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Commande Robuste de la Machine Synchrone à Aimants 
Permanents 

 
 
 
 
 
Résumé —  Le travail présenté dans cette thèse porte sur les lois de commande non linéaire 
robuste dédiées  aux moteurs synchrones à aimants permanents .Nous avons présenté deux 
aspects,  le premier aspect concerne la commande par modes glissants d’ordre supérieur et 
plus précisément aux modes glissants d’ordre deux. Un autre type de commande utilisant un 
concept différent de linéarisation a été abordé. Cette technique repose principalement  sur la 
notion des systèmes plats associée à des régulateurs auto-ajustable type Linéaire à Paramètres 
Variant (LPV). Elle a pour ambition de proposer un outil de synthèse et d’analyse des lois de 
commande robuste des systèmes non linéaires en utilisant le concept de platitude. Dans un 
premier temps, nous avons proposé une approche destinée à la modélisation des systèmes non 
linéaires plats perturbés sous forme de systèmes LPV. L'approche est basée sur un 
changement de coordonnées sur les sorties plates, sur un difféomorphisme et sur le 
développement en série de Taylor. L'approche permet d'abord de déterminer en boucle 
ouverte, en tenant compte de certains objectifs, les trajectoires de références des sorties plates 
du système et des commandes nominales associées. Elle permet ensuite d'obtenir un modèle, 
non linéaire, du comportement dynamique de l'écart (l'erreur entre le modèle de référence et 
modèle nominale) des trajectoires induit par des erreurs de modèle ou des perturbations 
exogènes. Après linéarisation du modèle non linéaire de l'écart le long des trajectoires de 
références des sorties plates, le comportement dynamique du modèle linéarisé obtenu est 
représenté par un modèle LPV. Dans un second temps l’utilisation des outils de la commande 
robuste, à base des LMI et la modélisation polytopique, vont nous permettre d’obtenir une loi 
de commande LPV assurant la stabilité et les performances du système.  
 
Mots Clés — moteur synchrone à aimants permanents, théorie de Lyapunov, modes glissants 
d’ordre supérieur, platitude, LPV, modélisation polytopique, régulateur auto-ajustable. 
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Robust Control of PMSM  

 
 
 
 
 
 
Abstract — The work presented in this thesis focuses on the non-linear robust control laws 
devoted to synchronous permanent magnet motors .We have presented two aspects, the first 
aspect relates to the control of higher order sliding modes and specifically for second order 
sliding mode. Another type of control using a different concept of linearization was discussed. 
This technique is mainly based on the concept of flat systems associated with self-scheduled 
controllers type LPV. Its ambition is to offer a tool for synthesis and robust control laws 
analysis of nonlinear systems using the concept of flatness. Initially, the methodology consists 
in formulating the nonlinear flat uncertain system as a Linear Parameter Varying (LPV) 
system. The approach is based on a coordinate change on the flat outputs, on a 
diffeomorphism and the Taylor series development. The first approach allows determining 
open loop, taking into account certain objectives, the system of flat outputs the reference 
trajectories and the associated nominal commands. It then provides a model, nonlinear, 
dynamic behavior of the difference (the error between the reference model and nominal 
model) of trajectories induced by external disturbances. A first order linearization of the 
nonlinear error model is performed along the reference trajectory in order to formulate the 
nonlinear system as a Linear Parameter Varying (LPV) system. Secondly the use of the tools 
of robust control, LMI based and polytopic modeling, will allow us to achieve LPV control 
law ensuring the stability and system performance. 
 
 
 
 
Index Terms — permanents magnet synchronous motor (PMSM), Lyapunov theory, higher 
order sliding mode, flatness, LPV, parameter variation, polytopic modeling, self-scheduled 
LPV controller.    
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Notations et symboles  
 

MSAP Moteur synchrone a aimant permanent  
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GOT  Gate Turn-Off  
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o D'autres notations spécifiques peuvent être définies dans les chapitres, s'il y a lieu. 

 

qL Inductance propre cyclique statorique [H]  

sR [ ]ΩRésistance statorique  

eT Couple électromagnétique [Nm]  
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PV Amplitude de la porteuse [V]  

sI Vecteur complexe du courant  statorique  

n l’ordre du système  

x Variable à régler  

V Fonction définie positive  

S Surface de glissement  

∞H Matrice Hamiltonienne  

γ Coefficient de coût ou indice de robustesse  

( )sG Modèle augmenté  

( )sWi Filtres de pondération sur le emeientrée/sortie       

X Vecteur d'état  

Y Vecteur d'observation  

kW Bruit d'état  
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Introduction générale  

 

1. Contextes et problématiques 

    Le moteur à courant continu présente une très grande souplesse à la commande qui 

s’explique par le découplage naturel entre le flux et le couple Cependant, ce type de moteur 

souffre d’une faible durée de vie a cause du système balais collecteur et d’une puissance 

massique limitée. C'est pour cela qu'il a été surclassé par d'autres machines, telles que la 

machine synchrone ou la machine à induction [1] [2].  

    Actuellement, le moteur synchrone à aimant permanent est très apprécié dans les 

applications industrielles vue sa grande robustesse électromécanique, son rendement et sa 

puissance massique élevée. 

De plus, l'inconvénient de la complexité de la commande du moteur synchrone a été réduite 

par la puissance croissante des calculateurs (microprocesseurs, DSP, FPGA...)  et aussi par la 

diminution du coût, de la taille et de la technologie des onduleurs. Cela a permis l'application 

des algorithmes de commande assurant [15]: 

• la maximisation du rendement du moteur et son convertisseur dans l'espace couple-

vitesse; 

• les bonnes performances dynamiques; 

• la prise en compte des contraintes électromagnétiques (limitation du courant d'appel, 

limitation de la tension continue alimentant l'onduleur); 

• la minimisation des ondulations du couple. 

D'autres points faibles de la machine synchrone subsiste encore et réside dans son 

fonctionnement et les difficultés au niveau de la commande lié aux non linéarités de son 

modèle dynamique avec forte interaction entre les différentes grandeurs. 

  

    L'entraînement à vitesse variable est un besoin qui se généralise dans tous les secteurs de 

l’industrie. Le développement de nouvelles commandes a apporté aux processus industriels 

d’énormes avantages, en accroissant leurs performances, en facilitant leurs automatisations, 

en réduisant leurs maintenances, leurs consommations en énergie et en augmentant leurs taux 

de disponibilités [4] [5].  

     En effet, les techniques de commande avancé servent, en particulier, à résoudre des 

problèmes liées  à des situations où les techniques de régulation classique (régulation par des 

PID) s'avèrent inefficaces. Jusqu'à présent, la majorité des méthodes de commande dédiées au 

  générale Introduction                                                                                                      
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moteur synchrone à aimants permanents ont comme objectifs, l'asservissement de la vitesse et 

la régulation du courant. De nombreuses autres stratégies de commande ont été étudiées et 

testées sur ce type de machine pour élargir son champ d'utilisation. Le rejet des perturbations 

non mesurables, le respect des contraintes physiques et la robustesse vis-à-vis des incertitudes 

paramétriques sont des exigences recherchés par la mise en oeuvre d'algorithmes de contrôle 

de hautes performances.  

     Lors de ces dernières années, grâce à son faible coût d'exploitation, la commande scalaire 

[6] a montré une grande efficacité et a permis au moteur synchrone d'occuper une grande 

place dans le monde industriel. Elle consiste à contrôler le couple par la régulation de 

l'amplitude des tensions statoriques obtenu par le régulateur proportionnel-intégrateur (PI) de 

la vitesse. Cependant, cette stratégie de contrôle souffre d'un inconvénient majeur. En effet, 

ses performances dynamiques sont limitées à cause du couplage entre le flux et le couple 

électromagnétique.  

 

    Pour remédier à ce problème, les chercheurs ont développé la commande vectorielle [6] à 

[7]. C'est une approche de commande qui est élaborée à partir du modèle de Park (d, q). Ainsi, 

elle consiste à orienter le référentiel (d, q) de manière à linéariser au mieux le modèle de la 

machine, ce qui rend le comportement de la machine synchrone à aimants permanents 

analogue à celui de la machine à courant continu. Par conséquent, la régulation du courant 

devient insensible à la variation du couple, et ce, tant en régime transitoire que permanent. Le 

principe du contrôle vectoriel reste d'une très grande efficacité pour la synthèse d'une loi de 

commande simple et moins coûteuse, car il conduit à la linéarisation du modèle de la 

machine, et de ce fait, à la facilité de la mise en oeuvre d'une structure de contrôle.  

    En général, il existe une grande diversité d'approches possibles pour développer la 

commande d'une machine synchrone à aimants permanents. Les différences entre les 

approches dépendent de plusieurs facteurs tels que les variables à contrôler, la structure du 

bouclage choisi, la méthode de synthèse utilisée et le type de modèle utilisé pour cette 

synthèse. Dans ce contexte, différent régulateur émanant de  la théorie de l'automatique des 

systèmes linéaires ont déjà été étudiées et exploités pour le moteur synchrone à aimants 

permanents. 

     Nous citerons au passage : le régulateur PI [8], [9], la commande H∞ [10], [11], la 

commande par retour d'état, le mode glissant [12] et [13], la commande optimale [14], le 

contrôle prédictif [15],... Des expériences pratiques ont parfois été réalisées et il s'est avéré 
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que ces techniques ne sont pas réellement en compétition et chaque approche peut être très 

efficace pour des applications bien spécifiques. 

     En ce qui concerne la commande par retour d'état, l'un des succès incontestables de cette 

stratégie réside dans son formalisme mathématique pour la linéarisation des modèles non 

linéaires. En effet, la linéarisation permet d'obtenir un modèle qui est simple et facile à utiliser 

pour la synthèse d'une loi de commande. Cependant, l'inconvénient majeur de cette approche 

réside dans le fait qu'elle se base sur les paramètres du modèle. Par conséquent, l'absence de la 

mesure du couple résistant et l'existence de paramètres incertains peut déformer la 

compensation de la non linéarité du système, ce qui pourrait entraîner une dégradation du 

comportement du système bouclé. Pour résoudre ce problème, une solution particulière est 

donnée depuis quelques années par une commande robuste émanant de la théorie de 

Lyapunov. Cette théorie basée sur l’étude de la stabilité offre une synthèse systématique de 

régulateur  stabilisant le système.     

    Cependant, les meilleures performances ont été obtenues avec des commandes non 

linéaires [14] [15]. Parmi ces travaux, on peut citer les commandes par modes glissants qui 

font partie des commandes robustes face aux perturbations et aux incertitudes paramétriques. 

Ce type de commande non linéaire fait partie des commandes à structure variable (CSV). La 

caractéristique principale d’une commande par modes glissants est sa structure variable avec 

commutation sous certaines conditions prédéfinies lors de la synthèse de part et d’autre d’une 

surface choisie a priori, appelée surface de glissement.        

     Le but de cette commande est de forcer la dynamique du système à poursuivre une 

trajectoire définie par l’équation de la surface. On utilise une commande discontinue pour 

assurer le maintien des variables d’état sur cette surface en dépit des incertitudes et des 

perturbations ; le système se trouve alors en régime glissant. La mise en oeuvre d’une telle 

commande est relativement simple et ne nécessite pas une représentation exacte du processus, 

ce qui est un avantage considérable. 

     Néanmoins, l’utilisation de cette technique de commande a longtemps été limitée par les 

oscillations dues à la commutation de la commande discontinue. Ces oscillations connues 

sous le nom de broutement (en anglais: chattering) dégradent la qualité de la  poursuite de 

trajectoire et sollicitent de manière énergique les actionneurs [16]. Pour remédier à ce 

phénomène, plusieurs solutions ont été étudiées telles que l’augmentation de la fréquence de 

commutation qui assure une commutation progressive [17] [18]. Il est également possible de 

remplacer la fonction ”signe” présente dans la loi de commande par une approximation 

continue de type grand gain dans un proche voisinage de la surface [19] [20]. Cette méthode 
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est appelée couche limite (boundary layer). Une autre méthode consiste à utiliser une 

commande par modes glissants d’ordre supérieur [21], [22], [23] et [24]. Le principe des 

commandes par modes glissants d’ordre supérieur est issu des modes glissants d’ordre un, ce 

qui correspond aux modes glissants classiques développés dans [25], [26]. Dans cette 

technique, la commande agit sur les dérivées d’ordre supérieur de la surface de glissement. 

Cette technique a été appliquée dans plusieurs domaines et permet d’obtenir une grande 

précision dans le placement en position. 

     Au début des années quatre-vingt dix, Fliess et al ont introduit dans [28, 29, 30] une 

nouvelle vision de l'inversion dynamique des systèmes non linéaires, basée sur la notion de 

platitude (différentielle). La platitude trouve tout son intérêt dans le cadre du problème de la 

planification de trajectoires en permettant un paramétrage de toutes les trajectoires du système 

en fonction des sorties plates et d'un nombre fini de leurs dérivées [30]. Elle permet la 

construction d’un contrôle, en boucle ouverte, permettant de faire passer un système d'un état 

initial à un état final, tous les deux supposés connus. Cette approche évite ainsi la résolution 

pas à pas des équations différentielles non linéaires du système.  

      La présence des perturbations exogènes et d'incertitudes de modélisation nécessite une 

boucle de rétroaction pour la poursuite des trajectoires. Différentes approches de synthèse et 

d'analyse de lois de commande robuste ont été proposées Bennani [31], Hagenmeyer [32], 

Cazaurang [33] et Lavigne [34], [35] et [36]. La loi de commande sera déterminée à partir 

d’un schéma de synthèse pour lequel les objectifs de régulation et de poursuite sont séparés : 

schéma générique de commande à deux degrés de liberté [37] [38], [39] et [40] [41].  

     Dans ce mémoire, son utilisation sera élargie au cas des systèmes non linéaires 

différentiellement plats. On montrera en particulier que ce schéma permet de justifier 

l’utilisation de l’approche de linéarisation tangente pour compenser les erreurs paramétriques 

de modèle, dans le cadre de la synthèse de la boucle de régulation. La loi de commande ainsi 

obtenue est linéaire, car le signal issu du régulateur est introduit directement au niveau de 

l'entrée de commande du système non linéaire [41]. 

     Récemment, la modélisation LPV a été utilisée pour caractériser le comportement d’une 

classe particulière de systèmes non linéaires que sont les systèmes plats. Les travaux sur le 

contrôle des systèmes LPV ont été inspirés par les résultats d'analyse et de synthèse de la 

commande robuste des systèmes LTI (Linéaire à Temps Invariant).  

    On peut les regrouper en deux familles : 

La première est basée sur une extension du théorème du petit gain. Elle a été introduite par  

Apkarian et al. (1995). La dépendance dans les paramètres variants du procédé et du 
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correcteur s'exprime sous une forme linéaire fractionnelle (LFT) et l'existence d'un correcteur 

est caractérisée par la résolution d'un ensemble d'inégalités matricielles linéaires (LMI). La 

seconde repose sur l’utilisation d’une fonction de Lyapunov quadratique. 

     Le contrôleur sur laquelle nous nous appuierons est le régulateur H∞ appliquée aux 

systèmes Linéaires à Paramètres Variants, qui est aujourd'hui un axe de recherche 

prédominant. Notre objectif est d'appliquer la stratégie de commande robuste utilisant 

l'approche LPV au problème spécifique d'une MSAP commandée en vitesse. Il s’agit d’une 

généralisation de la méthode de synthèse directe au cas des systèmes modélisés sous forme 

LPV.  

     Le problème de la commande sans capteur mécanique de la machine synchrone à aimants 

permanents (MSAP) est un problème très étudié dans le domaine de l'électrotechnique. Afin  

d'élargir la vision de la commande robuste, Nous nous sommes également intéressés à la 

commande en vitesse sans capteur de la MSAP cela permettra de réduire l'instrumentation du 

système de contrôle de la machine et à partir de là réduire le coût de l'installation et sa 

fragilité. 

  

2. Objectifs         

    Ce travail consiste à étudier et appliquer des techniques modernes pour réaliser et 

d'implanter des commandes de machines synchrones à aimants permanents avec un haut 

niveau de performance.                   

• Le premier objectif  est l’élaboration de lois de commandes robustes telle que la 

commande non linéaire a structure variable par mode glissant d'ordre deux (super 

twisting) avec pour idée maîtresse l’étude expérimentale de la régulation d’une machine 

synchrone à aimants permanents.  

• Le deuxième objectif que nous nous sommes fixé pour ce travail de recherche peut se 

résumer à déterminer des commandes robustes et performantes, relativement simples à 

mettre à œuvre et adaptées aux systèmes non linéaire. Lorsque la partie commande du 

processus est faiblement perturbée, les commandes classiques à action Proportionnelle 

Intégrale Dérivée, peuvent s'avérer suffisantes si les exigences en précision et 

performance du système ne sont pas trop sévères. Dans le cas contraire, il faut 

concevoir des algorithmes de commande assurant une robustesse du comportement du 

processus vis-à-vis des incertitudes sur les paramètres et leurs variations. Dans ce 

contexte, je me suis impliqué dans les récentes avancées liées aux méthodes basées sur 
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la résolution de LMIs appliquées aux systèmes LPV. Mes principales contributions 

concernent la mise en oeuvre de méthodes innovantes, utilisant des outils de 

l’automatique moderne, pour piloter la machine synchrone à aimants permanents. 

•  Le troisième objectif concerne la commande sans capteur mécanique. La commande 

requiert l'installation d'un codeur incrémental afin de mesurer la vitesse et/ou la position 

rotorique. L'association de ce codeur entraîne un surcoût qui peut être plus important 

que celui de la machine pour les faibles puissances. Il faut de plus prévoir une place 

supplémentaire pour l'installation du codeur. Chose qui n'est pas toujours souhaitable ou 

possible. Enfin, la fiabilité du système diminue à cause de ce dispositif fragile qui 

requiert un soin particulier pour lui-même et pour sa connectique. C'est à partir de cette 

constatation que l'idée d'éliminer le codeur incrémental est née et que les recherches sur 

la commande sans capteur de la machine synchrone ont commencé. Pour atteindre ce 

but nous proposons l'estimation de la vitesse par deux méthodes : la première par un 

filtre de Kalman. la deuxième par un observateur mode glissant d'ordre deux  

 

3. Organisation de la thèse 

Dans le chapitre un, en premier lieu, nous présenterons une modélisation de la machine à 

aimant permanent s’appuyant sur la transformation de Park puis une représentation d’état en 

vue de la commande. On donne ensuite la modélisation de l'onduleur de tension triphasé, ce 

dernier est commandé par la technique de Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI). Dans 

un deuxième temps, nous exposerons quelques stratégies de commande pour le moteur 

synchrone à aimants permanents, telles que la commande scalaire, la commande vectorielle, la 

commande par linéarisation entrées-sorties. Il est à noter que ce chapitre n'inclut pas toutes les 

stratégies, de commande de la machine, qui existent, mais seulement quelques-unes qui font 

intervenir des concepts de linéarisation et de non-linéarité et celles qui sont utilisées dans 

l'industrie. 

 

Le Chapitre deux s’intéresse à la commande basée sur les techniques des modes glissants. 

Une  commande  par modes glissants d’ordre supérieur à convergence en temps fini sera 

développée. Nous décrirons en particulier les algorithmes dédiés aux modes glissants d’ordre 

deux.  Il s’agit d’une commande basée sur le concept d’"super twisting algorithme".Divers 

résultats de simulation ont permis d'illustrer cette approche. 
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Le chapitre trois constitue une des contributions originales de ce mémoire. L'approche 

exposée dans ce chapitre fondée sur  la linéarisation exacte par anticipation basée sur le 

schéma à deux degrés de liberté et sur  la formalisation d'un comportement dynamique 

caractérisé par un modèle LPV. La linéarisation exacte par anticipation basée sur la platitude 

permet de générer les différentes trajectoires de référence de l'état et de la commande associée 

pour un modèle fixe. On peut ensuite obtenir un modèle non linéaire du comportement  

dynamique de l'erreur (entre le modèle nominale et le modèle perturbé). Par la suite on 

linéarise le modèle non linéaire de l'erreur le long de trajectoire nominale (référence) afin 

d'obtenir un comportement dynamique caractérisé par un modèle LPV.   Les outils utilisés 

sont basés sur l'algèbre de Lie, le changement de coordonnées sur les sorties plates, le 

difféomorphisme et sur la linéarisation au premier ordre le long des trajectoires de références 

des sorties plates. La deuxième partie de ce chapitre est intégralement consacrée à l’utilisation 

des outils de synthèse LPV,  afin d’obtenir une loi de commande robuste aux incertitudes et 

aux variations paramétriques. Elle contribuera également à diminuer l'effet de l'écart existant 

entre le modèle nominal (trajectoire de référence) et le modèle incertain (trajectoire réelle).  

Pour la modélisation, notre choix portera sur l’approche polytopique qui nous semble la plus 

naturelle pour caractériser le comportement d’un système LPV. Pour démarrer ce chapitre, 

l’accent est mis sur la construction du polytope dans  lequel évoluent les paramètres variants 

dans le temps, Une synthèse du régulateur LPV/polytopique par l'outil LMI toolbox. L’intérêt 

des méthodes basées sur des LMI vient du fait que ces dernières peuvent être résolues en 

utilisant la programmation convexe. Avec cette approche, on n’est plus limité aux problèmes 

ayant une solution analytique. En résolvant ces inégalités, on obtient un domaine de solutions 

faisables, c’est-à-dire de solutions satisfaisant ces LMI, plus vaste que celui généré par la 

recherche de solutions analytiques. En utilisant le fait qu’une inégalité possède d’avantage de 

solutions qu’une égalité, il est possible d’employer les degrés de liberté supplémentaires pour 

inclure d’autres objectifs que ceux initialement retenus. Enfin, nous exposons les principaux 

résultats des essais de simulations effectuées. 

