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Résumé - L’objectif de ce papier est d’assurer une commande vectorielle sans capteur 
associée à une électropompe asynchrone immergée. La configuration de ce système 
comporte un générateur photovoltaïque, un bus PV, un filtre PV connecté à un hacheur 
survolteur, un bus DC et un onduleur de tension alimentant une machine asynchrone 
couplée à une pompe centrifuge. L’objectif de ce système consiste à assurer un 
fonctionnement à puissance maximale du système photovoltaïque pour diverses 
conditions climatiques. L’adaptation entre le générateur photovoltaïque et la charge a été 
effectuée, moyennant le convertisseur DC/DC. Une technique de commande vectorielle 
sans capteurs est développée et présentée dans ce papier. Cette technique de commande 
basée sur l’observateur adaptatif de Luenberger d’ordre réduit a permis d’assurer une 
parfaite reconstitution des grandeurs de commande, qui est nécessaire pour le bon 
fonctionnement de la structure d’étude, tout en réduisant la complexité du système. La 
construction de cet observateur est basée sur la théorie de stabilité au sens de Lyaponov. 
De bonnes performances en régimes statique et dynamique ont pu être observées après 
simulation de la structure proposée avec la stratégie de commande sans capteur. 
Mots clé: Système photovoltaïque - Contrôle MPPT - Commande vectorielle - 

Observateur adaptatif. 

 
1. INTRODUCTION 

Le pompage photovoltaïque se fait par l’intermédiaire d’un moteur, que ce soit à 
courant continu ou alternatif, entraînant une pompe qui lui est directement couplée pour 
subvenir aux besoins en alimentation d’eau potable particulièrement en milieu rural ou 
pour des sites isolés soit pour des besoins d’irrigation ou d’abreuvage pour le bétail [1]. 
Le choix d’une pompe se fera en fonction des caractéristiques hydrauliques de 
l’installation envisagée (débit, hauteur manométrique totale, etc.) et également en 
fonction des conditions particulières d’utilisation (puits, forage, pompage de rivière, 
etc.) [1, 2]. En général, pour les faibles niveaux de pompage, on utilise des pompes de 
surface alors que pour les profondeurs plus importantes, on utilise des pompes 
immergées. A la première ère de la promotion du photovoltaïque, et à cause du manque 
de souplesse de la commande des moteurs asynchrones, on utilisait les moteurs à 
courant continu. Depuis l’évolution de l’électronique de puissance et des nouvelles 
techniques de commande des machines électriques, les pompes à moteur asynchrone, 
qu’elles soient en surface ou immergées [3], sont désormais les plus utilisées. 

La commande vectorielle introduite par Blaschke [4, 5], fût la première technique 
capable de doter la machine asynchrone de nouvelles performances au moins 
comparables à celle de la machine à courant continu. Cette technique consiste à réécrire 
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le modèle dynamique de la machine asynchrone dans un référentiel tournant avec le flux 
du rotor. Par cette transformation, il suffit de maintenir le flux du rotor constant pour 
assurer le découplage entre la vitesse et le flux de la machine. Dans la littérature, 
plusieurs méthodes sont proposées pour découpler la commande dans le cas de la 
régulation du flux du stator, flux du rotor et flux d'entrefer du moteur asynchrone. 

Pour notre application, la pompe centrifuge étant immergée, et l’accès à l’arbre de la 
machine est généralement impossible. La vitesse mécanique étant une grandeur de 
commande, il y a alors nécessité de remplacer le capteur de vitesse. D’autre part, 
l’industrie se montre souvent intéressée par la réduction du nombre de capteurs. En 
effet, ces derniers contribuent à augmenter la complexité et le coût de l’installation. 

Ainsi, la commande sans capteur mécanique (vitesse, position et couple de charge) 
est devenue un sujet de préoccupation majeur, en essayant de faire remplir la fonction 
du capteur avec des algorithmes de calcul qui vont ainsi reconstruire la vitesse de la 
machine [6]. Il existe de nombreuses techniques d’observation classées en fonction de 
trois critères différents [7, 8]. 

