malgré la présence des ces points inobservables.
La modification du réglage de l’observateur n’est possible que si le système est difficilement

observable, c’est-à-dire à proximité d’un point de fonctionnement inobservable, sans être pour
autant inobservable. Dans ce cas, le gain de l’observateur peut être augmenté - ce qui augmente
la dynamique de l’observation mais diminue la robustesse aux bruits de mesure et de modèle, ou
diminué - ce qui réduit la dynamique de l’observation mais augmente la robustesse aux bruits,
et donc la stabilité de l’observation. Dans le cas limite où le système est inobservable, il existe
deux possibilités : chercher à imposer une dynamique d’observation en faisant tendre le gain de
l’observateur vers l’infini - dans la pratique l’observateur divergera du fait des bruits de mesures,
ou assurer la stabilité de l’observateur en annulant le gain de l’observateur - l’observateur est
alors un estimateur qui se fixe uniquement sur le modèle et sera incapable de répondre à une
perturbation. Dans le cas de l’observation de la vitesse de la machine asynchrone sur l’ensemble
de la plage de vitesse, il s’agit de fonctionner pour une longue durée sur un point de fonction-
nement inobservable, à fréquence statorique nulle, tout en conservant une précision importante
sur l’observation de la vitesse. De ce fait, la modification des gains de l’observateur ne peut pas
être la solution envisagée.

L’ajout direct d’une ou plusieurs mesures n’est pas envisageable dans notre cas étant donné
qu’il s’agit de limiter le nombre de capteurs pour des raisons de coût, de fiabilité et de mainte-
nance. L’ajout d’information supplémentaire est l’objectif de la plupart des méthodes d’injection,
haute-fréquence ou basse-fréquence, qui permettent de retrouver la position du flux de la ma-
chine. Nous souhaitons toutefois éviter ces méthodes pour ne pas être dépendant de la machine
utilisée et de sa géométrie. Le modèle d’état ne peut par ailleurs pas être davantage amélioré
que ce qu’il est actuellement. La seule solution restante est donc d’éviter les points de fonc-
tionnement inobservables et de garantir un minimum d’observabilité quel que soit le point de
fonctionnement.

Pour permettre de garantir un minimum d’observabilité du système, et donc permettre l’ob-
servation de la vitesse sur l’ensemble de la plage de vitesse, nous cherchons donc à garantir que
l’index d’observabilité ne tombe pas en dessous d’une valeur minimale, notée α. En section 3.2.3,
nous avons en effet défini cette mesure comme la mesure du degré d’observabilité la plus représen-
tative. Il faut alors assurer l’inégalité (3.38) tout en respectant les autres contraintes physiques
de la commande. À partir de l’expression de l’index d’observabilité lorsque l’amplitude du flux
est constante, en fonction de la vitesse, du couple et du flux présentée en (3.26), il apparaît qu’il
est possible de modifier la valeur de l’index d’observabilité en modifiant la vitesse de la machine,
ω, le couple électrique produit, TE , ou l’amplitude du flux, ϕrd. La résistance rotorique et le
nombre de paires de pôles sont considérés comme fixés, ou du moins impossible à modifier.

µ ≥ α⇔ µϕconst + ϕ̇2
rd ≥ α⇔

(
ϕrdω + Rr

Np

TE
ϕrd

)2

+ ϕ̇2
rd ≥ α (3.38)

Dans le cadre d’une application ferroviaire, la vitesse de la machine est imposée par le
conducteur et le profil de la voie, il n’est pas possible d’agir directement sur cette grandeur pour
modifier l’observabilité du système. Le couple électrique et le flux sont des grandeurs régulées par
la commande de la machine. Il est possible de modifier ces grandeurs pour modifier l’observabilité
de la machine. Le but de la commande de la machine asynchrone étant de respecter la trajectoire
de couple demandée par le conducteur, nous nous interdisons de modifier le couple de la machine
pour modifier l’observabilité de la machine.

Nous disposons donc d’un degré de liberté offert par la variation possible de l’amplitude du
flux pour modifier l’index d’observabilité. Nous pouvons utiliser ce degré de liberté pour modifier
la valeur de l’index d’observabilité lorsque le flux est d’amplitude constante, µϕconst , ou pour
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faire varier l’amplitude du flux ϕ̇rd. Ces deux modifications de la consigne de flux permettent
de modifier la valeur de l’index d’observabilité, µ, afin de respecter l’inégalité (3.38).
Remarque 3 : Cette injection de flux que nous proposons est très différente des injections
basse-fréquence décrites en section 1.4.2. L’injection que nous proposons n’a en effet pas pour
but de produire une erreur de couple proportionnelle à l’erreur de position du repère (d,q), mais
bien uniquement d’augmenter l’index d’observabilité pour permettre une meilleure observation
de la vitesse.

Nous proposons alors de modifier la commande de la machine asynchrone afin de garantir
le niveau d’index d’observabilité. Cette commande modifiée est nommée commande fondée sur
l’index d’observabilité (CFIO). Pour cela, il est important de revoir l’architecture de la com-
mande de machine, et de prendre en compte l’ensemble des contraintes existantes au niveau de
la commande.

3.4.2 Commande fondée sur l’index d’observabilité pour garantir l’observa-
bilité sur l’ensemble de la plage de vitesse

Dès lors que l’amplitude du flux va être modifiée pour faire évoluer l’index d’observabilité,
il s’agit d’adapter la commande utilisée pour la rendre compatible avec une variation du flux.
Nous choisissons d’utiliser ici une commande vectorielle pour l’adapter à la CFIO. Toute autre
commande avancée de la machine asynchrone permettant de contrôler le couple et le flux pourrait
également être utilisée.

Le contrôle de la consigne de flux est fondé sur l’index d’observabilité afin d’assurer un
minimum d’observabilité tout en respectant les autres contraintes de la commande vectorielle :
le suivi de la trajectoire de couple et les limitations de courant, de tension et de flux.

La commande vectorielle classique est alors modifiée afin de permettre la modification de
la consigne de flux à une valeur ϕ′#, et de prendre en compte cette variation du flux dans le
suivi de trajectoire du couple, selon l’équation (1.25). La figure 3.14 présente la structure d’une
commande vectorielle classique (3.14(a)) et sa modification pour permettre de réaliser une CFIO
(3.14(b)). Nous nous intéressons désormais au développement de ce bloc portant sur le contrôle
du flux fondé sur l’index d’observabilité.

3.4.3 Prise en compte de l’ensemble des contraintes de la commande

Dans le cadre d’une commande de machine asynchrone destinée à la traction ferroviaire,
la première contrainte à respecter est le suivi du couple de consigne. Les autres contraintes
sont liées au dimensionnement de l’onduleur et de la machine ; il s’agit respectivement des
limitations de courant, de tension et de flux. Il est donc nécessaire de respecter simultanément
les cinq inégalités de (3.39), où T#

E est la consigne de couple, TE le couple réalisé, εTE l’erreur de
couple admissible pour la commande, ϕmin et ϕmax respectivement le minimum et le maximum
de flux, et ϕ′# la consigne de flux en sortie du contrôle fondé sur l’index d’observabilité, (I#

d ,I#
q )

et (V #
d ,V #

q ) respectivement les courants et tensions de consigne dans le repère (d,q) et Im
et Vm respectivement le courant maximal et la tension maximale admissibles par l’onduleur.
Nous pouvons dès à présent noter que la limitation de tension n’intervient qu’à haute vitesse,
c’est-à-dire toujours en dehors de la zone à basse vitesse pour laquelle il est utile d’améliorer
l’observabilité de la vitesse de la machine. De ce fait, la limitation de tension ne sera plus
considérée par la suite. 

µ ≥ α
||T#

E − TE || ≤ εTE
ϕmin ≤ ϕ′# ≤ ϕmax
I#2
d + I#2

q ≤ I2
m

V #2
d + V #2

q ≤ V 2
m

(3.39)

Chacune de ces contraintes peut s’exprimer en régime permanent, ou bien dans le plan des
courants (Id,Iq) [Ala13], ou bien en fonction de l’amplitude du flux. Dans la mesure où le but
de la méthode de CFIO sera d’agir sur l’amplitude du flux, nous choisissons de nous intéresser,
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(a) Commande vectorielle classique et observateur de vitesse.

(b) Commande vectorielle adaptée pour réaliser une commande fondée sur l’index d’observabilité.

Figure 3.14 – Commande vectorielle adaptée pour être utilisée dans une commande fondée
sur l’index d’observabilité.

dans la suite du manuscrit, uniquement à l’expression de ces contraintes selon l’amplitude du
flux.

Limitation de flux

Les limitations de flux s’expriment très simplement, comme montré en (3.40). Le flux maxi-
mum est défini par le dimensionnement magnétique de la machine. Il est fixé au flux nominal
de la machine. Le flux minimal est imposé pour assurer une reprise de couple suffisante de la
machine. Il est fixé ici à un quart du flux nominal.

ϕmin ≤ ϕrd ≤ ϕmax (3.40)

Minimum d’index d’observabilité

L’index d’observabilité se compose de deux termes, le premier, µϕconst , lorsque l’amplitude du
flux est considérée constante, et le second, ϕ̇2

rd lorsque l’amplitude du flux peut varier rapidement.
Lorsque l’amplitude du flux est considérée constante, l’index d’observabilité s’exprime en

fonction du flux de la machine, ϕrd, de la vitesse ω, du couple électrique TE et de paramètres
électriques de la machine. L’équation (3.41) présente ainsi la limitation de l’index d’observabilité
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à une valeur minimale exprimée en fonction du flux ϕrd.

µϕconst ≥ α⇔
(
ϕrdω + Rr

Np

TE
ϕrd

)2

≥ α (3.41)

L’analyse de cette inégalité montre que trois cas sont à distinguer, selon que la machine est
utilisée en régime moteur ou générateur, ainsi qu’un troisième cas à vitesse nulle. La figure 3.15
présente l’évolution de l’index d’observabilité en fonction du flux. Il faut noter que le seul cas pour
lequel l’index d’observabilité s’annule et le cas où la machine est utilisée comme une génératrice.
Ce point d’annulation, donné pour ϕrd =

√
Rr
Np
|Teω |, peut être situé à l’intérieur ou à l’extérieur

des limites de flux, selon la vitesse et le couple de la machine. Lorsque la machine est utilisée
en moteur à vitesse non-nulle, l’index d’observabilité passe par un minimum qui est toujours
non-nul et égal à (2ωϕrd)2. Dans le cas d’un fonctionnement à vitesse nulle, l’index décroit sans
s’annuler, quelle que soit la valeur du flux.

ϕmin ϕnom

α

ϕrd

µϕconst

√
Rr
Np
|Teω |

cas moteur

cas générateur
cas à vitesse nulle

•0

•
(2ωϕrd)2

Figure 3.15 – Variation de l’index d’observabilité en fonction du flux.

Dans le cas où la régulation de flux permet de le faire varier rapidement, il est possible
d’ajouter une injection de flux afin d’augmenter le deuxième terme l’index d’observabilité de
la machine asynchrone sans capteur de vitesse, ϕ̇2

rd. En imposant une variation de l’amplitude
du flux, il est en effet possible d’augmenter l’index d’observabilité µ (3.23). Trois critères sont à
choisir sur cette injection afin de maximiser l’index d’observabilité tout en minimisant l’impact
sur la régulation de couple : l’amplitude, la fréquence et le motif de l’injection. Nous avons
constaté que le motif d’injection qui perturbe le moins la régulation de couple tout en permettant
la présence en continu d’une variation d’amplitude du flux est l’injection sinusoïdale. La fréquence
doit quant à elle être suffisamment élevée pour que l’amplitude du flux varie suffisamment
rapidement, mais il est important que cette fréquence ne soit pas trop importante, afin d’être
dans la bande passante de la régulation de flux de la commande. Enfin, l’amplitude de l’injection
de flux est à régler selon la machine utilisée et la fréquence choisie, pour permettre d’atteindre
une variation importante de l’amplitude du flux tout en limitant la sur-consommation induite
par cette injection de flux.

Limitation de courant

Le courant de la machine peut s’exprimer en fonction du flux, du couple et de paramètres
électriques de la machine. L’équation (3.42) présente ainsi la limitation du courant dans l’ondu-
leur, I, à une valeur maximale, Im, en fonction du flux ϕrd.

|I|2 ≤ I2
m ⇔ I2

d + I2
q ≤ I2

m ⇔
(
ϕrd
Lm

)2
+
(

Lr
NpLm

TE
ϕrd

)2

≤ I2
m (3.42)

L’analyse de cette inégalité montre qu’elle présente un minimum non-nul donné pour
ϕrd =

√
Lr
Np
|TE |. L’évolution du courant dans l’onduleur, I, est présentée en figure 3.16.
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Np
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Figure 3.16 – Variation du courant en fonction du flux.

Suivi de la consigne de couple

Le couple de la machine peut s’exprimer en fonction du flux, des courants et de paramètres
électriques de la machine, comme montré en équation (1.25) rappelée ici en (3.43).

TE = NpLm
Lr

ϕrdiq (3.43)

Dans le cadre d’une commande vectorielle, la régulation de flux et la régulation de couple
sont découplées. L’égalité entre le couple réalisé et le couple de consigne est donc assurée par
le régulateur de couple (ou de courant Iq). Il est ainsi possible de restreindre l’étude à trois
contraintes portant sur l’index d’observabilité, le courant et le flux.

Représentation de l’ensemble des contraintes à respecter

La figure 3.17 présente l’ensemble des contraintes relatives à la commande de machine afin
de maximiser l’index d’observabilité de la vitesse. Il s’agit de choisir le point de fonctionnement
qui dépasse une valeur minimale d’index d’observabilité, α, tout en respectant les contraintes de
courant et de flux. Le contrôle du flux fondé sur l’index d’observabilité fonctionne ainsi : lors-
qu’un point de fonctionnement permet d’obtenir un index d’observabilité strictement supérieur
à α sans modifier la consigne de flux, ce point de fonctionnement est choisi ; lorsque le point de
fonctionnement initial conduit à un index d’observabilité inférieur à α, le flux est modifié pour
obtenir un index d’observabilité égal à α, à condition que les limitations de courant ne viennent
pas limiter les valeurs accessibles pour le flux.

Dans l’exemple présenté dans la figure 3.17, la consigne de flux sera modifiée afin de fonc-
tionner sur le point A pour le cas générateur afin de garantir le seuil minimum d’observabilité,
sur le point B pour le cas moteur étant donné qu’il est possible de fonctionner à flux nominal
tout en ayant un niveau d’observabilité suffisant, et sur le point C lors d’un fonctionnement à
vitesse nulle afin de garantir, là aussi, un niveau d’observabilité minimum.

Impact sur le dimensionnement de l’onduleur

Il existe deux niveaux de limitations de courant maximal dans l’onduleur. Le premier est
le courant instantané maximal supporté par les IGBT de l’onduleur, il est uniquement lié au
courant crête dans chacune des phases. Le second est le courant efficace supporté par l’onduleur
et est lié au dimensionnement thermique de celui-ci et à la durée du fonctionnement sur un point
donné.

Le courant crête maximal varie en fonction des harmoniques de courant. Dans le cadre de
l’utilisation d’une commande vectorielle, il varie donc avec la fréquence statorique et le type de
MLI utilisée. La figure 3.18 présente le courant crête maximal et le courant efficace maximal sur
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Figure 3.17 – Représentation de l’ensemble des contraintes de la commande en fonction du
flux.

Figure 3.18 – Courants crête et efficace sur la zone à basse vitesse pour le projet X60-b.

la zone à basse-vitesse obtenus pour la chaîne de traction du train X60-b. Grâce à ce tracé, il
apparait que le courant crête peut être augmenté autour de la fréquence statorique nulle sans
atteindre la limite. Le courant crête n’est alors pas limitant pour la réalisation du contrôle fondé
sur l’index d’observabilité sur la chaîne de traction du train X60-b. Dans le cas d’autres trains,
l’ondulation de courant due à l’utilisation d’une MLI et le dimensionnement thermique étant
réalisées d’une manière similaire, il sera toujours possible d’exploiter cette marge sur le courant
crête pour utiliser le contrôle fondé sur l’index d’observabilité.

L’augmentation du courant efficace a par contre un impact sur le dimensionnement thermique
de l’onduleur. Cette augmentation due au déplacement du point de fonctionnement du flux, que
l’on peut constater sur la figure 3.17, est toutefois de courte durée puisqu’il s’agit de passer une
zone de fréquence d’une largeur de quelques Hertz que l’on ne rencontre que lors d’une reprise de
dérive ou lors d’un freinage électrique jusqu’à vitesse nulle. Nous considérons donc qu’il n’est pas
nécessaire de revoir le dimensionnement thermique de l’onduleur du fait de cette augmentation
du courant efficace dans l’onduleur.

3.4.4 Algorithme de recherche du flux optimal pour le contrôle fondé sur
l’index d’observabilté

Une fois le seuil de courant défini de sorte à ce qu’il ne limite pas excessivement les valeurs
de flux accessibles, il est possible de mettre en place la commande du flux nécessaire pour le
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contrôle fondé sur l’index d’observabilité. Pour cela, lorsque l’index d’observabilité est inférieur
à α pour le flux de consigne initial, ϕ#, la résolution de l’équation µ = α fournit deux solutions
explicitées en (3.44). L’algorithme permettant de fixer la consigne de flux ϕ′# est décrit en
figure 3.19. 


ϕ1 = |

√
α−
√

∆
2ω |

ϕ2 = |
√
α+
√

∆
2ω |

∆ = α− 4ωRrNpT
#
E

si ω 6= 0

ϕ1 = ϕ2 = Rr
Np

|T#
E |√
α

si ω = 0

(3.44)

Figure 3.19 – Réprésentation schématique de l’algorithme de contrôle du flux fondé sur
l’index d’observabilité.

Lorsque, du fait des limitations de flux, il n’est pas possible d’atteindre un index d’observabi-
lité égal à α, le flux permettant d’obtenir l’index d’observabilité le plus élevé tout en respectant
les limitations de flux est demandé. Dans le cas où l’index d’observabilité µϕcons resterait infé-
rieur au seuil α quelle que soit l’amplitude du flux considéré permettant de respecter les autres
contraintes, nous proposons d’ajouter une injection sinusoïdale de flux afin d’obtenir un index
observabilité suffisante, comme expliqué au début de cette section 3.4.1. La fréquence choisie
pour réaliser cette injection sinusoïdale est de 5Hz, cette valeur étant suffisamment élevée pour
augmenter l’index d’observabilité de manière conséquente, et suffisamment faible pour rentrer
dans la boucle de régulation du flux. L’amplitude de cette injection est choisie à 20% de la
consigne de flux.

La figure 3.20 présente l’évolution de l’index d’observabilité dans le plan (vitesse, couple)
lorsque ce contrôle du flux est utilisé, pour un moteur du train X60-b, en ayant fixé comme
valeur de α, α = 66, 7Wb2.rad2.s−2. Cette figure est à comparer à la figure 3.3 qui représentait
le comportement sous flux nominal, et qui est rappelée ici en figure 3.21. Grâce au contrôle
du flux fondé sur l’index d’observabilité, l’index d’observabilité ne s’annule plus, et il prend
comme valeur minimale la valeur de α fixée, à savoir ici α = 66, 7Wb2.rad2.s−2. Un trou d’index
d’observabilité apparait à faible couple et faible vitesse car il n’est plus possible de réduire le
flux en dessous du seuil minimal ϕmin. C’est dans cette zone, et uniquement ici, que l’injection
d’un signal sinusoïdal vient compenser la réduction de l’index d’observabilité due aux limitations
d’amplitude du flux. Il apparait ainsi que l’injection est utilisée pour une très faible portion du
plan (vitesse, couple).