 

Le Chapitre quatre traite le sujet de la commande sans capteur mécanique afin de réduire le 

coût de l’instrumentation, d’avoir la possibilité de fonctionner en mode dégradé et 

d’améliorer la fiabilité du système. Pour ce faire, nous commençons par exposer deux 

approches permettant d’estimer la vitesse de rotation du rotor.  La première est basée sur un 

filtre de Kalman étendu et la deuxième sur un observateur par modes glissants d'ordre deux. 
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Pour valider les approches citées, nous effectuerons des testes de simulation à l’aide de 

SIMULINK sous MATLAB et aussi expérimentaux afin de comparer leurs performances.  

 

    Enfin une conclusion générale sera donnée à la fin de la thèse pour récapituler tous les 

résultats significatifs auxquelles on a abouti, ainsi que les perspectives pour l'amélioration de 

ce travail dans le futur. 
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Chapitre Un: 

Commandes conventionnelles de la MSAP 

 

 

I. Introduction 

    En raison de sa puissance massique élevée, la machine synchrone à aimants permanents a 

bien mérité sa place dans les applications nécessitant des performances dynamiques et 

statiques très élevées. Son principal avantage réside dans l’absence de contacts électrique 

glissants, ce qui conduit à une structure simple et fiable. Cette simplicité s’accompagne 

toutefois d’une grande complexité physique liée aux interactions électromagnétique entre le 

stator et le rotor. Cette machine présente des difficultés au niveau de la commande à cause de 

la non linéarité de son modèle dynamique. De plus ses variables d’états ne sont pas toutes 

mesurables et sous l'influence des variations paramétrique. 

    Le système d'entraînement de la machine synchrone à aimants permanents intègre 

l'alimentation, le convertisseur statique, la machine et la commande indispensable au 

fonctionnement de l'ensemble. De ce fait, une modélisation de la machine synchrone à 

aimants permanents, destinée aussi bien à l'étude de son comportement qu'à la mise en place 

des lois de commande, est nécessaire pour le bon fonctionnement du processus 

d'entraînement.  

    Ce chapitre comporte la modélisation de la machine synchrone à aimants permanents en 

vue de la commande. Ensuite, un bref aperçu de l'alimentation et de l'onduleur MLI est donné 

.La première partie concerne la commande scalaire v/f. La seconde partie est consacrée à la 

présentation de la commande vectorielle dont la régulation est conçue par deux manières 

différentes (par PI classique et par linéarisation entrées-sorties). Les outils de la géométrie 

différentielle permettent la linéarisation et le découplage du comportement entrées-sorties de 

la machine. Cependant, l'inconvénient majeur de cette approche réside dans le fait qu'elle se 

base sur les paramètres du modèle. Enfin, nous clôturons ce chapitre par une conclusion. 

 

I.2 Modélisation de la MSAP 

    On choisit le référentiel de Park ( )qd, lie au rotor [1,2]. Le modèle de Park est en fait un 

repère diphasé équivalent du repère triphasé, plus simple à manipuler car les grandeurs 

évoluent de façons continues.  
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    Dans cette partie nous présentons d’abord les  hypothèses de modélisation des MSAP. Pour 

les machines à rotor saillant, on suppose que la répartition spatiale des forces 

magnétomotrices (fmm) est sinusoïdale. Pour la machine à rotor lisse, les inductances propres 

et mutuelles inductances  entre phases  des bobines statorique sont indépendantes de la  

position rotorique. 

    Avant la mise en équation de la machine synchrone à aimants permanents dans les axes d, q 

prenons en compte les hypothèses suivantes [4]: 

• La machine est triphasée et équilibrée. 

• Le matériau magnétique n’est pas saturé (les inductances ne sont pas fonction du 

courant). 

• La perméabilité du fer est supposée infinie. 

• La distribution du champ magnétique générée par les aimants est sinusoïdale. 

• La distribution des enroulements statorique est sinusoïdale. 

• Le couple de détente de la machine (interaction magnétique entre les encoches 

statorique et les aimants) est considéré comme nul. 

 

I.2.1 Equations du stator 

Les équations suivantes représentent le modèle de Park du stator.  
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                       Fig. (I-1): Représentation biphasé de la MSAP. 
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I.2.2 Couple électromagnétique 

L’expression du couple électromagnétique s’écrit sous la forme.    

( )[ ]qfdqqde IIILLpT Φ+−=                                                                           (I-2) 

I.2.2.1 Equation mécanique 

L’équation dynamique des parties tournantes s’écrit : 

 

Ω=

Ω−−=Ω

dt

d

fTT
dt

d
J mLem

θ
                                                                                        (I-3)  

    A  partir du système (I-1), la forme finale des équations qui régissent le fonctionnement 

dynamique de la machine synchrone à aimant permanent dans le système d’axe (d-q).  

Peut être écrit sous la forme suivante :    
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    La figure (I-2) représente le schéma bloc de la  MSAP qui correspond aux équations (I-1) 

(I-2) et (I-3) dont les entrées sont les tensions statorique et les sorties sont les courants du 

stator, le couple électromagnétique et la vitesse mécanique avec le couple de charge comme 

perturbation. 
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 Fig. (I-2): Schéma bloc du modèle de la MSAP. 
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Le modèle de la MSAP peut être réécrit d'une manière compact comme suit :  
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I.3 Modélisation  du convertisseur statique  

    La machine synchrone à aimants permanents est souvent alimentée par un convertisseur 

statique, figure (I-3).   

Pour évaluer les tensions par phase, prenons en compte les hypothèses suivantes : 

• La source d’alimentation est continue, de puissance illimitée ou suffisamment grande. 

• Chaque bras est composé de deux interrupteurs parfaits aux états (bloqué ou passant) 

complémentaires. 

• Les temps morts nécessaires pour éviter les courts-circuits sont négligés. 

• La MSAP est couplée en étoile. 

• Le neutre de la machine n’est pas connecté au point milieu. La somme des courants 

statorique est donc nulle. 

• La charge est supposée équilibrée. 

• Les tensions de sortie BoAo VV , et CoV  sont référencées par rapport à un point milieu 

fixe. 

( )
















=
















+++
++

+
=

3

2

1

343332322131

3233122221

3212111

r

r

r

L

r

f

f

f

Taxaxaxxa

xaxxaxa

xxaxa

xf

MSAP la de conventionnelles  commandes:un Chapitre                                                          



MSAP la de LPV ionrégulat une à associe plate ndecomma:  trois Chapitre                             

 27

    On note CBA KKK ,, les interrupteurs du haut, et ''' ,, CBA KKK  les interrupteurs du bas (ces 

interrupteurs peuvent être réalisés avec des transistors MOS, IGBT ou GTO munis d’une 

diode en anti-parallèle suivant la puissance à transmettre).  

L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques iC }{ CBAi ,,= .  

• si  1=iC , alors  iK est fermée et  '
iK est ouvert, 

• si  0=iC , alors  iK est ouvert  et  '
iK est fermée. 

Les tensions composées CABCAB UUU ,,  sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur comme 

suit : 
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Où CoBoAo VVV ,, sont les tensions simples des phases. 

 

 

 

Fig. (I-3): Représentation de l'ensemble onduleur MSAP. 

     Puisque les tensions  simples des phases de la machine ont une somme nulle,  on peut 

obtenir les relations suivantes : 
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En introduisant la tension du neutre de la machine  par rapport au point de référence OOn                                                   

aboutit à : 
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Donc, on peut déduire que :  

 
 

AK  BK  

 
CK  

 

'
AK  

 

'
BK  

 

'
CK  

 

o dcU

 

dcU

2
 

  A 

B 

 
n 

dcU

2
 

  C 

CoV  

 
BoV  

 
AoV  

 

AnV  

BnV  
CnV  

MSAP la de conventionnelles  commandes:un Chapitre                                                          



MSAP la de LPV ionrégulat une à associe plate ndecomma:  trois Chapitre                             

 28

( )CoBoAono VVVV ++=
3
1

                                                                                             (I-10) 

Pour une commutation idéale on obtient : 

2
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En remplaçant (I-10) dans (I-9), on aboutit à : 
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En remplaçant (I-12) dans (I-13), on déduit :  
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    Il est nécessaire d’établir des stratégies de commande de l’onduleur telle que la tension 

générée soit proche de la forme sinusoïdale avec un faible taux d’harmoniques. La stratégie la 

plus utilisée est la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI). Plusieurs types 

de modulation de largeur d’impulsion sont utilisées (MLI naturelle ou intersective, MLI avec 

contrôle d’amplitude, MLI vectorielle, ...etc).  

  

I.4 Commande scalaire 

    Plusieurs commandes scalaires existent selon que l'on agit sur le courant ou sur la tension. 

Elles dépendent surtout de la topologie de l'actionneur utilisé (onduleur de tension ou du 

courant). La commande scalaire consiste à contrôler le couple par la régulation de l'amplitude 

des tensions statorique, c'est la commande en fv (V sur f) qui est la plus utilisée.  
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    Avec l’algorithme fv , on s’arrange pour faire évoluer l’amplitude et la fréquence de la  

tension d’alimentation du moteur tel que leur rapport reste constant. Pour ce faire, on utilise le 

modèle établi en régime permanent.  

    L'algorithme de contrôle délivre deux consignes, à savoir : 

• L'amplitude des tensions de référence : l'erreur entre la vitesse de référence et la 

vitesse de rotation est introduite dans un régulateur, la sortie du régulateur élabore 

l'amplitude de tension  de référence ; 

• Le déphasage des tensions par rapport aux forces électromotrices : il est 

indispensable, car il permet à la machine de fonctionner à son couple maximal ou à 

un facteur de puissance unitaire [16].   

    Il est connu que la force contre-électromotrice  dans les enroulements est proportionnelle à 

la rotation de vitesse du rotor. Si le flux magnétique produit par le rotor Φ  est constant, la 

tension appliquée aux enroulements de la machine est approximativement à cette vitesse. 

Φ=≈ fEV π2                                                                     (I-15) 

    La sélection d'une courbe v/f approprié joue un rôle très important dans le démarrage et 

l'accélération de la machine sans à-coup.  

    La figure (I-4) montre une courbe de tension typique en fonction de la vitesse de la 

machine. Selon l'équation (I-15), la ligne en pointillé correspond à la tension théorique de 

l'exploitation d'une machine en mode V / f. 

    Par conséquent, la tension de commande réelle est représentée par la courbe solide. Une 

fois la synchronisation entre le flux de stator et le flux du rotor est établie, la tension de 

commande serait proportionnelle à la fréquence du rotor, Fig. (I-4). 

 

 
Figure (I-4): la loi de commande V/f. 

I.4.1 Simulation 

    Les performances des commandes proposées ont été testées par simulation sur une machine 

de 3Kw dont les paramètres sont donnés en annexe 1.  La figure (I-5) montre les  profiles de 
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vitesse, du couple de charge et de variation des paramètres. 

0 0.5 1 1.5 2
-1000

-500

0

500

1000

Temps (s)

V
ite

ss
e 

(t
r/
m

in
)

0 0.5 1 1.5 2
-6

-4

-2

0

2

4

6

Temps (s)

C
ou

pl
e 

 T
L 

(N
m

)

 

0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5

2

Temps (s)

R
és

is
ta

nc
e 

st
at

or
iq

ue
  (

O
hm

)

 

 

0 0.5 1 1.5 2
0

50

100

150

200

250

  Temps (s)

In
ve

rs
e 

de
 l'

in
du

ct
an

ce
 s

ta
to

riq
ue

 (
H

) 
   

   
 

 

 

1/Ld

1/Lq

 

Fig. (I-5): Profile de vitesse, du couple de charge et de la variation des paramétrés. 

 

     La figure (I-6) représente le schéma de principe de la commande scalaire d’une machine 

synchrone  à aimants permanents  alimentée en tension. 
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Fig. (I-6): Schéma  de principe de la commande scalaire d’une machine synchrone à aimants permanents. 

     

Le modèle mathématique de la MSAP à commande scalaire à été implante sous Simulink et 

les premiers résultats de simulation sont donnes dans la figure (I-7).  Elle  montre que les 

performances de poursuite de la vitesse sous les contraintes de courant sont  satisfaisantes. La 
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chute relative de la vitesse à un couple de charge nominale est de 0.5%, l'erreur de vitesse est 

de 2 rad/s avec un temps de réponse à 95% de: mstr 1.38
0

095
= . Un tel mode de contrôle du 

moteur donne des résultats satisfaisants, notamment en régime permanent si la pulsation 

d’alimentation du moteur est inférieure à la bande passante des boucles de courant 
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Fig. (I-7) : Performances de la Commande scalaire : a) Vitesse de rotation; b) Couple électromagnétique; c) 

Courant statorique Id;  d) Courant statorique Iq. 

 

    Pour montrer la robustesse de la commande scalaire,  la résistance et les inductances du 

stator subiront respectivement des augmentations de 50% par rapport à leurs valeurs normales 

telles qu’il définit sur la figure (I-5). Les variations paramétriques n’ont pas affecté la qualité 

de la commande (Figure (I-8)) à vitesse élevée. La poursuite en vitesse et le rejet de la 

perturbation paramétrique sont bien pris par la loi de commande scalaire.    
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Fig. (I-8) : Test de robustesse de la commande scalaire : a)  Vitesse ;b) Couple Te ;c) Courant Id ;d) Courant Iq  

avec %50+=∆ ss RR , %50+=∆ dd LL et %50+=∆ qq LL  à instant  t=0.7s. 

 

    Le but des essais à basse vitesse est de tester la stabilité du système suite à une variation de 

la charge et aux variations paramétriques. Le fonctionnement du moteur à basse vitesse est 

plus difficilement maîtrisable que celui à vitesse élevée.  

    La figure (I-9) illustre le suivi de la trajectoire en basse vitesse. On constate la dégradation 

des performances de la commande, en présence des variations paramétrique.  

    La figure (I-10) montre  l’existence d’une erreur statique de vitesse. D’autre part on 

remarque que la vitesse  est  bruitée par rapport aux  cas précédant.  
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Fig. (I-9) : Test de robustesse de la commande scalaire : a) Vitesse ;b) Couple Te ;c) Courant Id ;d) Courant Iq   

(faible vitesse). 
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Fig. (I-10): Zoom effectué sur la réponse de la vitesse.  

 

I.5 Commande vectorielle par PI 

    Les commandes vectorielles pour machines synchrones ont été développées afin 

d’améliorer les performances en régime dynamique. Elles reposent sur le modèle de Park de 

la machine et permettent une meilleure dynamique dans le contrôle du couple [1-5]. 

L'application de la commande vectorielle nécessite que l'axe de la composante qi soit en 

quadrature par rapport au flux rotorique par conséquent, la composante di du courant 

statorique doit être linéaire au flux rotorique. Si le courant di est dans la même direction que le 

flux rotorique, le flux statorique suivant l'axe (d) s'ajoute au flux des aimants, ce qui donne 
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une augmentation au flux d'entrefer. D'autre part, si le courant di  est négatif, le flux statorique 

sera en opposition à celui du rotor, ce qui donne une diminution du flux d'entrefer 

(défluxage). Le courant di  doit être nul, lorsque le système travaille à couple constant. 

    D’après le système (I-1) les équations de la MSAP dans le référentiel lie au rotor seront 

données par :  

ΩΦ−Ω−+=

Ω−+=

pipLiR
dt

di
Lv

piLiR
dt

di
Lv

fddqs
q

qq

qqds
d

dd

                                                          (I-16) 

    Ces équations peuvent être exploitées telles quelles pour réaliser la commande vectorielle 

mais l’inconvénient  réside dont la présence de dérivateur et des termes de couplage entre les 

axes d-q.  

  

I.5.1 Découplage statique 

    La complexité de la commande des machines synchrones à aimants permanents réside dans 

la non linéarité du modèle de la machine et le couplage existant entre les axesdq.  

Après application de la transformation de Laplace au système (I-16) on trouve : 

                                                                      

                                                  (I-17) 

                                                                      

    Dans le but d’obtenir un bon découplage entre  les grandeurs suivant les axes d et q, on 

définit des nouvelles tensions transformées comme suit :  

Les termes qd ILpΩ , fpΩΦ  et dqILpΩ  correspondent aux termes de couplage entre les 

axesdq. 

    Une solution consiste à ajouter des tensions identiques mais de signes opposés à la sortie 

des régulateurs de courant de manière à séparer les boucles de régulations d’axes d et q 

comme la montre la figure (I-11).  

Cette stratégie est appelée découplage par compensation. 
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Fig. (I-11) : Description de couplage. 

I.5.2  Régulation du courant 

La structure des régulateurs PI est donnée par ; 
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Par imposition des constantes de temps sdτ et sqτ respectivement pour les dynamiques des 

courants dI et qI et par compensation des pôles par zéros des régulateurs, on obtient pour le 

courant dI  : 
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Fig. (I-12) : Schéma  fonctionnel de la régulation du courant dI  . 

De même pour le courant qI  : les coefficient du régulateur sont : 
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Fig. (I-13) : Schéma  fonctionnel de la régulation du courant qI . 

Généralement, les constantes de temps du système sdτ  et sqτ sont choisies plus petites que 

celles du système en boucle ouverte. 
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I.5.3 Régulation de la vitesse 

     L’objectif de la régulation de la vitesse est de pouvoir rejeter  la perturbation due au couple 

résistant de la machine. La vitesse peut être contrôlée au moyen d’un régulateur PI dont les 

paramètres peuvent être calculés à partir de la figure (I-14). 

 

ref_Ω

Ω  

    
_ 

    
+ 

PI 

LT  

mm fsJ +
1  

1

1

+Ωsτ
    
+ 

     
_ 

  

Fig. (I-14): Schéma  fonctionnel de la régulation de la vitesseΩ . 

 La fonction de transfert de la Laplace de la vitesse en boucle fermée donne: 
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Cette fonction de transfert possède une dynamique de deuxième ordre. En identifiant le 

dénominateur à la forme canonique ( 2
2
00

12
1 ss

ωω
ζ ++ ), nous avons à résoudre le système : 

 

Pour un amortissement critique 1=ζ  on obtient   
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I.5.4 Simulation 

    La figure (I-15) représente le schéma de principe de la commande vectorielle d’une 

machine synchrone à aimants permanents alimentée en tension. Les principaux constituants 

dans ce type de commande sont la boucle de régulation de vitesse, celles des courants Id et Iq, 

le bloc de calcul de θs et les transformations directe et inverse.  
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    La vitesse est régulée à travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur est le 

courant de référence Iq_ref. Ce dernier est comparé à la valeur Iq issue de la mesure des 

courants réels. L’erreur sollicite l’entrée du régulateur dont la sortie est la tension de référence 

vq_ref. 

    On parallèle avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation de Id.  La sortie 

du régulateur de Id donne la tension de référence vd_ref. Les deux tensions de références vd_ref et 

vq_ref sont alors transformées en grandeurs statorique vα_ref  et vβ_ref, à l’aide de la 

transformation de Park. 

    L’onduleur à MLI applique des créneaux de tension à la machine dont les valeurs 

moyennes sur une période de MLI correspondent aux valeurs vA_ref, vB_ref et vC_ref. Après 

transformation de PARK des courants iA, iB et iC nous obtenons les courants Id et Iq, qu’on 

utilise pour la régulation des courants. En parallèle,  l’angle sθ est calculé à partir d’une 

mesure de vitesse mécaniqueΩ. C’est cet angle qui sera utilisé dans les transformations 

directes et inverses. 

    Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées à une machine synchrone à 

aimants permanents, il y’a celle qui consiste à imposer une référence du courant direct Id à 

zéro. 
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Fig. (I-15): Schéma de Principe de la Commande vectorielle d’une machine synchrone à aimants permanents. 

 

    La figure (I-16) illustre les résultats de simulation de la commande vectorielle. Elle  montre 

que les performances de poursuite de la vitesse sous les contraintes de courant sont très 

satisfaisantes. Nous remarquons aussi que la composante directe du courant dI  et maintenue à 

zéro et le courant est bien maîtrisés en régime transitoire.  La chute relative de la vitesse à un 

couple de charge nominale est de 0.9% et le temps d'établissement est de 6.5ms.  La vitesse  
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présente des oscillations autour de la vitesse de référence pendant toute la durée de simulation 

avec un temps de réponse à 95% de: mstr 4.37
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Fig. (I-16): Performances de la commande vectorielle utilisant un régulateur PI: a) vitesse de rotation b) Couple 

électromagnétique c) Courant statorique Id d) Courant statorique Iq. 

