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THÈSE

présentée par

Sofien HAJJI

et soutenue

le 09 mai 2009

en vue de l’obtention du

DOCTORAT de l’UNIVERSITÉ de CAEN/BASSE–NORMANDIE
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M. M. KAMOUN Pr. à l’ENIS de Sfax (Directeur de thèse)
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Notations

IR ensemble des nombres réels

C ensemble des nombres complexes
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ẋ(t) =
dx

dt
dérivée temporelle de l’état x
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X > 0 (≥ 0) X définie positive (semi définie positive)
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Chapitre 1

Introduction Générale

Il est bien connu que la machine à courant continu occupe encore la place d’honneur

dans les applications concernant les systèmes à haute performance dynamique. Ceci est

dû essentiellement à la simplicité de la commande de cette machine. Cette simplicité s’ex-

plique par le découplage naturel des champs magnétiques d’excitation et d’armature, ce

qui rend possible le contrôle du couple de la machine simplement par le courant d’arma-

ture indépendamment du courant d’excitation. Néanmoins, l’inconvénient majeur dans

l’utilisation de cette machine réside dans la complexité de sa fabrication et de son coût

élevé. De plus, cette machine est fragile et exige beaucoup d’entretien. Pour ces raisons,

une alternative a été considérée et elle consiste en l’utilisation des machines à courant

alternatif. Ces machines, en particulier celles avec rotor à cage, dont la construction est

très simple sont très robustes et coûtent beaucoup moins cher. Toutefois, une difficulté

essentielle dans l’utilisation de la machine à courant alternatif réside dans sa commande.

En effet cette machine présente une structure de commande non-linéaire et multivariable,

avec une partie des variables d’état -flux et courants rotoriques- non mesurables. De plus,

les paramètres électriques (résistances et inductances) sont très sensibles aux conditions

thermiques et magnétiques de fonctionnement [Per97].

L’intérêt de plus en plus accru des machines asynchrones dans le monde industriel, nous

a motivés pour étudier un certain nombre de problèmes de commande liés principalement

à leurs caractéristiques. En effet, la machine asynchrone constitue un système dynamique

non linéaire, multivariable et fortement couplé, dont les paramètres résistifs et inductifs

varient aussi bien que la charge [Sal02]. L’élaboration du point de vue de l’automatique,

de lois de commande pour un tel système physique nécessite au préalable, une phase de

modélisation pour décrire au mieux les comportements dynamique et statique de la ma-

chine [Mut99]. De plus, la mise en oeuvre de la plupart des systèmes de commande exige

la connaissance des différentes grandeurs, aussi bien électriques que mécanique à savoir :

les flux rotoriques et la vitesse angulaire [Leo01]. Puisque certaines variables ne sont pas
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14 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

facilement accessibles à la mesure, notamment les flux, leurs estimations pour la com-

mande s’imposent [VS88, MR00, BYHG01, LDDR00, BRAT99, DCGS99]. Dans ce sens,

plusieurs travaux ont été développés pour concevoir divers types d’observateurs pour le

moteur asynchrone. Dans les travaux de [RFM03, FMR04, FMS05] les auteurs ont pro-

posé la synthèse d’observateurs à grand gain pour une classe particulière de systèmes non

linéaires incluant ceux de la machine asynchrone avec et sans capteurs de vitesse. Outre

leur convergence exponentielle, une autre caractéristique principale des observateurs pro-

posés réside dans la simplicité de leur structure, la facilité de leur implémentation et

de leur réglage. En effet, le gain de ces observateurs ne nécessite la résolution d’aucun

système dynamique. Il est issu de la résolution d’une équation algébrique de Lyapunov et

il est explicitement donné. Son réglage se fait à travers d’un seul paramètre scalaire.

Les problèmes d’observation et de commande des systèmes non linéaires ont été étudiés par

plusieurs chercheurs tout au long de ces dernières décennies [ASR04, GK01, Isi95, NvdS91,

KKK95, SJK97]. Plusieurs méthodes ont été développées pour la synthèse d’observateurs

et de systèmes de commande par différentes techniques [FMS05, ASR04, BDB03, GK01,

FLMR99, SJK97, FLMR95, Isi95, KKK95].