Le premier critère se base sur la nature du système considéré. On distingue des 
observateurs pour les systèmes linéaires et non linéaires. Le deuxième critère est 
fonction de l’environnement. On distingue alors deux types: l’observateur déterministe 
qui ne prend pas en considération les perturbations externes du système et l’observateur 
stochastique qui se base sur la présence des bruits. 

Le dernier critère est la dimension du vecteur d’état. On a l’observateur d’ordre 
plein ou réduit. Les méthodes d’estimation de la vitesse ainsi développées sont divisées 
en deux groupes. Le premier utilise les composantes fondamentales des tensions et des 
courants statoriques: on parle d’estimation indirecte, le second se base sur l’injection 
des composantes à hautes fréquences pour l’alimentation et sur l’utilisation des 
harmoniques d’encoches de la machine: on parle d’estimation directe [5]. 

2. PRESENTATION ET MODELISATION DE LA STRUCTURE 
Cette structure présentée à la figure 1, comporte un générateur photovoltaïque, un 

bus PV, un filtre PV connecté à un hacheur MPPT, un bus DC et un onduleur de tension 
lié à la charge qui est dans notre application une pompe asynchrone immergée de 
puissance égale à 750 W. Le gisement solaire est caractérisé par une puissance nominale 
de l’ordre de 960 W sous les conditions standard d’ensoleillement et de température 
( 2m/W1000E = , C25T °= ). 

 
Fig. 1: Représentation de la structure de pompage photovoltaïque 
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2.1 Le générateur solaire 
Les cellules solaires photovoltaïques sont des semi-conducteurs capables de 

convertir directement la lumière en électricité. La courbe caractéristique, montrée dans 
la figure 2, se distingue par la tension à circuit ouvert coV , la tension à puissance 
maximale poptV , le courant de court-circuit ccI  et le courant à puissance maximale 

poptI . 
Rauschenbach [9] a développé des équations qui permettent de générer la courbe 

caractéristique ( )pp VI  d’une cellule à partir de ces 4 valeurs. 
Le courant aux bornes de la cellule PV est tel que : 
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Fig. 2: Caractéristique Courant –Tension ( )pp VI  du générateur solaire 

Les constantes 1c  et 2c  sont définies par: 
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La tension correspondante au maximum de puissance poptV  est calculée par 
l’équation: 

( )[ ] ( ) ( )[ ]2sT2sT1spoptspoptpopt EElnVKEElnVKTTV1VV ++−Δ+= −    (3) 

où spoptV −  est la tension au point de puissance maximale en condition standard [10], 

poptVΔ  est le coefficient de température de la tension au point de puissance maximale, 

1K  et 2K  sont des paramètres constants. 
Le courant correspondant au maximum de puissance poptI est calculé par l’équation: 

( ) ( )[ ]spoptsspoptpopt TTI1EE.II −Δ+= −             (4) 

où spoptI −  et le courant au point de puissance maximale en condition standard 

; poptIΔ  est le coefficient de température de courant au point de puissance maximale. 
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2.2 Le hacheur 
Le hacheur a pour objectif de générer une tension variable pV  à partir de la tension 

du bus continu côté charge cV : 
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chachpv_hach
i.mi

V.mV
               (5) 

Où hachm  est l’indice de modulation du hacheur (fonction de conversion), avec: 

( )LLpv_hachp
L iRVV

L
1

td
id
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L  est l’inductance pour la limitation des ondulations de courant et LR  est la 
résistance de fuite de la bobine. 

2.3 L’onduleur 
Dans le repère de Park, les tensions simples modulées par le convertisseur du côté charge, 

dépendent des tensions de réglage du convertisseur [5, 10]. 
( )
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Le courant modulé par le convertisseur a pour expression 

( )sqsqcsdsdcs i.i.
2
1i ν+ν=               (8) 

2.4 La pompe asynchrone 
La motopompe AC est constituée d’un moteur asynchrone à cage et d’une pompe de 

type centrifuge [12]. Dans l’étude proposée, la caractéristique de la pompe utilisée est 
décrite par: 

2
rr kC ω=                 (9) 

Où rC  est le couple de charge de la pompe, k est le coefficient constant lié à la pompe 
et ω  est la vitesse de rotation électrique de la machine asynchrone.  