    Pour montrer la robustesse de la commande vectorielle par PI,  les simulations ont été 

effectués dans les mêmes conditions précédentes (figure (I-5)). Les variations paramétriques 

n’ont pas affecté la qualité de la commande à vitesse élevée (Figure (I-17).  
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Fig. (I-17): Test de robustesse de la Commande vectorielle  utilisant un régulateur PI: a)  Vitesse ;b) Couple 

Te ;c) Courant Id ;d) Courant Iq avec %50+=∆ ss RR , %50+=∆ dd LL et %50+=∆ qq LL  à instant  

t=0.7s. 
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    La figure (I-18) illustre le suivi de la trajectoire en basse vitesse. Les variations 

paramétriques n’influent pas sur la dynamique de la vitesse, mais elle présente des 

ondulations importantes au niveau de la vitesse. On constate qu’une mauvaise identification 

ou estimation des paramètres de la machine dégrade son comportement et peut conduire à une 

instabilité du système. 
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Fig. (I-18): Test de robustesse de la Commande vectorielle  utilisant un régulateur PI: a) Vitesse ;b) Couple Te ;c) 

Courant Id ;d) Courant Iq   (faible vitesse). 

 

I.6 Commande par linéarisation entrées-sorties 

    Les régulateurs conventionnels type PI largement utilisés dans les structures de commande, 

sont insuffisants pour répondre aux performances exigées par le cahier de charge.  Ils sont 

sujets à une détérioration des performances en présence des perturbations de charge et des 

variations paramétriques. 

    Pour palier à ces dégradations, l’utilisation d’une commande par linéarisation Entrées-

sorties (L.E.S), par une contre réaction d’état non linéaire, permet de décomposer le modèle 

de la machine en deux sous-systèmes mono variables linéaires et indépendants. 

    Le suivi des trajectoires de référence est basé sur le principe de l’imposition optimale des 

pôles [1,2] cette technique de contrôle présente l’avantage de commander le couple même en 

régime défluxé. Cependant, les études ont montré que les performances de cette approche 

restent insatisfaisantes face aux incertitudes paramétriques et aux perturbations externes non 

mesurables. 
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I.6.1 Principe de linéarisation entrées-sorties 

    Dans les deux dernières décennies, la théorie de la commande par retour d’état non linéaire 

a connu des développements significatifs. Cette méthode se base sur la recherche d'un retour 

d'état transformant le modèle non linéaire initial en un système d'équations linéaires au sens 

entrées sorties [9] et [10]. Une fois que le bouclage linéarisant est fait, nous faisons appel à 

toute la panoplie de la commande linéaire pour atteindre les performances désirées. 

    La figure (I-19) représente le schéma de principe de la commande non linéaire entre sortie 

par bouclage statique. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I-19): Représentation schématique de la linéarisation entrées-sorties. 

 

Considérons le système non linéaire suivant : 
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                                                                                                (I-20) 

Avec Ry∈  la sortie à contrôler.  

f et g des fonctions supposées suffisamment différentiables.  

L’idée est de générer des équations linéaires entre la sortie y  et une certaine entrée v  à 

travers un difféomorphisme ( )xz Φ=  constitué de la sortie et de ses dérivées par rapport au 

temps jusqu’à l’ordre 1−n  lorsque le degré relatif r associé à ce système est égal àn . 
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nn yy =−1&  

( )( ) ( )( )uybyayn
11 −− Φ+Φ=&                                                                                                 (I-21) 

On montre que pour (I-21) la loi de commande est :  

 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )yav
yb

vxxu 1
1

1 −
− Φ−

Φ
=+= βα                                                                       (I-22) 

 ou  ( )( ) 01 ≠Φ− xb  

Le contrôle permet de linéariser le système qui  devient de la forme : 

nn yy =−1&  ; vyn =&                                                                                                                 (I-23) 

 

I.6.2 Application à la MSAP 

I.6.2.1  Conception de la Loi de Commande   

    La condition de linéarisation permettant de vérifier si un système non linéaire admet une 

linéarisation entrée sortie est l’ordre du degré relatif du système [3] [5]. Les variables  à 

contrôler sont le courant dI et  vitesse de rotation. Les grandeurs dI  et qI , correspondant au 

courant statorique sont exprimés dans le référentiel rotorique. Les tensions, dv et  

qv correspondant aux tensions diphasés statorique sont exprimées dans le référentiel rotorique.  

 

I.6.2.1.1 Degré relatif du courant  

Soit la première sortie : 

( ) dIxxhy === 211                                                                                                     (I-24) 

En la dérivant par rapport au temps, on aura : 

( ) ( ) ( ) qgdgf vxhLvxhLxhLy
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( ) ( ) ( ) qqdd vxg
x

h
vxg

x

h
xf

x

h
y

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= 11
1

1
1&

 

ddvxxaxay λ++= 32121111&                                                                                                     (I-25) 

On remarque l’apparition des commandes dv dans l’expression de1y& , pour cette sortie, un 

degré relatif 11 =δ    
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I.6.2.1.2. Degré relatif de la vitesse  

Pour la deuxième sortie, on a :  

( ) Ω=== 322 xxhy  

( ) ( ) ( ) qgdgf vxhLvxhLxhLy
qd 2222 ++=&
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LTaxaxaxxay 3433323221312 +++=&                                                                                        (I-26) 

Aucune commande n’apparaît on est donc oblige de dériver une autre fois. 

( ) ( )( ) ( )( ) qfgdfgf vxhLLvxhLLxhLy
qd 222

2
2 ++=&&

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) qqddLL vxaavxaTaaTaxfaxfxaaxfxay 1313223134333433321313212312 ++++++++= λλ&&&            (I-27) 

Ainsi, le degré relatif 2δ  associe à 2y est égal à 2.  

Le degré relatif total est 321 =+= δδδ  et donc nous effectuons une linéarisation exacte.  

A partir de (I-25) et (I-26), on à l’expression des commandes  suivantes : 
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Où  D(x) matrice de  découplage.  

La matrice D(x) n’est pas singulière tant que :  

( )[ ] ( ) 013132 ≠+= xaaxDDet qdλλ  

La linéarisation entre sortie par retour d’état du système est donnée par la commande 

suivante : 
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Où  [ ]Tvvv 21= est le nouveau vecteur d’entrée.  

Les nouvelles entrées  [ ]Tvvv 21= doivent être conçus pour nous assurer que : 
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I.6.2.2 Calcul des régulateurs par placement de pôles  

    Pour assurer une parfaite régulation du courant et de la vitesse vers leurs références 

respectives refdI _   et  refΩ  les variables de commande sont calculé de la manière suivantes 

[3] [5]:  

( )
( ) ( ) refrefref

drefd

kkv

IIkv

Ω+Ω−Ω+Ω−Ω=

−=
&&&&

22122

_111                                                                                (I-30) 

Les coefficients11k , 12k , 22k sont choisis de sorte que le système (I-30) soit polynôme 

D’HURWITZ. 

 

I.6.3 Simulation  
 
    La structure de la commande par linéarisation entrée-sortie est donnée par la figure (I-20), 

les choix des sorties ayant été présentés dans la section précédente.  
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Fig. (I-20): Schéma de Principe de la commande par linéarisation Entrées-sorties  objectif de sortie vitesse et 

courant direct dI . 

 

    Les résultats de simulation présente sur la figure (I-21) montrent bien que la vitesse suit 

parfaitement sa référence sans dépassement avec un faible temps de réponse et le courant dI   

suit sa référence après des pics dus au démarrage L’application des échelons de couple 

résistant (à l’instant t=0.0s et à t=0.4 s) permet d’observer le comportement de commande 
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face à un rejet de perturbation. Les courants sont dans les limites tolérables par la machine. 

L'erreur de vitesse est de 5 rad/s avec un temps de réponse à 95% de: mstr 1.38
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Fig. (I-21): Performances de la commande par linéarisation entrées- sorties: a)  Vitesse de rotation  b) Couple 

électromagnétique; c) Courant statorique Id; d) Courant  statorique Iq. 

 

    Afin de tester la robustesse vis à vis des variations paramétriques, nous reprenons les 

mêmes profiles de références du paragraphe I.4.1 (figure (I-5)). Les variations paramétriques 

n’ont pas affecté la qualité de la commande à vitesse nominale (Figure (I-22)).  
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Fig. (I-22): Test de robustesse de la commande vectorielle par  linéarisation  Entrée- sortie: a)  Vitesse ;b) 

Couple Te ;c) Courant Id ;d) Courant Iq  avec %50+=∆ ss RR , %50+=∆ dd LL et %50+=∆ qq LL  à 

instant  t=0.7s. 
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    La figure (I-23) illustre le suivi de la trajectoire en basse vitesse elle montre l’existence 

d’une erreur statique de vitesse. On constate la dégradation des performances de la 

commande, en présence des variations paramétriques d'où la nécessité de trouver une 

commande robuste face aux variations paramétriques. 
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Fig. (I-23): Tests de robustesse de la commande  par linéarisation Entrée- Sortie : a) Vitesse ;b) Couple Te ;c) 

Courant Id ;d) Courant Iq   (faible vitesse). 

 

I.7 Conclusion 

    Dans ce chapitre, des essais de simulation ont été effectués pour évaluer quelques lois de 

commande pour le moteur synchrone à aimants permanents ; à savoir : la commande scalaire, 

la commande vectorielle et la commande par linéarisation entrées-sorties. 

    En ce qui concerne la commande scalaire et la commande vectorielle, elles sont robustes 

vis-à-vis du couple de charge. Cependant, il est connu que ces stratégies ne permettent pas 

d'offrir de bonnes performances lors de la poursuite de trajectoires. 

    Du côté de la commande non linéaire, à savoir la commande linéarisante, elle convient 

parfaitement pour la poursuite de trajectoires. Néanmoins, les performances dépendent 

fortement de la valeur du couple de charge, qui est supposée connue, et des paramètres de la 

machine. Pour pallier ce problème, on va utiliser une commande robuste pour obtenir de hauts 

niveaux de performances et de stabilité. 
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Chapitre Deux:  

Commande Non-linéaire Robuste par Mode Glissant de la MSAP 
 

II. 1 Introduction 

    Historiquement, l’approche de la commande par mode de glissement a été développée pour 

la première fois  en Union soviétique durant les années 1950. Depuis, de nombreux travaux 

ont été consacrés à ce mode de commande. Concernant les livres de références on trouve celui 

d’Utkin [1] qui traite les bases de cette commande par mode de glissement.  

    Il est à noter que le réglage par mode glissement est un mode de fonctionnement particulier 

des systèmes de réglage à structure variable. La commande par mode glissant est une 

approche consistant à ramener la trajectoire d’état d’un système vers la surface de glissement 

choisie et de faire commuter jusqu’au point d’équilibre.  

    La mise en œuvre de la commande par modes glissants nécessite principalement deux 

étapes, le choix de la surface et l’établissement des conditions de convergence. L’avantage 

d’une telle approche est qu’elle est très robuste par rapport aux perturbations et généralement 

très simple à implanter.     

    L’inconvénient majeur des modes glissants classique du premier ordre est l’apparition de 

chattering ou broutement [2], [3], [4] et [5]. La cause principale de ce broutement a été 

identifiée comme étant la présence de dynamiques parasites non modélisées dans le dispositif 

de commutation [6].  

    Pour pallier à ce problème, trois grandes approches ont été proposées : 

La première c’est l’utilisation d’une approximation linéaire. La deuxième c’est l’utilisation  

d’un observateur d’état asymptotique [6]. Et enfin c’est l’utilisation d’algorithmes de 

commande d’ordre supérieur [7]. Cette dernière solution a permis la réduction ou même 

l’atténuation du phénomène de chattering tout en gardant les propriétés de robustesse et la 

convergence en temps fini [2] [8] [9].  

    Dans ce chapitre, nous allons présenter en général la commande par modes glissants. Apres 

avoir introduit le concept de base de la commande par modes glissants d’ordre un, nous allons 

nous intéresser à la commande par modes glissants d’ordre supérieur et plus précisément aux 

modes glissants d’ordre deux. Après l’introduction de la notion de modes glissants d’ordre 

supérieur, nous nous intéresserons à un algorithme qui fait partie des commandes par modes 

glissants d’ordre deux appelés "Super-Twisting". La méthode est exposée et validée par 

simulation.  

                 Chapitre deux: commande non_linéaire robuste par mode glissant  de la MSAP  
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II.2 Commande par mode de glissement 

    La théorie des systèmes à structure variable et des modes de glissement (MG) est une 

approche de commande non linéaire, caractérisée par des commandes discontinues. L’intérêt 

récent à cette approche de commande est dû essentiellement à la disponibilité d’interrupteurs 

rapides et de microprocesseur de plus en plus performants  permettant la commande en temps 

réel des systèmes dynamiques [10].  

     

II.2.1 Commande par mode glissant classique 

    Le principe de la commande par mode glissant est de contraindre le système à atteindre une 

surface donnée (la surface étant définie par un ensemble de relation statique entre les 

variables d’état du système) pour, ensuite, y rester (voir figure (II-1)). 

 

 

 

Fig. (II-1): Trajectoire d’état dans le plan de phase. 

 

     L’inconvénient  majeur de la commande par mode glissant classique réside dans les 

oscillations appelées Chattering (voir Fig. (II-2)). Les deux principales raisons à l’origine de 

ce phénomène sont : 

• Les retards de commutation au niveau de la commande. 

• La présence de dynamique « parasites » en série avec les systèmes 

commandes.  
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Fig. (II-2): Phénomène de chattering ou Broutement. 

 

    Une autre cause de broutement, notamment sur la commande, est le bruit de mesure. En 

effet, une erreur de mesure quand l'état est très proche de la surface de glissement peut 

entrainer une erreur de signe de la commande, car cette dernière croit à tort que le système se 

trouve de l'autre coté de la surface.  Ce phénomène est amplifié par la nécessite d'avoir des 

observateurs ou dérivateurs rapides, donc filtrant pour  la mesure [11].      

 

II.2.2 Concepts de base 

    Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre l’état du système à 

atteindre en temps fini une hyper-surface (dans l’espace d’état) donnée pour ensuite y rester. 

Cette hyper-surface étant une relation entre les variables d’état du système. Elle définit une 

équation différentielle, et donc détermine totalement la dynamique du système, pourvu qu’il 

reste sur cette hyper-surface. 

    La synthèse d’une loi de commande par modes glissants se développe en deux phases :  

• Une surface sera déterminée en fonction des objectifs de commande et des 

propriétés statiques et dynamique désirées. 

• Synthèse des lois  de commande à commutation amenant le système d’un état 

initial vers l’hyper-surface de glissement sur une trajectoire d’état en temps 

fini. 

    La conception des commandes  par mode de glissement prend en compte les problèmes de 

la stabilité et les bonnes performances de façon systématique dans son approche. La forme 

générale de la surface choisie en mode glissant est donnée par : 

  ( ) ( )xek
dt

d
txs

r 1

,
−








 +=                                                                                                     (II-1) 

 avec: 

Chattering ou 
broutement 
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x        :      Variable à régler, 

( )xe     :      L’écart de la variable à régler, 

k         :      Constant positive, le choix k  garantit un polynôme d'Hurwitz. 

r          :      Degré relatif de la variable à régler  

Le régime glissant est atteint quand( ) 0=xs . C’est une équation différentielle linéaire 

autonome dont la réponse ( )xe  tend vers zéro pour un choix correct du gaink .  

 

II.2.3 Synthèse de la loi de commande par mode glissant 

    Il excite plusieurs méthodes pour concevoir la loi de commande par modes glissants dans 

notre cas on a choisie celle basée sur le deuxième théorème de Lyapunov. 

Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante :   

   SSV T5.0=                                                                                                         (II-2) 

    L’objectif étant de déterminer une loi de commande tel que  0<V&  le  long de trajectoire du 

système.  

0<SST&    θ∈∀x                                                                                                                   (II-3) 

    Pour une convergence en temps fini, la condition (II-3) qui ne garantie qu’une convergence 

asymptotique vers la surface de glissement est remplacée par une condition plus restrictive 

dite de qattractive et donnée dans [12] : 

SqSST −<&    θ∈∀x                                                                                                                               (II-4) 

Où  

q  est une constante positive et S la surface de glissement. 

 

II.3  Commande basée sur la théorie de Lyapunov 

    La théorie de Lyapunov est considérée comme un pilier de l’automatique et de la stabilité 

des équations différentielles ordinaires en général. L’exposé original de la théorie de 

Lyapunov date de 1892 et traite de l’étude du comportement des solutions d’équation 

différentielle pour des conditions initiales différentes [10].  

 

II.3.1 Méthode directe de Lyapunov 

    Le principe de cette méthode est une extension mathématique du phénomène physique 

suivant : si l’énergie totale (de signe positif) d’un système électrique ne fait que décroître 

(dissipée de façon continue) alors le système tend à rejoindre une configuration à énergie 
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minimale (voire même l’état d’équilibre). Autrement dit, pour conclure quant à la stabilité 

d’un système, il suffit d’examiner les variations d’une certaine fonction scalaire dite de 

Lyapunov sans avoir besoin de la solution explicite du système [10].  

    L’utilisation de cette méthode exige une méthodologie systématique pour la conception de 

la loi de commande. En effet, cette technique est basée  sur l’utilisation de la fonction de 

Lyapunov pour l’étude de la stabilité. L’objectif est de trouver une loi de commande qui rend 

la dérivée de cette fonction, choisie, définie ou semi définie négative.  

 

II.3.2 Définition  

    Une fonction définie positive est une fonction ( )xV  ; RRN →  tel que ( ) 0≥xV ; 0≠∀x et 

( ) 00 =V  lorsque 0=x .  

    La méthode directe de Lyapunov permet de conclure quant à la stabilité d'un état 

d'équilibre, le signe d'une fonction( )xV , ( ( ) ( ) ∞=∞= VV ;00 ), appelée fonction de Lyapunov, 

et celui de sa drivée temporelle ( ) ( )
dt

xdV
xV =&  donnent une information sur la stabilité du 

système ( ) 0≥xV ; 0≠∀x et ( ) 0<xV& , le système est asymptotiquement stable.  

    Le problème de stabilisation consiste à maintenir le système autour d’un point 

équilibre refy_ . Il s’agit de construire des lois de commande dites stabilisantes telles que refy_  

soit un point d’équilibre asymptotiquement stable du système. 

    Les techniques de commande permettant de construire des lois de commande pour la 

stabilisation des systèmes sont nombreuses et variées [1], [5], [7], [9]. 

II.3.3 Application à la MSAP 

    Les variables  à contrôler sont le courant statorique  directe dI   et le courant statorique en 

quadratureqI . 

L’équation (I-4) peut être mise sur la forme 

2

1

fv
dt

di

fv
dt

di

qq
q

dd
d

+=

+=

λ

λ
                                                                                                     (II-5) 

    Pour réaliser la convergence des courants statoriques vers leurs références refdd II _→  et 

refqq II _→ , la loi de commande est détermine de la fonction de Lyapunov candidate 

εε TV 5.0= . 
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    L’objectif étant détermine une loi de commande  tel que 0≤V&  le long de trajectoire du 

système soit 0≤= εε TV& .  

On considère la fonction candidate de Lyapunov définie positive suivante [3]: 

( ) ( ) 0
2

1

2

1 2
_

2
_ ≥−+−= refqqrefdd IIIIV                                                                                (II-6) 

Sa dérivée est donnée par: 

( )( ) ( )( )refqqrefqqrefddrefdd IIIIIIIIV −−−+−−= &&&&&
___                                                           (II-7) 

Substituant (II-5) dans (II-7) donne: 

( )( ) ( )( )refqqqrefqdrefdddrefdd IfvIIIfvIIV _2__1_
&&& −+−+−+−= λλ              (II-8) 

Pour assurer la négativité de (II-8) la loi de commande est définie telles que: 

( )( )

( )( )refqqrefq
q

q

refddrefd
d

d

IIKIfv

IIKIfv

_2_2

_1_1

1

1

−−+−=

−−+−=

&

&

λ

λ
                                                                     (II-9) 

Par conséquent, en remplaçant (II-9) dans (II-8), il vient: 

( ) ( ) 02
2

2
_1 <−−−−= − refqqrefdd IIKIIKV&  

    La drivée de la fonction de Lypunouv est négative, et par conséquent, la  loi de  commande  

(II-9) garantie la stabilité du système (II-5)  si les gains iK  (i=1,2) sont évidemment positifs.  

Les nouvelles  entrées ( )qd vv ,  doivent être conçues pour nous assurer que :  









=−

=−

+∞→

+∞→

0)lim(

0)lim(

_

_

t
refqq

t
refdd

II

II

 

    Pour la synthèse de la loi de commande, on considère que toutes les grandeurs sont 

mesurables et que les variations des paramètres du moteur sont bornées.  

    Dans ce qui suit, une commande robuste par retour d’états sera conçue afin de résoudre le 

problème des incertitudes du modèle et aux bruits de mesure. Les incertitudes de modèle pour 

ce cas sont considérées globalement comme des fonctions non–linéaires. 

Les fonctions dans (II-5) peuvent être écrites comme suit : 

iii fff ∆+= ˆ                                                          (II-10) 

Avec : if̂ : Fonction de retour d’états non–linéaire estimée, if : Fonction de retour d’états 

non–linéaire réelle ; if∆ : incertitude sur if   dû au variations paramétriques autour deif̂ ; où : 

i = 1, 2. 

MSAP la de  glissant mode par robuste aireliné_non  commande:deux Chapitre                   



MSAP la de LPV ionrégulat une à associe plate ndecomma:  trois Chapitre                             

 53

Nous supposons que toutes les if∆  sont bornées comme suit: iif β<∆  où iβ   sont des limites 

connues. Les paramètresiβ sont déduits à partir de la parfaite connaissance de la machine 

(expertise) d’où l’on peut employer un nombre suffisamment grand pour satisfaire cette 

contrainte iif β<∆    . 