Dans cette contribution, nous nous intéressons à la commande de la machine asynchrone

avec et sans capteur de vitesse. Dans ce cadre, nous présentons une nouvelle loi de com-

mande de type grand gain dont la synthèse exploite fortement le concept de dualité

observabilité/commande. En effet, les systèmes considérés sont MIMO et sont mis sous la

forme communément appelés ”strict feedback form”. Ce sont des systèmes uniformément

observables et commandables et cette forme est généralement considérée lors la synthèse

de lois de commande de type backstepping. Pour la clarté de l’exposé et pour mettre en

avant les différentes étapes de la synthèse, nous présentons tout d’abord la synthèse de la

nouvelle loi de commande en considérant un problème de poursuite de la sortie physique

du système. De plus, cette sortie est supposée avoir un degré relatif maximum, c’est-à-dire

égal à l’ordre du système et le système n’a donc pas de zéros. Nous nous intéressons dans

un premier temps à la synthèse de la loi de commande avec retour d’état puis cette loi est

couplé avec un observateur de type grand gain qui permet de délivrer une estimation des

variables d’état non mesurées. La convergence de la boucle globale observateur/commande

est établie.

Ensuite, nous nous situons dans un cadre plus général en considérant un problème de

poursuite d’une variable (vectorielle) non nécessairement mesurée de degré relatif stricte-

ment inférieur à l’ordre du système. Nous montrerons, que modulo l’hypothèse classique

qui assume que le système est à ”minimum de phase”, nous retrouvons toutes les pro-

priétés établies dans le cas précédent. Les principales propriétés de la loi de commande
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proposée peuvent se résumer comme suit. Son gain est issu de la résolution explicite d’une

équation algébrique de Lypunov et renferme une fonction de synthèse conduisant à une

unification des lois de commande de type grand gain à savoir : la technique des modes

glissants ainsi que les versions qui y sont déduites. Dans le but de réaliser une compen-

sation robuste des perturbations d’état et de sortie de type échelon, une action intégrale

filtrée est incorporée dans la commande.

La loi de commande avec retour de sortie est enfin appliquée au moteur asynchrone pour

réguler le carré de la norme des flux et asservir la vitesse dans deux situations différentes

selon que la vitessse du moteur est mesurée ou non. Divers simulations sur le modèle de

moteur ainsi qu’une validation expérimentale ont été effectuées.

Le rapport de thèse est organisé en cinq chapitres dont le premire consiste en cette intro-

duction.

Dans le deuxième chapitre, nous nous intéressons à la modélisation et à l’observation de

la machine asynchrone. La transformation de Park sous des hypothèses simplificatrices

a permis d’aboutir à un modèle mathématique diphasé exprimé dans un repère adéquat

dont le choix sera fait selon les objectifs de commande et d’observation. L’estimation de

quelques grandeurs électriques et mécaniques est assurée par des observateurs de type

grand gain. On présentera en particulier deux observateurs, le premier permet l’estima-

tion des flux et du couple de charge à partir des mesures des courants statoriques et de

la vitesse. Le deuxième est permet l’estimation des flux, de la vitesse du moteur et du

couple de charge à partir des seules mesures des courants statoriques.

Dans le troisième chapitre, on propose une méthode de commande avec retour de sortie

pour une classe de systèmes non linéaires uniformément observables et commandables

permettant une poursuite admissible. On distingue deux aspects fondamentaux de la

loi proposée. Le premier concerne la nature grand gain de la loi de commande avec re-

tour d’état considérée dans un contexte unificateur qui permet de retrouver naturellement

toutes les techniques disponibles qui relèvent directement ou indirectement du grand gain,

en l’occurrence la commande avec modes glissants et les variantes qui ont été développées

pour s’affranchir du phénomène de réticence intrinsèque à la fonction signe. Le second