À titre de comparaison, l’index d’observabilité obtenu avec la méthode d’évitement de la
fréquence statorique nulle, proposée dans [Dep99], [Kub02] et [Lef15] est présentée en figure 3.22
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pour le même moteur. Cette méthode consiste à modifier l’amplitude du flux pour éviter de
fonctionner à fréquence statorique nulle, comme nous l’avons expliqué en section 1.4.1. Dans
cette figure, la limite de l’évitement a été fixée à ωlims = 2Hz, et les limitations de flux n’ont
pas été considérées. Cette figure met en évidence que cette méthode d’évitement de la fréquence
statorique nulle conduit à atteindre un index d’observabilité plus faible que celle fondée sur
l’index d’observabilité, notamment lors d’un fonctionnement à bas couple. Ceci est dû au fait
que cette méthode d’évitement de la fréquence statorique nulle impose de réduire fortement
le flux pour augmenter la valeur de la fréquence statorique, notamment à faible couple, sans
considérer l’apport important de l’amplitude du flux à l’observabilité des états de la machine
asynchrone commandée sans capteur de vitesse.

Figure 3.20 – Évolution de l’index d’observabilité dans le plan (vitesse, couple) d’un moteur
X60-b avec le contrôle fondé sur l’index d’observabilité.

Figure 3.21 – Évolution de l’index d’observabilité dans le plan (vitesse, couple) à flux nominal
d’un moteur X60-b.

3.4.5 Résultats d’observation de la vitesse avec la commande fondée sur l’in-
dex d’observabilité

Le banc d’expérimentation HIL décrit dans la partie 3.2.3 est de nouveau utilisé ici. La ma-
chine asynchrone simulée et l’observateur ainsi que ses réglages restent inchangés. La commande
est modifiée afin d’introduire le contrôle de flux fondé sur l’index d’observabilité, avec un réglage
effectué pour une valeur de α = 66, 7 Wb2.rad2.s−2, et une injection sinusoïdale de flux dans la
fréquence est fixée à 5Hz et l’amplitude à 20% de la consigne de flux. Les figures 3.23 et 3.25
présentent les relevés de vitesse, erreur d’observation de vitesse, couple, flux et courant lors d’un
fonctionnement en reprise de dérive, respectivement pour un fonctionnement en boucle ouverte
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Figure 3.22 – Évolution de l’index d’observabilité dans le plan (vitesse, couple) d’un moteur
X60-b avec un contrôle par évitement de la fréquence statorique nulle.

et en boucle fermée. Comme précédemment pour les figures 3.12 et 3.13, pour étudier les perfor-
mances de l’observateur sur des points de fonctionnement à basse vitesse, une pente de 12%� est
simulée afin de ralentir l’évolution de la vitesse. Lors du démarrage, la vitesse est fixée à une
valeur négative proche de -9Hz et la consigne de couple correspond au couple maximal. Pour
faciliter la comparaison des résultats et voir l’apport de la CFIO sur l’observation de la vitesse,
la figure 3.12 présentant les résultats d’observation en boucle ouverte et sans modification de la
commande est rappelée ici en figure 3.24, et la figure 3.13 présentant les résultats d’observation
en boucle fermée et sans modification de la commande est rappelée ici en figure 3.26

Lors d’un fonctionnement en boucle ouverte, le passage à fréquence statorique nulle s’ac-
compagne, du fait du contrôle de l’amplitude du flux fondé sur l’index d’observabilité, d’une
réduction de l’amplitude du flux et d’une augmentation de l’amplitude des courants. Le couple
réalisé reste égal au couple de consigne, tandis que la vitesse observée continue de suivre la
vitesse mesurée. L’erreur d’observation de la vitesse reste inférieure à 0,5Hz sur l’ensemble de
la reprise de dérive. Lorsque l’index d’observabilité redevient suffisamment important, le flux
retrouve sa valeur initiale, tout comme les courants.

Ce relevé montre qu’en augmentant l’index d’observabilité, il a bel et bien été possible
d’améliorer les performances d’observation de l’état de la machine asynchrone, afin de rendre
possible l’observation de la vitesse sur l’ensemble de la plage de vitesse. De plus, ce relevé
montre le lien entre l’index d’observabilité et l’observation d’un système. Du fait de ce lien,
le travail d’analyse de l’index d’observabilité est également un travail d’évaluation a priori des
performances d’observation. La CFIO est donc à la fois un moyen de permettre l’observation
de la vitesse de la machine asynchrone sur l’ensemble de la plage de vitesse, et un moyen de
comparer les performances d’observation pour différentes stratégies de commande.

Lors d’un fonctionnement en boucle fermée, le passage à fréquence statorique nulle s’accom-
pagne de la même réduction de l’amplitude du flux et augmentation de l’amplitude des courants,
du fait du contrôle fondé sur l’index d’observabilité. Ce passage à fréquence statorique nulle s’ac-
compagne également d’une erreur d’observation de la vitesse d’amplitude réduite, proche de celle
rencontrée lors de l’essai en boucle ouverte, qui reste inférieure à 0,5Hz. Cette faible erreur d’ob-
servation de la vitesse permet de réaliser la régulation de couple correctement, si bien que le
couple réalisé suit la consigne de couple au cours de la reprise de dérive. Il est alors possible de
réaliser un passage sur une longue durée dans la zone à basse vitesse sans perturber ni l’observa-
tion de la vitesse, ni la régulation du couple lorsque la vitesse observée est utilisée pour réaliser
la commande.

Cet essai dans la zone à basse vitesse montre donc que la modification de la commande pro-
posée ici, fondée sur l’index d’observabilité, est une solution efficace pour permettre l’observation
de la vitesse sur l’ensemble de la plage de vitesse. Il est alors possible de réaliser une commande
sans capteur de vitesse performante sur l’ensemble de la plage de vitesse.
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Figure 3.23 – Observation de la vitesse en boucle ouverte lors d’une reprise de dérive réalisée
en HIL avec la commande fondée sur l’index d’observabilité.
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Figure 3.24 – Observation de la vitesse en boucle ouverte lors d’une reprise de dérive réalisée
en HIL.

3.4.6 Formalisation sous forme de commande optimale

Lorsque l’ondulation de courant est plus faible et qu’il n’est plus possible de tirer profit
de l’augmentation du courant crête avec la vitesse que nous avons illustré en figure 3.18, un
compromis devient nécessaire entre le courant circulant dans l’onduleur et l’index d’observabilité
atteignable. Il est alors possible de formaliser la CFIO sous forme de commande optimale.
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Figure 3.25 – Observation de la vitesse en boucle fermée lors d’une reprise de dérive réalisée
en HIL avec la commande fondée sur l’index d’observabilité.
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Figure 3.26 – Observation de la vitesse en boucle fermée lors d’une reprise de dérive réalisée
en HIL.

Un critère de cette commande optimale, noté J , est présenté en (3.45), où κ1 et κ2 sont deux
coefficients permettant de régler le compromis entre la consommation, l’index d’observabilité et
le respect de la consigne de couple. Selon le formalisme d’une commande optimale, la consigne
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de flux choisie, ϕ#
rd, est alors le flux permettant de minimiser ce critère J (3.46).

J(ϕrd) = |I|2 + κ1(T#
E − TE)2 + κ2µ

J(ϕrd) =
(
ϕrd
Lm

)2
+
(

Lr
NpLm

TE
ϕrd

)2
+ κ1(T#

E − TE)2 + κ2
(
ϕrdω + Rr

Np
TE
ϕrd

)2 (3.45)

ϕ#
rd = min

ϕrd
J(ϕrd) (3.46)

Dans le travail présenté dans [Lef15], nous avons mis en place une commande optimale de ce
type avec d’autres variables et d’autres critères. Notamment, le degré d’observabilité choisi est le
carré de la pulsation statorique, ω2

s , et la minimisation du critère de la commande optimale est
réalisée sur les courants (Id,Iq) au lieu d’être réalisée sur l’amplitude du flux, ϕrd. Nous avons
choisi de ne pas présenter en détail le développement de cette commande, mais le tableau 3.1,
issu de cet article, présente la consommation moyenne, l’erreur de couple moyenne et l’erreur
d’observation moyenne de la vitesse pour six simulations sur un profil identique mais présentant
des réglages différents de la commande optimale. Ces résultats montrent que selon le choix des
coefficients de la commande optimale, il est possible de choisir de privilégier la consommation,
la précision du couple ou la précision de l’observation de vitesse, ou bien de choisir de réaliser
un compromis entre ces trois grandeurs.

Tableau 3.1 – Grandeurs intéressant l’utilisateur pour différentes pondérations d’une
commande optimale.

sim. 1 sim. 2 sim. 3 sim. 4 sim. 5 sim. 6
consommation (A) 25,5 30,3 29 27,9 27,9 30,6

erreur de couple (Nm) 11 45,6 19,6 51,5 1,4 65,4
erreur de vitesse (mHz) 10,7 5,33 5,90 6,00 7,67 5,05

3.5 Dynamique d’observation et redémarrage de l’onduleur
Dans cette partie, les performances d’observation de la vitesse dans les deux cas critiques

évoqués dans le premier chapitre, à savoir la dynamique de l’observation en cas de patinage et
sa convergence lors du redémarrage de l’onduleur après une phase de marche sur l’erre vont être
étudiées.

3.5.1 Dynamique d’observation de la vitesse

Pour vérifier que la dynamique d’observation de la vitesse est suffisante pour suivre un départ
de la roue en patinage, une nouvelle expérimentation HIL est réalisée. La commande ainsi que
l’observateur et ses réglages ne sont pas modifiés par rapport aux précédentes expérimentations.
La vitesse est fixée constante, égale à 90Hz, et l’adhérence roue-rail est réduite à 10%. La consigne
de couple est égale au couple maximal afin de solliciter une adhérence importante, supérieure à
l’adhérence disponible, faisant ainsi patiner la roue. Les figures 3.27 et 3.28 présentent les relevés,
respectivement en boucle ouverte et en boucle fermée, de vitesse, erreur de vitesse, couple, flux
et courants lors de cette phase de patinage. Sur ces figures, il est possible de constater que
l’erreur de vitesse reste limitée sur l’ensemble de la phase de patinage (inférieure à 2Hz, avec
un bruit d’acquisition plus élevé que sur les précédents relevés du fait de l’augmentation de la
plage de vitesse sur laquelle la mesure est réalisée). L’accélération de la roue lors du départ
en patinage est pourtant importante, atteignant 20Hz.s−1. Lors d’un fonctionnement en boucle
fermée, la régulation du couple lors de la phase de patinage est correctement réalisée, permettant
l’utilisation de la commande sans capteur de vitesse sur une application ferroviaire.

Lors de ces essais en phase de patinage, l’inertie équivalente ramenée à l’arbre de la machine
varie d’un facteur de près de 25. La vitesse observée suit toutefois la vitesse mesurée, sans qu’au-
cune phase transitoire n’apparaisse lors de la discontinuité d’inertie ramenée à l’arbre moteur.
Ces résultats montrent que la variation de l’inertie n’affecte pas les performances d’observation
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Figure 3.27 – Observation de la vitesse en boucle ouverte lors d’une phase de patinage
réalisée en HIL.

de la vitesse malgré la simplicité du modèle mécanique choisi, considérant la vitesse comme
lentement variable.
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Figure 3.28 – Observation de la vitesse en boucle fermée lors d’une phase de patinage réalisée
en HIL.
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Figure 3.29 – Observation de la vitesse en boucle ouverte lors de reprises de traction et de
freinage depuis une vitesse fausse réalisées en HIL.

3.5.2 Redémarrage de l’onduleur

Lors d’une phase de marche sur l’erre, l’onduleur est inhibé. Le moteur est alors défluxé et
plus aucun courant ne circule au sein de la machine. Pour ces deux raisons, il est impossible de
connaître la vitesse de la machine à l’aide d’un observateur. Lors de la reprise de traction ou
de freinage, l’observateur est alors initialisé avec un écart de vitesse conséquent qu’il n’est pas
possible de maîtriser. Il est important que la vitesse converge rapidement vers la vitesse réelle
sans qu’une erreur de couple conséquente ne soit réalisée au cours de cette convergence de la
vitesse observée. Pour cela, il faut que la vitesse converge suffisamment vite pour que le flux
reste faible avant la fin de la convergence de la vitesse.

Pour assurer cette convergence rapide, la dynamique d’observation de la vitesse est accélérée
au cours des 100 premières millisecondes après de redémarrage de l’onduleur. La matrice de
covariance de l’erreur de modèle sur cette phase de démarrage, notée Qdem, est donnée en
(3.47). Le terme de cette matrice lié à l’observation de la vitesse décroit ensuite linéairement sur
les 100 millisecondes suivantes, jusqu’à ce que la matrice (3.37) soit de nouveau obtenue. Elle
est alors maintenue constante tant que l’onduleur est actif.

Qdem =


10−2 0 0 0 0

0 10−2 0 0 0
0 0 10−5 0 0
0 0 0 10−5 0
0 0 0 0 5.10−4

 (3.47)

Les figures 3.29 et 3.30 présentent les relevés lors d’un démarrage avec un écart de vitesse
électrique de 10Hz, respectivement en boucle ouverte et en boucle fermée. Dans les deux cas,
que ce soit lors d’une reprise de traction ou lors d’une reprise de freinage, la convergence de la
vitesse est réalisée en moins de 200 ms, et la consigne de couple est correctement suivie sans
produire d’à-coup de couple au démarrage, y compris lors d’un fonctionnement en boucle fermée.
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Figure 3.30 – Observation de la vitesse en boucle fermée lors de reprises de traction et de
freinage depuis une vitesse fausse réalisées en HIL.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous cherchions à définir une nouvelle méthode permettant de réaliser
l’observation de la vitesse sur l’ensemble de la plage de vitesse et de couple, afin d’utiliser la
vitesse observée pour la commande de machine asynchrone sans capteur de vitesse.

Dans un premier temps, les conditions d’observabilité des états d’une machine asynchrone
sans capteur de vitesse ont été étudiées. Nous avons montré que cette étude est indépendante du
repère dans laquelle elle est menée, et que le fait de réaliser l’étude d’observabilité dans le repère
(d,q) permet une interprétation physique plus rapide que dans le repère (α,β) dans lequel elle
est réalisée dans la littérature. Lors de cette étude d’observabilité nous avons obtenus plusieurs
mesures du degré d’observabilité, à partir desquelles nous avons défini l’index d’observabilité qui
représente une mesure continue simple de l’observabilité des états de la machine. Par rapport
aux études d’observabilité existantes, nous avons donc proposé, avec cet index d’observabilité,
un nouvel outil d’analyse qui permet non seulement d’identifier les points de fonctionnement
inobservables, mais aussi de prédire a priori la qualité de l’observation du système à proximité
des points de fonctionnement inobservables.

Nous avons ensuite synthétisé un filtre de Kalman étendu en réalisant une discrétisation
exacte et en prenant en compte les découpes dues à la MLI afin d’obtenir un observateur le plus
précis possible. Il a été utilisé lors d’expérimentation sur un simulateur HIL pour l’observation
de la vitesse d’une machine asynchrone. Ce filtre de Kalman étendu permet d’obtenir de bonnes
performances d’observation en dehors de la zone à basse vitesse. Grâce à ces expérimentations,
nous avons montré la cohérence entre les faibles index d’observabilité et les faibles performances
d’observation des états de la machine, aussi bien sur le flux que sur la vitesse. Lors d’un fonc-
tionnement dans une zone à faible index d’observabilité, l’utilisation de la vitesse observée dans
la commande rend alors impossible le contrôle du couple de la machine du fait de cette erreur
d’observation de la vitesse.

Ayant montré que cet index d’observabilité est un bon outil pour prédire les performances
d’observation de la vitesse, une des contributions de ce travail est de proposer une nouvelle
commande permettant de modifier la valeur de cet index d’observabilité. La commande ainsi
modifiée permet de garantir un seuil minimum d’index d’observabilité, tout en respectant les
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autres contraintes physiques de la commande. Cette commande fondée sur l’index d’observabilité
a été implémentée pour des expérimentations au simulateur HIL dans les mêmes conditions que
les expérimentations avec une commande classique. Ces expérimentations ont montré que la
modification de la commande que nous avons proposée permet d’obtenir des bonnes performances
d’observation de la vitesse sur l’ensemble de la plage de vitesse. L’erreur d’observation de la
vitesse reste toujours inférieure à 0,5Hz. Les performances de l’observateur sont testées en
boucle fermée avec la commande (la vitesse observée est utilisée dans la commande), il est ainsi
possible de contrôler le couple de la machine sans capteur mécanique de vitesse.

Les performances de l’observateur de vitesse ont également été étudiées dans les cas d’utili-
sations les plus exigeants liés à l’application ferroviaire, c’est-à-dire lors des phases de patinage
et de redémarrage de l’onduleur. Il ressort de ces expérimentations sur simulateur numérique
que la dynamique d’observation est suffisante pour suivre l’évolution de la vitesse lors d’une
phase de patinage, et pour converger suffisamment rapidement lors d’une reprise de traction
ou de freinage depuis une vitesse mal connue. Ces deux points sont essentiels pour permettre
l’utilisation d’une commande sans capteur de vitesse en traction ferroviaire.

L’utilisation d’un observateur de vitesse associé au contrôle fondé sur l’index d’observabi-
lité proposé dans ce chapitre apparaît donc comme une solution au problème de commande de
machine asynchrone sans capteur de vitesse répondant aux contraintes que nous nous sommes
fixées. Cette solution ne nécessite pas d’injection haute-fréquence, elle peut alors s’adapter aisé-
ment à tout type de machine asynchrone, nécessitant seulement des modifications simples de la
commande vectorielle.

La solution de commande de machine asynchrone sans capteur de vitesse adaptée à la traction
ferroviaire a été testée en HIL sur un simulateur numérique. Si nous avons vérifier l’absence de
sensibilité aux variations de paramètres électriques, les paramètres électriques de la machine
simulée sur le banc HIL ont jusqu’à maintenant été parfaitement connus, et les résultats obtenus
ne sont valables que dans le cas d’une connaissance parfaite de ces paramètres. Avant d’utiliser
cette commande de machine asynchrone sans capteur de vitesse sur une vraie machine, il est
important de permettre d’obtenir une précision importante lors de la variation des paramètres
électriques de la machine. Pour cela, une méthode d’observation de ces paramètres électriques
est proposée dans le chapitre suivant.

- 88 -Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI129/these.pdf 
© [G. Lefebvre], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4

Méthode d’observation des
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4.1 Introduction
Le chapitre 3 a permis de définir une nouvelle commande adaptée à la commande de ma-

chine asynchrone sans capteur mécanique de vitesse pour la traction ferroviaire. Lors de toutes
les expérimentations réalisées, nous avons toujours considéré les paramètres électriques comme
parfaitement connus. Dans le cadre d’une application réelle, ces paramètres sont variables au
cours du temps et selon le point de fonctionnement.

Dans ce chapitre, nous montrerons en premier lieu sur des exemples d’utilisation que l’ob-
servation de la vitesse est sensible aux variations de paramètres électriques. Pour obtenir une
observation précise de la vitesse, il est alors crucial de connaître précisément la valeur de ces
paramètres électriques. Si ce constat a déjà été fait dans la littérature, [Atk91], [Che15], dans
le même esprit que pour l’observabilité de la vitesse que nous avons cherché à quantifier, nous
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chercherons à quantifier précisément la sensibilité de l’observation de la vitesse aux variations
de paramètres électriques.