En remplaçant (II-10) dans (II-5), nous obtenons 










∆++=

∆++=

22

11

ˆ

ˆ

ffv
dt

dI

ffv
dt

dI

qq
q

dd
d

λ

λ
                                                  (II-11) 

    Pour réaliser la convergence des courants statoriques vers leurs références refdd II _→  et 

refqq II _→  en tenant compte des dérives paramétriques, la commande robuste des courants 

statoriques est assurée par des contrôleurs mode glissant choisi comme suit : 







−−−−+−=

−−−−+−=

)sgn()(ˆ

)sgn()(ˆ

_22_2_2

_11_1_1

refqqrefqqrefqq

refddrefddrefdd

IIKIIKIfv

IIKIIKIfv

&

&

                                                 (II-12) 

Où iiiK β< , 0>iK  et   i=1,2. 

    La dérivée de la fonction de Lyapunov (II-7), liée à la dynamique des courants (II-11), pour 

la nouvelle commande est:  

 ( ) ( )( )refddrefdd IIsignKfIIV −−−∆−= 111_1
&  

                  ( ) ( )( ) 0_222_ <+−−∆−+ VIIsignKfII refqqrefqq
&  (II-13)  

    Par conséquent les variations if∆ peuvent être absorbées en garantissant la stabilité du 

système si et seulement si les conditions suivantes sont satisfaites :    

222

111

fK

fK

∆>

∆>
           

Dans ce cas, nous pouvons écrire: 

01 << VV &&                                                                 (II-14) 

    La loi de commande donnée par (II-12) garantit par conséquent la stabilité du processus 

pour toutes les variationsif∆ . Le contrôleur robuste, résultant de (II-12), sera donné par la 

figure (II-3). 
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Fig. (II-3): Schéma de conception du contrôleur robuste. 

 

II.3.4 Résultats de simulation  

    La figure. (II-4) présente le schéma de principe de la commande proposée. Le 

comportement du système à été simulé en utilisant le Logiciel Matlab-Simulink. 

ref_Ω
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Fig. (II-4): Schéma de Principe de la Commande proposée. 

 

    Les résultats de simulations présentés sur la figure (II-5) montrent bien que la vitesse suit 

parfaitement sa référence sans dépassement avec un faible temps de réponse et le courant Id 

suit sa référence après des pics dus au démarrage. L’application des échelons de couple 

résistant (à l’instant t=0.0s et à t=0.4 s) permet d’observer le comportement du contrôleur 

robuste lors du rejet d’une perturbation. Les courants sont dans les limites tolérables, la chute 

relative de la vitesse à un couple de charge nominale est de 0.3% et le temps d'établissement 

est de 20ms.  L'erreur de vitesse est de 0.015 rad/s. avec un temps de réponse à 95% de: 

str 7.36
0

095
= .   

 
w_ref

I  

wI   

 

_ 

       +  
wv   

     

 

iK   -     +

 -
 

ii
K  

dt 

d 

 

_

+

     

Les indices  

w : d et  q 

i = 1 et 2  

if 
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Fig. (II-5): Performances de la Commande non linéaire basée sur la théorie de Lyapunov : a)  Vitesse de 

rotation ;  b) Couple électromagnétique ; c)  Courant statorique Id ; d) Courant  statorique Iq. 

 

    Pour montrer la robustesse de la commande non linéaire basée sur la théorie de Lyapunov, 

nous reprenons les mêmes profiles de références du paragraphe I.4.1 du chapitre I (figure (I-

5). Il est clair que la poursuite en vitesse (avec une erreur statique pratiquement nulle) et le 

rejet de la perturbation de charge sont bien pris en charge par la loi de commande déduite de 

la théorie de Lyapunov.  

    A partir des résultats présentés dans la figure (II.6), on peut constater la grande 

performance de la commande basée sur la théorie de Lyapunov  vérifiée par le découplage 

entre la composante directe et quadrature de courant. 
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Fig. (II-6)  Tests de robustesse de la CM basée sur la théorie de Lyapunov : a)  Vitesse ;b) Couple Te ;c) Courant 

Id ;d) Courant Iq  avec %50+=∆ ss RR , %50+=∆ dd LL et %50+=∆ qq LL  à instant  t=1.1s. 

 

    La  figure (II.7)  montre le suivi de la trajectoire en basse vitesse. La poursuite en vitesse 

est bonne et un peu sensible aux perturbations introduites par le couple de charge. La 

commande testée présente un bon suivi de référence même à faible vitesse (20 tr/min). 
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Fig. (II-7) : Test de robustesse de la CM Basée sur la théorie de Lyapunov : a) Vitesse ;b) Couple Te ;c) Courant 

Id ;d) Courant Iq   (faible vitesse). 
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II .4 Commande par Mode de  Glissement d’ordre supérieur 

    Le principe des modes glissants d’ordre supérieur est issu des modes glissants d’ordre un, 

ce qui correspond aux modes glissants classiques développés dans [13,14]. Dans cette 

technique, la commande agit sur les dérivées d’ordre supérieur de la surface de glissement.  

    Une commande par modes glissants d’ordre quelconque utilisable quelque soit le modèle 

du système utilisé est proposée dans  [15]. Les travaux présentés dans [16], [17] [18], [19] et 

[20] proposent une commande  par modes glissants d’ordre supérieur.  

    La commande par modes glissants d’ordre supérieur offre de très bonnes propriété de 

robustesse ; cependant, l’absence de conditions de convergences nécessaires\ ou suffisantes en 

rend le réglage souvent complexe, surtout lorsqu’il s’agit d’atteindre des performances bien 

spécifiques pour  le système boucle. C’est pourquoi, pour l’application ciblée ici il a été 

nécessaire d’utiliser des algorithmes de commandes garantissant un régime glissant d’ordre 

supérieur, assurant une convergence en temps fini grâce à un réglage simple des paramètres 

de la loi de commande. 

 

II.4.1 Modes glissants idéaux et réels. 

    L’objectif de la synthèse d’une commande par mode de glissement d’ordre supérieur 

(CMGOS) est de contraindre les trajectoires du système non linéaire à évoluer en un temps 

fini sur l’ensemble des surfaces de glissement d’ordre r défini par 

{ }0...... 1 ===∈= −rnr SSSRxS &   

avec 

iS : La émei  dérivée de la surface S  par rapport au temps. 

r   Ordre réel de mode de glissement par rapport à S. 

    Outre la conservation des propriétés de robustesse, cette technique permet de réduire le 

phénomène de broutement et d’obtenir de meilleures performances. En d’autres termes, si 

nous avons une période d’échantillonnageτ , la précision sera de l’ordre de( )2τO  , alors 

qu’elle ne serait que de l’ordre de ( )τO  pour le premier ordre. En effet, supposons que le fait 

que le système soit de degré relatif p   par rapport à la variable de glissement. Si le mode de 

glissement d’ordre r  est choisie tel que 1−≤ rp , l'algorithme de génération de la commande 

discontinue est appliqué à pru − , par conséquent l'entrée réelle du système sera continu. 

    Un mode de glissement idéal n'existe pas dans la pratique puisque cela impliquerait que le 

contrôle commute à une fréquence infinie. En raison des limites technologiques tels que les 
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retards de commutation et / ou l’effets des constantes de temps pour des petits actionneurs, 

cette fréquence est finie. Ainsi, le mouvement n'a lieu que dans un quartier de la rampe 

coulissante et est appelé un véritable ordre élevé mode glissant. 

Une proposition pour satisfaire les relations suivantes peut être donnée ; 

( )rOS τ= , ( )1−= rOS τ& ,…, ( ) ( )τOS r =−1  

Où 

 τ   Est la période d'échantillonnage 

    A partir de cette proposition, on peut constater que plus l'ordre du mode de glissement est 

le plus précis plus la convergence sur S = 0 sera rapide. 

 

 II.4.2 Commande par mode glissant d’ordre deux 

     Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux algorithmes par modes glissants d’ordre 

deux,  

 
Fig. (II-8). Ensemble de glissement d’ordre deux. 

 

    L’ordre de glissement caractérise en  particulier le degré de continuité des dynamiques du 

système au voisinage de la surface et correspond au nombre de dérivées continues de la 

variable à contraindre, figure (II-8). Pour cela, des algorithmes de commande capables de 

générer des régimes glissants de tout ordre doivent être synthétisés. Ces algorithmes 

considèrent, l’entrée sv  du système comme nouvelle variable d’état, tandis qu’ils utilisent sa 

dérivé  sv&  comme commande actuelle [2], [7], [21].     

    Dans ce cas sv&  doit dominer dans l’équation deS&& . Cependant, en général, l’expression de 

S&&  contient des termes ensv . Ainsi, sv& doit dominer sv  lui-même, ce qui semble problématique.     

    Heureusement, au voisinage du mode glissant d’ordre deux, sv est près de la commande 
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équivalent [1] définie de l’équation 0=S& et est indépendant  desv . Ainsi, l’approche est 

toujours valide dans le voisinage de la variété 0== SS & [22].   

Considérons le système non linéaire suivant :  

( ) ( )

( )txSS

xhy

vtxgtxfx

ii

s

,

)(

,,

=
=

+=&

                                                                           (II-15) 

Pour lesquelles,  

•  Ry∈  la sortie à contrôler.  

• ( ) Rtxf ∈,  , ( ) Rtxg ∈,  des fonctions supposées suffisamment différentiables.  

• ( )txSS ii ,= : Surface de glissement. 

La dérivée seconde de ( )tSi  peut être exprimée par :      

( ) ( ) ( )tvSStSStS sAi i
&&&&& ,,,, φϕ +=                                                        (II-16) 

    Avant d’établir les algorithmes par modes glissants d’ordre deux il est nécessaire de 

vérifier certaines hypothèses de travail comme dans [21].  

    Pour valider l’atteignabilité de la surface de glissement et la borgnitude de la surfaceS&& .  

• La commande sv  est une fonction bornée sMs Vv ≤ , t∀  avec sMV  une constante réelle 

positive. 

• Supposons qu’il existe 1sv dans [ ]sMV0  tell que pour toute fonction continue ( )tvs  

avec 1ss vv >  , t∀ , alors on a ( ) ( ) 0. >tvtS s  pour un ensemble fini de t. Ainsi, la 

commande ( )( )0tSsignVv sMs −= , où 0t  est l'initial, permet d'atteindre la surface de 

glissement 0=S   en temps fini. 

• Il existe des constantes positivesoiS ,
imk ,

iMK ,
ist0β tel que nRx ∈∀ et 

( )
i

SxtS i 0, < .  

Le système vérifie les conditions suivantes [21]: 

  
( )

( )
ii

ii

stA

Mm

tx

KSStk

0,

,,0

βϕ

φ

<

≤≤< &

                                                                                 (II-17) 

    Suite à cela, il existe une loi de commande ( )SSvs
&,γ=  permettant de rejoindre, en temps 

fini, la surface { }0:2 === SSxS &    représentée par l’origine ( )0,0  dans le plan( )SS &, . 
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II.4.3 Application à la MSAP 

II.4.3.1  Modes glissants d’ordre UN  

    L'objectif de l’application de cette dernière est le suivi de trajectoires, en ne disposant que 

du courant et de la vitesse comme retour d'information mesurée. Cela consiste à contrôler les 

sorties suivantes décrites dans le vecteur[ ]TdIy Ω= .  

    Il s’agit de  construire une commande ( )tv  pour forcer les états du système à atteindre les 

surfaces de glissement suivantes [ ]TSSS 21= données par (II-18) et y rester. 

Soit : 

( )
( ) ( )







Ω−Ω+Ω−Ω
−

=
refref

refdd

k

IIk
S

&&
2

_1
                                                 (II-18) 

Par dérivation nous obtenons   

( )
( ) ( ) 








=













Ω−Ω+Ω−Ω
−

=
2

1

2

_1

s

s

k

IIk
S

refref

refdd

&

&

&&&&&&

&&
&                              (II-19) 

Pour la synthèse de la commande, le couple de charge LT  est considéré comme une 

perturbation bornée ainsi que sa dérivée( ) ( ) 1, LLLL TtTTtT << & . 

La dynamique de la surface est donnée par : 

sDvF
s

s
S +=








=

2

1

&

&
&

                                                                       (II-20) 

avec: 

( ) ( )
















Ω−Ω−

++++++
−

=

refref

LL

refd

k

TaTaafakfxaaxfa

Ikfk

F
&&&

&

&

2

34343333222131322131

_111

                       (II-21) 










+
=

13132231

1 0

xaaxa

k
D

qd

d

λλ
λ

                                                                                    (II-22) 

    La loi de commande est déterminée à partir de la fonction de Lyapunov candidate 

SSV T5.0=  de telle sorte que  0<V&  assurant la stabilité le long de la trajectoire du système 

soit 0<= SSV T &&  . 

En supposant que D soit inversible, la loi de commande sera donnée sous la forme :  
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( )
( )














−−=







 −−

2

1

2

111

0

0

Ssign

Ssign
DFD

v

v

qs

ds

λ
λ

                                      (II-23) 

Avec 1λ et 2λ    deux constantes positives. 

 

 II.4.3.2. Modes glissants d’ordre deux   

    La stratégie de commande par mode glissant d’ordre deux qui sera élaborée doit répondre 

aux objectifs décrits dans l'introduction. 

 Dans ce cadre, nous considérons la surface suivante : 

( )
( ) ( )







Ω−Ω+Ω−Ω
−

=
refref

refdd

i k

IIk
S

&&
2

_1
                                                          (II-24) 

Par dérivations successives de S, nous obtenons :    

( )
( ) ( )









Ω−Ω+Ω−Ω
−

=
refref

refdd
i k

IIk
S

&&&&&&&&&&

&&&&
&&

2

_1                                                                                           (II-25) 

La dynamique de la surface est alors donnée par :  

svDF
s

s
S &&

&&

&&
&& +=








= 1

2

1                         (II-26) 

avec 

svDFF &&& +=1    ,  







=

qs

ds

s v

v
v

&

&
&                                              (II-27)                                                                                     

Supposons que les fonctions suivantes soient bornées et telles que : 

ii Mm KDk ≤≤<0 ,
istF 01 β≤& ,   2,1=i                                   (II-28) 

Dans ces conditions, il est possible d’appliquer l’algorithme par modes glissants d’ordre deux, 

en l’occurrence  l’algorithme de super twisting. 

 

II.4.3.3. Algorithme de Super Twisting 

    L’algorithme de super twisting est conçu pour réaliser une CMGOD en utilisant 

uniquement les informations sur la surface S [21]. La convergence de cet algorithme est régie 

par des rotations autour de l’origine du diagramme de phase (appelées aussi Twisting), 

comme illustre par la figure (II-9).  
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Fig. (II-9): Trajectoire dans le plan de phase de l’algorithme de super twisting. 

 

     Il est  développé pour le cas du système de degré relatif égal à un afin d’éviter le 

phénomène de broutement. La loi de commande est obtenue par la combinaison de  deux 

termes. Le premier est défini par la dérivée temporelle de sa discontinuité et la deuxième est 

une fonction continue de la variable de glissement S :   

iii
vvvst 21 +=                                                                                    (II-29) 

Tel que: 

( )
( )





−=

−=

iiii

iii

stst

st

SsignSv

Ssignv
ρ

α

α

22

11&

                                            (II-30) 

Avec : 

5.00 ≤< iρ     2,1=i       

    Les conditions suffisantes pour la convergence en temps fini sur l’ensemble de glissement 

{ }0== ii SS &  sont données comme dans [2] et [7] par: 

( )
( )

ii

iii

i

i

i

i

i

i

stim

stM

m

st

m

st

k

K

k

k

01

01

2

02
2

0
1

4

βα
βαβ

α

β
α

−
+

≥

>

                                 (II-31) 

    Où 
istv est le nouveau vecteur de commande. La loi de commande est donnée par (II-29). 

Les paramètres 
i1α  et 

i2α  sont déterminés de telle manière à satisfaire les conditions de 

convergence en temps fini sur l’ensemble des surfaces de glissement (II-31) 0== ii SS &  [2] et 

[23].  
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    Le choix 5.0=ρ   assure que l’ordre du glissement réel maximum pour la réalisation du 

glissement d’ordre deux soit atteint.  L’application de la commande (II-29) permet la 

convergence en un temps fini des erreurs refdd II _−  et refΩ−Ω  vers zéro.                 

 

II.4.4  Résultats de Simulation 

    Les performances des commandes proposées ont été testées par simulation sur une machine 

de 3Kw dont les paramètres sont donnés en annexe. La figure (II-10) représente le schéma de 

principe de la commande par mode glissement d’une machine synchrone  à aimants 

permanents  alimentée en tension. 
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Fig. (II-10): Schéma  de Principe de la Commande par Mode de Glissement.  

     

Le modèle mathématique de la MSAP à commande par mode glissant d’ordre un a été 

implanté sous Simulink et les premiers résultats de simulation sont donnes dans la figure (II-

11). 

    Lors du démarrage, avec une vitesse de référence de 1000 tr/min le test comporte 

l’application d’un échelon du couple de charge  (à l’instant  t=0.0s et à t=0.4 s) et une 

inversion du sens de rotation à l’instant t=1.1s à (-1000 tr/min). La vitesse suit bien sa 

référence sans dépassement et  le système répond avec succès au test de la variation du couple 

de charge. La chute relative de la vitesse à un couple de charge nominale est de 0.18% et le 

temps d'établissement est de 0.5ms. L'erreur de vitesse est de 0.015 rad/s. avec un temps de 

réponse à 95% de: mstr 2.37
0

095
=  .         
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Fig. (II-11): Performances de la CMG_sign d’ordre un : a)  Vitesse de rotation ;   b) Couple   électromagnétique ; 

c) Courant statorique Id ; d) Courant  statorique Iq. 

 

    Les résultats de simulation par l’utilisation de l’algorithme de super twisting sont exposés à 

la figure (II-12), Les mêmes conditions de test sont appliquées. Les performances de la 

conduite de la MSAP lors d’un réglage de vitesse montrent que :  

La vitesse atteint rapidement sa référence ; Au démarrage, le courant et le couple passent par 

un pic avant de se stabiliser en régime permanent ; le courant dI atteint rapidement sa 

référence nulle. L’application des échelons du couple résistant (à l’instant  t=0.0s et à t=0.4 s) 

permet d’observer le comportement de contrôleur mode glissant face à un rejet de 

perturbation. La chute relative de la vitesse à un couple de charge nominale est de 0.115% et 

le temps d'établissement est de 0.4ms. L'erreur de vitesse est de 0.015 rad/s. avec un temps de 

réponse à 95% de: mstr 3.37
0

095
= .          
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Fig. (II-12)  Performances de la CMG d’ordre deux utilisant l’algorithme de super twisting : a)  Vitesse  de 

rotation ; b) Couple électromagnétique ; c) Courant statorique Id ;d) Courant statorique Iq. 

 

    Sur la figure (II-13) un zoom est effectué pour montrer le rejet de perturbation pour les trois 

commandes. 
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Fig. (II-13): Zoom effectué sur la réponse de la vitesse pour les trois lois de commande  (CN _basé sur la théorie 

de Lyapunov (CNL), CMG_sign, CMG_super twisting). 

    

 Sur la figure (II-14), les réponses du  couple électromagnétique dans les deux cas de 

commande sont comparées. Il est clair que la CMG utilisant l’algorithme de super-twisting 

(fig. (II-14b) réduit le broutement existant dans le cas de la commande CMG classique (fig. 

(II-14a)).  
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Fig. (II-14): Zoom effectué sur la réponse du couple électromagnétique a)  Réponse du couple électromagnétique 

par CMG_sign ; b) Réponse du  couple électromagnétique par CMG_02 (super twisting). 

 

    Pour montrer la robustesse des algorithmes de commande synthétisés (CMG_sign et CMG 

d’ordre deux, nous reprenons les mêmes profiles de références du paragraphe I.4.1 du chapitre 

I (figure (I-5), avec une injection d’un bruit  blanc (voir figure (II-15)).   
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Fig. (II-15): Bruit de blanc injecté. 

 

    Les variations paramétriques n’ont pas affecté la qualité de la commande (figure (II-16), 

(II-17))). La poursuite en vitesse et le rejet de la  perturbation paramétrique sont bien pris en 

charge par les deux lois de commande.    
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 Fig. (II-16): Test de robustesse de la CMG_sign d’ordre un : a)  Vitesse ;b) Couple Te ;c) Courant Id ;d) Courant 

Iq  avec %50+=∆ ss RR , %50+=∆ dd LL et %50+=∆ qq LL  à instant t=0.7s. 
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Fig. (II-17): Test de robustesse de la CMG d’ordre deux utilisant l’algorithme de super twisting: a)  Vitesse ;b) 

Couple Te ;c) Courant Id ;d) Courant Iq  avec %50+=∆ ss RR , %50+=∆ dd LL et %50+=∆ qq LL  à 

instant t=0.7s. 

 

    Les figure (II-18) et figure (II-19) illustrent le suivi de la trajectoire en basse vitesse. La 

poursuite en vitesse est bonne et un peu sensible aux perturbations introduites par le couple de 

charge en basse vitesse. 
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Fig. (II-18): Test de robustesse de la CMG_ sign : a) Vitesse ;b) Couple Te ;c) Courant Id ;d) Courant Iq   (faible 

vitesse). 
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Fig. (II-19): Test de robustesse de la CMG d’ordre deux utilisant l’algorithme de super twisting: a) Vitesse ;b) 

Couple Te ;c) Courant Id ;d) Courant Iq   (faible vitesse). 
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II.5   CONCLUSION  

    Dans ce chapitre, nous avons présenté deux types de commande à structures variables 

appliquées à la machine synchrone à aimants permanents. La commande par mode glissant 

classique et la commande par mode glissement d’ordre supérieur basé sur l’algorithme de 

super-twisting. Afin de comparer leurs performances, des tests sont effectués dans les mêmes 

conditions. 