résulte du rejet robuste des perturbations du type échelon via une action intégrale filtrée

que l’on peut incorporer dans la synthèse du système de commande avec retour d’état

comme dans le cas des systèmes linéaires. Les performances du système de commande non

linéaire proposé sont illustrées via un problème de poursuite d’un système non linéaire

soumis à des perturbations d’état de type échelon. Pour la clarté de l’exposé, les systèmes
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considérés dans ce chapitre sont sans zéro et la sortie de la loi de commande correspond à

la sortie physique du système. La synthèse de loi de commande est tout d’abord détaillée

dans le cas où tous les états du système sont mesurés puis nous montrons que cette loi peut

être couplée à un observateur qui permet de délivrer une estimation des variables d’état

non mesurées. La convergence de la boucle globale observateur/commande est établie.

Un exemple académique avec des résultats de simulation est présenté dans ce chapitre en

guise d’illustration.

Dans le quatrième chapitre, nous étendons la synthèse de la loi de commande à une

classe de systèmes où la sortie de commande n’est plus nécessairement la sortie physique

du système (sortie de l’observateur) mais correspond plutôt à une fonction de variables

d’état, non nécessairement mesurées. De plus, le degré relatif de cette sortie n’est pas égal

à l’ordre du système. le système considéré admet donc des zéros et sous l’hypothèse clas-

sique de minimum de phase, hypothèse qui sera explicitée, on retrouve tous les résultats

établis au chapitre précédent. Outre son intérêt théorique, la façon dont le problème de

commande est abordé dans ce chapitre correspond exactement à la problématique de com-

mande du moteur asynchrone. En effet, nous pouvons étudier l’observabilté du moteur

directement à partir du modèle de Park qui est aussi utilisé pour la synthèse d’obser-

vateurs. En ce qui concerne la commande, deux sorties de commande sont généralement

considérées. La première, que l’on cherche à réguler, est (le carré de) la norme euclidienne

des flux statoriques. La seconde est soit le couple moteur, soit la vitesse du moteur à

qui on veut faire suivre un profil désiré. Ces sorties de commande sont généralement non

mesurées et la somme de leur degré relatif est inférieur à l’ordre du système, ce qui cor-

respond au problème posé dans ce chapitre.

Le cinquième chapitre est consacré à l’application de la loi proposée au moteur asyn-

chrone. Pour ce faire, nous introduisons tout d’abord une transformation qui ramène le

modèle de Park du moteur sous la forme ”strict feed back” avec des zéros ayant une dy-

namique stable. Nous testons ensuite la loi de commande en simulation avant de procéder

à la validation expérimentale. L’étude en expérimentation est faite sur un banc d’essai

montée autour d’une carte d’acquisition et de commande DSpace 1104. Les résultats de

simulation et d’expérimentation sont présentés et discutés.

Enfin, une conclusion avec des perspectives sont rapportées au dernier chapitre.



Chapitre 2

Modélisation et observation de la

machine asynchrone

2.1 Introduction

L’étude des comportements dynamiques et statiques de la machine asynchrone exige

une bonne modélisation mathématique, décrivant au mieux son comportement et ceci

dans le but d’élaborer des lois de commande adéquates pour un tel système physique

[Mut99]. Dans un souci de commande, nous présentons le modèle mathématique utilisé

pour la machine asynchrone en vue de la synthèse d’observateurs et de lois de commande

développées tout au long de cette thèse. Pour plus de détails sur la modélisation de la

machine asynchrone, nous suggérons au lecteur de consulter les références suivantes :

[CH95, dW92, DLO01].

La machine asynchrone est souvent exploitée en régime triphasé. Cependant sous cer-

taines hypothèses simplificatrices et en appliquant la transformation de Park, nous pou-

vons adopter, pour représenter son comportement, un modèle mathématique diphasé qui

peut être exprimé dans des repères particuliers. Le choix d’un repère se fait selon les

objectifs de commande, d’observation ou d’identification. Ce modèle mathématique est

ensuite utilisé pour l’estimation simultanée de diverses grandeurs selon que la vitesse est

mesurable ou non.