Par ailleurs, pour connaitre les paramètres électriques d’une machine asynchrone, une mé-
thode couramment utilisée est le recours à un estimateur à partir d’une analyse de puissance
[Ha00b], [Fai01]. Ces analyses ne fournissent toutefois des résultats précis que pour des fonction-
nements à forte puissance, et il a été montré que l’estimation de paramètres électriques avec la
vitesse observée peut conduire à une instabilité [Zak12].

L’observation de ces paramètres électriques permet d’obtenir une meilleure dynamique et
garantit plus de stabilité. Parmi ces méthodes d’observation, les paramètres couramment consi-
dérés sont les deux résistances, la résistance statorique et la résistance rotorique. Souvent, seule
la variation de la résistance rotorique est considérée [Hil00], [Wad97]. Nous cherchons à nous
intéresser aux cas où l’ensemble de ces paramètres électriques varient, ce qui est le cas lors de
l’utilisation sur un moteur.

Malgré l’utilisation fréquente d’observateurs de résistance rotorique ou de résistance stato-
rique, très peu d’analyses ont été réalisées sur l’observabilité des paramètres électriques lorsque
le système est augmenté à ces paramètres. À notre connaissance, cette étude d’observabilité n’a
été effectuée que sur la résistance rotorique [Vac13]. Dans ce chapitre, nous réaliserons l’étude de
l’observabilité conjointe de la vitesse et de ces paramètres électriques. Nous étudierons également
l’opportunité d’observer d’autres paramètres comme l’inductance magnétisante.

En nous appuyant sur l’apport de cette double étude de sensibilité et d’observabilité, nous
proposerons une stratégie d’observation pour n’observer les paramètres électriques que lorsque
cela est nécessaire pour la précision de l’observation de la vitesse, et que lorsque cela est utile,
c’est à dire lorsque les conditions d’observation sont bonnes. Cette nouvelle stratégie d’obser-
vation fondée sur l’analyse de la sensibilité et de l’observabilité sera implémentée à partir de
l’observateur utilisé au chapitre 3.

Enfin, des expérimentations sur simulateur numérique permettront de constater l’apport de
la nouvelle stratégie d’observation définie dans cette thèse. Les performances obtenues seront
comparées à celles obtenues avec une méthode récente d’observation des paramètres électriques.

4.2 Étude de la sensibilité de la vitesse observée aux variations
de paramètres électriques

La littérature évoquant la sensibilité des méthodes d’observation de la vitesse aux variations
de paramètres électriques est importante. Cette étude a par exemple été menée lors de l’utilisa-
tion d’observateurs adaptatifs [Orl96], [Che15], ou d’une méthode d’injection à basse fréquence
[Lep06]. Dans cette partie, des résultats expérimentaux vont mettre en évidence la sensibilité
de l’observation de la vitesse aux erreurs de paramètres électriques, puis cette sensibilité de
l’observation de la vitesse va être quantifiée.

4.2.1 Expérimentation montrant la sensibilité de la vitesse aux paramètres
électriques

Les expérimentations sont de nouveau réalisées sur le banc HIL présenté au chapitre précé-
dent. La machine utilisée est une nouvelle fois celle du train régional X60-b dont les paramètres
sont donnés en annexe D. L’avantage de continuer de réaliser les expérimentations sur le banc
HIL est que cela permet de fixer la résistance du modèle à une valeur connue, et de faire varier
la résistance utilisée dans la commande et l’observateur. L’observateur de vitesse reste inchangé
par rapport à celui présenté au chapitre 3. Il s’agit toujours d’un filtre de Kalman étendu dont
les réglages restent ceux donnés en (3.36) et (3.37).

En faisant varier la valeur des paramètres électriques considérés dans l’observateur, il est
possible d’évaluer la sensibilité de l’observateur utilisé à ces variations de paramètres. Les résul-
tats obtenus sont donc dépendants de l’observateur utilisé et de ses réglages. C’est la raison pour
laquelle l’observateur et ses réglages restent identiques au cours des différentes expérimentations
HIL.
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Figure 4.1 – Observation de la vitesse en boucle ouverte lors d’une variation de la résistance
rotorique réalisée à haute vitesse en HIL.

Sensibilité à la résistance rotorique Rr

Dans un premier temps, la sensibilité de l’observateur de vitesse utilisé aux variations de ré-
sistance rotorique Rr est étudiée. La résistance rotorique de la machine asynchrone simulée dans
le banc HIL est fixée à sa valeur nominale. La résistance rotorique considérée dans la commande
et l’observateur de vitesse varie entre +40% et -40% de cette valeur nominale. L’observateur de
vitesse est utilisé en boucle ouverte afin d’étudier simplement l’erreur d’observation de la vitesse.

La figure 4.1 présente la vitesse mesurée, observée, et l’erreur d’observation de vitesse, la
résistance rotorique considérée dans l’observateur et la commande, et le flux de consigne, mesuré
et observé, lorsque la résistance rotorique varie lors d’un fonctionnement à vitesse élevée, de
90Hz. Ces relevés font apparaitre qu’une erreur de résistance rotorique de 40% induit une
erreur statique sur l’observation de vitesse d’au plus 1Hz. Comme nous l’avons mentionné en
section 1.3.4, cette erreur d’observation de la vitesse est à comparer au glissement nominal de
la machine car c’est cet écart qui engendrera une erreur de couple dans la commande en boucle
fermée. Dans le cas de la machine utilisée ici, le glissement nominal est d’environ 6Hz.

La figure 4.2 présente les relevés de ces mêmes grandeurs lors d’un fonctionnement à basse
vitesse, de 2Hz. L’erreur d’observation de la vitesse reste d’une amplitude comparable à celle
constatée lors de l’essai à 90Hz. Une erreur de 40% sur la résistance rotorique engendre une
erreur d’observation de la vitesse de 1Hz. La principale différence par rapport à l’essai à haute
vitesse tient dans la précision de l’observation du flux qui présente une erreur importante, de
0,2Wb, lorsque la résistance rotorique considérée dans l’observation et dans la commande chute
de 40%.

L’observateur de vitesse présente donc une sensibilité aux variations de la résistance ro-
torique, mais cette sensibilité reste toutefois modérée. L’erreur d’observation de la vitesse en-
gendrée par une erreur importante sur la résistance rotorique reste en effet inférieure à 1Hz.
L’erreur d’observation du flux peut quant à elle être importante, comme c’est le cas lors du
fonctionnement à 2Hz.
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Figure 4.2 – Observation de la vitesse en boucle ouverte lors d’une variation de la résistance
rotorique réalisée à basse vitesse en HIL.

Sensibilité à la résistance statorique Rs

La sensibilité de l’observateur de vitesse utilisé aux variations de résistance statorique Rs est
étudiée de la même manière.

La figure 4.3 présente les résultats obtenus lorsque la résistance statorique varie et lors d’un
fonctionnement à vitesse élevée, 90Hz. Ces relevés font apparaitre qu’une erreur de résistance
statorique jusqu’à 40% n’induit pas d’erreur d’observation de vitesse.

La figure 4.4 présente les résultats obtenus lorsque la résistance statorique varie et pour un
fonctionnement à faible vitesse, de 2Hz. Ces relevés font apparaitre qu’une erreur de résistance
statorique jusqu’à 40% induit une erreur d’observation de vitesse de 1,5Hz. Le flux observé
présente également une erreur importante, proche de 0,4Wb, du fait de la variation de la résis-
tance statorique, montrant que c’est l’ensemble du vecteur d’état observé qui est sensible aux
variations de la résistance.

L’observateur de vitesse présente donc une sensibilité aux variations de la résistance sta-
torique plus ou moins prononcée selon la vitesse de fonctionnement. L’observateur de vitesse
semble d’autant plus sensible aux variations de la résistance statorique que la vitesse est faible.
Cela peut s’expliquer simplement par le fait qu’une erreur de résistance statorique est vue par
l’observateur comme une erreur sur la tension appliquée à la machine. Cette chute de tension a
d’autant plus d’importance que la tension appliquée est faible, et donc qu’elle se produit à basse
vitesse.

Sensibilité à l’inductance magnétisante Lm

Le dernier paramètre électrique considéré est l’inductance magnétisante. La sensibilité de
l’observateur de vitesse utilisé aux variations d’inductance magnétisante Lm est donc étudiée de
la même manière que précédemment.

La figure 4.5 présente les résultats obtenus lorsque l’inductance magnétisante varie lors d’un
fonctionnement à 90Hz. Ces relevés font apparaitre qu’une erreur d’inductance magnétisante
de 40% induit une erreur d’observation de vitesse inférieure à 0,1Hz. L’observateur de vitesse
est donc insensible aux variations d’inductance magnétisante lors d’un fonctionnement à haute
vitesse.
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Figure 4.3 – Observation de la vitesse en boucle ouverte lors d’une variation de la résistance
statorique réalisée à haute vitesse en HIL.
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Figure 4.4 – Observation de la vitesse en boucle ouverte lors d’une variation de la résistance
statorique réalisée à basse vitesse en HIL.
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Figure 4.5 – Observation de la vitesse en boucle ouverte lors d’une variation de l’inductance
magnétisante réalisée à haute vitesse en HIL.

Tableau 4.1 – Erreur d’observation de vitesse engendrée par une erreur de 40% sur un
paramètres électrique.

erreur d’observation de vitesse (Hz)
paramètre électrique variant Rr Rs Lm

fonctionnement à 90Hz <1 <0,1 <0,1
fonctionnement à 2Hz <1 1,5 0,3

La figure 4.6 présente les relevés de ces mêmes grandeurs lors d’un fonctionnement à basse
vitesse, de 2Hz. L’erreur d’observation de la vitesse reste d’une amplitude comparable à celle
constatée lors de l’essai à plus grande vitesse. Une erreur de 40% sur l’inductance magnétisante
engendre une erreur d’observation de la vitesse de 0,3Hz. La principale différence par rapport
à l’essai à haute vitesse tient dans la précision de l’observation du flux qui présente une erreur
importante, de 0,3Wb, lorsque l’inductance magnétisante considérée dans l’observation et dans
la commande chute de 40%.

L’observateur de vitesse présente donc une sensibilité aux variations d’inductance magnéti-
sante, mais cette sensibilité reste faible. L’erreur d’observation de la vitesse engendrée par une
erreur importante sur l’inductance magnétisante reste en effet inférieure à 0,3Hz.

Bilan sur la sensibilité des paramètres

Le tableau 4.1 récapitule l’ensemble des résultats obtenus au cours de ces simulations. Deux
paramètres dont la valeur doit être connue précisément apparaissent déjà : la résistance roto-
rique, car elle impacte l’observation de vitesse aussi bien lors de l’expérimentation HIL à basse
vitesse que lors de celle à haute vitesse, et la résistance statorique, car la vitesse observée y est
particulièrement sensible lors du fonctionnement à basse vitesse.

Nous venons de mettre en évidence la sensibilité de l’observation de vitesse aux variations de
paramètres électriques. Il apparaît ainsi qu’il est nécessaire de traiter le problème de la précision
avec laquelle les paramètres électriques sont connus pour obtenir une observation précise de
vitesse. Dans la partie suivante, nous allons chercher à quantifier cette sensibilité pour obtenir
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Figure 4.6 – Observation de la vitesse en boucle ouverte lors d’une variation de l’inductance
magnétisante réalisée en basse vitesse en HIL.

des résultats plus précis que ceux portant sur deux points de fonctionnement particuliers.

4.2.2 Mesure de la sensibilité de la vitesse aux variations de paramètres
électriques

La mesure de la sensibilité à une variation de paramètres repose sur les variations de la sortie
du modèle, y, suite à une variation des paramètres, ϑ. Il existe deux manière d’avoir accès à
cette sensibilité. D’une part, il est possible d’utiliser une méthode analytique et, d’autre part, il
est possible de procéder par simulations pour obtenir une valeur empirique de cette sensibilité.

L’expression analytique de la sensibilité est définie de la manière la plus simple et la plus
intuitive par la sensibilité dite OAT (One At a Time car la sensibilité à chaque paramètre est
étudiée indépendamment), [Car07], [Dob10], notée σ, et dont l’expression est donnée en (4.1).
Cette définition mathématique de la sensibilité permet bien d’étudier la variation de la sortie y
due aux variations des paramètres ϑ.

σ = ∂y

∂ϑ
(4.1)

Dans notre cas, nous cherchons à connaître la sensibilité de l’observation de vitesse aux
variations de paramètres. La sortie du système que nous étudions est donc l’observation de la
vitesse 1. La sensibilité de l’observation de la vitesse à une variation de paramètre électrique,
noté dans un premier temps ϑ tant qu’il n’est pas spécifié, est donc donnée en (4.2).

σω = ∂ω̂

∂ϑ
=
[
0 0 0 0 1 0

] ∂x̂
∂ϑ

(4.2)

En conservant les notations utilisées jusqu’à maintenant, c’est-à-dire que F représente l’évo-
lution du système après discrétisation, x l’état, u la commande, y la mesure, K le gain de l’obser-
vateur, et C la matrice d’observation, la sensibilité de l’observation à une erreur de paramètres
est exprimée en (4.3). Avec cette expression de la sensibilité de l’observation aux variations de

1. L’étude de la sensibilité des mesures aux variations de paramètres électriques donne une partie de l’informa-
tion sur la sensibilité de la vitesse, lors de la phase de correction, mais ne contient pas l’ensemble des information.
Elle ne renseigne pas sur la sensibilité du modèle, et donc de la phase de prédiction, aux variations de paramètres.
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paramètres, il apparait clairement que cette sensibilité dépend du gain K choisi, et donc de
l’observateur utilisé. Le calcul porte donc sur la sensibilité de l’observateur de vitesse, et non
sur la sensibilité de l’observation, de manière générale. L’observateur choisi étant un filtre de
Kalman étendu, le calcul de gain de Kalman est détaillé en (4.4), ainsi que l’expression de la
matrice de covariance P comme solution de l’équation de Riccati.

∂x̂
∂ϑ = ∂

∂ϑ (F(x̂, u)−K(y − ŷ))
= ∂

∂ϑ (F(x̂, u))− ∂K
∂ϑ (y − Cx̂) +KC ∂x̂

∂ϑ

⇔ (I −KC) ∂x̂∂ϑ =
(
∂
∂ϑ (F(x̂, u))− ∂K

∂ϑ (y − Cx̂)
) (4.3)

K = PCT
(
CPCT +R

)−1

0 = AP + PAT − PCTV −1CP ⇔ P =
∫∞

0 eA
T τCTV −1CeAτdτ

(4.4)

Comme on le voit, le calcul direct de la sensibilité de l’observation de vitesse aux variations
de paramètres présente deux contraintes. La première est que le résultat n’est obtenu que pour
un observateur donné, la seconde est la complexité des calculs, puisqu’il faut encore réaliser
la dérivée partielle du gain de Kalman et de la matrice de covariance présentés en (4.4). L’in-
terprétation rapide de ce calcul de la sensibilité de l’observateur de vitesse aux variations de
paramètres électriques ne sera alors pas possible.

Le second moyen d’avoir accès à la sensibilité de l’observation de vitesse aux variations de
paramètres est de recourir à une méthode empirique. Il s’agit alors de simuler un même profil un
grand nombre de fois avec une variation des paramètres θ, et de mesurer pour chaque simulation
la variations des sorties y par rapport aux sorties de référence y0, lorsqu’aucune erreur n’est réa-
lisée sur les paramètres électriques. De la même manière que pour l’utilisation d’une expression
analytique de la sensibilité, le résultat obtenu ne sera valable que pour l’observateur utilisé au
cours des simulations. L’interprétation des résultats sera quant à elle beaucoup plus aisée. C’est
la raison pour laquelle cette méthode empirique d’évaluation de la sensibilité paramétrique de
l’observation de vitesse est très présente dans la littérature [Che15], [Sun16].

Nous privilégions donc la méthode empirique pour étudier la sensibilité de l’observation de
vitesse aux variations de paramètres. L’observateur utilisé est un l’observateur de Kalman étendu
synthétisé en section 3.3.

Pour pouvoir réaliser des simulations un grand nombre de fois en faisant varier les résistances,
l’inductance magnétisante et la vitesse, les simulations Matlab sont privilégiées. Cela offre
l’avantage de pouvoir réaliser les simulations avec l’ensemble des autres paramètres entièrement
connus et sans bruit de mesure, ce qui n’est pas le cas lors de simulations en HIL. La cause d’une
erreur d’observation de la vitesse pourra alors être attribuée à l’erreur commise sur la résistance
ou l’inductance considérée. Les paramètres de la machine sont toujours ceux du moteur traction
du train X60-b dont les paramètres sont présentés en annexe D. Le filtre de Kalman étendu
utilisé est celui qui a été présenté au chapitre précédent, et les réglages restent inchangés par
rapport à ceux présentés en (3.36) et (3.37). Lors de chacune des simulations, la vitesse varie
de -60 à 60Hz électriques par pas de 6Hz pour une consigne de couple égale au couple nominal.
Afin que les résultats ne soient pas perturbés par l’inobservabilité de la vitesse à faible fréquence
statorique, la CFIO présentée au chapitre 3 a été implémentée.

Chacun des paramètres électriques considérés, la résistance rotorique, la résistance statorique
et l’inductance magnétisante varie par pas de 5% entre +30 et -30% de sa valeur nominale au
cours des simulations.

Sensibilité à la résistance rotorique Rr

La figure 4.7 présente les résultats de ces simulations lorsque la résistance rotorique varie.
L’erreur commise sur l’observation de la vitesse est tracée pour différentes erreurs commises sur
la résistance rotorique.

Ces simulations font apparaître que la sensibilité de l’observateur de vitesse aux variations
de résistance rotorique reste réduite (inférieure à 1Hz d’erreur statique), et que cette sensibilité
est constante sur l’ensemble de la plage de vitesse. Cette sensibilité est également linéaire :
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Figure 4.7 – Erreurs d’observation de la vitesse pour des erreurs différentes commises sur la
résistance rotorique Rr, par pas de 5%.
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Figure 4.8 – Erreurs d’observation de la vitesse pour des erreurs différentes commises sur la
résistance statorique Rs, par pas de 5%.

un doublement de l’erreur de résistance rotorique double également l’erreur d’observation de
vitesse.

Sensibilité à la résistance statorique Rs

La figure 4.8 présente les résultats de ces simulations lorsque la résistance statorique varie.
L’erreur commise sur l’observation de la vitesse est tracée pour différentes erreurs commises sur
la résistance statorique.

Ces simulations font apparaître que la sensibilité de l’observateur de vitesse aux variations
de résistance statorique n’est pas uniforme. L’impact à haute vitesse (au delà d’une dizaine de
Hertz) d’une variation de résistance statorique est très faible (0,05Hz pour 30% d’erreur sur
la résistance statorique). L’impact à basse vitesse est quant à lui très important, jusqu’à 4Hz
d’erreur, et est variable selon le signe de la variation de la résistance statorique. Une connaissance
précise de la valeur de la résistance statorique est donc primordiale pour obtenir une observation
de vitesse précise à basse vitesse.

Sensibilité à l’inductance magnétisante Lm

La figure 4.9 présente les résultats de ces simulations lorsque l’inductance magnétisante varie.
L’erreur commise sur l’observation de la vitesse est tracée pour différentes erreurs commises sur
l’inductance magnétisante.
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Figure 4.9 – Erreurs d’observation de la vitesse pour des erreurs différentes commises sur
l’inductance magnétisante Lm, par pas de 5%.