    L’avantage de la CMG basée sur l’algorithme de super twisting est traduit par la réduction 

de broutement et sa robustesse pour des systèmes incertains. De plus cet algorithme ne 

nécessite aucune connaissance de la dérivée de la variable de glissement S, ce qui nous 

permet d'éviter le problème de la dérivée numérique. 

    Les  capacités de la loi de commande proposée ont été  établies  avec des tests de 

simulation  en présence de variations paramétriques, des perturbations charge et aux bruits de 

mesure. Le réglage par le mode de glissement améliore les performances de la machine par 

rapport au réglage classique.       

    Les résultats de simulation montrent les bonnes performances de la structure de la 

commande par mode glissant  d’ordre deux, tant du point de vue de la stabilité que de la 

robustesse par rapport aux variations paramétriques et aux bruits de mesure. 
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Chapitre Trois: 

Commande plate associe à une régulation LPV de la MSAP   
 

III.1  Introduction  

    La propriété de platitude d’un système est une notion relativement récente en Automatique 

qui a été proposée et développée, à partir de 1992, par M. Fliess, J. Lévine, P. Martin et P. 

Rouchon [1].              

    Classiquement, la propriété de platitude garantit la construction d'une entrée a priori (pré 

compensation) basée sur un mouvement planifié des sorties plates en combinant simplement 

les valeurs des sorties plates et leurs dérivés temporelles, c'est à dire sans avoir à intégrer les 

équations différentielles. Par conséquent, en l'absence de perturbation, ce mécanisme est 

suffisant pour déplacer le système d'un état à un autre, une fois une trajectoire compatible 

avec les positions initiale et finale est conçue. 

    Toutefois, la propriété de platitude n'est pas suffisante pour garantir la synthèse de 

régulateur efficace en présence de dynamiques incertaines et non modélisées. Ce problème de 

robustesse est normalement résolu par séparation de la tâche de contrôle en une commande a 

priori qui se charge des couplages dynamiques et un terme de rétroaction garantissant le suivi 

de la trajectoire de référence provenant de l'algorithme de planification de mouvement. 

    L'approche consiste à modéliser le comportement dynamique de l'erreur (erreur entre le 

modèle nominale et le modèle incertain) en effectuant une linéarisation le long des trajectoires 

références et permettant d’obtenir un modèle linéaire dont les paramètres dépendent du point 

considéré sur la trajectoire. On obtient alors un modèle Linéaire à Paramètres Variant (LPV) 

[2]. Une méthodologie de synthèse permettant la séparation des objectifs de régulation et de 

poursuite robustes est présentée.                   

    Cette méthodologie initialement appliquée au cas des systèmes linéaires et des systèmes 

plats est étendue au cas des systèmes LPV, Un régulateur LPV associé au modèle LPV obtenu 

est déterminé en utilisant les outils de synthèse LPV basés sur l’approche de la modélisation 

polytopique.    Différentes structures typiques de synthèse très utilisées en pratique telles que 
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la structure de sensibilité mixte et sa version duale. Ces structures permettent de prendre en 

compte les différentes spécifications et les conflits qui apparaissent dans de nombreux 

problèmes pratiques.  

    On porte aussi une attention particulière sur le problème du loop shaping et le choix des 

fonctions de pondération. Ces fonctions jouent un rôle très important dans les applications car 

elles déterminent la bande passante du système commandé mais aussi sa robustesse et ses 

propriétés en termes de rejection de bruits. Dans ce contexte, l’objectif principal de ce 

chapitre est de montrer que dans le cas des systèmes plats, il est possible de déduire 

systématiquement une modélisation LPV qui pourra être utilisée pour la synthèse de 

correcteur LPV. 

    En premier lieu, ce chapitre a pour objet la présentation synthétique du concept de 

platitude. L’accent est mis par la suite sur le problème de planification et de poursuite de 

trajectoires. Dans un deuxième temps, une technique de synthèse de régulateurs robustes 

associés, permettant la poursuite robuste de trajectoires en présence des différentes 

perturbations est présentée. 

    Le modèle obtenu et les performances de poursuite désirées seront ensuite utilisés pour 

réaliser la synthèse d’un régulateur LPV de poursuite robuste. Le modèle avec les incertitudes 

associées et les spécifications de performances constituent ce que l’on appelle classiquement 

le modèle augmenté associé au problème de synthèse robuste. Ce problème sera ensuite 

traduit en un problème d’optimisation convexe qui sera résolu de façon classique en utilisant 

les outils des Inégalités Matricielles Linéaires (LMI) [14]. Enfin, quelques résultats de 

simulation sont donnés pour démontrer les performances et la robustesse de l'algorithme de 

contrôle. 

 

III.2  Commande plate   

    Le concept de platitude permet donc d'apporter une solution très intéressante pour la 

commande des machines synchrones à aimants permanents. L'approche est définie par une 

démarche inverse, c'est-à-dire qu'à partir des sorties, le concept est de remonter à la 

commande (ou aux commandes) du système. L'état étant exprimé aussi en fonction des sorties 

et d'un nombre fini de leurs dérivées, le comportement dynamique du système est alors 

totalement imposé par planification des trajectoires. La commande ainsi obtenue est une 

commande en boucle ouverte, nécessitant un bouclage stabilisant (autour des trajectoires) 

pour le rejet perturbations.  
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III.2.1 Définition de la platitude d'un système non linéaire   

   On dit que le système est différentiellement plat s’il existe un vecteur nRy∈  appelé sortie 

plate composé de m sorties fictives ( )myyyy ....., 21=  telles que: 

• L’état nRx∈ et la commande u  s’expriment en fonction de y  et d’un nombre fini de 

ses dérivées. 

• La sortie plate y  s’exprime en fonction de l’état  nx   , de la commandeu , et d’un 

nombre fini des dérivées de u  

Il existe alors trois fonctions à valeur vectorielle ( )mAAA ,.....,1= , ( )mBBB ,.....1= et ( )mCCC ,.....1=  

telles que : 

( )( )ρyyyyAx .....,, &&&=                                                                                                           (III-1) 

( )( )1.....,, += ρyyyyBu &&&                                                                                                         (III-2) 

( )( )puuuxCy .....,, &=                                                                                                           (III-3) 

où ( )ρy  représente la dérivée iéme_ρ  de y  par rapport au temps. On peut remarquer qu’avec 

cette définition les composantes du vecteur de sortie  y  sont différentiellement 

indépendantes, car il n’existe pas de relation différentielle entre les composantes 

( )myyyy ....., 21= qui soit indépendante deu . 

La mise en place du concept de platitude "revient à étudier" deux problèmes : 

1. La planification de trajectoire ; 

2. La stabilisation autour de la trajectoire désirée (en boucle fermée). 

    Dans le cadre de la synthèse d'une loi de commande robuste pour un système plat nous 

proposons d'utiliser la démarche suivante [8]: 

• Génération des trajectoires des sorties plates de références ; 

• Génération des trajectoires de la commande nominale (commande en boucle ouverte) ; 

• Détermination du modèle non linéaire de l'écart (l'erreur) due aux variations sur l'état, 

sur le vecteur d’entrées ; 

• Modélisation sous forme LPV  du modèle de l'erreur; 

• Synthèses du régulateur LPV/polytopique par l'outil LMI toolbox.               

 

III.2.2 Platitude du modèle   

Dans le cas de la machine synchrone à aimants permanents, nous avons montré dans le 

chapitre .I  que le système avec ses sorties est exactement linéarisable. Cela signifie qu'il est 
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plat et que ses sorties sont plates. En plus, les sorties plates n'introduisent aucune dynamique 

des zéros garantissant ainsi la stabilité interne des variables d'états et de sortie du système.  

    Les deux sorties ( )ty1  et ( )ty2 sont les sorties plates du système, il ne reste plus qu’à écrire 

les entrées et les états du système( )tvd , ( )tvq , ( )tx1 , ( )tx2 et ( )tx3   en fonction du vecteur des 

sorties plates et d’un nombre fini de leurs dérivées par rapport au temps jusqu’ à l’ordre 2 

c'est-à-dire ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tytytytyty 22121 ,,,, &&&&  .  

    Les grandeursdsi , qsi et Ω  correspondent respectivement aux deux courants statorique 

exprimés dans le référentiel rotorique, vitesse de rotation.   
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    Les variables  du moteur synchrone à aimants permanents peuvent être paramétrées en 

fonction de la vitesse, le courant direct, les dérivés. 
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 En utilisant les équations (I-4) données dans le premier chapitre, on obtient : 
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    Les tensions dv et qv  correspondent aux tensions diphasées équivalentes statoriques 

exprimées dans le référentiel rotoriques.            

avec  
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et 
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    La loi de commande peut être calculée uniquement à l'aide de la connaissance du profil de 

référence de la vitesse et de la consigne de la composante directe du courant. La trajectoire 

désirée de la vitesse doit être dérivable au moins deux fois. Du côté de la consigne de la 

composante directe du courant, elle peut être prise constante ou nul. 

Utilisant (III-7) et (III-8)  l'expression de la commande en boucle ouverte est donnée par : 
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Sous forme compacte on peut écrire  ( )22211 ,,,, yyyyyB
v

v
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III.2.3 Planification de trajectoires de référence 

    Pour la planification de trajectoires des états et des entrées de commande en boucle ouverte, 

nous allons utiliser la possibilité de réécrire les trajectoires de l’état et de la commande en 

fonction de celles des sorties plates et de leurs dérivées. En supposant que 

[ ]I
refrefref txtxty )()()( _3_1_ =  est la trajectoire de référence du vecteur des sorties plates, les 

trajectoires de références des états  ( )tx ref_1  , ( )tx ref_2 et ( )tx ref_3    et des deux commandes 

références (nominales) associées  ( )tv refd _  , ( )tv refq_    peuvent être obtenues directement en 

utilisant l’ équation (III-5). Ce qui donne : 
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(III-11) 

 

 

 

     Les trajectoires de références devront être des fonctions temporelles au moins deux fois 

dérivables, de manière à obtenir des commandes ( )tv refd _   et ( )tv refq_  bornées.  

Ces trajectoires sont déterminées en fonction des performances désirées : 

• Des niveaux de saturation des tensions d’alimentation ;  

• De l’état magnétique et des courants maximaux admissibles par la machine.  

III.2.4 Trajectoire de références pour une machine synchrone    

    Une première approche consiste à déterminer la trajectoire pour avoir un facteur de 

puissance unitaire afin d’optimiser la dimension de l’alimentation de puissance de la machine. 

Une seconde approche consiste à déterminer la trajectoire pour obtenir un rapport 

couple/courant maximum correspondant à une utilisation optimale de la machine. 

En tenant compte des conditions initiales et finales.  

( ) 02 =ir ty ( ) ffr yty 22 =  

( ) ( ) ( ) ( )frirfrir tytytyty 2222 &&&&&& ===                                                                                      (III-12)                                   

On peut choisir une trajectoire polynomiale correspondante à la sortie plate 2y  du système 

comme suit : 

 ( ) ( )( )543
2222 61510 tttifir yyyty ∆+∆−∆−+=                                                                (III-13) 

avec   
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i
t tt

tt

−
−=∆  , st t 0=  

    Le deuxième objectif est de contrôler le courant directe à partir du système (I-2) où le 

couple est une fonction de2x . Afin d'obtenir un couple maximal, il est souhaitable de choisir 

une trajectoire de référence à courant directe tel que ( ) 01 == rdr ytI . 

Ces deux trajectoires sont tracées sur la figure (III-1). 
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Fig. (III-1): Trajectoires de Référence des deux sorties plates. 

    

 Les trajectoires de références, des deux sorties plates, sont par la suite introduites dans les 

expressions (III-11) afin de calculer les trajectoires de références, des deux commandes 

nominales associées, représentées sur la figure (III-2). 
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    Fig. (III-2): trajectoires de Référence des entrées de commande. 

    

  En l’absence des variations paramétriques et perturbation de charge, la commande par 

platitude assure une erreur de poursuite nulle pour le modèle non linéaire nominal. 

Cependant, il est clair que s'il y a des incertitudes paramétriques, le comportement dynamique 

du système se dégrade. En plus, la loi de commande s'écrit en fonction du couple de charge. 

Donc, si l'on ne possède pas des informations sur ce couple, le manque de robustesse est 

évident. Nous sommes conduits donc à prendre en compte une loi de commande robuste vis-

à-vis de la variation paramétrique du modèle, et des perturbations qui sont dues au couple de 

charge [4]. 
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III.2.5 Poursuite robuste de trajectoire des systèmes plats  

    Le problème de poursuite de trajectoires consiste, comme illustré sur la figure (III-3), 

d’additionner à la commande de référence ( )turef  un terme de correction ( )tuδ , calculé à partir 

des écarts de trajectoires refxxx −=δ , de façon à compenser les effets de perturbations exogènes 

et d’incertitudes du modèle et revenir sur la trajectoire de référencerefx . Le problème de 

poursuite robuste de trajectoires consiste alors à déterminer une loi de commande en boucle 

fermée permettant d’assurer que, pour des perturbations données, la sortie du système va 

tendre asymptotiquement vers la référence [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (III-3): principe de la poursuite de trajectoires. 

 

    La démarche proposée par [5] et [6] dans le cas des systèmes plats est située dans le cadre de 

la linéarisation exacte par bouclage dynamique. Il a été montré que la poursuite de 

trajectoires, en dépit des perturbations exogènes du modèle, peut être obtenue en utilisant une 

commande comportant une boucle de linéarisation et une boucle de régulation linéaire. La 

démarche proposée constitue une extension de l’approche type H∞/µ-synthèse et analyse 

associée au schéma de synthèse à deux degrés de liberté représenté par la figure (III-4). 

refv  v  
vδ  

y  ry  

yδ  

x 

u 

+  _ 

+  

 
 Modèle non 

linéaire  

 

kS  

( ) regK _.  

 Inversion  
Dynamique 

 

 
Fig. (III-4): Schéma de commande à deux degrés de liberté basé sur la linéarisation [8]. 

 

    Pour ce schéma, les objectifs de poursuite nominale et les objectifs de régulation et de 

poursuite robuste sont séparés. La génération de trajectoires permet de déterminer, les 

( )Tx 

( )0x ( )txδ refx 

( )tx 
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différentes trajectoires de références de l’état et de la commande nominale associée. Le 

régulateur génère un terme de correction sur la commande vδ  à partir de l’écartyδ . Le 

régulateur est déterminé pour assure un niveau d’écart de trajectoire acceptable par rapport à 

la trajectoire de référence et de compenser les effets de perturbations exogènes et d’incertitudes du 

modèle [7] [8]. 

    Principalement, le schéma de la figure (III-4) est basé sur le concept d’existence d’un 

bouclage dynamique endogène régulier permettant au système non linéaire d’avoir un 

comportement entrée-sortie découplé et linéaire représenté sous forme de Brunovsky au 

voisinage d’un point d’équilibre. 

    Sachant que l'entrée v  correspond à la somme de l'entrée de référence nominale refv  et du 

terme vδ , il apparaît clairement que la fonction d'un régulateur linéaire est de générer ce terme 

vδ afin de diminuer l'effet des perturbations sur la trajectoire de référence [8].    

    Une stratégie de linéarisation par anticipation est ensuite proposée par V. Hagenmeyer [7]. 

La linéarisation exacte par anticipation ne linéarise pas le système par bouclage, elle permet la 

linéarisation par anticipation quand on est sur la trajectoire voulue [9]. Pour ce faire, la loi de 

commande est conçue en deux blocs : un bloc d’anticipation et un bloc de rétroaction prenant 

en compte l’erreur de poursuite de trajectoire.  

     La structure de commande obtenue consiste alors en une combinaison non linéaire d’une 

partie d’anticipation non linéaire fondée sur la platitude et une partie simple de rétroaction de 

type PI (voir Figure (III-5)). Bien que le terme de correction soit linéaire en l’erreur, il s’agit 

bien d’un véritable contrôle non linéaire. 

refv  u  ry  

+  _  

 
kS  

Linéarisation  
Par anticipation  Modèle non 

linéaire  

 

( ) regK _.  

y  

y∂  

v∂  

 
Fig. (III-5): Schéma de commande à deux degrés de liberté basé sur la stratégie d’anticipation [8]. 

    Réciproquement au cas de la linéarisation par bouclage où c’est l’état mesuré du système 

qui est impliqué, dans le cas de la linéarisation par anticipation c’est uniquement la trajectoire 

de l’état désirée qui est impliquée, elle n’a pas nécessairement besoin de l’information de 

l’état total. Cependant, bien que la loi de commande obtenue dans ce cas soit robuste aux 

incertitudes et aux variations paramétriques, elle reste non linéaire.    En effet, Le signal issu 
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du régulateur PI considéré n’est pas introduit directement à l’entrée de commande du système 

non linéaire mais dans le bloc de linéarisation par anticipation.   

    Pour remédier à ce phénomène, on propose une loi de commande linéaire et robuste aux 

incertitudes et aux variations paramétriques. Pour ce faire, l'approche est basée sur le schéma 

à deux degrés de liberté et sur le formalisme PI adapté aux systèmes non linéaires plats 

incertains [5], [10], [11] (voir Figure (III-6)).  
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( ) regK _.  
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Fig. (III-6): Schéma de commande à deux degrés de liberté. 

( ) ( ) ( )qdqndnnqd vvuvvuvvu δδδ ,,, +=                                                                                    (III-14) 

Ou  

  yyy r −=δ , y
s

k
ku i

p δδ .






 +=                                                                                           

u     L'entrée réelle appliquée au système. 

nu    Commande de référence (commande nominale). 

uδ    Retour d'état (commande stabilisante en boucle fermée). 

 

III.2.6 Estimateur de couple résistant 

    Il existe une approche basée sur une démarche modèle, associée à l’utilisation d’un 

régulateur PI. On utilise la mesure de la position ou de la vitesse ainsi que la consigne de 

courant pour reconstruire le couple résistant. L’idée de cet estimateur est que le système, dont 

la fonction de transfert représente l’équation de mouvement mécanique, est commandé en 

boucle fermée, la sortir du régulateur, PI sera donc le couple résistant estiméLT̂  (Figure (III-

7)).Le régulateur peut se résumer à un proportionnel intégral de la forme :( ) 






 +=
s

k
ksC i

p . Le 

régulateur peut être déterminé par la technique du placement de pôles permettant ainsi 

d’imposer la dynamique souhaitée [12]. 

 



MSAP la de LPV ionrégulat une à associe plate ndecomma:  trois Chapitre                             

 82

 
LT̂

1
Jm.s+fm

PI

p*Φf 
X2 X3

 

Fig. (III-7): Estimateur de couple résistant par une démarche de type modèle. 

La figure (III-8) donne la réponse du couple de référence  et estime. 
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Fig. (III-8): Le couple de charge : estime et référence. 

 

    La structure de commande plate de la machine synchrone à aimants permanents utilisant un 

régulateur PI est illustrée dans le schéma bloc suivant :  
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Fig. (III-9) : Schéma  de Principe de la Commande plate utilisant  un régulateur PI. 
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    Cette méthodologie entraîne une certaine restriction de la technique du fait que, pendant 

l’étape de la synthèse de la loi de commande, ce n’est pas l’erreur réelle le long de la 

trajectoire de référence qui est considérée mais l’erreur maximale calculée sur toute cette 

trajectoire, la loi de commande ainsi obtenue est valable pour des variations paramétriques 

inconnues mais bornées [8].   

 

III.2.7 Détermination du modèle non linéaire de l'écart de trajectoire       

    Pour pouvoir procéder à la détermination du modèle non linéaire de l’écart de trajectoires, 

considérons d’abord des perturbations sur le vecteur d’état, sur le vecteur de commande et sur 

le vecteur des paramètres [8]. Ces perturbations peuvent être représentées par les écarts 

suivants : 

refxxx −=δ  

refuuu −=δ  

refppp −=δ  

où xδ  est le terme perturbé de l’étatx , uδ est le terme perturbé de la commande u  et pδ  est la 

variation du vecteur des paramètres p .Le modèle de l’écart peut s’exprimer à travers la 

proposition suivante. 

Dans [7, 8,13], la proposition suivante a été prouvée. 