Ce chapitre est organisé comme suit : Dans le deuxième volet, nous nous intéressons

à la modélisation du moteur asynchrone. Le troisième volet est consacré à la synthèse

d’un observateur de type grand gain avec et sans capteur de vitesse pour l’estimation de

quelques grandeurs électriques et mécaniques.

17
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2.2 Modélisation de la machine asynchrone

Dans ce volet, et après une description sommaire du principe de fonctionnement de la

machine asynchrone, nous allons présenter sa mise en équations sous certaines hypothèses

simplificatrices . L’application de la transformation de Park aux équations obtenues per-

met d’aboutir à un modèle biphasé. Ce modèle non linéaire sera donné sous forme de

représentation d’état dans un repère immobile lié au stator.

2.2.1 Principe de fonctionnement

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de

l’axe de symétrie de la machine. Le stator est constitué schématiquement de trois bobi-

nages décalés de 2π
3

et alimentés par un système de tensions équilibrées de fréquence f .

Ces trois bobines créent un champ magnétique tournant à la pulsation de synchronisme
2πf

p
qui se répartit sinusöıdalement dans l’entrefer de la machine. La vitesse de rotation

synchrone du champ magnétique tournant en tr/s est f/p.

p étant le nombre de paires de pôles.

Le rotor peut être de deux types, soit bobiné , soit de type à cage d’écureuil [SJ77].

Le rotor ne possède aucune liaison avec le stator. Le rotor tourne à la vitesse de rotation

qui est inférieure à la vitesse de synchronisme. On dit que le rotor glisse par rapport au

champ magnétique tournant ; on parle alors de glissement qui dépend du couple de charge.

La machine asynchrone à cage est particulièrement séduisante, sur le plan industriel,

par sa grande robustesse électromécanique, son faible coût et sa très bonne standardisa-

tion. Cependant sa simplicité structurelle cache une grande complexité fonctionnelle due

à l’absence d’inducteur indépendant, aux non-linéarités, à la difficulté d’identification et

aux variations des paramètres [Per97]. Pour palier à ces difficultés, certaines hypothèses

simplificatrices sont envisagées.

2.2.2 Hypothèses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone est établie en admettant les hypothèses sim-

plificatrices suivantes :

H1.1. L’entrefer est supposé constant et la machine est symétrique.

H1.2. La densité du courant est uniforme dans les sections des conducteurs.

H1.3. Le circuit magnétique est non saturé et parfaitement feuilleté au stator et au

rotor.
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H1.4. Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et l’effet de

peau et d’encoche est négligé.

H1.5. La distribution spatiale des forces magnétomotrices est supposée sinusöıdale le

long de l’entrefer.

H1.6. Le rotor à cage est décrit par un enroulement triphasé équilibré.

2.2.3 Modèle dynamique de la machine asynchrone

Le moteur asynchrone à cage d’écureuil étudié dans notre cas est une machine triphasée

dont la représentation des différents enroulements statoriques est donnée figure(2.1).

Phase a

du stator

Phase A

du rotor

ias

ibs

i
cs

iar

i b
r

icr

θ

vbs

vcs

vas

Phase B

Phase C

Phase b

Phase c

Fig. 2.1 – Répartition spatiale des enroulements statoriques et rotoriques

Le referential lié au stator est noté (abc) , celui lié au rotor est noté (ABC) . Le repère

rotorique fait un angle électrique pθ par rapport au repère statorique.

Dans ce cas, p représente le nombre de paires de pôles et θ la position du rotor.