Ces simulations font apparaître que la sensibilité de l’observateur de vitesse aux variations
d’inductance magnétisante n’est pas uniforme. L’impact à haute vitesse (au delà d’une dizaine
de Hertz) d’une variation d’inductance magnétisante est très faible (0,025Hz pour 30% d’erreur
sur l’inductance magnétisante). L’impact à basse vitesse est quant à lui plus important, jusqu’à
2,7Hz d’erreur, et est variable selon le signe de la variation de l’inductance magnétisante. Dès
lors que l’erreur d’inductance magnétisante est de signe négatif, ou inférieure à 20%, l’erreur
d’observation de vitesse qui en résulte devient toutefois inférieure à 0,7Hz.

Bilan sur l’étude de sensibilité

Les trois paramètres qui influent sur l’observation de vitesse de la machine asynchrone le
font de manière différente. La précision sur la résistance rotorique impacte peu la précision
d’observation de la vitesse (moins d’1Hz électrique d’erreur dans les pires cas), mais cet impact
est commis sur l’ensemble de la plage de vitesse. La précision sur la résistance statorique est
celle qui impacte le plus la précision d’observation de la vitesse lors d’un fonctionnement à
basse vitesse (jusqu’à 4Hz électrique d’erreur), mais cet impact devient faible lorsque la vitesse
augmente (dès 15Hz, l’erreur devient inférieur à 0,1Hz). Enfin, la précision sur l’inductance
magnétisante impacte la précision d’observation de la vitesse uniquement à basse vitesse, et
dans une moindre amplitude que la précision sur la résistance statorique.

Pour assurer une observation précise de la vitesse, il s’agit alors de connaître ces paramètres
électriques avec précision, et de suivre leur évolution au cours du fonctionnement. Les variations
de la résistance rotorique et de la résistance statorique sont dues à l’évolution de la température
du moteur et à la fréquence des courants du fait de l’effet de peau. Les variations de l’inductance
magnétisante sont dues à l’évolution de l’amplitude et de la fréquence du flux, et varient très
peu avec le vieillissement.

L’évolution de l’inductance magnétisante en fonction du flux pouvant être mesurée en débar-
qué, l’utilisation d’un observateur de flux permet d’estimer l’inductance magnétisante en cours
de fonctionnement. La figure 4.10 présente l’évolution mesurée de l’inductance magnétisante Lm
en fonction du flux pour le moteur utilisé sur les trains X60-b. Sur cette figure, l’échelle de l’évo-
lution de l’inductance n’est pas indiquée. La mesure de l’inductance magnétisante en débarqué
et la tabulation selon l’amplitude du flux est la solution que nous avons privilégiée.

L’évolution de la résistance rotorique et de la résistance statorique étant plus difficile à
estimer, le recours à l’observation de ces résistances est privilégié. Pour cela, l’observabilité de
la résistance rotorique et de la résistance statorique va être étudiée.
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Figure 4.10 – Évolution de l’inductance magnétisante en fonction du flux pour le moteur du
train X60-b.

4.3 Étude de l’observabilité des paramètres électriques

4.3.1 Observabilité de la résistance rotorique Rr

L’étude de l’observabilité conjointe de la vitesse et de la résistance rotorique a déjà été réalisé
dans le repère (α,β) [Vac13]. Nous avons toutefois montré sans la section 3.2, pour l’étude de
l’observabilité de la vitesse, que le choix du repère dans lequel est réalisé l’étude d’observabilité
n’impacte pas les résultats obtenus, mais que l’interprétation physique de ces résultats est plus
rapide lorsque le modèle (d,q) est utilisé. Cette étude est donc réalisée ici dans le repère (d,q).
Le modèle de la machine dans le repère (d,q) que nous avons choisi d’utiliser pour l’observation
de la vitesse (3.4) est augmenté à la résistance rotorique considérée comme lentement variable
(4.5). La matrice d’observabilité est simplifiée, afin de la représenter dans la base dans laquelle
son expression est la plus simple. Les opérations effectuées sur les lignes et colonnes sont dé-
taillées en annexe en (B.6). L’expression des dérivées temporelles première et seconde du flux,
obtenues à partir de l’expression des courants (4.6) et de leurs dérivées (4.7) est également uti-
lisée. Cette matrice d’observabilité est présentée en (4.8) en annulant les termes en ϕrq et de
toutes ses dérivées temporelles. Le déterminant de cette matrice d’observabilité est donné en
(4.9). Les conditions d’observabilité présentées pour le modèle (α,β) dans [Vac13] sont retrou-
vées, à savoir que la dérivée de l’amplitude du flux doit être non nulle. Cette condition nécessaire
d’observabilité est présentée en (4.10).

Σ(d,q)
MA :



disd
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isd + ωsisq + LmRr

LσL2
r
ϕrd + Lmω

LσLr
ϕrq + vsd

Lσ
disq
dt = −ωsisd −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isq − Lmω

LσLr
ϕrd + LmRr

LσL2
r
ϕrq + vsq

Lσ

ϕ̇rd = LmRr
Lr

isd − Rr
Lr
ϕrd + (ωs − ω)ϕrq

ϕ̇rq = LmRr
Lr

isq − (ωs − ω)ϕrd − Rr
Lr
ϕrq

ω̇ = 0
Ṙr = 0

y = [isd, isq]

(4.5)

{
LmRr
Lr

isd = ϕ̇rd + Rr
Lr
ϕrd − (ωs − ω)ϕrq

LmRr
Lr

isq = ϕ̇rq + (ωs − ω)ϕrd + Rr
Lr
ϕrq

(4.6)

{
LmRr
Lr

disd
dt = ϕ̈rd + Rr

Lr
ϕ̇rd − (ωs − ω) ϕ̇rq

LmRr
Lr

disq
dt = ϕ̈rq + (ωs − ω) ϕ̇rd + Rr

Lr
ϕ̇rq

(4.7)
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OΣ(d,q)
MA

=



1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 Rr

Lr
ω 0 −ϕ̇rd

0 0 −ω Rr
Lr

−ϕrd − (ωs − ω)ϕrd
0 0 0 0 ωsϕrd −ϕ̈rd + (ωs − ω)ϕrd
0 0 0 0 −ϕ̇rd 0


(4.8)

det(OΣ(d,q)
MA

) =
((

Rr
Lr

)2
+ ω2

)
(ϕ̈rdϕ̇rd − ωs (ωs − ω) ϕ̇rdϕrd) (4.9)

ϕ̇rd 6= 0⇒ (ω,Rr) observables (4.10)

Remarque 1 : La condition ωs 6= 0 n’apparait pas comme condition d’observabilité conjointe
de la vitesse et de la résistance rotorique. La variation de l’amplitude du flux est en effet une
condition d’observabilité de la vitesse (3.8).

4.3.2 Observabilité de la résistance statorique Rs

Pour étudier l’observabilité conjointe de la vitesse et de la résistance statorique, le modèle
(3.4) est de nouveau utilisé, augmenté à la résistance statorique considérée comme lentement
variable (4.11). La matrice d’observabilité, calculée dans le repère tournant (d,q) est simplifiée
afin de la représenter dans la base dans laquelle son expression est la plus simple. Les opérations
sur les lignes et les colonnes sont détaillées en annexe en (B.7). Cette matrice d’observabilité est
donnée en (4.12). En prenant comme expression du glissement celle donnée en (1.21), l’expression
de la matrice d’observabilité dans le repère (d,q) peut être encore simplifiée comme en (4.13).
Lors d’un fonctionnement en régime continu (disddt = 0 et disq

dt = 0), la matrice d’observabilité est
présentée en (4.14). Il apparait ainsi qu’il est important qu’il y ait du courant sur l’axe (q), et
donc un couple électrique produit, pour que la résistance statorique soit observable. C’est donc
l’amplitude du courant isq qui rend la résistance statorique observable en même temps que la
vitesse. Une condition nécessaire d’observabilité conjointe de la résistance statorique et de la
vitesse est présentée en (4.15). Dans la mesure où des hypothèses intermédiaires ont été faites
sur le régime du système, ce n’est pas une condition suffisante, mais uniquement une condition
d’observabilité en régime continu.

Σ(d,q)
MA :



disd
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isd + ωsisq + LmRr

LσL2
r
ϕrd + Lmω

LσLr
ϕrq + vsd

Lσ
disq
dt = −ωsisd −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isq − Lmω

LσLr
ϕrd + LmRr

LσL2
r
ϕrq + vsq

Lσ

ϕ̇rd = LmRr
Lr

isd − Rr
Lr
ϕrd + (ωs − ω)ϕrq

ϕ̇rq = LmRr
Lr

isq − (ωs − ω)ϕrd − Rr
Lr
ϕrq

ω̇ = 0
Ṙs = 0

y = [isd, isq]

(4.11)

OΣ(d,q)
MA

=



1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 Rr

Lr
ω 0 isd

0 0 −ω Rr
Lr

−ϕrd isq
0 0 0 0 ωsϕrd

disd
dt + Rr

Lr
isd + (ωs − ω)isq

0 0 0 0 −ϕ̇rd disq
dt − (ωs − ω)isd + Rr

Lr
isq


(4.12)
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OΣ(d,q)
MA

=



1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 Rr

Lr
ω 0 isd

0 0 −ω Rr
Lr

−ϕrd isq

0 0 0 0 ωsϕrd
disd
dt + Rr

Lr
isd + RrLm

Lr
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ϕrd

isq

0 0 0 0 −ϕ̇rd disq
dt −

RrLm
Lr

isq
ϕrd

isd + Rr
Lr
isq


(4.13)

OΣ(d,q)
MA

=



1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 Rr

Lr
ω 0 isd

0 0 −ω Rr
Lr

−ϕrd isq

0 0 0 0 ωsϕrd
Rr
Lr
isd + RrLm

Lr

isq
ϕrd

isq

0 0 0 0 0 RrLm
Lr

isq
ϕrd

isd + Rr
Lr
isq


(4.14)

(ωsϕrd 6= 0 ∩ isq 6= 0)⇒ (ω,Rs) observables (4.15)

Afin d’étudier plus précisément les performances de l’observation de la résistance statorique
à basse vitesse, une nouvelle série de simulations a été effectuée sous Matlab. L’observation de la
vitesse et de la résistance statorique est réalisée lors de la simulation du démarrage d’un moteur
utilisé sur le train X60-b depuis un couple nul sur une durée de 10 secondes. La vitesse électrique
varie de -12 à 12Hz par pas de 0,3Hz, et la consigne de couple de -4300 à 4300N.m par pas
de 215N.m. L’observateur utilisé est un observateur de Kalman similaire à celui utilisé pour
l’observation de la vitesse au chapitre 3, augmenté d’un état pour permettre l’observation de
la résistance statorique, et cette résistance statorique est modélisée comme lentement variable.
L’observateur est synthétisé dans le repère tournant (α,β) qui est le plus propice à l’observation.
Les calculs permettant de réaliser l’observation de la résistance statorique sont présentés dans
l’annexeC. Les réglages de cet observateur sont donnés en (4.16) et (4.17).

R =
[
10−2 0

0 10−2

]
(4.16)

Q =



10−2 0 0 0 0 0
0 10−2 0 0 0 0
0 0 10−5 0 0 0
0 0 0 10−5 0 0
0 0 0 0 5.10−5 0
0 0 0 0 0 10−8


(4.17)

Lors de ces simulations, il est à noter que l’observation de la résistance statorique est mauvaise
lorsque le couple électrique varie. L’erreur d’observation de la vitesse et de la résistance statorique
est donc évaluée en ne considérant pas la première seconde de simulation qui correspond à un
régime transitoire. La figure 4.11 présente l’erreur commise sur l’observation de la résistance
statorique en fonction du couple et de la vitesse de la machine. Deux zones apparaissent pour
lesquelles l’erreur d’observation de la résistance statorique est importante. L’une, proche de
la fréquence statorique nulle, est due à l’inobservabilité du vecteur d’état dans ces conditions.
L’autre, à faible couple et présentant une erreur d’autant plus importante que la vitesse est
élevée, correspond à des conditions qui ne sont pas propices à l’observation de la résistance
statorique.

Les conditions théoriques d’observabilité conjointe de la résistance statorique et de la vitesse
se retrouvent dans les résultats obtenus en simulation. Toutefois, les résultats théoriques obtenus
en (4.15) ne portent que sur la nullité du produit ωsϕrd et du courant isq, ce qui est équivalent
à la nullité du couple. Les résultats expérimentaux montrent quant à eux que les zones de
fonctionnement à faible couple, sans que le couple s’annule pour autant, conduisent à une erreur
d’observation de la résistance statorique importante. Ces résultats montrent également que la
vitesse de la machine impacte l’erreur commise sur l’observation de la résistance statorique.
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Figure 4.11 – Évolution de l’erreur d’observation de la résistance statorique en fonction du
couple et de la vitesse de la machine.

Cette influence de la vitesse n’est pas décelable dans l’étude d’observabilité théorique réalisée
précédemment.

4.3.3 Observabilité conjointe de la résistance rotorique Rr et de la résistance
statorique Rs

Comme mentionné dans [Fai01], l’estimation conjointe de la résistance rotorique et de la
résistance statorique est instable. Par ailleurs, nous avons montré qu’il est rarement nécessaire
d’observer ces résistances simultanément, et l’augmentation du temps de calcul que cela im-
poserait serait prohibitif pour l’intégration dans l’électronique dont nous disposons (il faudrait
travailler avec des matrices de dimension 7 au lieu de matrices de dimension 6, et rien que
l’inversion d’une matrice est d’une complexité algorithmique en O(n3)). Pour ces trois raisons,
nous n’avons pas considéré l’observation conjointe des deux résistances comme une possibilité.

4.4 Mise en place d’un observateur de paramètres électriques

L’étude de la sensibilité de l’observation de la vitesse aux variations des résistances statorique
et rotorique a montré qu’il est important de connaître précisément la valeur de ces résistances
pour réaliser une observation précise de la vitesse. Par ailleurs, l’étude de l’observabilité de ces
résistances réalisée en sections 4.3.1 et 4.3.2 a montré qu’il existe des zones de fonctionnement
pour lesquelles ces résistances sont observables simultanément avec la vitesse. Deux observateurs
sont donc mis en place, respectivement pour l’observation de la résistance rotorique Rr et pour
l’observation de la résistance statorique Rs. Ces observateurs sont conçus pour reprendre une
grande partie de l’observateur de vitesse présenté au chapitre 3. Pour cela, le modèle utilisé pour
réaliser le filtre de Kalman étendu permettant l’observation de la vitesse (3.27) est augmenté
à la résistance rotorique pour l’un et à la résistance statorique pour l’autre. N’ayant aucun
modèle permettant de décrire l’évolution de ces résistances, liées à leur évolution thermique,
et les constantes de temps thermiques étant très grandes par rapport aux constantes de temps
électriques et mécaniques, les résistances sont modélisées comme des grandeurs constantes. Les
deux modèles ont été utilisés lors de l’étude de l’observabilité, mais ils sont cette fois considérés
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dans le repère le plus favorable à l’observation, à savoir repère (α,β). Ils sont présentés en (4.18)
et (4.19).

Σ(α,β)
MA :



disα
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isα + LmRr

LσL2
r
ϕrα + Lmω

LσLr
ϕrβ + vsα

Lσ
disβ
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isβ − Lmω

LσLr
ϕrα + LmRr

LσL2
r
ϕrβ + vsβ

Lσ

ϕ̇rα = LmRr
Lr

isα − Rr
Lr
ϕrα − ωϕrβ

ϕ̇rβ = LmRr
Lr

isβ + ωϕrα − Rr
Lr
ϕrβ

ω̇ = 0
Ṙr = 0

y = [isα, isβ]

(4.18)

Σ(α,β)
MA :



disα
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isα + LmRr

LσL2
r
ϕrα + Lmω

LσLr
ϕrβ + vsα

Lσ
disβ
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isβ − Lmω

LσLr
ϕrα + LmRr

LσL2
r
ϕrβ + vsβ

Lσ

ϕ̇rα = LmRr
Lr

isα − Rr
Lr
ϕrα − ωϕrβ

ϕ̇rβ = LmRr
Lr

isβ + ωϕrα − Rr
Lr
ϕrβ

ω̇ = 0
Ṙs = 0

y = [isα, isβ]

(4.19)

Les observateurs de résistance rotorique et statorique sont également des filtres de Kalman
étendus. Les détails des calculs de ces observateurs se trouvent également en annexe C.

4.4.1 Stratégie d’observation de la résistance rotorique Rr

L’évolution de la résistance rotorique est lente par rapport à la fréquence de calcul. Il n’est
donc pas nécessaire de réaliser l’observation de cette résistance de manière continue. Nous pro-
posons ici de ne réaliser cette observation que lorsque cela est nécessaire.

Nous avons montré en section 4.2.2 que les zones de fonctionnement propices à l’observation
de la résistance rotorique sont celles pour lesquelles le flux rotorique varie. Par ailleurs, nous
avons montré à cette occasion que la nécessité de connaître précisément la valeur de la résistance
rotorique est uniforme sur l’ensemble de la plage de fonctionnement (vitesse, couple). Nous avons
également montré en section 4.3.1 que pour que la résistance rotorique soit observable, il est
nécessaire que l’amplitude du flux varie. De ce fait, pour permettre l’observation de la résistance
rotorique, nous proposons d’imposer une variation de l’amplitude du flux, et de synchroniser
l’observation de la résistance rotorique avec cette variation du flux. La variation de l’amplitude
du flux sera imposée périodiquement afin d’observer la résistance rotorique périodiquement.

L’injection de flux, notée ϕinj , est alors ajoutée à la consigne de flux. La variation d’amplitude
du flux est choisie sinusoïdale afin de limiter l’impact sur la régulation du couple. La fréquence
doit être choisie suffisamment basse pour entrer dans la bande passante de la régulation du flux,
bande passante qui dépend des réglages de la régulation de flux et qui est souvent comprise
entre 5 et 10Hz. Cette fréquence d’injection a été fixée ici à 5Hz. L’amplitude de cette injection
sinusoïdale est quant à elle fixée à 20% de la consigne de flux. La période entre deux injections
et la durée de cette injection sont à choisir en fonction de la constante de temps d’évolution de
la résistance. Cette injection est réalisée par la suite toutes les deux minutes pendant une durée
de 5 secondes. L’observation de la résistance rotorique est quant à elle synchronisée sur cette
injection, et n’est réalisée que lorsque la variation de l’amplitude du flux observée dépasse une
valeur limite notée ρϕ ; cette valeur a été fixée à 1Wb.s−1. Lorsque l’observation de la résistance
rotorique n’est pas réalisée, ni la prédiction ni la correction de cette grandeur n’est réalisée, elle
reste donc égale à la dernière valeur observée.

Le critère d’observation de la résistance rotorique, noté zRr , est présenté en (4.20).

zRr :
(
dϕ#

rd

dt
≥ ρϕ

)
∩ (ϕinj 6= 0) (4.20)
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Figure 4.12 – Zones du plan (vitesse, couple) pour lesquelles l’observation de la résistance
statorique est activée.

4.4.2 Stratégie d’observation de la résistance statorique Rs

L’évolution de la résistance statorique est également lente par rapport à la fréquence de
calcul. Comme pour la résistance rotorique, il n’est donc pas nécessaire de réaliser l’observation
de la résistance statorique de manière continue. Cette observation peut n’être réalisée que lorsque
cela est nécessaire.