 

Proposition : pour le système non linéaire plat incertain modélisé par l'équation différentielle 

(I-4), le modèle de l'écart, induit par des perturbations sur l'état, sur la commande et sur les 

paramètres, est donné par :  
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( ) )(),()(),()( ),(,, tpptututete refinomrefrefii iii ρρρ ζδδζα && −+++=  

Où 

( )., ii ρα  est lisse par rapport à ses arguments, iρ   est le nombre caractéristique associé à la 

sortie plate iy , [ ] [ ]Imm
T
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ρρ ζζζζζ == est le changement de 
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Afin de calculer le modèle non linéaire de l’écart, considérons le changement de coordonnées 

suivant : 

[ ] ( )[ ]TT ttttytytyt 222111221 )()()()()()( ζζζζ == &                                                   (III-15) 

À travers le diffeomorphisme : 

[ ] [ ]TT txtxtxtttt )()()()()()()( 331222111 &== ζζζζ                                                    (III-16) 

    Le modèle non linéaire donne par (III-8) peut être réécrit sous forme d’un nouveau modèle 

non linéaire donné sous la forme :   
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Pour  les trajectoires de référence suivantes: 

[ ]Trefrefrefref tttt )()()()( _22_21_11 ζζζζ &=  

Le modèle nominale (III-17) sera donné par: 
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    L'écart entre Le modèle nominal (III-17) et le modèle (III-18) sera représenté par la 

dynamique de l'écart de trajectoires  ( ) )()( ttte refζζ −=  , donnée par le modèle non linaire 

suivant : 
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                                                                                                (III-19) 

    Ce modèle non linéaire, s’écrivant seulement en fonction des trajectoires de références des 

sorties plates, de la commande et des paramètres, peut être caractérisé par un modèle LPV en 

effectuant la linéarisation au premier ordre le long des trajectoires de références des 

différentes sorties plates. Ceci fait l’objet du paragraphe suivant. A partir du modèle non 

linéaire de l’écart obtenu, nous allons déterminer un modèle LPV puis en intégrant les 

performances désirées effectuer la synthèse de régulateur LPV de poursuite. 

 

III.3   Modèle LPV 

    Les systèmes modélisables sous forme de modèles LPV ont fait l’objet de nombreux 

travaux ces dix dernières années, dans le cadre de la commande [9], [14]. La modélisation 

LPV permet de prendre en compte toutes les variations paramétriques d’un système 

dynamique. Les récents travaux sur les systèmes LPV ont été motivés par la commande d'un 

système non linéaire à partir d'outils de la commande des systèmes linéaires.  

 

III.3.1 La classe des modèles polytopiques 

    Les modèles LPV offrent un cadre adéquat pour aborder le problème de commande des 

systèmes non linéaires. Deux types de modèles LPV ont été développés dans la littérature 

(très souvent relative à la commande des systèmes LPV). Il s’agit d’une part, des modèles 

polytopiques et d’autre part, des modèles dits LFT. Selon le contexte d’utilisation, on peut 

préférer l’un ou l’autre type de modèles. Nous nous limitons à la classe des modèles LPV 

modélisés sous forme polytopiques. 

    Dans le système LPV, les matrices A, B, C et D dépendent d'un vecteur des paramètres θ  

qui peut varier en fonction du temps 

( ) ( )
( )




+=
+=

DuxCy

uBxAx

θ
θθ&

                                                                                                           (III-20) 

    A défaut de connaître à l'avance la trajectoire deθ , on connaît souvent des bornes sur ses 
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différentes composantes : θθθ ≤≤  ainsi que les vitesses  des variations: θθθ ≤≤ && . 

    Le vecteur des paramètres peut être vu comme une entrée supplémentaire du système qui 

ne rentre alors plus dans la classe des systèmes linéaires. Parmi les systèmes LPV, certains 

types particuliers sont intéressants à étudier : les systèmes LPV affines.  

     Ecrire le modèle d'un système LPV directement sous forme polytopique est difficile car les 

paramètres variants d'un système physique s'expriment rarement comme une combinaison 

convexe. Il est plus naturel d'avoir une représentation d'état affine en un vecteur de paramètres 

[15].  

    On peut s'interroger sur l'intérêt de transformer un modèle affine en un modèle polytopique. 

La raison est que les outils que nous utilisons par la suite reposent sur un modèle polytopique. 

L'avantage de ce modèle tient dans ses propriétés de convexité qui facilitent l'analyse et la 

synthèse de correcteurs. 

    En effet, l'expression des matrices d'état sous forme d'une combinaison convexe (III-20) 

permet, à partir de l'étude des systèmes aux sommets du polytope, d'obtenir des résultats 

valables pour l'ensemble du polytope. Sachant que chaque système au sommet est identique à 

un système LTI, on peut étendre, relativement facilement, les résultats applicables aux 

systèmes LTI vers les systèmes LPV polytopiques. Nous illustrons cette idée sur l'analyse de 

la stabilité quadratique [16]. 

III.3.2 Systèmes LPV affine  

    Dans ce cas, la dépendance des matrices d'état en fonction des paramètres est linéaires 

notons  

( ) ( )
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θ
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                                                                                                           (III-21) 

On a alors ( ) ...22110 MMMM θθθ ++=  

III.3.3 Systèmes  LPV polytopiques 

    La matrice M représentant le système est une combinaison barycentrique de plusieurs 

matrices sM1 , sM 2 ,…: ...332211
sss MMMM ααα ++=   

Avec 

∑ =
≤≤
1

10

k

k

α
α

                                                                                                                          (III-22) 

    Un système LPV affine dont les paramètres varient sur des intervalles connus peut êtres 

considère comme un système polytopique. Traitons l'exemple d'un système dépendant de 
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deux paramètres   ( ) ...22110 MMMM θθθ ++= et notons sM1 , sM 2 , sM3 , sM 4 ses sommets: 
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Constructions maintenant le système poytopique ssss MMMMM 44332211

~ αααα +++= . 

    Les coordonnées polytopiques s'expriment alors par : 
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    Moyennant quelques calculs, on peut vérifier que MM =~
. Ce résultat reste  encore valable 

pour un nombre de paramètres d'ordre supérieur. On retiendra qu'il y a équivalence entre les 

représentations affines et polytopiques. Ce type de modèle admet une définition plus générale 

que le modèle affine parce que l'hyper-rectangle Γ  peut être remplacé par un polytope à 

Nm 2= sommets. Pour plus de détails, le lecteur intéressé peut consulter la thèse de Mickael 

Rodrigues [17].   

 

III.3.4  Modélisation sous forme LPV/polytopiques de l’écart 

    Une linéarisation au premier ordre du modèle non linéaire donné par (III-19) est effectuée, 

le long des trajectoires de références des sorties plates refy_ . Le modèle linéarisé 

correspondant est un modèle LPV donné par la représentation d’état suivante :  
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    Le vecteur paramètres  ( ) [ ]Tt 654321 θθθθθθθ =  est mesure en temps réel.  

En utilisant les trajectoires de références des deux sorties plates Figure((III-1),(III-2)) , les 

paramètres 11B , 31B et 32B sont représentés par des valeurs constantes données respectivement 

par    dB λ=11 , 3131 aB dλ= , 3232 aB qλ= et les trajectoires ( )t1θ , ( )t2θ , ( )t3θ , ( )t4θ , ( )t5θ et ( )t6θ  

sont représentés par les trajectoires tracées sur la figure (III-10). 

     Le domaine de variations de ces différents paramètres est défini par :   

[ ]5.1822401 −−∈θ ; [ ]15152 −∈θ ; [ ]5.15.13 −∈θ ; [ ]52524 ee−∈θ ;

[ ]19300210005 −−=θ ; [ ]1812136 −−=θ                                                                  (III-26) 
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Fig. (III-10): Trajectoires des paramètres. 
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III.3.5 Performance d'un système asservi 

    Toute commande se base sur le concept de contre réaction. On considère le schéma  

d'asservissement présenté par la figure (III-11) le système G(s) est asservi au moyen d'un 

correcteur K(s).  

Les signaux : 

r(t) : la référence   

u(t) : le signal de commande  

e(t) : l'erreur de régulation 

d(t) : la perturbation en entrée de système  

y(t) : le signal à asservi 

bm(t): la bruit de mesure  

ym(t): le signal de mesure  

v u  

mb  

( )tr  

my

( )td  

e 

+ _ 

+ + 

 

G(s) K(s) 

 
Fig. (III-11): Boucle  de suivi (asservissement). 

    L'objective général de la commande est obtenir ( ) ( )trty =  en dépit des perturbation( )td  et 

( )tb . Mais évidemment, on ne peut pas obtenir cette égalité parfaitement. De manière 

générale, on note   ( )sTzv  le transfert en boucle fermée entre l'entrée ( )tv  et la sortie ( )tz . La 

sensibilité en sortie est définie par  ( ) ( )sTsS ery =  . La stabilité en entrée est définie 

par ( ) ( )sTsS vdu = . 

Définissons les fonctions de sensibilité et sensibilité complémentaire suivantes: 

( ) 1−+= GKIS py         : Matrice de sensibilité en sortie. 

( ) 1−+= KGIS mu        : Matrice de sensibilité en entrée. 

( ) 1−+= GKIGKT py   : Matrice de sensibilité complémentaire en sortie. 

( ) 1−+= KGIKGT mu   : Matrice de sensibilité complémentaire en entrée. 
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III.4  Méthodologies de synthèse du régulateur 

III.4.1 Synthèse par la méthode des sensibilités mixtes  

Il s'agit de traduire un cahier de charge sous forme de gabarits sur un certain nombre de 

transferts en boucle fermée; d'en déduire des fonctions de pondérations à appliquer puis 

synthétiser le correcteur minimisant la norme ∞H  du système augmenté en boucle ferme.     

    Si la valeur obtenue, notéeγ, dépasse l'unité, le cahier de charges n'est pas satisfait ; il est 

alors nécessaire de relâcher certaines contraintes  et refaire la synthèse. Si γ est largement 

inférieur à l'unité, cela signifie que les performances pourraient être augmentées par rapport à 

ce qu'a été spécifié lors de la synthèse. 

 

III.4.2 Synthèse par la méthode Loop-shaping 

    La minimisation de l'erreur statique et rejet des perturbations dans le système demandent de 

la matrice de transfert en boucle ouvert un gain élevé en basses fréquence (les entrées et 

perturbations sont des signaux lentement variable dans le temps, donc de basses fréquences). 

Par contre l'atténuation des bruits dans la chaîne impose un gain élève de la matrice de 

transfert en boucle ouverte en hautes fréquences (les bruits sont généralement des signaux de 

hautes fréquences).             

    Partant de ces principes, nous définissons les trois matrices de pondérations suivantes, 

Figure (III-12): 

• une matrice  ( )111 ,)( wwdiagsW =  avec 1w  est une fonction de transfert scalaire du type 

passe-bas avec un gain élevé en basses fréquences.        

• une matrice ( )222 ,)( wwdiagsW =  avec est 2w  une fonction de transfert scalaire du type 

passe-haut avec un gain élevé en hautes fréquences, choisie en accord avec la norme 

des incertitudes additives.        

• une matrice ( )333 ,)( wwdiagsW =   est une fonction de transfert scalaire du type passe-

haut avec un gain élevé en hautes fréquences, choisie en accord avec la norme des 

incertitudes multiplicatives. 

• Les fonctions de pondérations ne sont pas nécessairement des fonctions du premier 

ordre. 

 Les trois objectifs précédents se traduisent alors par l’inégalité suivante :           
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Fig. (III-12): Problème de sensibilité mixte. 

 

III.5  Synthèse de Contrôleur LPV : Approche de Modélisation Polytopique 

    La synthèse du contrôleur a été effectuée grâce aux outils de la LMI Control Toolbox de 

Matlab (Linear Matrix Inequalities ) [19]. Ces dernières utilisent une formulation du 

problème en termes d’inégalités matricielles linéaires en les variables X et Y introduites par la 

suite.   Du fait de la linéarité, l’ensemble ainsi décrit est convexe et il résulte de cette propriété 

que l’on peut aisément et avec une grande efficacité calculatoire extraire une solution 

particulière [20]. Nous abordons maintenant le contrôle d’un système LPV sous forme 

polytopique.  

    Considérons la représentation d’état d’un système modélisé sous forme LPV suivante :    
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                                                                                  (III-28) 

Où 

nRx∈ représente le vecteur d’état.  

qRu∈  représente le vecteur des entrées. 

1qRw∈ est le vecteur des actions externes (bruit de mesure, consigne, perturbations…).   

mRy∈  représente le vecteur des sorties mesurées. 

1mRz∈  est le vecteur des sorties à règle. 

    On suppose que le vecteur de paramètres θ est mesurable on temps réel. L’objectif est alors 

de trouver un contrôleur dynamique LPV de la forme : 
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    Dans cette partie, nous décrivons la méthodologie de synthèse H∞ pour la synthèse LPV en 

reprenant les résultats issus des travaux d’Apkarian et Gahinet [20], Apkarian [21].  

    Pour plus de détails considérer représentation États-espace de plan présenté sur la figure 

(III-13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (III-13): LPV contrôle du plan généralisé.  

Théorème : Le système LPV (III-28) noté G est quadratiquement stable sur Θ  et vérifie le 

niveau de performances H∞ quadratiqueγ, si et seulement si il existe un matrice symétrique 

strictement positive X tell que : 
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 Θ∈∀θ [7]. 

    Nous supposons que le paramètre dépendance de plan G est affine et Θ est un polytopique 

avec des sommetsJθ  , J = 1,2, ..., r.  

    Selon les résultats de [14] et [21], un contrôleur LPV K(.) peut être -calculé par les étapes 

suivantes : 

• Calcul hors ligne : calcul des contrôleurs vertex 

( )kJkJkJkJJ DCBAK ,,,=   

i. résoudre l'ensemble de LMIs (III-31) et (III-32) 
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Où∗  désigne termes dont les expressions suivre à partir de l'exigence que la matrice est auto-

adjoint. Cette étape donne ( )kJkJkJkJ DCBA ˆ,ˆ,ˆ,ˆ  et matrices symétriques X et Y. 

ii. Calculer kJA , kJB et kJC  avec 

( ) T
kJJJkJJkJkJ MCXBYCBYXAANA −− −−−= ˆˆˆ

22
1                                                           (III-33) 

kJkJ BNB ˆ1−=                                                                                                                     (III-34) 

T
kJkJ MCC −= ˆ                                                                                                                    (III-35) 

Où  N, M  sont définîtes    

TNMXYI =−                                                                                                                  (III-36) 

• Calcul en ligne : 

i. Mesurer ( )tθ  et calculer sa décomposition convexe : 

 ( ) rrt θαθαθαθ +++= ...2211  Ou  11
1

≥=∑
=

αα
r

J
J                                                        (III-37) 

ii.  Calculer les matrices d'espace d'états du contrôleur K(*) comme une combinaison convexe 

des contrôleurs vertex : 

∑
=









=







 r

J kJkJ

kJkJ
J

kk

kk

DC

BA

DC

BA

1

α                                                                                         (III-38) 

    Lors de la synthèse du régulateur ∞H par la méthode de la sensibilité mixte montrée dans la 

figure (III-12), le calcul du correcteur passe par l’optimisation des fonctions de sensibilité et  

sensibilité complémentaire comme indiqué ci-dessous respectivement pour augmenter les 

performances du système et la robustesse de la structure de commande surtout face aux 

incertitudes multiplicatives.         Le choix des deux fonctions de pondération 1W et  2W doit 

vérifier : 

 1
2

1 <
∞

SW

TW
 

( )111 ,)( wwdiagsW = , .
001.0

90050
35.0

2

2

1 ++
++=

ss

ss
w                                                                  (III-39) 

( )222 ,)( wwdiagsW = ;
0002.0

200
2 +

=
s

w .                                                                                      (III-40) 
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    Dans notre cas le contrôleur LPV robuste LPVK  doit fournir des performances satisfaisantes 

sur toute la plage de fonctionnement du moteur (c'est à dire lorsque Ω varie). On considère le 

domaine de fonctionnement[ ]maxmin 22 ΩΩ− , qui a été choisi plus vaste que le domaine de 

fonctionnement normal de la machine.  

     La méthode de sensibilité mixte est proposée pour la conception du régulateur polytopique 

KLPV. Le problème d'optimisation consiste à trouver un régulateur stabilisant KLPV pour 

minimiser dans un sens quadratique H∞ , la fonction de coût définie par 

1
2

1 <
∞SW

TW
                                                                                                                           (III-41) 

    Pour tout Ω en [Ωmin Ωmax] 1W et 2W  sont utilisés pour la mise en forme la fonction de 

sensibilité, et la fonction de sensibilité complémentaire. Les réponses fréquentielles choisie 

des gains principaux de l’inverse des deux pondérations )(1 sW  et  )(2 sW sont représentées sur 

la figure (III-14).    

    Le choix de ces fonctions peut être sujet à quelques tâtonnements pour arriver aux 

meilleures fonctions de pondération. 
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Fig. (III-14): Gains principaux des fonctions des pondérations.   

 

    Pour un choix effectué de la fonction de pondération, on vérifie que les contraintes 

imposées par les fonctions des pondérations sur les différentes normes des fonctions transferts 

sont respectées par les toutes trajectoires admissibles des paramètres du système LPV.  
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Fig. (III-15): Réponses fréquentielles des fonctions de sensibilité S et T.  

 
     La structure de commande plate stabilisante par un régulateur LPV de la machine 

synchrone à aimants permanents est illustrée dans le schéma bloc suivant : 
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Fig. (III-16): Schéma  de Principe de la Commande plate utilisant  un régulateur LPV. 

 

III.6 Résultats de Simulation   

    Les lois de commande plate utilisant un régulateur PI et un régulateur LPV, représentées 

graphiquement sur les figures (III-9) et figure (III-16), ont été implantées numériquement sur 

Simulink/Matlab.  Les simulations permettent de comparer entre les deux stratégies de 

commande.  
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    La figure (III-17) représente les trajectoires de référence pour la vitesse et le couple de 

charge.   
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Fig. (III-17): Trajectoires de référence pour la vitesse et le couple de charge. 

 

    La figure (III-18) représente les résultats de simulation de la commande plate utilisant un 

régulateur PI, lors du démarrage, la machine tourne  avec une vitesse de référence de 1000 

tr/min. Le test comporte aussi l’application d’un échelon du couple de charge  (à l’instant  

t=0.0s et à t=0.4 s) et une inversion du sens de rotation à l’instant t=1.1s à (-1000 tr/min).  

    La vitesse suit bien sa référence sans dépassement et le système répond avec succès au test 

de la variation du couple de charge. La chute relative de la vitesse à un couple de charge 

nominale est de 4% et le temps d'établissement est de 3ms, avec un temps de réponse à 95% 

de mstr 1.37)95( 0
0 = .    
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Fig. (III-18): Performances de la Commande plate utilisant un régulateur PI: a)  Vitesse de rotation  b) Couple 

électromagnétique Te c) Courant statorique Id d) Courant  statorique Iq. 

 

    Les résultats de simulation par l’utilisation de régulateur LPV sont exposés à la figure (III-

19), les mêmes conditions de test mentionnent ci-dessous. La chute relative de la vitesse à un 



MSAP la de LPV ionrégulat une à associe plate ndecomma:  trois Chapitre                             

 98

couple de charge nominale est de 1.5% , le temps d'établissement est de 3ms, avec un temps 

de réponse à 95% de mstr 3.38)95( 0
0 = . 

    Les résultats de simulation montrent bien que la vitesse suit parfaitement sa référence sans 

dépassement avec un faible temps de réponse et le courant Id suit sa référence après des pics 

dues au démarrage. L’application des échelons du couple résistant (à l’instant t=0.0s et à t=0.4 

s) permet d’observer le comportement de contrôleur robuste face à un rejet de perturbation.  

    La comparaison entre la vitesse de référence et la vitesse actuelle, reportée sur la figure 

(III-20), montre la bonne performance dynamique de la commande utilisant un régulateur 

LPV. 
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Fig. (III-19): Performances de la commande plate utilisant un régulateur LPV: a)  Vitesse de rotation  b) Couple 

électromagnétique Te; c) Courant statorique Id ; d) Courant  statorique Iq. 
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Fig. (III-20): Zoom effectué sur la réponse de vitesse et du couple commande plate_LPV et PI : a) vitesse de 

rotation  b) couple électromagnétique. 

    Pour montrer la robustesse de la commande plate utilisant un régulateur PI et LPV,  nous 

reprenons les mêmes profiles de références du paragraphe I.4.1 du chapitre I (figure (I-5). Les 
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variations paramétriques n’ont pas affecté la qualité des lois de commande (Figure (III-21), 

(III-22)). La poursuite en vitesse et le rejet de la perturbation paramétrique sont bien pris par 

les deux lois de commande. Les courants sont  dans les limites tolérables par la machine. Les 

fluctuations du courant sont dues à la modulation de largeurs d'impulsions. Les résultats 

obtenus montrent que les performances de poursuites de vitesse sont satisfaisantes. L'erreur de 

vitesse tend à revenir vers une valeur proche de zéro après chaque changement du couple de 

charge. Cependant, on voit bien que la variation des paramètres ne aucune influence  sur le 

comportement du système contrôlé. 
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Fig. (III-21): Test de robustesse de la commande plate utilisant un régulateur PI: a)  Vitesse ;b) Couple Te ;c) 

Courant Id ;d) Courant Iq  avec %50+=∆ ss RR , %50+=∆ dd LL et %50+=∆ qq LL  à l’instant  t=0.7s. 
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Fig. (III-22): Test de robustesse de la commande plate utilisant un régulateur LPV: a)  Vitesse ;b) Couple Te ;c) 

Courant Id ;d) Courant Iq  avec %50+=∆ ss RR , %50+=∆ dd LL et %50+=∆ qq LL  à l’instant t=0.7s. 
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     Les figure (III-23) et Figure (III-24) illustrent le suivi de la trajectoire en basse vitesse. Les 

variations paramétriques n’influent pas sur la dynamique de la vitesse, mais elle présente des 

ondulations importantes (cas commande plate utilisant un régulateur PI). 
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Fig. (III-23): Performances de la commande plate utilisant un régulateur PI: a) Vitesse ;b) Couple Te ;c) Courant 

Id ;d) Courant Iq   (faible vitesse). 
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Fig. (III-24): Performances de la commande plate utilisant un régulateur LPV: a) Vitesse ;b) Couple Te ;c) 

Courant Id ;d) Courant Iq   (faible vitesse). 
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III.7 Etude Comparative entre les Différent Lois de Commande   

    Dans cette partie, nous présentons une analyse comparative des différentes commandes 

utilisées (commande scalaire  “CS”, commande vectorielle par PI  “CV_PI”, commande par 

linéarisation entrée sortie  “CV_ES”, commande non linéaire basée sur la théorie de 

Lyapunov “CNL”, commande mode glissant d’ordre un  “CMG_01”, Commande mode 

glissant d’ordre deux utilisant l’algorithme de super twisting  “CMG_02”,  et commande plate   

“CP_PI, LPV”) pour l’asservissement de vitesse dans les mêmes condition de fonctionnement 

(référence, couple de charge,… ) à faible vitesse et dans les mêmes conditions de simulation 

numérique.  