Le modèle d’état du moteur dans le repère fixe lié au stator est représenté par: 
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Avec: [ ]Trss r
iiX

βψαβα ψ=  le vecteur d’état, [ ]TssU βα νν=  le vecteur de 

commande et Y  le vecteur de sortie. Ω étant la vitesse mécanique de rotation associée 
à la pompe. 
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L’équation mécanique du moteur s’écrit: 

rem CC
td

dJ −=
Ω              (11) 

4. COMMANDE DE LA MAS 
4.1 Commande vectorielle de la MAS 

Cette méthode est basée sur le choix d’un repère de référence, lié au flux rotorique. 
Si on décompose le courant statorique dans le repère de Park, en ses composantes sdi  
suivant le flux rotorique et sqi  en quadrature avec son flux, on met en évidence une 
commande découplée du flux et du couple [7]. 

Dans cette application, on effectue un découplage par compensation définie par: 
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Pour calculer le régulateur de flux, on utilise la méthode de l’optimum symétrique. 
La fonction de transfert du système est approchée par: 
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Le gain proportionnel et intégral sont définis respectivement par: 
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Le rapport a  est défini tel que ϕΔ  est compris entre 45° et 60°: 
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Pour calculer le régulateur de couple, on utilise la méthode du placement de pôles. 
La fonction de transfert du système est définie par: 

( )
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Avec:  *
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On considère un régulateur défini par: 
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La fonction de transfert en boucle fermée peut alors être ramenée à une fonction de 
premier ordre approché de constante de temps égale à Cemτ . On a alors : 

τ=τ c1  et cCemc2 Kτ=τ             (19) 
Pour calculer le régulateur de vitesse, on utilise la méthode de l’optimum 

symétrique. La fonction de transfert du système est définie par: 
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Le gain proportionnel et intégral sont définis respectivement par:  
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4.2 Commande sans capteur de la MAS 
Dans la pratique, les observateurs déterministes peuvent prendre deux formes 

différentes [15, 16]: observateur d’ordre réduit où seulement les variables d’état non 
mesurables du système sont reconstruites, et l’observateur d’ordre complet pour lequel 
toutes les variables d’états sont reconstruites. Notre but étant d’estimer le flux et la 
vitesse mécanique de la machine asynchrone, si ses dernières grandeurs sont 
considérées comme variables d’état, la construction d’un observateur non linéaire va 
être plus difficile [9, 17]. Pour cela, les flux sont considérés comme des variables d’état 
tandis que la vitesse est considérée comme un paramètre. Le repère fixe lié au stator est 
utilisé, ainsi la matrice d’état va dépendre uniquement de la vitesse mécanique. 

 
Fig. 3: Structure de la commande vectorielle en tension du moteur asynchrone 
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La figure 4 représente le schéma synoptique de l’observateur étudié. 

 
Fig. 4: Schéma synoptique de l’observateur adaptatif de Luenberger 

L’observateur de Luenberger est un observateur construit à partir d’un modèle 
déterministe du processus considéré. La théorie de cet observateur pour les modèles 
linéaires a été présentée par D.G. Luenberger au début des années 70 [14]. 

Pour la validation expérimentale, la matrice d’état A du système, doit être recalculée 
à chaque instant d’échantillonnage. Afin d’assurer une implémentation en temps réel 
fonctionnant à fréquence suffisante, nous devons réduire la complexité de l’observateur. 
Nous procéderons donc à la réduction de l’ordre de l’observateur, en considérant les 
courants statoriques comme des entrées. Le vecteur d’état de l’observateur est alors 
complètement en flux rotorique. 

On considère la distribution suivante du modèle d’état de la machine asynchrone: 
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L’observateur de flux d’ordre réduit est défini par: 
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tel que: ⎟⎟
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G  est la matrice d’observabilité d’ordre réduit. 