L’étude d’observabilité que nous avons réalisée en section 4.3.2 a montré que les zones de
fonctionnement propices à l’observation de la résistance statorique sont celles pour lesquelles la
vitesse est faible et le couple électrique élevé. Par ailleurs, l’étude de sensibilité de l’observation de
la vitesse aux variations de résistance statorique que nous avons menée en section 4.3 a montrée
que la nécessité de connaître précisément la valeur de cette résistance statorique n’apparait qu’à
basse vitesse. Pour permettre l’observation de la résistance statorique uniquement lorsque cela
est nécessaire, nous proposons d’activer l’observation de la résistance statorique sur un critère
de vitesse et de couple.

Ce critère est présenté en (4.21), où a est le paramètre permettant le réglage des conditions
d’observation. Enfin, pour prendre en compte la faible précision de l’observateur de résistance
statorique lorsque le couple électrique varie que nous avons noté en section 4.3.2, cette observa-
tion n’est pas réalisée lors d’une variation rapide de la consigne de couple électrique. Ce seuil de
variation du couple est noté ρTE .

aT 2
E − ω2 ≤ 0 (4.21)

Le critère d’observation de la résistance statorique, noté zRs , est présenté en (4.22). Les zones
d’observation de la résistance statorique lors d’un fonctionnement à couple constant sont présen-
tées en figure 4.12 pour a = 200. Il s’agit de retrouver comme zones d’observations de la résistance
statorique les zones pour lesquelles l’observation de la résistance statorique apparaissait comme
précises sur la figure 4.11. Les zones d’observation de la résistance statorique correspondent ef-
fectivement au fonctionnement à basse vitesse, et la vitesse doit être d’autant plus basse que le
couple sera faible. Par la suite, les valeurs considérées sont a = 200 et ρTE = 2000N.m.s−1.

zRs :
(
aT 2

E − ω2 ≤ 0
)
∩
(
dT#

E

dt
≤ ρTE

)
(4.22)
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Figure 4.13 – Algorithme permettant de sélectionner la résistance de la machine asynchrone à
observer.

4.4.3 Stratégie d’observation des paramètres électriques fondée sur l’étude
d’observabilité et de sensibilité

Après avoir étudié les stratégies d’observation de chaque résistance indépendamment, il s’agit
de définir la stratégie globale d’observation des paramètres électriques fondée sur l’étude d’ob-
servabilité et de sensibilité. Il s’agit notamment de définir quelle résistance observer dans le cas
où les conditions d’observation sont remplies pour la résistance rotorique et la résistance stato-
rique simultanément. Ces conditions ne peuvent être remplies simultanément qu’à basse vitesse
et, comme nous l’avons montré en section 4.2.2, à basse vitesse, l’observation de la vitesse est
nettement plus sensible aux variations de la résistance statorique qu’aux variations de la résis-
tance rotorique. Lorsqu’il s’agit de choisir entre les deux résistances à observer, l’observation de
la résistance statorique sera donc privilégiée.

La figure 4.13 présente de manière schématique l’algorithme permettant de sélectionner la
résistance à observer. Cette stratégie d’observation des paramètres électriques peut être vue
comme une sorte de braided EKF [Bar08] où l’observation des résistances rotorique et statorique
est entrelacée d’une période de calcul à l’autre, à la différence que le passage de l’observation d’un
paramètre à un autre n’est plus réalisé selon un critère temporel, mais selon un critère fondé sur
l’étude de l’observabilité et de la sensibilité des paramètres. Ce même article mentionne que, pour
réaliser cette alternance d’observation de la résistance rotorique et de la résistance statorique,
il est nécessaire de conserver les matrices de covariances liées à l’observation de l’un de ces
paramètres lorsqu’on arrête de l’observer, puis d’utiliser cette matrice pour initialiser la matrice
de covariance lorsqu’on reprend l’observation de ce paramètre. Dans notre cas, les conditions
de fonctionnement pouvant être très différentes entre l’arrêt et la reprise de l’observation de la
résistance rotorique ou de la résistance statorique, la dernière ligne et la dernière colonne de la
matrice de covariance, qui sont liées à l’observation des paramètres électriques, sont initialisées
avec des valeurs nulles à chaque changement de grandeur observée.

4.5 Résultats d’observation des paramètres électriques

L’observateur de résistance rotorique et l’observateur de résistance statorique sont ajoutés
à l’observateur de vitesse existant, ainsi que les conditions d’activation de l’observation de ces
résistances. Le contrôle du flux est modifié afin de pouvoir ajouter une injection sinusoïdale de
flux pour permettre d’observer la résistance rotorique précisément. L’observateur et la commande
sont alors implémentés dans l’électronique de commande d’Alstom afin de pouvoir réaliser les
expérimentations HIL sur le simulateur numérique présenté au chapitre 3.

L’observateur utilisé est le filtre de Kalman étendu décrit dans la partie précédente. Les
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réglages de l’observateur sont identiques à ceux donnés en (4.16) et (4.17). Ces réglages sont
identiques qu’il s’agisse de l’observation de la résistance rotorique ou statorique, car les bruits
de mesures et de modèle sont identiques dans ces deux cas, et les dynamiques d’évolution des
deux résistances sont similaires.

Au niveau du pilotage, en utilisant la connaissance du glissement, il est possible d’estimer la
valeur des résistances depuis la mesure de vitesse. Cette fonction est conservée afin de comparer
les valeurs observées à ces valeurs estimées.

4.5.1 Résultat d’observation de la résistance rotorique Rr

La première expérience réalisée porte sur l’observation de la résistance rotorique. Lors de
l’expérimentation, la vitesse est fixée à 90Hz et la consigne de couple de 4000N.m. Cette consigne
de couple correspond à la pleine traction, la machine étant légèrement défluxée à cette vitesse. La
vitesse observée est utilisée dans la commande, si bien qu’il s’agit d’une commande sans capteur
de vitesse. La résistance observée est forcée deux fois, à 40% de plus que la valeur nominale
après 20 s, puis à 40% de moins que cette valeur nominale après preès de 60 s. La résistance
simulée est une résistance à froid, dont la valeur est de 82% de la valeur nominale. La figure 4.14
présente la vitesse mesurée et observée ainsi que l’erreur d’observation de la vitesse, la consigne
de couple et le couple mesuré au simulateur, le flux de consigne et le flux observé, la résistance
rotorique observée et estimée dans le pilotage lors de cet essai. Les zones d’observations de la
résistance rotorique sont indiquées en rouge, il s’agit des moments où l’amplitude du flux varie.
Les résultats présentés sur cette figure montrent que l’observation de la résistance rotorique
lorsque le flux varie est précise. En effet, dès que l’injection est réalisée, la résistance converge
vers la valeur utilisée dans le simulateur, et l’erreur commise sur la valeur observée reste inférieure
à 2% de la valeur nominale de la résistance. L’erreur introduite, de 40% de la valeur nominale,
correspond à une erreur importante sur la résistance et, quel que soit le signe de cette erreur, la
résistance observée converge rapidement vers la valeur de la résistance rotorique. L’observation
de la vitesse, qui présente une erreur lorsqu’une erreur est introduite sur la résistance rotorique,
converge elle aussi vers la vitesse mesurée lorsque la résistance est correctement observée.

L’observateur de résistance rotorique et les conditions d’observation qui lui sont associées
permettent donc d’obtenir une observation de la résistance rotorique précise et rapide, permet-
tant d’annuler l’erreur d’observation de la vitesse lorsque la résistance rotorique de la machine
varie.

4.5.2 Résultat d’observation de la résistance statorique Rs

Une expérience similaire est réalisée pour vérifier les performances de l’observation de la
résistance statorique. La vitesse est désormais fixée à 2Hz et la consigne de couple de 4200N.m,
et c’est cette fois la résistance statorique observée qui va être modifiée deux fois, à 40% de plus
que la valeur nominale après 1 s, puis à 40% de moins que cette valeur nominale après près de
25 s. La résistance simulée est fixée à la valeur nominale de la résistance statorique. La figure 4.15
présente, lors de cet essai, les relevés des mêmes grandeurs que lors de l’essai précédent, si ce n’est
la résistance rotorique qui est remplacée ici par la résistance statorique. La zone d’observation
de la résistance statorique est indiquée en bleu, seul le démarrage, lorsque le couple varie, n’en
fait pas partie. Les résultats présentés sur cette figure montrent que l’observation de la résistance
statorique est précise. L’erreur introduite, de 40% de la valeur nominale, correspond à une erreur
importante sur la résistance et, quel que soit le signe de cette erreur, la résistance observée
converge rapidement vers la valeur de la résistance statorique.

L’observateur de résistance statorique et les conditions d’observation qui lui sont associées
permettent donc d’obtenir une observation de la résistance statorique précise et rapide, permet-
tant d’annuler l’erreur d’observation de la vitesse lorsque la résistance statorique de la machine
varie.
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Figure 4.14 – Résultats d’observation simultanée de vitesse et de résistance rotorique.
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Figure 4.15 – Résultats d’observation simultanée de vitesse et de résistance statorique.
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4.5.3 Résultat d’observation des résistances et de la vitesse

Les performances d’observation de la résistance rotorique et de la résistance statorique ayant
été validées indépendamment, une expérimentation est réalisée au simulateur HIL afin de valider
le bon fonctionnement de la stratégie d’observation de la vitesse et des paramètres électriques de
la machine. Les valeurs des résistances rotorique et statorique sont fixées à leur valeur nominale.
En début d’expérience, la machine asynchrone tourne à 3Hz avec une consigne de couple de
4200N.m. Une erreur de +40% de sa valeur nominale est imposée sur la résistance rotorique
observée dès le début de la simulation, et une erreur de +40% de sa valeur nominale est introduite
sur la résistance statorique, à t1. La consigne de couple est ensuite réduite à 210N.m (5% de la
consigne maximum) à t2, et une erreur de 40% de sa valeur nominale est de nouveau introduite à
t3 sur la résistance statorique. Ce fonctionnement à faible consigne de couple est réalisé sur une
longue durée, de l’ordre de 2minutes. La consigne de couple est ensuite augmentée de nouveau à
4200N.m, à t4, et la vitesse cesse d’être imposée par une source externe, jusqu’à atteindre 27Hz
à t5, où la vitesse est de nouveau imposée à une valeur constante.

La figure 4.16 présente la vitesse mesurée et observée ainsi que l’erreur d’observation de la
vitesse, la consigne de couple et le couple mesuré au simulateur, la résistance rotorique estimée
et observée et la résistance statorique estimée et observée lors de cet essai, lorsque la stratégie
d’observation des paramètres électriques fondée sur l’étude de la sensibilité et de l’observabilité
est utilisée. Les zones d’observation de la résistance rotorique sont indiquées en rouge, celles de
l’observation de la résistance statorique sont indiquées en bleu. Les résultats présentés sur cette
figure montrent que la dynamique d’observation de la résistance statorique est rapide lorsque le
couple est élevé. Lorsque la consigne de couple est plus faible, la dynamique d’observation est
lente, et une erreur statique persiste sur la résistance statorique. Le fait d’observer la résistance
statorique permet toutefois de réduire l’erreur existant sur la résistance statorique observée.
Dès que le couple produit augmente de nouveau, la valeur de la résistance statorique observée
converge de nouveau vers la valeur de cette résistance. À la fin du relevé, l’injection de flux que
nous avons proposée en section 4.4.1 est réalisée (comme on peut le voir sur le couple mesuré
qui est alors légèrement perturbé), et la résistance rotorique observée converge rapidement, ce
qui annule l’erreur d’observation de la vitesse.

Afin de montrer l’efficacité de notre stratégie, nous l’avons comparée en expérimentation
HIL à la stratégie d’observation fondée sur un critère temporel, comme le braided EKF présenté
dans [Bar08]. La figure 4.17 présente les mêmes relevés lors d’un essai similaire pour lequel la
stratégie d’observation des paramètres électriques fondée sur un critère temporel, comme pour le
braided EKF présenté dans [Bar08], est utilisée. La résistance observée est alors alternativement
la résistance rotorique et la résistance statorique, avec une durée d’observation de 10ms avant de
changer de résistance observée. Ce temps d’observation étant très court, les zones d’observation
de chaque résistance n’ont pas été précisées sur la figure.

Les résultats présentés sur cette figure montrent que l’observation de la résistance statorique
peut être réalisée sur l’ensemble du fonctionnement à basse vitesse, comme cela était prévu suite
à l’étude de l’observabilité de cette résistance. La précision de la résistance statorique observée
est limitée lorsque le couple reste faible. Une erreur de 5% apparait sur la valeur observée après
un fonctionnement long à basse vitesse, et cette erreur s’annule lorsque le couple augmente de
nouveau. Cette erreur dépasse ensuite les 10% dès que la vitesse de la machine augmente.

L’observation de la résistance rotorique évolue quant à elle sans aucune corrélation avec la
valeur réelle de cette résistance. Cette évolution incohérente est due à l’inobservabilité de la
résistance rotorique lorsque le flux est d’amplitude constante. Il serait alors préférable de ne pas
observer cet état, plutôt que d’obtenir un résultat erroné. Du fait de cette erreur d’observation
de la résistance rotorique, une erreur importante est également commise sur l’observation de la
vitesse. Cette erreur d’observation de la vitesse atteint un maximum à près de 1,5Hz à la fin de
l’expérimentation.

Cet essai montre que notre stratégie qui consiste à prendre en compte des conditions d’ob-
servabilité pour choisir le paramètre électrique à observer permet d’améliorer significativement
la précision des paramètres électriques observés et, de ce fait, la précision sur la vitesse observée.
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Figure 4.16 – Résultats d’observation des paramètres électriques et de la vitesse avec la
stratégie d’observation fondée sur un critère de sensibilité et d’observabilité.

0  

10 

20 

30 

40 

vi
te

ss
e 

(H
z)

évolution de la vitesse

vitesse mesurée
vitesse observée

0 50 100 150 200
−5

0
5

er
re

ur
 (

H
z)

0 50 100 150 200
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

co
up

le
 (

N
.m

)

temps (s)

évolution du couple

t
1

t
2

t
3

t
4

t
5

couple mesuré
consigne de couple

0 50 100 150 200

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

ré
si

st
an

ce
 r

ot
or

iq
ue

 n
or

m
al

is
ée

temps (s)

évolution de la résistance rotorique

t
1

t
2

t
3

t
4

t
5

résistance rotorique observée
résistance rotorique estimée

0 50 100 150 200

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

ré
si

st
an

ce
 s

ta
to

riq
ue

 n
or

m
al

is
ée

temps (s)

évolution de la résistance statorique

t
1

t
2

t
3

t
4

t
5

résistance statorique observée
résistance statorique estimée

Figure 4.17 – Résultats d’observation des paramètres électriques et de la vitesse avec une
stratégie d’observation fondée sur un critère temporel.
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4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence la sensibilité de l’observation de la vitesse aux

variations de paramètres électriques. Une étude expérimentale a permis de quantifier la sensi-
bilité de l’observation de la vitesse aux variations de différents paramètres électriques selon les
conditions de fonctionnement. Cette étude a permis d’identifier les paramètres dont la connais-
sance précise est la plus significative pour obtenir une observation de vitesse précise. Une partie
de ces paramètres peut être estimée avec une précision suffisante, et une autre partie de ces
paramètres doit être observée.

Nous avons donc mené l’étude de l’observabilité de ces paramètres électriques. Tirant profit
de l’apport de ces deux études de la sensibilité de l’observation de la vitesse aux variations de
paramètres électriques et de l’observabilité des paramètres électriques, nous avons défini une
nouvelle stratégie d’observation de ces paramètres. La stratégie d’observation que nous avons
proposée, fondée sur l’analyse de la sensibilité et de l’observabilité, consiste à n’observer les
paramètres électriques que lorsque la précision sur un paramètre est cruciale pour obtenir une
observation de vitesse précise, et lorsque ce paramètre électrique à observer est observable.
Cette stratégie d’observation nécessite de modifier périodiquement la consigne de flux pour
réaliser l’observation de la résistance rotorique, et de n’observer la résistance statorique que
dans les conditions pour lesquelles l’observation fournit un résultat précis et est nécessaire pour
la précision de l’observation de vitesse, c’est-à-dire en charge et à basse vitesse.

Nous avons alors implémenté les observateurs de résistance rotorique et de résistance sta-
torique, ainsi que l’algorithme permettant de choisir les paramètres électriques à observer. Des
expérimentations HIL sur simulateur numérique ont permis de confirmer que cette stratégie d’ob-
servation permet l’observation rapide et précise des résistances électriques. Un profil a ensuite
été défini, permettant de montrer que la stratégie d’observation fondée sur l’étude de sensibi-
lité et d’observabilité permet d’assurer une observation précise des paramètres électriques dans
des conditions de fonctionnement variables. De cette manière, la vitesse observée peut rester
précise, y compris lorsque les résistances électriques de la machine évoluent au cours du temps.
L’apport que présente la stratégie d’observation que nous proposons dans le cas où les points de
fonctionnement sont variables a été souligné en comparant les résultats obtenus avec la stratégie
d’observation que nous proposons avec une autre méthode récente présentée dans la littérature.

Les expérimentations HIL réalisées, dans ce chapitre et au chapitre précédent, au simulateur
numérique ont montrées que la stratégie d’observation de la vitesse et des paramètres électriques
permet d’obtenir des résultats d’observation et de régulation du couple précis sur l’ensemble de
la plage (vitesse, couple). Il s’agit désormais de s’assurer de la représentativité du simulateur
numérique, et de confirmer que ces performances sont conservées lors du fonctionnement sur une
vraie machine asynchrone.
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Chapitre 5

Commande de la machine
asynchrone sans capteur de vitesse :
résultats expérimentaux
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5.1 Introduction
Le moyen d’observer la vitesse d’une machine asynchrone sur l’ensemble de la plage de vitesse

ainsi que la synthèse d’un observateur de vitesse ont été présentés au chapitre 3. Le chapitre 4 a
décrit la manière de réaliser l’observation des paramètres électriques de la machine asynchrone
afin d’augmenter la robustesse de l’observation de la vitesse aux variations de ces paramètres.

Dans ce chapitre, nous assemblons ces deux parties afin de réaliser l’observation de la vi-
tesse sur l’ensemble de la plage de vitesse et de couple, ainsi que l’observation des paramètres
électriques. Une attention particulière pourra être portée à la CFIO qui utilise les paramètres
électriques dans la détermination de la consigne de flux, et qui est donc nécessairement sensible
aux variations de paramètres électriques.

Les résultats expérimentaux présentés dans les deux chapitres précédents portaient sur des
expérimentations HIL. Dans ce chapitre, nous réalisons ces expérimentations dans des conditions
d’utilisation réelle, sur des moteurs. Ces expérimentations portent sur l’observation de la vitesse
et des paramètres électriques et sur le fonctionnement en boucle fermée d’une commande sans
capteur de vitesse. Elles sont réalisées sur un banc de puissance mis en place au laboratoire
Ampère, un banc de puissance mis à notre disposition par Alstom et, pour une troisième partie,
lors d’essais sur train régional sur la voie d’essais du site Alstom de Salzgitter en Allemagne. Un
apport important de l’utilisation de deux machines différentes est qu’il sera possible de confirmer
si la méthode proposée peut effectivement s’adapter facilement d’un type de machine asynchrone
à un autre.

Les essais sur train permettent également de confirmer l’adéquation de la commande de
machine asynchrone sans capteur que nous avons réalisée aux contraintes d’une application
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ferroviaire, notamment dans les conditions d’utilisation les plus exigeantes, lors des phases de
patinage et d’enrayage de la roue.