    On s’intéresse à la rapidité des réponses, ainsi qu’à la précision et la robustesse vis à vis des 

variations paramétriques de la machine. 

    La figure (III-26a) a donné l’allure de la réponse en vitesse alors que la figure (III-26b) 

montre plus en détail son allure en régime permanent en présence de la charge et de la 

variation paramétrique.     Ces deux figures nous permettent de tirer le temps de réponse à 

95% relatif à chaque loi de commande%95rt , le temps d’établissement de la vitesseet , l’erreur 

de vitesse ∆Ω  ainsi que la chute relatif suite à l’application d’un couple de charge 
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Fig. (III-26a): réponse en vitesse des lois de  commande.  
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Fig. (III-26b): Zoom effectué sur la réponse en vitesse.  

 
Nous exposons, dans le tableau suivant, les principaux résultats de ces figures.     

  
Lois de commande  

%95rt (ms) 
 

et (ms) 
   

∆Ω (rad) 
LT










Ω
∆Ω

%

 
qds LLR ,,

%








Ω
∆Ω

 
CS 38.1 -- 2 0.5 -- 

CV_ PI 37.4 6.5 réΩ oscillant autour de 
réfΩ  0.9 -- 

CV_ES 38.1 -- 5 -- -- 
CNL 36.7 20 0.015 0.3 0.032 

CMG_01 37.2 0.5 0.015 0.18 0.045 
CMG_02 37.3 0.4 0.015 0.115 0.035 

CP_PI 37.1 30 réΩ oscillant autour de 
réfΩ  4  1.54 

CP_ LPV 38.3 3 réΩ oscillant autour de 
réfΩ  1.5 0.8 

 
Tableau (III-1) Tableau récapitulatif des principaux résultats des lois de commande étudiés. 

     À partir du tableau (III-1),  nous résumons, de façon non exhaustive, les performances de 

ces stratégies dans le tableau (III.2). Les notations dans le tableau ont la signification suivante 

: "++" signifie excellente, "+" signifie satisfaisante,"-" signifie peu satisfaisante et "-- " 

signifie non satisfaisante. 

CS 

CMG02 

CMG01 CV_ES CNL 
CP_LPV 

CP__PI CV_PI 
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Lois de 

commande 
Réponse 

transitoire  
Suivi de 

 référence 
Rejet de 

perturbation  
Robustesse aux 

variations paramétriques 
Robustesse aux 
basses vitesses  

CS - - + + -- 
CV_ PI + - + + - 
CV_ES + + - -- - 
CNL + + + ++ ++ 

CMG_01 ++ + + ++ ++ 
CMG_02 ++ ++ + ++ ++ 
CP_ PI + + + ++ + 
CP_ LPV + ++ + ++ + 

 
Tableau (III-2) : Comparaison entre les lois de commande étudiée. 

 
 
III.8 Conclusion 

    Dans ce chapitre, une méthode non linéaire appelée commande basée sur la platitude été 

appliquée au MSAP alimenté par un convertisseur de tension.  Il a été montré que le modèle 

global du système est plat en considérant les sorties plates en terme  de la vitesse et du courant 

direct. L'étude théorique de FBC a été discutée. À partir d’un simulateur réalisé sous 

Matlab®/Simulink, nous avons généré les trajectoires de références des variables du système 

(commande des références) en fonction des trajectoires de références des différentes sorties 

plates et de leurs dérivées successives.  

    La modélisation sous forme LPV/polytopiques et la synthèse de régulateur LPV sont 

finalement effectuées dans la dernière partie de ce chapitre pour augmenter la robustesse de la 

commande plate.      

    Les résultats de simulation montrent bien les bonnes performances obtenues tant du point 

de vue de la stabilité que de la robustesse aux variations paramétriques. 

    Le régulateur LPV associé au modèle LPV obtenu est déterminé en utilisant les outils de 

synthèse LPV basés sur l’approche polytopiques, l'application de cette stratégie de commande 

au moteur synchrone à aimants permanents a rendu le système bouclé plus robuste par rapport 

aux incertitudes paramétriques et a permis de rejeter toute perturbation externe. 
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Chapitre Quatre: 

Commande Sans Capteur de vitesse da la MSAP 

 

 

IV. 1 Introduction  

    Dans les variateurs de vitesse par moteur synchrone, la boucle de commande de la vitesse 

est basée sur la connaissance et la mesure de cette dernière. Elle est fournie par un capteur. 

Cependant, ces capteurs occupent une place dans l’installation de la structure de commande et 

génèrent  des difficultés liées à leur montage (montage sur bride des codeurs à en haut d’arbre 

et le montage en porte à faux des codeurs à arbre creux). De plus, Ils sont sensibles également 

aux vibrations de l’arbre et leurs signaux sont soumis aux perturbations électromagnétiques 

[1].     Ces capteurs mécaniques augmentent la complexité et diminuent la fiabilité du système 

d'entraînement.  

    Au cours des dernières années, les commandes sans capteurs mécaniques ont reçu une 

grande attention.  L'idée de base pour l'entraînement sans capteur est d'estimer la vitesse du 

moteur et la position par les quantités de terminaux de stator mesurée.  

    Les techniques d'estimation souvent utilisées pour les machines synchrone à aimants 

permanents peuvent être classées comme suit : 

• Estimation du flux par le modèle de tension; 

• Estimateurs basé sur un système adaptatif à modèle de référence (MRAS) ; 

• Filtre de Kalman étendu (FKE); 

• Estimation de flux utilisant d'autres théories de contrôle avancé comme réseau de 

neurones, logique floue ; 

• Détection de saillance basé sur l'injection du signal de porteuse haute fréquence ; 

• Observateur mode glissant. 

• Etc…. 

    L’estimation du flux par le modèle de tension utilise des informations sur la tension et le 

courant fournies par des capteurs pour estimer la force contre-électromotrice produite par les 

aimants permanents et ensuite déduire  le flux rotorique [2,3]. La tension composée  ou de 

phase peut être déduite soit à partir des transducteurs de tension ou calculés  avec les 

fonctions de commutation et les informations de tension de bus continu. 

    La commande sans capteur basée sur un système adaptatif de référence (MRAS) est 

également attrayante pour de nombreuses applications. En général, un observateur MRAS se 
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compose de trois blocs principaux: le modèle de référence qui ne contient pas la variable à 

estimer, le modèle ajustable qui contient la variable à estimer et le mécanisme d'adaptation. 

En règle générale, deux variables calculées à partir du modèle de référence et le modèle à 

réglage sont comparées l’une a l’autre et l'erreur est utilisée pour entraîner le mécanisme 

d'adaptation pour déterminer la vitesse de rotation de la machine. 

    Dans [4,5], l'erreur entre deux estimateurs de la f.c.é.m. de la MSAP est utilisée pour 

entraîner un mécanisme d'adaptation pour calculer la vitesse de la machine. Cependant, cette 

méthode échoue lorsque la f.c.é.m. est très faible et lorsque la vitesse passe en dessous d'un 

certain seuil. De plus, cette méthode s'appuie fortement sur la précision du modèle de 

référence qui contient les paramètres de la machine. Par conséquent, cette dernière souffre 

également de la connaissance inexacte des paramètres de la machine. 

    Le filtre de Kalman étendu est un estimateur optimal au sens des moindres carrés pour 

estimer la vitesse de la machine à l'aide des tensions et des courants mesurées [6,7]. 

L'estimation de la vitesse basée sur filtre de Kalman étendu nécessite des microprocesseurs 

très puissants pour effectuer le calcul compliqué. Le modèle de la machine utilisée est décrit 

dans un référentiel stationnaire et dépend fortement des paramètres de la machine. En outre, la 

position du rotor initial n'est pas disponible. En raison de ces faits, l'estimation de la vitesse 

basée sur la technique du filtre de Kalman étendu n'est pas vraiment favorisée par de 

nombreux chercheurs.  

    L'observation utilisant un observateur mode glissant est une autre méthode très intéressante 

pour identifier la position du rotor en raison de sa faible sensibilité à la variation des 

paramètres de la machine et une bonne immunité aux perturbations des charges [8,9]. 

L'observateur mode glissant observe les courants du stator et compare les courants estimés 

aux courants statorique mesurés. Quand la trajectoire de l'erreur d'estimation des F.c.e.m 

atteint la surface de glissement, les courants estimés du stator convergent vers les courants 

mesurés du stator. L'inconvénient de la commande sans capteur basé sur un observateur mode 

glissant est que l'estimation de la f.c.é.m. n'est pas précise à basse vitesse ou même à la vitesse 

zéro due au fait que l'estimation de la position du rotor est inexacte. 

    Dans ce chapitre les observateurs mode glissant d’ordre deux sont utilisés pour l'estimation 

de la vitesse du rotor. Ces observateurs sont développées et utilisées dans [10] et [11] et les 

derniers tutoriels par [12] et [13].  

Ils sont largement utilisés en raison de leurs caractéristiques intéressantes: 

• Insensibilité (plus de robustesse) par rapport aux entrées inconnues ;  

• Convergence en temps fini. 
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    Dans [14] - [15] des différentiateurs exacts robustes ont été conçus pour garantir une 

convergence en temps fini pour estimer les valeurs réelles de dérivés de la surface de 

glissement, comme lors de l’application de l'algorithme de super-twisting [16]. De nouvelles 

générations d'observateurs basés sur les modes glissants d’ordre supérieur   sont récemment 

développés dans [17] - [18] - [19] et [20]. Ces observateurs: 

• Fournissent une convergence vers les valeurs exactes des variables d’états ; 

• Permettent l'identification exacte des entrées inconnues sans filtration. 

    La structure de la commande sans capteur  mis en œuvre dans notre cas est basée sur 

l'observateur du mode de glissement de second ordre en utilisant uniquement la mesure des 

courants de moteur pour l'estimation en ligne la vitesse du rotor [21].  

    Ce chapitre est dédié à l'élaboration d'un observateur mode glissant d'ordre deux 

(algorithme super twisting) pour la commande sans capteur mécanique de la MSAP ensuite 

une étude de  comparaison entre l'observateur de type Kalman et de l'observateur par modes 

glissants est menée.  

 

IV. 2 Observateurs  

    Un observateur est un système dynamique qui reconstruit l’état du système à partir des 

entrées et des sorties mesurées. Les entrées d’un observateur sont donc les entrées et les 

sorties du système original et la sortie d’un observateur est l’état estimé (figure (IV-1)). 

( )tu  ( )ty  

( )tŷ  

Entrée Sortie 

Estimé 

 
Système   

Observateur 

 
Fig. (IV-1) : Ensemble système_ observateur. 

 

    Dans ce qui suit, nous nous intéressons particulièrement au filtre de Kalman Étendu (EKF), 

et à l’approche d’estimation par des observateurs à structure variable. 

 

IV.2.1 Filtre de Kalman  

     Le filtre de Kalman est un observateur d’état qui repose sur un certain nombre 

d’hypothèses notamment la présence de bruits. Ce type de filtre a souvent été employé dans le 
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cas de la machine à induction pour l'estimation du flux, de la vitesse ou des paramètres 

rotorique [22]. 

    En outre, il s'est aussi avéré efficace dans l'estimation en ligne de la position et de la vitesse 

de la machine synchrone à aimants permanents [23].     

    Le principe de base du filtre de Kalman est la minimisation, de la variance de l’erreur de 

mesure d’estimation basée sur l’état.  Dans le cas ou le système est perturbé par du bruit, il est 

possible de chercher une matrice de gain de correction de l’observateur qui minimise la 

variance de l’erreur de reconstruction en utilisation l’algorithme du filtre de Kalman [24].  

    Les étapes utilisées pour l’estimation du vecteur d’état sont les suivantes [25-27] : 

� sélection du modèle du système. 

� discrétisation du modèle du système.  

� détermination des matrices de covariances des bruits Q, R et d’état P. 

� Implantation de l’algorithme du filtre de Kalman. 

 

IV.2.1.1 Modèle stochastique 

    Le choix du modèle Park lié au stator en vue de l’estimation des variables d’états de la 

machine synchrone à aimants permanents a été effectué au paragraphe (I.2) du premier 

chapitre.  

Les différents signaux intervenant dans le modèle continu (I.4)  sont donc échantillonnés à la 

période T [1], [28]. 

On pose alors : 

( )
( )

( )kTYY

kTUU

kTXX

k

k

k

=
=
=

                                                                                                                        (IV-1) 

Avec : 

[ ]Tqdk IIX Ω=                                                                                                              (IV-2) 

[ ]Tqskdskks UUUV ==                                                                                                        (IV-3) 

Le modèle discret de la machine synchrone se déduit du modèle continu de l’équation (I.5).  
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I  : Matrice identité d ordre 3.   

Ils ont ressort les matrices suivantes : 

( )
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k                                                                  (IV-6)  

Avec : 
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                                                                                                              (IV-7) 

Avec 11a , 12a , 21a , 22a , 31a , 32a et 33a  définis dans le paragraphe (I.2). 

On introduit dans l’équation d’état du modèle un vecteur de perturbation kW (bruit d’état) et 

un vecteur de bruit de mesure kV le système s’écrit de la façon suivante :  







+=
++=+

kkk

kkkkkk

VCXY

WUBXAX 1                                                                                                  (IV-8) 

Avec : 

( )kTWWk =  :   Bruits d’entrées (ou d’état) 

( )kTVVk =    :   Bruits de sortie  

kW  et  kV  caractérisées par les moyennes statistiques suivantes : 

{ }
{ } 0

0

=
=

k

k

VE

WE
                                                                                                                           (IV-9) 

Leur covariance s’exprimant par : 

{ }
{ } kj

T
jk

kj
T
jk

RVVE

QWWE

δ

δ

.

.

=

=
  Où  Njk ∈,   et ijδ  est le symbole de Kronecker.                              (IV-10) 

Tel que :  


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≠
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=
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kisi
ij

0

1
δ                                                                                                          (IV-11) 

L'état initial 0x  est une variable aléatoire d’espérance ( )00/0 xEx = , de matrice de covariance  

0/0P  connue, indépendante des bruits d'état et de mesure.   

Où  0,, PRQ  sont des matrices symétriques définies positives. 

 

MSAP la de vitesse de capteur sans commande:  quatre Chapitre                                      



MSAP la de LPV ionrégulat une à associe plate ndecomma:  trois Chapitre                             

 112

IV.2.1.2 Filtre de Kalman standard 

    L’algorithme de filtre de Kalman,  peut être présenté en deux étapes à savoir :   

- Prédiction 
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



+=

+=

+

+

QAPAP

UBXAX
T
kkkkkk

kkkkkkK

//1

//1

ˆˆ

ˆˆ
                                                                                                 (IV-12) 

          - Correction 
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                                                                                      (IV-13) 

 

La figure (IV-2) représente le schéma général du filtre de kalman standard discret:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.2.1.3 Détermination des covariances de bruit et mesure Q R 

    Puisque la matrice de gain est prédéterminée par l’algorithme du filtre, les réglages 

s’opèrent alors uniquement sur les matrices de covariance  Q  et Rdu filtre. Cependant, ces 

ajustements peuvent conduire à un écart par rapport au réglage optimum surtout dans le cas 

du filtre étendu [29].  Les matrices Q  et Rsont le plus souvent choisies diagonales. Plus un 

élément de la matrice Q  sera grand et plus le filtre modifiera rapidement l’estimation de 

l’élément correspondant en fonction des résultats des mesures. Au contraire, plus un élément 

de la matrice  Rest grand et moins le filtre tiendra compte du résultat de la mesure 

correspondante.     

 

_ 
+ 

+ 

+ 

Fig. (IV-2): Schéma  général  du filtre de Kalman discret.   
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IV.2.1.4 Filtre de Kalman étendu  

    Le filtre de Kalman étendu réalise une estimation de l’état d’un processus non linéaire. Il 

permet notamment d’ajouter au vecteur d’état une autre variable que l’on désire estimer, il 

faut alors effectuer une linéarisation du système à chaque pas autour du point de 

fonctionnement défini au pas précèdent [30], [31].  

    La figure (IV-3) représente la structure globale de filtre de Kalman étendu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Soit le modèle non linéaire suivant :   
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Avec : 

[ ]kke XX
k

θ=                                                                                                                  (IV-15) 

Ou : 

kX  : le vecteur des états à estimer. 

kθ   : le vecteur des paramètres à estimer.  

Sachant que : 

{ }
{ } θθθ QWWE
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ik

X
T
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=

=
                                                                                                               (IV-16) 

Avec : 

XQ  : matrice de covariance des états. 

θQ  : matrice de covariance des paramètres. 

En supposant que les variations des paramètres et des états sont indépendantes, il résulte que 

la matrice θQ  est diagonale et on définit : 

 Bruit  
de système  

 

Bruit 
 de mesure 

 

Filtre de Kalman Etendu  

Correction 
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    Fig. (IV-3) : La Structure globale du 
FKE. 
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
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On distingue deux étapes principales pour la réalisation de l’algorithme du filtre de kalman 

étendu [27], [33] :  

   

1. Phase de prédiction : Prédiction du vecteur d’état étendu.  
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Prédiction de la matrice de covariance   
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2. Phase de correction : Calcul du gain de kalman.  
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Estimation du vecteur d’état étendu 
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Estimation de la matrice de covariance 

kkkkkkkk PHKPP /11/11/1
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IV.2.2 Application du filtre de Kalman à l’estimation de la vitesse de 

rotation  

    On considère le modèle dynamique non linéaire de la machine synchrone à aimants 

permanents dans le repère tournant dqsuivant : 
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Où x  le vecteur d'état, v  le vecteur d'entrée, y  le vecteur de sortie définit comme suit. 
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    Dans le modèle (IV.25), le couple de charge LT  est considéré comme une perturbation qu’il 

est nécessaire d'estimer dans le cadre de la commande plate. Le vecteur d'état x  est étendu en 

introduisant le couple de charge LT  comme variable d'état. Nous supposons que le couple de 

la charge et sa dérivée temporelle sont bornés. L'équation différentielle correspondante est 

comme suit : 

 L
L T

dt

dT <  

En particulier, ici  0=LT&  .  

Le modèle dynamique d'état non linéaire étendu de la MSAP dans le repère tournant est :   
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Pour l’application du filtre de Kalman,  il est impératif d’utiliser les matrices de linéarisation 

kF et kH  décrites dans (IV.20) et (IV.22) et qui sont respectivement fournies par : 
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IV.2.3 Simulation 

    Le FKE présente un algorithme très complexe. Il est très difficile d’implanter toutes ses 

opérations en utilisant seulement Simulink. Ce filtre est implanté comme une s-function [32], 

[33] et inséré dans le schéma de simulation global du système d’entraînement de la MSAP 

illustré par la figure (IV-4). 
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Fig. (IV-4): La commande plate sans capteur de vitesse basée sur filtre de Kalman. 

 

    Dans cette section, nous illustrons les performances de la commande sans capteur 

mécanique base sur un filtre de Kalman. 

    Les références d'étape typiques de la vitesse et le couple de charge sont donnés  

respectivement dans les Figures (IV-5a) et (IV-5b).  Le courant direct dI est contraint à zéro.  
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Fig. IV-5 trajectoires de référence pour la vitesse et le couple de charge. 

 

    Afin d'évaluer les performances de l'algorithme d'estimation par le filtre de Kalman étendu 

et par conséquent les performances du système d'entraînement global, nous avons soumis 

notre système à divers tests de simulation, pour une commande plate  en vitesse.  

    La figure (IV.6) montre les résultats de simulation obtenus. On remarque que la vitesse 

estimée suit parfaitement sa référence sans dépassement. On note aussi que les résultats 

d’estimation sont très satisfaisants et le FKE reste stable même lors de l'application de la 

charge. 

0 0.5 1 1.5 2

-20

-10

0

10

20

(b)                         Temps (s)

C
ou

pl
e 

Te
 (N

m
)

 

 

0 0.5 1 1.5 2
-5

0

5

(c)                         Temps (s)

C
ou

ra
nt

 S
ta

to
riq

ue
 

Id
   

(A
) 

   
   

   
 

0 0.5 1 1.5 2
-40

-20

0

20

 

(d)                         Temps (s)

C
ou

ra
nt

 S
ta

to
riq

ue
 

Iq
 (A

)  
   

   
   

  

 

 

0 0.5 1 1.5 2
-1000

-500

0

500

1000
 

(a)                            Temps (s)

V
ite

ss
e 

(t
r/

m
in

) 

 

 

réelle
référence
estimation
erreur

réelle
référence
estimation

réelle
estimation

 
Fig. (IV-6) : Résultats de simulation de la commande plate sans capteur de vitesse basée sur filtre de Kalman. 