2.2.4 Mise en équations

Nous procédons, dans ce paragraphe, à la mise en équations de la machine asynchrone en

tenant compte des hypothèses simplificatrices citées précédemment. Les deux équations

matricielles suivantes expriment les tensions appliquées aux bornes des différents enrou-

lements :
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Vsabc = RsIsabc +
d

dt
ψsabc (2.1)

0 = RrIrABC +
d

dt
ψrABC (2.2)

où Vsabc =
[

vsa vsb vsc

]T

est le vecteur des tensions statoriques ;

Isabc =
[

isa isb isc

]T

est le vecteur des courants statoriques ;

IrABC =
[

irA irB irC

]T

est le vecteur des courants rotoriques ;

ψsabc =
[

ψsa ψsb ψsc

]T

est le vecteur des flux statoriques ;

ψrABC =
[

ψrA ψrB ψrC

]T

est le vecteur des flux rotoriques ;

Rs est la résistance d’un enroulement au stator et Rr est la résistance d’un enroulement

au rotor.

La relation entre les flux totalisés sur les enroulements et les courants peut être décrite

par l’équation matricielle suivante :







ψsabc = LosIsabc + MosrIrABC

ψrABC = MT
osrIsabc + LorIrABC

(2.3)

où Los et Lor sont respectivement les matrices des inductances statoriques et rotoriques :

Los =







ls ms ms

ms ls ms

ms ms ls






; Lor =







lr mr mr

mr lr mr

mr mr lr






(2.4)

où ls et lr désignent respectivement l’inductance statorique par phase et l’inductance ro-

torique par phase et ms et mr représentent respectivement, la mutuelle inductance entre

deux phases du stator et la mutuelle inductance entre deux phases du rotor.

Mosr est la matrice des inductances mutuelles :

Mosr = msr







cos(pθ) cos(pθ + 2π
3

) cos(pθ − 2π
3

)

cos(pθ − 2π
3

) cos(pθ) cos(pθ + 2π
3

)

cos(pθ + 2π
3

) cos(pθ − 2π
3

) cos(pθ)






(2.5)

Remarquons que la matrice Mosr dépend de msr, valeur maximale des inductances mu-

tuelles entre phases statoriques et rotoriques, et de θ : position du rotor.
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2.2.5 Transformation du système triphasé, transformation de

PARK

La mise en équations des moteurs triphasés conduit à des équations différentielles à co-

efficients variables. L’étude analytique du comportement du système muni d’un grand

nombre de variables, est alors relativement laborieuse. Nous utilisons, par conséquent des

transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine

à l’aide d’équations différentielles à coefficients constants. Le modèle de Park apporte une

solution satisfaisante, il permet d’obtenir une représentation biphasée équivalente de la

machine. Cette transformation fait appel à deux changements de coordonnées : la trans-

formation de Concordia et le changement de repère par rotation.

2.2.5.1 Transformation de Concordia

La transformation de Concordia permet de réduire le nombre d’équations électriques de

six à quatre. Le système de coordonnées (abc) est ainsi transformé en un système de

coordonnées orthogonales (α, β). Cette transformation est réalisée grâce à la matrice de

transformation T32 :

T32 =









1 0

−1
2

√

3
2

−1
2

−
√

3
2









(2.6)

et les relations suivantes sont vérifiées :

Xabc = T32Xαβ et Xαβ = T T
32Xabc (2.7)

2.2.5.2 Opérateur de rotation

Afin d’établir un modèle indépendant de la position du rotor, nous exprimons toutes les

grandeurs dans un seul repère. Les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées dans

un repère généralisé (d, q), qui est décalé d’un angle θ par rapport au repère fixe (α, β)

comme l’indique la figure (2.2) [Sal02]. Cette transformation se fait à l’aide de la matrice

de rotationR(θ), définie par :

R(θ) =

(

cos(θ) − sin(θ)

sin(θ) cos(θ)

)

(2.8)

et la relation suivante est vérifiée :

Xαβ = R(θ)Xdq (2.9)
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α

β

d

q

θ

Fig. 2.2 – Repère fixe (α, β) et repère tournant (d, q)

2.2.5.3 Modèle de Park

A présent, nous devons effectuer ces deux transformations aux équations (2.1), (2.2) et

(2.3) obtenues dans la représentation triphasée. La rotation est appliquée avec un angle

égal à l’angle électrique pθ. La machine est alors modélisée par le système d’équations

différentielles :























us = Rsis + d
dt

ψs

0 = Rrir + d
dt

ψr

ψs = Lsis + Mir

ψr = Mis + Lrir

(2.10)

où toutes les grandeurs sont exprimées dans le référenciel fixe par rapport au stator,

définies par is = (isα, isβ)T ,ir = (irα, irβ)T , ψs = (ψsα, ψsβ)T , ψr = (ψrα, ψrβ)T ,et us =

(usα, usβ)T . Les inductances cycliques Ls, Lr et M sont définies par :

Ls = ls − ms, Lr = lr − mr et M = 3
2
msr.