Le développement du modèle (23) de l’observateur d’ordre réduit donne en utilisant 
l’équation (22): 
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En effectuant le changement de variable suivant: 

sr iGz +ψ=
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              (25) 
Le nouveau modèle d’état de l’observateur d’ordre réduit est: 
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Avec:   ( ) ( )Ω+Ω= ˆAGˆAM 1222  
Soit e le vecteur représentant l’erreur d’estimation du flux: 

[ ]Trrrr e.ee βψαψ
∧

=ψ−ψ=            (27) 
L’équation différentielle représentant l’erreur d’estimation des états est établie en 

effectuant la différence entre les équations (23) et (22), on a alors: 
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Pour assurer la convergence de l’observatoire, on doit assurer la stabilité 
asymptotique du système (28). 

L’objectif de construction d’un observateur adaptatif se traduit donc par la 
détermination des coefficients de la matrice G et de la loi définissant Ω̂  pour avoir un 
système asymptotiquement stable. 

Pour déterminer la loi de commande d’estimation de la vitesse mécanique, on définit 
la fonction de Lyaponuv suivante: 

( )2T ePeV ΩΔλ+=              (29) 
où λ  est un coefficient de pondération positif. 

Pour que le système (28) soit dit quadratiquement stable, il faut que la dérivée de la 
fonction de Lyapunov soit définie négative. 

La condition de stabilité est alors définie par l’inéquation: 
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La première condition de Lyapunov est:  
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La vérification de la première condition de Lyapunov va assurer la détermination 
des coefficients de la matrice d’observabilité. 

On définit par ( ) ( )Ω+Ω= ˆAGˆAM 1222  la matrice d’état de l’observateur réduit 
modifié. 

Si M est stable, alors il existe deux matrices 0PP T >=  et 0QQ T >=  tel que: 

0QMPPMT <−=+              (32) 
Alors, la matrice de l’observateur réduit modifié est stable et vérifie la première 

condition de Lyapunov pour les conditions suivantes choisies sur la matrice 
d’observabilité G  tel que:  
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La seconde condition de Lyapunov est: 
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La résolution de la seconde condition de Lyapunov (34) donne la loi d’adaptation 
associée à la vitesse: 
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5. RESULTATS DE SIMULATION 
Les simulations effectuées pour valider l’étude développée, ont été effectuées sous 

Matlab – Simulink. La pompe asynchrone étudiée de puissance égale à 750 W et de 
constante de couple 51077.2k −= , possède les caractéristiques suivantes: 

62.10Rs = ,  7Rr = ,  05.1Ls = ,  07.1Lr = , 02.1M = ,  01.0J= ,  1p= ,  0f =  

Pour une consigne de vitesse fixée à Π100 , on observe dans la figure 5, que la 
réponse de la commande sans capteur avec observateur d’ordre réduit suit parfaitement 
la référence. 

  
Fig. 5: Vitesse mécanique Fig. 6: Erreur en vitesse 
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Fig. 7: Flux rotorique Fig. 8: Erreur de flux  

En effet l’erreur de vitesse représentée à la figure 6 est presque nulle. La vitesse 
reconstituée, a le même profil que celle mesurée. De même le flux rotorique suit 
parfaitement celui imposée par la consigne de référence comme illustrée à la figure 7. 

L’erreur en flux représentée à la figure 8 est de l’ordre de 10-3. La commande 
vectorielle avec observateur est alors validée. Le courant statorique dans le repère de 
Park est représenté dans la figure 9.  

On peut alors remarquer que le courant reconstitué par le vecteur d’état de 
l’observateur est de même profil que celui mesurée. Le couple de la machine 
asynchrone, représenté dans la figure 10, converge en régime permanent vers le couple 
de charge imposée par la pompe. 

  
Fig. 9: Courant statorique Fig. 10: Couple électromagnétique 

6. CONCLUSION 
Ce papier propose une étude d’une chaîne de pompage photovoltaïque. La 

modélisation et la simulation du système global, muni d’une commande vectorielle avec 
observateur de vitesse, ont été effectuées. La technique proposée de calcul de la matrice 
de gain de l’observateur de Luenberger constitue une approche assez simple donnant 
une estimation correcte de la vitesse mécanique de la machine asynchrone associée à la 
pompe. Les résultats obtenus de la commande établie sont satisfaisants du point de vue 
rapidité de convergence et stabilité. 
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