 

    On fait subir respectivement  dans ce test, une augmentation  de 50%  de la résistance et les 

inductances  par rapport à leurs valeurs normales, ceci étant réalisé, en même temps à l’instant 

t=1s.  On constate la dégradation des performances de la commande, en présence des 

variations paramétrique. 
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Fig. (IV-7) : Performances de la Commande plate sans capteur de : vitesse utilisant un filtre de Kalman. 

 

IV.3 Observateurs à structure variable 

    Un autre type d’observateur utilisant l'approche de structure variable a été largement 

étudiée dans la littérature [9], [34]. L’idée est d’ajouter un terme dépendant de l’erreur de 

sortie permettant de compenser des incertitudes de modélisation. Ce terme peut être considéré 

comme un gain variable qui commute entre la valeur zéro si l’erreur de sortie est nul et une 

valeur dépendante de cette erreur de sortie dans le cas où cette dernière est non nulle.  

    L'inconvénient majeur des modes glissants d'ordre un est l'apparition du phénomène de 

broutement qui est un régime oscillatoire haute fréquence et qui se manifeste dans les 

grandeurs asservies (commandes).  Pour pallier ce problème, nous utiliserons la technique des 

modes glissants d'ordre deux.  

 

IV.3.1 Observateur mode glissant d'ordre deux  

IV.3.1.1  Partie théorique 

     Dans cette section, l'observateur est fondé sur l’algorithme de super twisting présenté dans 

[11] sous la forme : 
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Ou 3x̂ et 4x̂  sont les variables d’états estimées, Of est une fonction non linéaire, 

( )34,, xxtUu = est l'entrée de commande (peut être calculé en fonction des états du système ou 
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leurs estimations), 1z et 2z  sont les facteurs de correction déduit de l'algorithme de super 

twisting ayant  les formes suivantes :  
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On considère d'abord que 44ˆ xx = et 0ˆ3 =x . 

Prenant en compte 333 x̂xe −=  et 444 x̂xe −= on en déduit les équations d’erreurs suivantes: 
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Où 

( ) ( )( ) ( )( )3434134334334 ,,,ˆ,,,,,ˆ,,,ˆ,,, xxtuxxtfxxtuxxxtfxxxtF OO −=   

On suppose que les inégalités suivantes sont vérifiées :  
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Quelque soit 43,, xxt  33 sup2ˆsup xx ≤ , l’entrée de commande ( )34 ,, xxtUu =  est limitée, 

ξ est l'incertitude. 

Soit α  etλ   satisfaisant les inégalités 
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Où P est certain choisie constant tel que  10 << P  comme il est décrit dans [12], il suffit de 

choisir    += f1.1α et  ( ) 21
5.1 += fλ  

 

IV.3.1.2 Observateur de vitesse   

    Dans cette section, l'observateur par  mode glissant est proposé pour estimer la vitesse et 

l'erreur de vitesse. En utilisant l'équation (I.2) et (I.3) on obtient sous forme compacte les 

relations suivantes:  

 ( ) ( )uxxtuxxtfx

xx

o ,,,,,, 34343

34

ξ+=
=

&

&
                                                                                      (IV-34)     

Où 4x  et 3x sont respectivementθ ,  Ω  ,u le couple, ξ  c'est l'incertitude. 
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    L’observateur mode glissant d’ordre deux (super twisting) est défini comme suit: 
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Où θ̂ et Ω̂ sont les valeurs estimés (états estimations) et les variables de correction1z  et 2z  des 

injections de sortie de la forme :  
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     Nous considérons d'abord que θθ =ˆ  et 0ˆ =Ω . Prenant en compte le fait que  θθθ
ˆ−=e et 

Ω−Ω=Ω
ˆe  nous obtenons les équations d’erreurs suivantes 
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Nous supposons que : 

+
Ω <+− fe

J

f

m

m ξ                                                                                                                   (IV-39)    

Quelque soit  Ω,,θt et Ω≤Ω sup2ˆsup . 

    Soit α et λ satisfaisant les inégalités (IV.33) citées ci-dessus. L'utilisation de cet algorithme 

de super twisting assure la convergence en temps fini de l'état θθ →ˆ , Ω→Ω̂ et l'erreur 

d'observation à zéro. 

 

IV.3.1.3 Résultats de Simulation   

    L'observateur proposé est basé sur une approche par mode de glissement d’ordre deux 

robuste par rapport aux incertitudes paramétriques, aux erreurs de modélisation et aux 

perturbations. La structure de commande sans capteur utilisée est représentée à la figure (IV-

8). 
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Fig. (IV-8): La commande plate sans capteur de vitesse basée sur observateur mode glissant 

d’ordre deux (algorithme de Super Twisting ). 

 

    Dans cette section, nous illustrons les performances de la commande sans capteur 

mécanique proposée. Afin de tester le comportement de la commande plate sans capteur de 

vitesse munie d’un observateur mode glissant d'ordre deux, on procède aux mêmes tests 

mentionnés auparavant avec les mêmes profils de vitesse et de couple. 

     La figure (IV-9) montre le résultat de la simulation en termes de vitesse d'estimation. En 

outre, la vitesse réelle est comparée à une estimation. Il peut être noté que de très bonnes 

performances sont obtenues. D’après ces résultats on remarque que la vitesse estimée par 

l’observateur mode glissant d'ordre deux  suit l’évolution de la vitesse réelle du moteur avec 

une erreur statique faible  (voir Figure (IV-12)).  Un autre test correspondant à une référence 

sinusoïdale oscillant à 5Hz et à 100 tr /min de valeur de crête est réalisé permettant de 

confirmer les considérations rapportées ci-dessus. La comparaison entre la vitesse réelle et la 

vitesse estime, Figure (IV-10a) démontre l'efficacité de la méthode. Pour suivre un couple de 

référence, une référence de couple sinusoïdal 5 Hz avec une amplitude de 5 Nm est appliqué à 

la machine sur laquelle la vitesse est maintenue à 1000 tr / min. De bonnes performances sont 

obtenues (Figure (IV-10b)). 
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Fig. (IV-9) : Résultats de simulation de la commande plate  sans capteur de vitesse basée sur observateur mode 

glissant d’ordre deux. 
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Fig. (III-10) : Résultats de simulation de la commande par mode glissant  sans capteur de vitesse basée sur 

observateur mode glissant d’ordre deux. 

 

    Pour montrer la robustesse de la commande plate sans capteur de vitesse associée à 

l’observateur basée sur l’algorithme de super twisting la résistance et les inductances du stator 

subiront respectivement des augmentations de 50% par rapport à leurs valeurs normales, ceci 

étant réalisé en même temps à l’instant t=1s.   
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Fig. (IV-11): Performances de la Commande plate sans capteur de vitesse utilisant un observateur mode glissant 

d'ordre deux (l’algorithme de super twisting) : a) Vitesse de rotation d) Courant statorique Id_variation 

paramétrique.  

 

    Sur la figure (IV-12), nous avons comparé l'estimation de la vitesse dans les deux cas 

utilisant un observateur de type Kalman et un observateur mode glissant d'ordre deux (super 

twisting).  
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Fig. (IV-12): Zoom effectué sur la réponse de la vitesse 1) Réponse de la vitesse de référence, estimation de la 

vitesse par un FKE  et  estimation de la vitesse utilisant un observateur super twisting. 
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IV. 4  Dispositif expérimental 

IV. 4.1  Présentation du banc d’essai      

    Pour la mise en œuvre expérimentale de loi de commande, un banc d’essais a été conçu au 

laboratoire LSP_IE à l’université de Batna en utilisant le matériel mis à notre disposition. Le 

banc d’essais, dont la photo est montrée par la figure.15, est constitué de parties essentielles 

suivantes : 

 

IV .4.1.1   Partie puissance     
 

• Une machine synchrone à rotor bobiné à excitation constante d’une puissance de 

kW1 (la non disponibilité de la MSAP), dont les caractéristiques sont données en 

annexe 1. 

• Le convertisseur statique alimentant la machine est un onduleur de tension, 

SEMIKRON,4kW à base de composants de haute fréquence de découpage 

(transistors IGBT). 

• La machine est accouplée à une charge mécanique constituée d’un frein 

électromagnétique à poudre.  

• Un autotransformateur (0-450V entre phases) permet d'ajuster le niveau de 

tension sur le bus continu en sortie du pont redresseur à diodes. La commande des 

bras de pont est réalisée par modulation de largeur d'impulsion (SV- PWM),  dont 

la fréquence de découpage  choisie est de 3 kHz. 

 

Hacheur 
 

Fig. (IV-13): Photo montrant une vue de dessus du convertisseur SEMIKRON. 
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IV .4.1.2   Partie commande     
• La partie commande est fondée sur la carte dSPACE® DS1103 qui possède 

son propre processeur : le Motorola PowerPC 604 e – 400/333 Mhz, 

permettant de gérer l’application, et un DSP : le TMS320F240 de Texas 

Instruments spécialement conçu pour le contrôle des convertisseurs statiques 

de puissance en générant les signaux de commande MLI en logique TTL. La 

carte DS1103 est implantée dans un PC qui sert d’interface Homme-Machine 

et constitue la partie "hardware" de dSPACE®. La partie "software" se 

compose, quant à elle, de deux logiciels. Le premier, Matlab/Simulink®, 

permet une programmation aisée de l’application temps  réel sous Simulink 

par utilisation de blocs spécifiques  (appartenant à la "Real Time Interface 

(RTI) toolbox ", permettant de configurer les entrées/sorties de la carte 

DS1103.  Le second logiciel, ControlDesk, possède une GUI interactive, qui 

permet l’acquisition de données et la modification en temps réel des 

structures et/ou des paramètres de l’algorithme. Le Real-Time Workshop de 

Matlab est capable de générer automatiquement un fichier objet à partir du 

modèle Simulink. Ce fichier est ensuite implanté dans la mémoire de la carte 

DS1103. Celle-ci reçoit du processus à commander, les informations 

nécessaires et fournit les signaux de pilotage de l’onduleur. 

 

 

 
Fig. (IV-14): Photo montrant la libraire de la RTI. 
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Interface & dSPACE 1103 

 

 
Fig. (IV-15): Photo montrant les éléments essentiels constituant le banc d’essais. 

 

IV .4.1.3  Acquisition des mesures     

    L’échange d’informations entre les deux parties décrites ci-dessus s’effectue par 

l’intermédiaire d’un boîtier externe de raccordement (CP1103),  relié à la carte via un câble 

blindé. L’environnement de mesures comporte :  

 
Fig. (IV-16): Carte d’acquisition associée aux capteurs de courant et de tension. 

 

• Une carte d’acquisition associée aux capteurs de courant LEM-LA 25-NP et de 

tension LEM-LV 25-P à effet Hall pour la mesure des courants et tension statorique ; 

• Une dynamo tachymétrique est monté sur l’axe des machines et permettant de capter 

la  vitesse de rotation et de l’envoyer directement sur le port parallèle de la carte 

CP1103. 

    Dans cette implantation, les blocs Real Time Interface (RTI) pour Simulink sont insérés à 

la place du modèle du moteur. 

    Le schéma synoptique de la figure (IV-17) illustre la constitution du banc d’essais. 
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Fig. (IV-17): Schéma d’implantation dans dSPACE : La commande plate (CP) sans capteur de vitesse basée sur 

observateur mode glissant d’ordre deux (algorithme de Super Twisting). 

 

IV. 4.2 Résultats expérimentaux 

     Nous présentons, les résultats expérimentaux de l'observateur super twisting obtenus lors 

de la commande de la machine synchrone à rotor bobiné à excitation constante alimenté par 

un onduleur de tension.        

     Les résultats obtenus montrent que les performances de poursuite de la vitesse sont 

satisfaisantes. L'erreur de vitesse tend  vers une valeur faible (voir Figure (IV-18), (IV-19)).  
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Fig. (IV-18): Résultats expérimentaux de la commande plate sans capteur de vitesse basée sur observateur 

mode glissant d’ordre deux : a) vitesse de moteur   b) courant statorique aq II , à  t=21s TL=1Nm. 
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 Fig. (IV-19): La réponse en vitesse à une référence sinusoïdale (100 rad/s), TL=1Nm, f=0.05Hz.   
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IV.5 Conclusion 

    Dans ce chapitre il a été traité la commande plate de la MSAP sans capteur mécanique. 

Nous avons, dans un premier temps, synthétisé un observateur de type filtre de kalman. Les 

résultats de simulation ont montré les performances du filtre de Kalman en ce qui concerne 

l'estimation de la vitesse. Par ailleurs, ils ont aussi montré l'impact de variations 

paramétriques sur l'estimation de la vitesse.  

    En effet, la vitesse de rotation est mal reconstruite dans le cas de variations paramétriques, 

et leur application est rendue délicate à cause de la difficulté de leur implémentation en temps 

réel.        

    Pour pallier ce problème, nous avons proposé une stratégie de commande sans capteur 

robuste aux variations paramétriques. La stratégie est basée sur l'utilisation d'un observateur 

mode glissant d'ordre deux robuste par rapport aux incertitudes paramétriques.     

     L’observateur mode glissant d'ordre deux est basé sur l’algorithme super-Twisting. Un 

différentiateur exact a été utilisé pour les raisons suivantes: la convergence et la capacité de 

prendre en compte la structure variable du système. Seules les mesures des courants de 

moteur sont nécessaires pour l'estimation en ligne de la vitesse du rotor.  

    L’observateur mode glissant d’ordre deux permet d'obtenir une bonne estimation en temps 

réel de la vitesse du moteur. Les résultats de simulation et expérimentaux illustrent l'efficacité 

de l'observateur proposé. 
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Conclusion Générale 

 

 

     Le travail présenté dans cette thèse porte sur les lois de commande non linéaire robuste 

dédiées  aux moteurs synchrones à aimants permanents afin de minimiser les effets des 

variations   paramétriques  tout en respectant un cahier des charges  (temps de réponse, rejet 

de perturbation, inversion de sens de rotation … etc.). Pour des raisons de fiabilité et de 

minimisation des coûts, seules les mesures des courants statoriques et de la vitesse rotation 

sont considérées pour la conception de plusieurs types de commandes.  

    Nous avons présenté d’abord deux commandes relativement classiques, à savoir la 

commande   scalaire et la commande vectorielle dont les régulateurs ont été conçue par deux 

manières différentes (par PI classique et par linéarisation entrée-sorties).  

    A travers ces types de commande, nous avons montré d'une manière formelle que les 

contrôleurs utilisés peuvent offrir de bonnes performances dynamiques et statiques dans le cas 

où le modèle utilisé est bien défini et les conditions de fonctionnement sont bien connues. Or, 

dans les milieux industriels, la MSAP est d'une part soumise aux perturbations, et d'autre part, 

elle fait souvent l'objet d'une modélisation approximative. Par conséquent, les performances 

obtenues seront souvent insuffisantes. Cette observation est confirmée par l'apparition d'une 

erreur statique non nulle ou une dégradation des performances de contrôle. 
     Pour pallier cet inconvénient, nous avons opté pour la commande par mode de glissant 

pour garantir la robustesse vis-à-vis des incertitudes paramétriques et de la variation du 

couple de charge. Malheureusement ce type de commande introduit le phénomène de 

broutement  (en anglais chattering) qui peut nuire au bon fonctionnement du système. 

L’utilisation de la commande  par modes glissants d’ordre supérieur permet de rendre le 

système insensible aux perturbations et réduit le phénomène de chattering tout en gardant les 

propriétés de robustesse et la convergence en temps fini.    

    Un autre type de commande utilisant un concept différent de linéarisation a été abordé. 

Cette technique repose principalement  sur la notion des systèmes plats associée à des 

régulateurs auto-ajustable type LPV. Elle a pour ambition de proposer un outil de synthèse et 

d’analyse des lois de commande robuste des systèmes non linéaires en utilisant le concept de 

platitude. Dans un premier temps, nous avons proposé une approche destinée à la 

modélisation des systèmes non linéaires plats perturbés sous forme de systèmes LPV. 

L'approche est basée sur un changement de coordonnées sur les sorties plates, sur un 
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difféomorphisme et sur le développement en série de Taylor. L'approche permet d'abord de 

déterminer en boucle ouverte, en tenant compte de certains objectifs, les trajectoires de 

références des sorties plates du système et des commandes nominales associées. Elle permet 

ensuite d'obtenir un modèle, non linéaire, du comportement dynamique de l'écart (l'erreur 

entre le modèle de référence et modèle nominale) des trajectoires induit par des erreurs de 

modèle ou des perturbations exogènes. Après linéarisation du modèle non linéaire de l'écart le 

long des trajectoires de références des sorties plates, le comportement dynamique du modèle 

linéarisé obtenu est représenté par un modèle LPV. Dans un second temps l’utilisation des 

outils de la commande robuste, à base des LMI et la modélisation polytopique, vont nous 

permettre d’obtenir une loi de commande LPV assurant la stabilité et les performances du 

système. Les résultats de simulation de la commande robuste appliquée à la MSAP ont permis 

de constater que la stabilité robuste est garantie pour le système bouclé avec le contrôleur 

auto-ajustable. 

  Le dernier point traité concerne le problème de l'estimation de la position et de la vitesse de 

la MSAP. Nous avons proposé deux approches à savoir une estimation basée sur un 

observateur par mode de glissement d'ordre deux et sur le filtre de Kalman étendu. Les 

résultats de simulation et expérimentaux ont été présentés pour valider les études théoriques. 

Nous estimons les que les résultats obtenus sont largement satisfaisants. 

 

Perspectives 

Le travail, présenté dans ce document, amène à soulever les perspectives de recherche 

suivantes : 

 

• Le réglage du paramètre de gain de glissement : Nous avons montré que la commande 

par super twisting est simple à implanter, mais que le réglage du paramètre gain de 

glissement n’est pas aisé. En effet, les expériences menées ont montré que les gains 

des commandes doivent être adaptés aux contraintes du processus. Ceci implique de 

trouver un compromis entre le temps de convergence et l’amplitude du broutement. 

Une solution pourrait être d’introduire les techniques de commande par logique flou, 

ou de rendre le gain de glissement adaptatif face aux incertitudes et aux perturbations 

extérieures. 

• Dans le troisième chapitre de ce travail, nous nous sommes intéressés à la 

modélisation polytopique des systèmes LPV, car cette modélisation nous a paru très 
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naturelle pour ce type de systèmes. Le modèle d'erreur qui en résulte est également de 

type polytopique. Cependant, la modélisation sous forme LFT offre d'autres 

avantages, notamment celui de pouvoir tenir compte d’incertitudes non structurées 

(dynamiques négligées,…). 

• La preuve de la stabilité de l’ensemble commande + observateur ainsi que 

l’identification des paramètres mécaniques du MSAP. 

• La modification des observateurs de la commande pour incluse le diagnostic en ligne. 

Cette technique permettra donc de prendre en compte les défauts possibles de la 

machine lors de sa commande (courts-circuits statoriques).  
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ANNEXE 1 

 

 

Partie  «  Simulation » 
 
Les paramètres de la machine synchrone à aimants permanents :   

 

Tension nominale :                                          Vn = 380V             
Puissance nominale :                                       Pn = 3 kW            
Vitesse nominale :                                           Nn=1000 tr/min  
Résistance de phase :                                       Rs = 1.4 Ω 
Inductance cyclique sur l'axe directe:              Ld = 0.0066 H 
Inductance cyclique sur l'axe transverse:         Lq = 0.0058 H 
Nombre de pair de pôles :                                p = 3 
Amplitude des flux des aimants permanents : Φf = 0.1546 Wb  
Moment d'inertie :                                            Jm = 0.00176 Kg.m2 
Coefficient de frottement visqueux :                fm = 0.00038818 N.m / rad/s 
Couple nominale :                                            TL = 6.1N.m  
Courant Nominal :                                            In=  6.2A 
 
 
Partie « expérimentale » 
 
Les paramètres de la machine synchrone à rotor bobiné à excitation constant : 
    
Tension nominale :                                          Vn = 380V             
Puissance nominale :                                       Pn = 1 kW            
Vitesse nominale :                                           Nn=1500 tr/min  
Résistance de phase :                                       Rs = 11 Ω 
Inductance cyclique sur l'axe directe:              Ld = 0.995 H 
Inductance cyclique sur l'axe transverse:         Lq = 0.885 H 
Nombre de pair de pôles :                                 p = 2 
Amplitude des flux des aimants permanents : Φf = 0.15 Wb  
Moment d'inertie :                                            Jm = 0.025 Kg.m2 
Coefficient de frottement visqueux :                fm = 0.0001 N.m / rad/s 
Couple nominale :                                            TL   = 5N.m  
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  Annexe 2  
 
 
 
 
Convexité 
 
Définition : 

Un ensemble C est dit convexe si { } Cyx ∈∀ , , [ ]1,0∈∀λ ⇒ ( ) Cyx ∈−+ λλ 1 en terme 

géométrique cela revient à dire que le segment qui joint deux points appartenant à un 

ensemble convexe est inclus dans cet ensemble.  

L’aspect géométrique peut être visualiser sur les figures suivantes : 

 

 
 

Fig. (A-2): Exemples convexes et non convexes. 
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