5.2 Résultats expérimentaux sur un banc de puissance de 1,5 kW

5.2.1 Environnement expérimental

Pour valider expérimentalement, dans la zone à basse vitesse, les performances de la com-
mande de machine sans capteur mécanique de vitesse présentée jusqu’à maintenant, un banc de
puissance à été réalisé au laboratoire Ampère dans le cadre de cette thèse. Le banc de puissance
se compose d’une machine asynchrone de 1,5 kW commandée à l’aide d’une carte dSpace et d’un
onduleur à IGBT, et d’une machine synchrone à aimants permanents (MSAP) de 1,7 kW com-
mandée par un variateur industriel, servant de charge à la machine asynchrone. Les paramètres
de la machine asynchrone et de la machine synchrone sont donnés dans le tableau 5.1. Le couple
nominal de la machine synchrone étant plus faible que celui de la machine asynchrone, le couple
sera limité au plus faible des deux, à savoir celui de la machine synchrone, 5,4N.m. La figure 5.1
présente ce banc de puissance.

Tableau 5.1 – Paramètres des machines électriques utilisées sur le banc de puissance du
laboratoire Ampère.

Machine asynchrone Machine synchrone MSAP
puissance nominale 1,5 kW puissance nominale 1,7 kW
vitesse nominale 1455 tr.min−1 vitesse nominale 3000 tr.min−1

couple nominal 9,4N.m couple nominal 5,4N.m
courant nominal 3,1A courant nominal 3,81A
tension nominale 400V tension nominale 750V
flux nominal 0,81Wb

nombre de paires de pôles 2 nombre de paires de pôles 3
résistance statorique 4,61Ω résistance statorique 2,3Ω
résistance rotorique 1,89Ω inductance statorique 8,9mH

inductance magnétisante 602mH
inductance de fuites 75mH

La commande fondée sur l’index d’observabilité ainsi que l’observateur de vitesse utilisé
au chapitre 3 sont implémentés dans la commande dSpace. Du fait de la puissance de calcul
limitée et des fréquences de découpe plus élevées que pour un moteur de traction ferroviaire,
l’observateur est modifié par rapport à ce qui a été présenté jusqu’à maintenant ; ce ne sont
pas les instants de découpe de la tension qui sont considérés dans la phase de prédiction, mais
le rapport cyclique. Les mesures utilisées sont les trois mesures de courant et la mesure de la
tension de bus de l’onduleur. La commande de la machine asynchrone et l’observation de la
vitesse sont réalisées avec une fréquence de 1 kHz tandis que la fréquence de découpe de la MLI
est de 10 kHz.

5.2.2 Résultats expérimentaux

Le profil utilisé lors de cet essais est un fonctionnement à très basse fréquence statorique,
dans la zone à basse vitesse définie en figure 3.2, autour des points de fonctionnement inobser-
vables. Le point de départ est à vitesse nulle sous la charge maximale que l’on puisse imposer,
5,4N.m (pointA). La vitesse augmente ensuite pendant 30 s jusqu’à 100 tr/min (1,66Hz) tout
en imposant la même charge (pointB). Tout en restant à la même vitesse, le couple de charge est
alors réduit à une valeur de 1N.m (pointC), de nouveau en 30 s. La vitesse est ensuite réduite
pendant 30 s jusqu’à 20 tr/min (0,33Hz) tout en imposant la même charge (pointD). Enfin, au
cours des 30 dernières secondes, la vitesse et le couple évoluent pour rejoindre le point de départ
(pointA) ; il s’agit alors d’un fonctionnement long à très basse vitesse et en charge.
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Figure 5.1 – Environnement expérimental du banc de puissance de 1,5 kW au laboratoire
Ampère.

Le profil imposé lors de cette expérimentation peut être visualisé dans le plan (vitesse, couple)
en figure 5.2 avec, en fond, l’index d’observabilité lors d’un fonctionnement avec une commande
vectorielle classique. Ce profil, entièrement situé dans la zone de freinage à basse vitesse, permet
de traverser deux fois la zone à faible index d’observabilité afin d’étudier la performance de la
commande fondée sur l’index d’observabilité. Ce même profil est représenté en figure 5.3 avec,
en fond, l’index d’observabilité lorsque la CFIO est utilisée avec la limite d’index d’observabilité
fixée à 16Wb2.rad2.s−2. La comparaison de l’index d’observabilité atteint sur ce même profil
avec deux commandes différentes permet dès à présent de prévoir que l’observation de la vitesse
sera bien meilleure avec la CFIO qu’avec une commande vectorielle classique.

La figure 5.4 présente la vitesse mesurée et observée, la fréquence statorique, le flux de
consigne, estimé dans la commande et observé, les consignes de couple pour la machine syn-
chrone (le couple de charge) et pour la machine asynchrone (le couple électrique), lors d’un
fonctionnement de l’observateur en boucle ouverte avec une commande vectorielle classique. Les
réglages de l’observateur sont donnés en (5.1). Ce relevé montre que l’observateur diverge après
20 secondes, lors du passage à fréquence statorique nulle. L’observateur a alors été réinitialisé en
cours de fonctionnement (après 60 secondes), et il diverge de nouveau après 80 secondes lorsque
la fréquence statorique s’annule de nouveau. Lorsque l’observateur diverge, toutes les grandeurs
observées, le flux et la vitesse, prennent des valeurs très éloignées des valeurs mesurées.

Q =


5.10−3 0 0 0 0

0 5.10−3 0 0 0
0 0 2, 5.10−3 0 0
0 0 0 2, 5.10−3 0
0 0 0 0 2, 5.10−5

 , R =
[
0, 01 0

0 0, 01

]
(5.1)

La figure 5.5 présente la vitesse mesurée et observée, la fréquence statorique, le flux de
consigne, estimé dans la commande et observé et l’erreur d’observation de la vitesse lors d’un
fonctionnement de l’observateur en boucle ouverte avec une commande fondée sur l’index d’ob-
servabilité. La limite d’index d’observabilité, α, est fixée à 16Wb2.rad2.s−2. L’observateur et
ses réglages restent inchangés par rapport à l’essai précédent. Ce relevé montre que l’observa-
teur reste désormais stable sur l’ensemble du profil de vitesse. L’utilisation de la commande
fondée sur l’index d’observabilité permet de rendre la vitesse observable sur l’ensemble de la
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Figure 5.2 – Profil de test représenté dans le plan (vitesse, couple) avec l’index d’observabilité
lors d’un fonctionnement avec une commande vectorielle classique.
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Figure 5.3 – Profil de test représenté dans le plan (vitesse, couple) avec l’index d’observabilité
lors d’un fonctionnement avec la CFIO.
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Figure 5.4 – Résultats expérimentaux lors d’un fonctionnement de l’observateur en boucle
ouverte avec une commande vectorielle classique.

−100

0   

100 

200 

vi
te

ss
e 

él
ec

tr
iq

ue
 (

tr
/m

in
)

vitesse mesurée (rpm)
vitesse observée (rpm)
fréquence statorique (rpm)

0 20 40 60 80 100 120
−100

0
100

erreur d observation

0 20 40 60 80 100 120
0

0.5

1

1.5

F
lu

x 
(W

b)

temps (s)A B C D A

consigne de flux (Wb)
flux estimé (Wb)
flux observé (Wb)

Figure 5.5 – Résultats expérimentaux lors d’un fonctionnement de l’observateur en boucle
ouverte avec une commande fondée sur l’index d’observabilité.

plage (vitesse, couple) et, par là même, de stabiliser l’observation de la vitesse. Il demeure un
écart statique sur la vitesse observée qui est notamment dû à une mauvaise connaissance des
paramètres électriques de la machine utilisée, notamment les inductances.

À titre de comparaison, nous avons implémenté la méthode d’évitement de la fréquence
statorique nulle, présentée dans [Dep99], [Kub02] et [Lef15], et rappelée en section 1.4.1, est
appliquée sur cette machine. Nous avions également utilisé cette méthode en section 3.4.4 pour
comparer son évolution de l’index d’observabilité avec celle de la CFIO. La figure 5.6 présente les
relevés des mêmes grandeurs, pour le même profil, lorsqu’une commande réalisant l’évitement
de la fréquence statorique nulle est utilisée avec une fréquence limite fixée à 1Hz. L’observateur
ne diverge plus lors du passage du point A au point B, mais c’est de nouveau le cas lors du
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Figure 5.6 – Résultats expérimentaux lors d’un fonctionnement de l’observateur en boucle
ouverte avec une commande réalisant l’évitement de la fréquence statorique nulle.

passage du point C au point D. Cette comparaison des résultats obtenus avec la CFIO par
rapport à la méthode d’évitement de la fréquence statorique nulle montre que l’utilisation de
l’index d’observabilité pour évaluer les performances d’observation de la vitesse est plus adapté
que l’utilisation d’un critère plus simple comme la fréquence statorique.

Enfin, pour montrer que le réglage de la CFIO peut être utilisé afin de réaliser un compromis
entre les performances d’observation de la vitesse et la consommation, le même profil est utilisé
avec une CFIO dont les réglages sont modifiés d’une expérimentation à l’autre. Pour chaque
réglage, l’erreur de vitesse moyenne et la consommation moyenne sont relevées. Le tableau 5.2
présente de manière synthétique les résultats obtenus. L’erreur de vitesse obtenue pour les ré-
glages de la CFIO à α égale à 4 et 9Wb2·rad2·s−2 montre que lorsque la valeur α est trop faible,
la CFIO ne permet pas de réduire suffisamment l’erreur d’observation de la vitesse. À l’inverse,
lorsque la valeur de α est importante, la CFIO induit une sur-consommation importante. Elle
est de 1,2A, soit 32% de la consommation, avec une commande vectorielle classique, lorsque la
valeur de α est fixée à 36. Il existe bien un ensemble de réglages possibles permettant de réaliser
ce compromis entre l’erreur d’observation de la vitesse et la consommation. Ce compromis peut
être fait de manière définitive par le choix du réglage, c’est ce que nous avons choisi ici. Il peut
également être fait en cours de fonctionnement en formulant cette optimisation sous la forme
d’un problème de commande optimale, comme nous l’avons proposé en section 3.4.6.

Tableau 5.2 – Résultats avec plusieurs réglages de la CFIO.

α (Wb2·rad2·s−2) 4 9 16 25 36
Erreur d’observation de vitesse (tr/min) 5525 6159 25 33 43

Consommation moyenne (A) 3,8 4,0 4,2 4,5 5,0

Enfin, une dernière expérience montre l’utilisation de la CFIO pour une commande en boucle
fermée. Il s’agit alors d’une commande fonctionnant sans capteur mécanique de vitesse. La
figure 5.7 présente les même relevés que précédemment lors d’un fonctionnement de l’obser-
vateur en boucle fermée en utilisant la CFIO. La limite d’index d’observabilité reste fixée à
16Wb2.rad2.s−2. L’observateur et ses réglages restent inchangés par rapport aux essais pré-
cédents. Ce relevé montre que l’observateur de vitesse reste stable une nouvelle fois. Cette
expérimentation sur un banc de puissance montre ainsi que l’observateur proposé ainsi que la
modification de la commande, fondée sur l’index d’observabilité, permet de commander une
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Figure 5.7 – Résultats expérimentaux lors d’un fonctionnement de l’observateur en boucle
fermée avec une commande fondée sur l’index d’observabilité, légende identique à la figure 5.5.

machine asynchrone sans capteur de vitesse sur l’ensemble de la plage (vitesse, couple).
Afin de confirmer l’adéquation de l’observateur et de la commande que nous proposons aux

contraintes d’une application ferroviaire, et avant de confirmer ces résultats dans l’environnement
visé, c’est-à-dire sur train, nous utilisons d’abord un banc de puissance avec la même chaîne de
traction que celle utilisée par la suite sur le train.

5.3 Résultats expérimentaux sur un banc de puissance ferro-
viaire

5.3.1 Environnement expérimental

Un banc de puissance avec les moteurs utilisés jusqu’à maintenant dans nos expérimentations
HIL a été mis à notre disposition par Alstom. Ce banc de puissance permet d’utiliser une chaine
de traction complète du train régional X60-b dont les paramètres sont donnés en annexe D.
Ce banc de puissance se compose de quatre moteurs de traction reliés deux par deux. Chacun
de ces groupes de deux moteurs de traction est lié à une machine à courant continu de 1MW
utilisée en génératrice et permettant de réguler la charge des machines. Ces génératrice sont
également liées entre elles pour obtenir un banc de 2MW dont toutes les machines tournent à la
même vitesse. La figure 5.8 présente de manière schématique le banc de puissance utilisé. L’un
des quatre moteurs est équipé d’un couplemètre, ce qui permet d’obtenir une mesure directe du
couple de la machine.

Les figures 5.9 et 5.10 présentent respectivement les moteurs de traction et le banc de puis-
sance sur lequel ils sont installés. La CFIO et l’observateur de vitesse et de paramètres électriques
décrits aux chapitres 3 et 4 sont implémentés dans l’électronique standard d’Alstom, Agate 3.
Cette électronique de traction est intégrée dans le coffre de traction présenté en figure 5.11 qui
comporte également l’onduleur à IGBT. La régulation des génératrices étant peu précise à basse
vitesse, les essais à basse vitesse n’ont pas pu être réalisés sur ce banc de puissance.

5.3.2 Résultats expérimentaux

Le premier relevé porte sur l’observation de la vitesse lors d’un fonctionnement à vitesse
élevée. Il se compose d’un démarrage depuis la vitesse nulle jusqu’à une vitesse stabilisée de
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Figure 5.8 – Représentation schématique du banc de puissance.

Figure 5.9 – Moteurs de traction utilisés lors des essais sur banc de puissance.

Figure 5.10 – Banc de puissance ferroviaire mis à notre disposition pour les essais.
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Figure 5.11 – Vues du coffre de traction utilisé et des différents composants qu’il intègre.

155Hz, puis d’une réduction de la vitesse jusqu’à l’arrêt. L’observateur de vitesse et de para-
mètres électriques est utilisé en boucle ouverte. La figure 5.12 présente les relevés au cours de
cet essai de vitesse mesurée et observée, d’erreur d’observation de vitesse, de couple de consigne
et mesuré, de flux de consigne et de résistance estimée présentée en valeur normalisée. L’essai
étant réalisé sur le banc de puissance, il n’est plus possible d’obtenir une mesure directe du flux.

Sur ce relevé, il apparait que la vitesse observée suit correctement la mesure de vitesse. Hormis
à la fin de l’expérimentation, lorsque l’onduleur est désactivé après l’annulation de la consigne
de couple, l’erreur d’observation de la vitesse reste faible (inférieure à 1Hz) sur l’ensemble du
relevé, et la précision de l’observation de vitesse ne semble pas impactée par la variation de
vitesse ou de couple. L’observateur de vitesse utilisé, dont nous avions vérifié les performances
lors des expérimentations HIL est également performant lors d’une utilisation sur un banc de
puissance. Aucune déviation n’apparaît entre les résultats obtenus en expérimentation HIL et
sur banc de puissance.

Le second relevé porte sur l’observation de la résistance rotorique. Lors d’un fonctionnement
à une vitesse stabilisée de 30Hz, le signal sinusoïdal de 5Hz est ajouté à la consigne de flux. La
consigne de couple varie au cours de l’expérimentation, en prenant des valeurs jusqu’au plein
couple. Les valeurs observées de la vitesse et de la résistance rotorique ne sont pas utilisées pour
la commande. La figure 5.13 présente les relevés au cours de cet essai de vitesse mesurée et
observée, d’erreur d’observation de vitesse, de couple de consigne et mesuré, de flux de consigne
et de résistance observée présentée en valeur normalisée.

La résistance rotorique observée varie largement au cours de l’expérimentation, et chute jus-
qu’à la moitié de sa valeur nominale. L’amplitude et la dynamique de cette variation ne peut
pas correspondre à l’évolution de la résistance rotorique du moteur ; il s’agit donc d’une erreur
d’observation de la résistance. Il apparait que la précision sur la valeur de la résistance rotorique
observée est corrélée au couple réalisé. Lorsque le couple réalisé est faible, l’observation de la
résistance rotorique apparaît suffisamment précise. Lorsque le couple réalisé est important, une
erreur importante apparait sur l’observation de cette résistance. L’erreur d’observation réalisée
sur la résistance rotorique autour de la vingtième seconde de l’expérimentation induit également
une erreur d’observation sur la vitesse, de l’ordre de 1Hz, ce qui est cohérent avec l’étude de la
sensibilité de l’observation de vitesse aux variations de résistance rotorique réalisée précédem-
ment.

Pour expliquer cet écart d’observation de la résistance rotorique significatif entre les résul-
tats obtenus en simulation et sur moteur, ainsi que les meilleurs résultats d’observation de la
résistance rotorique obtenus sous faible charge qu’à pleine charge, l’impact de la saturation ma-
gnétique du moteur est envisagé. Il est possible que l’injection sinusoïdale réalisée sur le flux
modifie le modèle d’évolution de l’inductance magnétisante lorsque l’on ne considère que le fon-
damental de flux, comme cela a été fait. Malgré ces mauvaises performances de l’observateur
de résistance rotorique, il est possible de poursuivre les essais en utilisant une valeur approchée
de la résistance rotorique, en utilisant un modèle thermique existant déjà dans le pilotage pour
estimer la valeur de la résistance rotorique.
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Figure 5.12 – Observation de la vitesse en boucle ouverte lors d’un fonctionnement à haute
vitesse.
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Figure 5.13 – Observation de la vitesse et de la résistance rotorique en boucle ouverte lors
d’un fonctionnement à vitesse constante.
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Figure 5.14 – Observation de la vitesse en boucle fermée lors d’un fonctionnement à haute
vitesse.

La vitesse observée est à présent utilisée dans le pilotage, si bien que le pilotage de la machine
est réalisé sans capteur mécanique de vitesse. Le profil de vitesse et de couple est comparable
à celui réalisé lors de l’essai en boucle ouverte. Il se compose d’un démarrage depuis la vitesse
nulle jusqu’à une vitesse stabilisée de 165Hz, puis d’une réduction de la vitesse jusqu’à l’arrêt.
L’observateur est utilisé en boucle fermée. La figure 5.14 présente les relevés au cours de cet
essai de vitesse mesurée et observée, d’erreur d’observation de vitesse, de couple de consigne
et mesuré, de flux de consigne et observé. La résistance estimée dans le pilotage n’a pas été
visualisée.

Sur ce relevé, il apparait que la vitesse observée suit correctement la mesure de vitesse, et que
le couple réalisé est conforme à la consigne de couple. Le flux observé suit également la consigne
de flux, ce qui laisse penser que la régulation du flux est réalisée correctement. Le couple et
le flux sont donc correctement régulés par le pilotage de machine asynchrone sans capteur de
vitesse.

Le dernier essai sur le banc de puissance porte sur la reprise de traction et de freinage. La
machine asynchrone est entrainée à vitesse stabilisée à 75Hz. Lorsque l’onduleur est inhibé, la
vitesse prise en compte dans l’observateur est fixée à 87Hz, soit avec un écart de plus de 10Hz
par rapport à la vitesse réelle. La figure 5.15 présente les relevés de vitesse mesurée et observée,
d’erreur d’observation de vitesse, de couple de consigne et mesuré et de flux observé lors de deux
reprises de traction suivies de deux reprises de freinage.

Sur ce relevé, il apparait que la vitesse observée converge rapidement vers la vitesse réelle.
Au cours de la convergence de la vitesse, une erreur est commise sur le flux observé et sur
le couple réalisé. Toutefois, le flux présent dans la machine au démarrage étant suffisamment
faible, l’erreur de couple reste limitée à moins de 150N.m. Le redémarrage de l’onduleur est
ainsi possible depuis une vitesse mal connue.

Ces essais sur le banc de puissance ferroviaire permettent de confirmer que l’observateur de
vitesse mis au point permet de fonctionner sur une plage importante de vitesse, aussi bien en
boucle ouverte qu’en boucle fermée. Le pilotage de machine asynchrone sans capteur de vitesse
est ainsi possible et précis en dehors de la zone de fonctionnement à basse vitesse. Ces essais ont
également permis de mettre en évidence l’influence des saturations magnétiques qui perturbent
l’observation de la résistance rotorique. Il reste à vérifier son comportement dans la zone à basse
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Figure 5.15 – Observation de la vitesse en boucle fermée lors de reprises de traction et de
freinage.

vitesse qu’il n’était pas possible d’atteindre sur ce banc.

5.4 Résultats expérimentaux sur train

5.4.1 Environnement expérimental

Une fois les essais sur bancs de puissances réalisés et les performances d’observation de la
vitesse et de régulation du couple vérifiées pour deux machines différentes dans la zone à basse
vitesse et à haute vitesse, des essais sur train ont également eu lieu. Ces essais ont été réalisés
sur la voie d’essais du site de Salzgitter, en Allemagne, sur un train régional X60-b. La figure
5.16 présente des photos de ce train lors des essais. Pour permettre de réaliser des tests d’anti-
patinage et d’anti-enrayage, un dispositif permettant d’injecter de l’eau sous les roues du train
a été installé. Ce dispositif est présenté en figure 5.17, l’eau étant stockée à bord du train.

Figure 5.16 – Train régional suédois X60-b utilisé lors des essais sur train à Salzgitter.

La commande de machine sans capteur de vitesse que nous avons développée - utilisant
la CFIO, l’observateur de vitesse et de paramètres électriques, la stratégie d’observation des
paramètres électriques fondée sur l’analyse de la sensibilité et de l’observabilité, et la tabulation
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Figure 5.17 – Dispositif permettant d’arroser le rail pour les tests d’anti-patinage et
anti-enrayage lors des essais sur train à Salzgitter.

de l’inductance magnétisante - est utilisée sur un seul des coffres de traction que compte le train.
Lors des premiers essais, tous les coffres de tractions étaient actifs, utilisant donc pour une part
un pilotage sans capteur et pour une autre part un pilotage avec capteur. Par la suite, les coffres
de traction utilisant un pilotage avec capteur de vitesse ont été désactivés, si bien que seule la
commande sans capteur de vitesse est utilisée pour mettre le train en mouvement. Les résultats
expérimentaux présentés par la suite sont tous dans le cas ou seul un coffre de traction avec un
pilotage sans capteur de vitesse est actif.

5.4.2 Résultats expérimentaux

Afin de compléter les essais sur banc, le premier essai sur train porte sur une reprise de
dérive. Après un départ en marche arrière, le sens de marche est changé lors du passage à -5Hz.
La consigne de couple est ensuite augmentée afin de faire repartir de train en marche avant. La
figure 5.18 présente les relevés au cours de cet essai de vitesse mesurée et observée, de fréquence
statorique, d’erreur d’observation de vitesse, de couple de consigne et estimé, de flux de consigne
et observé et de résistance statorique estimée et observée présentée en valeur normalisée. L’essai
étant réalisé sur le train, il n’est plus possible d’obtenir une mesure directe du couple et du flux.
Le couple est toutefois estimé par le pilotage à partir des courants et des flux observés. Cet essai
permet de reproduire en conditions réelles l’essai réalisé sur le simulateur HIL dont les résultats
sont présentés en figure 3.25.

Ce relevé fait apparaitre une réduction du flux lors du passage à fréquence statorique nulle,
qui modifie également la valeur de l’index d’observabilité. Cette modification est due à l’uti-
lisation de la CFIO. Lors de ce passage dans la zone à basse vitesse, la vitesse observée suit
correctement la vitesse mesurée. Hormis une erreur d’observation de 0,75Hz à la prise de trac-
tion, l’écart entre la mesure et l’observation reste inférieur à 0,5Hz sur l’ensemble de l’essai de
reprise de dérive. Le couple reste également conforme à la consigne sur l’ensemble de cet essai.
L’observation de la résistance statorique a été initialisée à la valeur estimée, avec une erreur
importante car l’estimation de la résistance est difficile à réaliser à basse vitesse, ce qui explique
l’évolution rapide de la valeur de la résistance observée dans un premier temps. Dans un second
temps, l’évolution de la valeur de la résistance observée est plus lente.

Les essais d’observation de la vitesse lors des phases de patinage et d’enrayage sont réalisés
en arrosant le rail devant les roues liées aux moteurs commandés sans capteur de vitesse afin de
réduire l’adhérence disponible. Le train part de la vitesse nulle et est accéléré à plein couple afin
de solliciter le maximum d’adhérence possible. Après avoir atteint une vitesse de 50Hz, le train
est freiné jusqu’à l’arrêt. Lorsque l’adhérence sollicitée est supérieure à l’adhérence disponible,
le patinage de la roue se produit. La roue ne transmet alors plus d’effort au rail et elle accélère.
Ce départ de la roue en patinage est détecté par le pilotage qui réduit la consigne de couple
afin de retrouver de l’adhérence, permettant de faire recoller la roue au rail. Lors de cet essai,
la vitesse observée est utilisée dans la commande, le pilotage est donc entièrement réalisé sans
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Figure 5.18 – Pilotage sans capteur de vitesse lors d’une reprise de dérive sur train.
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Figure 5.19 – Pilotage sans capteur de vitesse dans des conditions d’adhérence dégradées lors
d’essais sur train.
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capteur de vitesse. La figure 5.19 présente les relevés au cours de cet essai de vitesse mesurée
et observée, d’erreur d’observation de vitesse, de couple de consigne et estimé, et de flux de
consigne et observé. L’essai étant réalisé sur le train, il n’est plus possible d’obtenir une mesure
directe du couple et du flux. Le couple est toutefois estimé par le pilotage.

Ce relevé fait apparaitre que l’observation de vitesse présente une dynamique suffisante pour
suivre la vitesse mesurée du moteur lors du départ de la roue en patinage. L’accélération de la
roue est pourtant très importante dans cette phase, de l’ordre de 23Hz.s−1. L’observation de la
vitesse est suffisamment précise pour que la régulation du couple soit également précise lors de
cette phase d’anti-patinage. Le flux est également correctement observé et correctement régulé
sur cette phase.

Les essais réalisés sur train montrent que les performances obtenues par le pilotage sans
capteur de vitesse sont bonnes, non seulement à haute vitesse comme cela avait été constaté lors
des essais sur banc avec le même moteur, mais également lors du fonctionnement à basse vitesse,
comme cela a été constaté lors des essais sur le banc de plus faible puissance au laboratoire
Ampère. La commande fondée sur l’index d’observabilité permet d’observer la vitesse lors d’une
reprise de dérive suffisamment précisément pour que cette vitesse observée puisse être utilisée
dans le pilotage. Ces essais sur train montrent également que la dynamique d’observation de la
vitesse est suffisamment rapide pour suivre l’évolution de la vitesse de la roue lors d’un départ
en patinage. La machine asynchrone peut ainsi être commandée sans capteur de vitesse sur
l’ensemble de la plage de fonctionnement (vitesse, couple), et la dynamique d’observation est
suffisante pour faire face aux évolutions les plus rapides de la vitesse que l’on puisse rencontrer
dans une application ferroviaire, à savoir lors d’une phase de patinage de la roue.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux de différents essais réalisés sur le banc de
puissance mis en place au laboratoire Ampère, sur le banc de puissance mis à notre disposition
par Alstom et lors des essais sur train réalisés sur un train régional X60-b ont été présentés.
Les performances de la commande de machine asynchrone sans capteur mécanique de vitesse
proposée au cours de cette thèse ont pu être évaluées dans des conditions d’utilisation réelle.

Les essais sur le banc de puissance du laboratoire et les essais de reprise de dérive sur
train ont montré que la commande fondée sur l’index d’observabilité que nous avons proposée
permet d’observer précisément la vitesse sur la zone à basse vitesse, zone dans laquelle une
commande classique de la machine conduit à la divergence de l’observation de la vitesse. Nous
avons également montré dans des conditions réelles la pertinence de l’index d’observabilité que
nous avons défini au chapitre 3 pour refléter la qualité de l’observation de la vitesse. En effet
une méthode existante, proposant d’éviter les points de fonctionnement à fréquence statorique
nulle, a également été mise en œuvre. Nous avons mis en évidence la moins bonne qualité de
l’observation de vitesse avec cette méthode, ce qui montre que l’index d’observabilité que nous
avons défini est plus pertinent sur les performances d’observation de la vitesse que la simple
étude binaire de l’observabilité.

Les expérimentations réalisées sur ce banc montrent également que la CFIO permet de
fonctionner pendant une longue durée (plusieurs dizaines de secondes lors de ces essais) dans
la zone à faible index d’observabilité, résultat qui est présenté par très peu de commande de
machine asynchrone sans capteur mécanique de vitesse. L’observation obtenue est suffisamment
précise et rapide pour que la vitesse observée puisse être utilisée dans le pilotage de la machine.
Grâce à cette nouvelle méthode, la commande sans capteur de vitesse peut être utilisée sur
l’ensemble de la plage de vitesse et de couple.

Les essais à haute vitesse réalisés sur le banc de puissance d’Alstom ont montrés que l’ob-
servateur de vitesse est suffisamment précis pour réaliser une commande sans capteur de vitesse
lors d’un fonctionnement avec une machine de puissance plus élevée. Lors de ces essais, il a
également été mis en évidence que la vitesse peut être observée suffisamment rapidement lors du
redémarrage de l’onduleur, en sortie d’une marche sur l’erre, pour qu’aucun à-coup de couple
significatif ne soit produit, y compris lorsque la vitesse est mal connue. Il était nécessaire de vé-
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rifier ce bon fonctionnement en condition réelle avant d’appliquer la commande que nous avons
développée sur un train.

Enfin, nous avons réalisé des essais sur train régional pour évaluer les performances de la
commande de machine asynchrone sans capteur mécanique de vitesse que nous avons proposée
au cours de cette thèse dans le cadre d’une application réelle. Ces essais sur train sont également
un moyen de confirmer l’adéquation de cette commande avec les contraintes d’une application
ferroviaire. Les essais sur train en reprise de dérive et les essais sur le banc de puissance d’Alstom
ont permis de vérifier la qualité de l’observation des paramètres électriques et le bon fonction-
nement de la stratégie d’observation. Il apparait que l’observation de la résistance statorique est
suffisamment précise lorsqu’elle est observée en charge et à basse vitesse comme c’est le cas dans
la stratégie d’observation définie. L’observation de la résistance rotorique manque quant à elle de
précision lors d’un fonctionnement en charge, du fait des saturations magnétiques de la machine
qui sont difficiles à prendre en compte précisément. La sensibilité de l’observation de la vitesse à
une erreur de résistance rotorique étant modérée, cela n’empêche pas de réaliser une observation
précise de la vitesse de la machine en utilisant une valeur estimée de la résistance rotorique,
même si cette valeur estimée est moins précise. Les essais sur train ont également permis de
confirmer que la dynamique d’observation est suffisante pour permettre de suivre l’évolution de
la vitesse lors des phases de patinage et d’enrayage. Ce sont les phases de fonctionnement pour
lesquelles l’accélération de la roue, et donc du moteur, peut être la plus importante dans une
application ferroviaire.

Ces essais ont confirmé que les problèmes récurrents de la commande sans capteur de vitesse,
identifiés lors de l’étude bibliographique et présentés au chapitre 1, ont trouvé une solution. Enfin,
la méthode proposée nécessite uniquement les données du modèle fondamental de la machine,
ce qui rend cette commande sans capteur de vitesse simple à adapter d’une machine à une
autre. Les essais menés sur deux machines différentes ayant des caractéristiques très éloignées,
notamment en puissance qui présente un rapport de plus de 300 entre les deux machines, ont
bien confirmé ce point.
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Conclusion générale

Conclusion
Le travail de thèse présenté dans ce mémoire est le fruit d’une collaboration cifre entre

le laboratoire Ampère et Alstom. Il avait pour but de développer une commande de machine
asynchrone sans capteur de vitesse adaptée à la traction ferroviaire.

L’état de l’art sur le sujet révèle deux approches principales. L’une, plus proche de l’automa-
tique, utilise des méthodes d’estimation ou d’observation de la vitesse. L’autre, plus proche de la
conception de la machine, utilise la saillance de la machine pour extraire une information sur la
vitesse. Pour faciliter l’application industrielle de la solution développée au cours de la thèse, il
s’est rapidement imposé de définir une commande qui soit générique pour tout type de machine
asynchrone. Pour cela, la première approche axée sur l’automatique à été privilégiée, malgré
la difficulté bien connue qu’elle présente du fait de l’inobservabilité de la vitesse à fréquence
statorique nulle, tout en cherchant à pouvoir fonctionner sur une longue durée en tout point de
la plage de vitesse et de couple.

Afin de mieux évaluer les difficultés rencontrées du fait de cette inobservabilité de la vitesse
à fréquence statorique nulle, une étude poussée de la notion d’observabilité a été réalisée. Les
différents moyens d’étudier si un système est observable ont été rappelés, pour les systèmes
linéaires et non-linéaires. Nous avons alors montré que, du fait de l’inobservabilité, il est inutile
de chercher à améliorer les performances d’observation à travers l’observateur de vitesse. Afin
de mieux évaluer les performances d’observation disponibles, nous avons également poussé la
notion d’observabilité au delà de la définition usuelle qui apporte une information binaire. Nous
avons ainsi défini une mesure continue de l’observabilité d’un système qui est à la fois la mesure
la plus représentative des performances d’un observateur du système et la plus simple à calculer.
Ces résultats génériques ont ensuite été appliqués au cas de la machine asynchrone sans capteur
mécanique de vitesse.

Après avoir étudié l’observabilité de la machine asynchrone avec la définition usuelle, nous
avons défini la mesure simplifiée de l’observabilité de la machine, que nous avons nommé index
d’observabilité. Cet index d’observabilité permet d’identifier précisément la zone dans laquelle
l’observation de la vitesse est délicate. La synthèse d’un observateur de Kalman étendu et son
utilisation dans une commande de traction utilisée sur un simulateur numérique ont permis de
confirmer la correspondance entre les zones de faible index d’observabilité et les zones pour les-
quelles l’observation de la vitesse devient de mauvaise qualité. Cela fait de l’index d’observabilité
défini dans cette thèse un moyen de prédire les performances d’observation d’un système.

L’originalité principale des travaux présentés dans cette thèse tient toutefois dans l’utilisation
de cet index d’observabilité dans la commande de la machine asynchrone. Ayant montré que les
problèmes causés par l’inobservabilité de la machine ne pouvaient pas être résolus en agissant
sur l’observateur, nous avons abordé le problème d’une manière nouvelle en cherchant à agir sur
l’index d’observabilité à travers la commande de la machine. En tirant profit du degré de liberté
qu’offre la variation de l’amplitude du flux, nous avons montré qu’il est possible de continuer de
contrôler le couple tout en permettant de conserver un index d’observabilité élevé. L’observation
de la vitesse et le contrôle du couple deviennent alors précis, et ce sur l’ensemble de la plage
de vitesse. Nous avons également vérifié à ce stade que cette nouvelle manière de commander
la machine asynchrone sans capteur mécanique de vitesse est compatible avec une application
ferroviaire, notamment lors des phases de patinage.

Le problème de l’observation des paramètres électriques est traité avec une démarche si-
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milaire. D’une part, nous étudions la sensibilité de l’observation de vitesse aux variations de
paramètres électriques en cherchant à quantifier cette sensibilité. Nous étudions d’autre part
l’observabilité de ces paramètres électriques. En s’appuyant sur ces études, nous avons ensuite
défini les conditions d’observation de ces paramètres, afin de n’observer ces paramètres que
lorsque cela est utile pour la précision de l’observation de vitesse et lorsque cela fournit un
résultat précis. Cette méthode d’observation des paramètres électriques, fondée sur l’étude d’ob-
servabilité et de sensibilité, est ensuite validée sur simulateur numérique. L’apport que présente
la stratégie d’observation que nous proposons dans le cas où les points de fonctionnement sont
variables a été souligné en comparant notre stratégie d’observation avec une autre méthode
récente.

Pour confirmer la pertinence du choix de l’index d’observabilité, les performances de l’ob-
servateur de vitesse et de la commande de machine asynchrone sans capteur de vitesse, et
l’indépendance de la gamme de puissance de la méthode proposée, nous avons mené des es-
sais expérimentaux sur deux machines de puissances très différentes. Les essais sur le banc de
puissance réalisé au laboratoire Ampère lors d’un fonctionnement dans la zone à faible index
d’observabilité ont permis de faire le lien dans une application réelle entre la valeur de l’index
d’observabilité et les performances de l’observateur, confirmant ainsi les résultats obtenus au
simulateur numérique. La comparaison de la nouvelle commande proposée dans cette thèse avec
une méthode de commande permettant d’éviter de fonctionner à fréquence statorique nulle a
montré que la prise en compte de l’index d’observabilité comme mesure continue de l’observa-
bilité permet d’obtenir des performances supérieures. Les essais sur le banc de puissance mis à
notre disposition par Alstom ont permis de confirmer les performances de la commande proposée
lors d’un fonctionnement à vitesse élevée afin de pouvoir réaliser des essais sur train. Ces essais
sur train nous ont permis de confirmer que la commande sans capteur de vitesse proposée dans
cette thèse est compatible avec les contraintes d’une application ferroviaire, notamment lors des
phases d’enrayage et de patinage de la roue.

La commande sans capteur de vitesse proposée dans cette thèse grâce à l’étude poussée
de l’observabilité de la vitesse apparait ainsi comme un moyen de réaliser une commande sans
capteur de vitesse pour tout type de machine asynchrone, ouvrant une nouvelle voie vers une
application industrielle plus large de ce type de commandes.

Perspectives

À la suite de ce travail, et malgré les bonnes performances obtenues par la commande sans
capteur de vitesse proposée, la précision de l’observation de la résistance rotorique reste à amé-
liorer. L’observation de cette grandeur nécessitant de réaliser une variation de l’amplitude du
flux, la valeur observée est sensible aux saturations de la machine. D’autres formes d’injection
sur l’amplitude du flux pourraient être proposées pour réduire les saturations au moment de
l’observation de la résistance rotorique. D’autres solutions, comme une modélisation plus fine
des saturations magnétiques ou l’observation de l’inductance magnétisante pourraient également
être envisagées.

Plusieurs études pourraient également être initiées pour poursuivre les travaux réalisés au
cours de cette thèse. Au cours de nos travaux, nous avons cherché à définir la mesure d’observa-
bilité qui soit la plus représentative des performances d’un observateur en cherchant à étendre les
définitions des systèmes linéaires aux systèmes non linéaires, et en nous limitant à des grandeurs
calculables analytiquement. La recherche d’autres moyens d’exprimer une mesure continue de
l’observabilité d’un système non-linéaire, ou l’utilisation du grammien empirique pour obtenir
des résultats numériques, s’ils permettent d’obtenir une mesure plus fine de l’observabilité d’un
système, devrait permettre d’améliorer encore les performances de la CFIO.

Lors de l’étude de sensibilité de l’observation de vitesse aux variations de paramètres élec-
triques, nous avons privilégié d’utiliser une approche expérimentale pour quantifier cette sensibi-
lité. Il pourrait être intéressant d’utiliser une méthode algébrique afin de définir plus précisément
les zones pour lesquelles l’observation de la résistance statorique est nécessaire pour obtenir une
observation précise de la vitesse. L’utilisation d’une expression analytique de l’observabilité
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conjointe de la vitesse et de la résistance statorique pourrait également permettre de mieux
comprendre l’impact de la vitesse sur la qualité de l’observation de la résistance statorique. La
définition de la zone d’observation de la résistance statorique pourrait alors être rendue plus fine
en tirant profit de ces deux expressions analytiques.

Au cours de notre étude, nous avons considéré l’observation de la vitesse et l’observation des
paramètres électriques comme deux faces d’un même problème sans étudier l’impact d’une va-
riation des paramètres électriques sur les performances de la CFIO. La variation des paramètres
électriques, essentiellement de la résistance rotorique, impacte en effet la régulation du flux et le
choix du point de la consigne de flux permettant de fixer la valeur de l’index d’observabilité. S’il
est possible d’affirmer que la CFIO est robuste aux variations de paramètres électriques grâce
aux expérimentations réalisées en conditions réelles sur banc de puissance et sur train, il peut
être intéressant de compléter cette constatation par une étude analytique de la sensibilité de la
commande.

La commande que nous avons proposée au cours de cette thèse a été réalisée à partir d’une
commande vectorielle. De par ses principes, la CFIO nécessite simplement que la commande de
machine permette de réguler l’amplitude du flux de la machine. Elle devrait donc pouvoir être
utilisée avec toute commande de machine asynchrone évoluée. Il serait intéressant de montrer que
les résultats obtenus sont conservés avec l’utilisation d’un autre type de commande, notamment
avec une commande DTC.

De par son principe, la CFIO est un concept très général qui pourrait également être appliqué
à d’autres systèmes afin de vérifier le caractère générique de la méthode proposée. La seule
limitation à son application est que le système sur lequel elle est appliquée devra disposer d’un
état interne offrant un degré de liberté, comme c’est le cas du flux de la machine asynchrone.
En restant dans un premier temps dans le domaine de la commande de machine pour tenter de
résoudre un problème proche, la commande sans capteur mécanique de la machine synchrone, on
peut donc s’attendre à ce que la CFIO soit applicable aux machines synchrones à rotor bobiné et
aux machines synchrones à aimants enterrés pour lesquelles l’observabilité est liée à un vecteur
de flux [Kot15b] dont l’amplitude peut être modifié grâce à la régulation de l’inducteur pour
l’une ou à la régulation du courant de l’axe d pour l’autre. On peut également s’attendre à ce que
la CFIO ne soit pas applicable aux machines synchrones à aimants de surface car l’observabilité
de cette machine n’est pas liée à la variation d’un vecteur de flux, il n’y a alors pas de degré de
liberté exploitable.

Enfin, pour ouvrir à une application encore plus large, de la même manière que nous avons
défini un degré d’observabilité, un degré de commandabilité peut être défini. Il pourrait alors
être intéressant de réaliser une commande de machine dont la valeur de la consigne de flux
prendrait en compte à la fois les contraintes d’observabilité de la vitesse et une contrainte sur
la commandabilité du couple.

La perspective industrielle des travaux réalisés au cours de cette thèse est également à men-
tionner, puisqu’elle va donner lieu à l’industrialisation de la commande sans capteur de vitesse
par Alstom pour la proposer prochainement sur son matériel ferroviaire.
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Annexe A

Modélisation du fondamental dans
un repère diphasé en régime
quelconque

Les transformations utiles à la modélisation de la machine asynchrone ayant été présentées,
nous allons repartir des équations de flux et de tension en triphasé (1.8) et (1.13) pour modéliser
la machine asynchrone dans les repère diphasés.

L’équation (A.1) permet de faire le lien entre les grandeurs exprimées dans un repère triphasé
et dans le repère stationnaire (α,β). Le terme de rotation aux équations du rotor permet de
ramener le rotor, qui fait un angle θ avec le repère (α,β), dans ce repère.

[
C 0
0 R(−θ)C

] [
ϕsabc
ϕrabc

]
=
[
C 0
0 R(−θ)C

] [
Ls msr(θ)

mrs(θ) Lr

] [
C 0
0 R(−θ)C

]−1 [
isαβ0
irαβ0

]
(A.1)

Les matrices diagonales Ls et Lr sont invariantes par ces changements de repères. Les ma-
trices de couplage entre le rotor et le stator se simplifient quant à elles selon (A.2).

[C]msr(θ) = mT
rs(θ)[C] = 3

2msr

cos(θ) −sin(θ) 0
sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1

 = Lm[R(−θ)] (A.2)

Les termes de rotation [R(−θ)] se compensent pour ne laisser que des termes constants de
valeurs Lm. En supprimant les termes ϕs0 et ϕr0 qui sont nuls, l’expression des flux dans le
repère diphasé stationnaire est donné en (A.3).


ϕsα
ϕsβ
ϕrα
ϕrβ

 =
[
Ls Lm
Lm Lr

]
isα
isβ
irα
irβ

 (A.3)

L’équation (A.4) est obtenue en procédant de la même manière pour l’équation (1.13) liant
tension, flux et courant.

[
C 0
0 R(−θ)C

] [
vsabc
vrabc

]
=
[
C 0
0 R(−θ)C

] [
Rs 0
0 Rr

] [
C 0
0 R(−θ)C

]−1
[
isαβ0
irαβ0

]
+
[
C 0
0 R(−θ)C

]
d

dt

([
C 0
0 R(−θ)C

]−1
[
ϕsαβ0
ϕrαβ0

])
(A.4)

Les changements de bases se compensent pour le calcul des résistances car les matrices sont
diagonales. En décomposant la dérivée, l’expression (A.4) se simplifie en (A.5), où seules les
composantes selon les axes α et β sont exprimées.
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
vsα
vsβ
vrα
vrβ

 =
[
Rs 0
0 Rr

]
isα
isβ
irα
irβ

+
[
C 0
0 R(−θ)C

] [
0 0
0 ωC−1R(θ + π

2 )

]
ϕsα
ϕsβ
ϕrα
ϕrβ

+ d

dt


ϕsα
ϕsβ
ϕrα
ϕrβ

 (A.5)

En exprimant le flux à partir de (A.3) et en annulant la tension du rotor qui est en court-
circuit, cette expression matricielle se simplifie de nouveau en (A.6).

vsα
vsβ
0
0

 =
[
Rs 0
0 Rr

]
isα
isβ
irα
irβ

+
[
0 0
0 ωR(π2 )

]
ϕsα
ϕsβ
ϕrα
ϕrβ

+
[
Ls Lm
Lm Lr

]
d

dt


isα
isβ
irα
irβ

 (A.6)

Arrivés à ce niveau, il s’agit de faire disparaitre le terme de courants rotoriques pour l’expri-
mer à partir des courants statoriques et flux rotoriques. Cela est possible en inversant l’expression
(A.3). 

isα
isβ
irα
irβ

 = 1
LrLs − L2

m

[
Lr −Lm
−Lm Ls

]
ϕsα
ϕsβ
ϕrα
ϕrβ

 (A.7)

L’expression du courant rotorique est donnée dans (A.8) après simplification.[
irα
irβ

]
= 1
Lr

[
ϕrα
ϕrβ

]
− Lm
Lr

[
isα
isβ

]
(A.8)

En réinjectant l’expression du courant rotorique dans (A.6), celle-ci devient (A.9).

[
vsα
vsβ

]
= Rs

[
isα
isβ

]
+ (Ls − L2

m
Lr

) ddt

[
isα
isβ

]
+ Lm

Lr
d
dt

[
ϕrα
ϕrβ

]
[
0
0

]
=
(
Rr
Lr

+ ωR(π2 )
) [ϕrα
ϕrβ

]
− LmRr

Lr

[
isα
isβ

]
+ d

dt

[
ϕrα
ϕrβ

] (A.9)

En exprimant le terme de dérivée de flux dans l’équation du haut avec son expression dans
l’équation du bas, le modèle de la machine asynchrone dans le repère stationnaire (α,β) est
obtenu (A.10), avec Lσ = 1− L2

m
LrLs

.

disα
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isα + LmRr

LσL2
r
ϕrα + Lmω

LσLr
ϕrβ + vsα

Lσ
disβ
dt = −

(
Rs
Lσ

+ L2
mRr
LσL2

r

)
isβ − Lmω

LσLr
ϕrα + LmRr

LσL2
r
ϕrβ + vsβ

Lσ

ϕ̇rα = LmRr
Lr

isα − Rr
Lr
ϕrα − ωϕrβ

ϕ̇rβ = LmRr
Lr

isβ + ωϕrα − Rr
Lr
ϕrβ

(A.10)
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Annexe B

Annexe mathématique

B.1 Changements de base opérés lors des études d’observabilité

Les opérations sur les lignes et les colonnes réalisées pour présenter les matrices d’obser-
vabilité dans la base la plus propice à la présentation des résultats sont présentées dans cette
partie. Les lignes dans la base de départ sont notées L et les colonnes C avec le numéro de
la ligne ou de la colonne en indice. Les lignes dans la base d’arrivée sont notées L′ et les co-
lonnes C ′ avec le numéro de la ligne ou de la colonne en indice. Pour signifier que la n-ième
ligne est remplacée par une combinaison linéaire de p autres lignes, la notation ← sera utilisée :
Ln′ ← cl(L1,L2, · · · ,Lp).

Les opérations sur les lignes pour l’étude de l’observabilité dans le repère (α,β) avec la vitesse
modélisée constante sont présentées en (B.1).

L6′ ← LσLr
Lm

(
L6 − Rs

Lσ
ωL1 + RrRs

LrLσ
L2 − ωL3 +

(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
L4
)

L5′ ← LσLr
Lm

(
L5 + RrRs

LrLσ
L1 + Rs

Lσ
ωL2 +

(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
L3 + ωL4

)
L4′ ← LσLr

Lm

(
L4 +

(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

)
L2
)

L3′ ← LσLr
Lm

(
L3 +

(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

)
L1
) (B.1)

Les opérations sur les lignes pour l’étude de l’observabilité dans le repère (d,q) avec la vitesse
modélisée constante sont présentées en (B.2).

L6′ ← LσLr
Lm

(
L6 +

((
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
ωs − Rs

Lσ
ω
)
L1

−
(
ωs(ωs − ω)− RrRs

LrLσ

)
L2 − (ω − 2ωs)L3 +

(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
L4
)

L5′ ← LσLr
Lm

(
L5 −

(
ωs(ωs − ω)− RrRs

LrLσ

)
L1

−
((

Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
ωs − Rs

Lσ
ω
)
L2 +

(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
L3 + (ω − 2ωs)L4

)
L4′ ← LσLr

Lm

(
L4 + ωsL1 +

(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

)
L2
)

L3′ ← LσLr
Lm

(
L3 +

(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

)
L1 − ωsL2

)
(B.2)

Les opérations sur les lignes pour l’étude de l’observabilité, avec des dérivées supplémentaires
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dans le repère (d,q) et avec la vitesse modélisée constante, sont présentées en (B.3).

L8′ ← LσLr
Lm

(
L8 +

((
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
ωs − Rs

Lσ
ω
)
L3 −

(
ωs(ωs − ω)− RrRs

LrLσ

)
L4

−(ω − 2ωs)L5 +
(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
L6
)

L7′ ← LσLr
Lm

(
L7 −

(
ωs(ωs − ω)− RrRs

LrLσ

)
L3 −

((
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
ωs − Rs

Lσ
ω
)
L4

+
(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
L5 + (ω − 2ωs)L6

)
L6′ ← LσLr

Lm

(
L6 +

((
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
ωs − Rs

Lσ
ω
)
L1 −

(
ωs(ωs − ω)− RrRs

LrLσ

)
L2

−(ω − 2ωs)L3 +
(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
L4
)

L5′ ← LσLr
Lm

(
L5 −

(
ωs(ωs − ω)− RrRs

LrLσ

)
L1 −

((
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
ωs − Rs

Lσ
ω
)
L2

+
(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
L3 + (ω − 2ωs)L4

)
L4′ ← LσLr

Lm

(
L4 + ωsL1 +

(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

)
L2
)

L3′ ← LσLr
Lm

(
L3 +

(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

)
L1 − ωsL2

)

(B.3)

Les opérations sur les lignes et les colonnes pour l’étude de l’observabilité dans le repère
(α,β) avec la vitesse modélisée comme variable sont présentées en (B.4).

L6′ ← LσLr
Lm

(
L6 − Rs

Lσ
ωL1 + RrRs

LrLσ
L2 − ωL3 +

(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
L4
)

L5′ ← LσLr
Lm

(
L5 + RrRs

LrLσ
L1 + Rs

Lσ
ωL2 +

(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

+ Rr
Lr

)
L3 + ωL4

)
L4′ ← LσLr

Lm

(
L4 +

(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

)
L2
)

L3′ ← LσLr
Lm

(
L3 +

(
Rs
Lσ

+ Lm2Rr
Lr2Lσ

)
L1
)

C1′ ← C1 − NpLm
Lr

ϕrβC6

C2′ ← C2 + NpLm
Lr

ϕrαC6

C3′ ← C3 + NpLm
Lr

isβC6

C4′ ← C4 − NpLm
Lr

isαC6

(B.4)

Les opérations sur les lignes et les colonnes pour l’étude de l’observabilité dans repère (d,q)
avec la vitesse modélisée comme variable sont présentées en (B.5).

L6′ ← LσLr
Lm

(
L6 +

((
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ
+ Rr

Lr

)
ωs − Rs

Lσ
ω

)
L1 −

(
ωs(ωs − ω)− RrRs

LrLσ

)
L2 − (ω − 2ωs)L3 +

(
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ
+ Rr

Lr

)
L4

)
L5′ ← LσLr

Lm

(
L5 −

(
ωs(ωs − ω)− RrRs

LrLσ

)
L1 −

((
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ
+ Rr

Lr

)
ωs − Rs

Lσ
ω

)
L2 +

(
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ
+ Rr

Lr

)
L3 + (ω − 2ωs)L4

)
L4′ ← LσLr

Lm

(
L4 + ωsL1 +

(
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ

)
L2

)
L3′ ← LσLr

Lm

(
L3 +

(
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ

)
L1 − ωsL2

)
C1′ ← C1 −

NpLm
Lr

ϕrqC6
C2′ ← C2 + NpLm

Lr
ϕrdC6

C3′ ← C3 + NpLm
Lr

isqC6
C4′ ← C4 −

NpLm
Lr

isdC6
(B.5)

Les opérations sur les lignes et les colonnes pour l’étude de l’observabilité dans repère (d,q)
du système augmenté à la résistance rotorique Rr, avec la vitesse modélisée comme constante
sont présentées en (B.6).

L6′ ← LσLr
Lm

(
L6 +

((
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ
+ Rr

Lr

)
ωs − Rs

Lσ
ω

)
L1

−
(
ωs(ωs − ω)− RrRs

LrLσ

)
L2 − (ω − 2ωs)L3 +

(
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ
+ Rr

Lr

)
L4

)
L5′ ← LσLr

Lm

(
L5 −

(
ωs(ωs − ω)− RrRs

LrLσ

)
L1

−
((

Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ
+ Rr

Lr

)
ωs − Rs

Lσ
ω

)
L2 +

(
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ
+ Rr

Lr

)
L3 + (ω − 2ωs)L4

)
L4′ ← LσLr

Lm

(
L4 + ωsL1 +

(
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ

)
L2

)
L3′ ← LσLr

Lm

(
L3 +

(
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ

)
L1 − ωsL2

)
C6′ ← 1

Rr
C6

(B.6)
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Les opérations sur les lignes et les colonnes pour l’étude de l’observabilité dans repère (d,q)
du système augmenté à la résistance statorique Rs, avec la vitesse modélisée comme constante
sont présentées en (B.7).

L6′ ← LσLr
Lm

(
L6 +

((
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ
+ Rr

Lr

)
ωs − Rs

Lσ
ω

)
L1

−
(
ωs(ωs − ω)− RrRs

LrLσ

)
L2 − (ω − 2ωs)L3 +

(
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ
+ Rr

Lr

)
L4

)
L5′ ← LσLr

Lm

(
L5 −

(
ωs(ωs − ω)− RrRs

LrLσ

)
L1

−
((

Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ
+ Rr

Lr

)
ωs − Rs

Lσ
ω

)
L2 +

(
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ
+ Rr

Lr

)
L3 + (ω − 2ωs)L4

)
L4′ ← LσLr

Lm

(
L4 + ωsL1 +

(
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ

)
L2

)
L3′ ← LσLr

Lm

(
L3 +

(
Rs
Lσ

+ Lm
2Rr

Lr2Lσ

)
L1 − ωsL2

)
C6′ ← −Lm

Lr
C6

(B.7)

B.2 Détail des calculs de degré d’observabilité
Le calcul du degré d’observabilité µΣMA

lorsque la vitesse est modélisée constante est donnée
en (B.8).

µΣMA
=

((
Rr
Lr

)2
+ ω2

)2 (
ϕ2
rd + ω2

sϕ
2
rd + ϕ̇2

rd

)
−
((

Rr
Lr

)2
+ ω2

) (
ω2ϕ2

rd

)
−
((

Rr
Lr

)2
+ ω2

)((
Rr
Lr

)2
ϕ2
rd

)
µΣMA

=
((

Rr
Lr

)2
+ ω2

)2 (
ω2
sϕ

2
rd + ϕ̇2

rd

)
(B.8)

Le calcul du degré d’observabilité µΣMA
lorsque la vitesse est modélisée comme variable est

donnée en (B.9).

µΣMA
=

((
Rr
Lr

)2
+ ω2 + ω̇2

)2 (
ω2
sϕ

4
rd + ϕ4

rd

)
−
((

Rr
Lr

)2
+ ω2 + ω̇2

)(
(ωϕrd + ω̇ϕ̇rd)(ωϕ3

rd) +
(
−Rr
Lr
ϕrd + ωsω̇ϕrd

)2
ϕ2
rd

+(ω̇ϕrd)2(ϕ2
rd + ω2

sϕ
2
rd + ϕ̇2

rd)− (ω̇ϕrd)(ωϕrd + ω̇ϕ̇rd)(ϕrdϕ̇rd)
)

+(ω̇ϕrd)2
(
−Rr
Lr
ϕrd + ωsω̇ϕrd

)2

=
((

Rr
Lr

)2
+ ω2 + ω̇2

)2 (
ω2
sϕ

4
rd + ϕ4

rd

)
−
((

Rr
Lr

)2
+ ω2 + ω̇2

)2
ϕ4
rd

−
((

Rr
Lr

)2
+ ω2 + ω̇2

)(
2ω2

s ω̇
2ϕ4

rd − 2ωsω̇RrLr ϕ
4
rd

)
+ϕ4

rd

(
Rr
Lr
ω̇ − ωsω̇2

)2

=
((

Rr
Lr

)2
+ ω2 + ω̇2

)2 (
ω2
sϕ

4
rd

)
+ϕ4

rd

((
Rr
Lr
ω̇ − ωsω̇2

)2
+ 2ωs

(
Rr
Lr
ω̇ − ωsω̇2

)((
Rr
Lr

)2
+ ω2 + ω̇2

))
= ϕ4

rd

(((
Rr
Lr

)2
+ ω2 + ω̇2

)
ωs +

(
Rr
Lr
ω̇ − ωsω̇2

))2

µΣMA
=

(((
Rr
Lr

)2
+ ω2

)
ωs + Rr

Lr
ω̇

)2
ϕ4
rd

(B.9)
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Annexe C

Description du filtre de Kalman
étendu utilisé

Cette annexe est confidentielle.
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Annexe D

Paramètres mécaniques et
électriques de la chaîne de traction
du train X60-b

Cette annexe est confidentielle.
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