Notons que les grandeurs statoriques sont obtenues par simple transformation de Concor-

dia, alors que les grandeurs rotoriques sont fictives et nécessitent l’utilisation d’une ro-

tation des grandeurs réelles. Le choix des variables est dépendant de l’utilisateur et des

applications qu’il désire mettre en place [Dhi02]. Puisque nous utiliserons quasi exclusi-

vement le même modèle, nous présentons ici le modèle où l’état correspond aux courants

statoriques is et aux flux rotoriques ψr exprimés dans le repère fixe par rapport au stator

(α, β).

[

i̇s

ψ̇r

]

=

[

−γI2 K( 1
Tr

− pωJ2)
M
Tr

−( 1
Tr

− pωJ2)

] [

is

ψr

]

+
1

σLs

[

us

0

]

(2.11)

où ω = θ̇ est la vitesse angulaire du rotor et les paramètres Tr,σ,K et γ sont définis comme

suit :Tr = Lr

Rr
, σ = 1 − M2

LsLr
, K = M

σLsLr
, γ = Rs

σLs
+ RrM2

σLsL2
r
. Par ailleurs, la puissance

mécanique convertie par le moteur conduit à la réaction d’un couple électromécanique TM
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, dépendant des variables électriques comme suit :

TM =
pM

Lr

(ψrαisβ − ψrβisα) (2.12)

et l’équation mécanique du moteur asynchrone s’écrit simplement :

J
dω

dt
= TM − TL (2.13)

où TL est le couple résistant ; J est le moment d’inertie du moteur et p est le nombre de

paires de pôles. A partir des équations (2.11), (2.12) et (2.13), un modèle non linéaire

d’ordre 5 peut être obtenu :











































i̇sα = −γisα + K
Tr

ψrα + Kpωψrβ + 1
σLs

usα

i̇sβ = −γisβ − Kpωψrα + K
Tr

ψrβ + 1
σLs

usβ

ψ̇rα = M
Tr

isα − 1
Tr

ψrα − pωψrβ

ψ̇rα = M
Tr

isβ + pωψrα − 1
Tr

ψrβ

ω̇ = pM

Lr
(ψrαisβ − ψrβisβ) − 1

J
TL

(2.14)

Il convient de noter que nous ne disposons que très difficilement de la mesure de l’ensemble

des sorties à réguler. Il est donc nécessaire de bien distinguer, d’une part, les sorties me-

surées que nous noterons y et, d’autre part, les sorties à commander que nous noterons

yc. Nous considérons dans notre travail différents choix pour y comme pour yc. Dans un

premier temps, nous supposerons que nous disposons de la mesure des courants stato-

riques et de la vitesse, soit y =
[

isα isβ ω
]T

. Dans un second temps, nous tenterons

de développer des algorithmes d’observation et de commande ne nécessitant pas l’utilisa-

tion de capteur de vitesse, soit y =
[

isα isβ

]T

. Nous pouvons commander deux sorties

indépendamment, soit la norme du flux rotorique et le couple moteur, soit la norme du

flux et la vitesse du rotor, soit

yc =





TM
√

ψ2
rα + ψ2

rβ



 ou yc =





ω
√

ψ2
rα + ψ2

rβ



.

Pour l’étude de l’observation et de la commande de la machine asynchrone, nous adoptons

la forme condensée du modèle (2.14), qui est donnée par :



























i̇s = KF (ω)ψr − γis +
1

σLs

us

ψ̇r = −F (ω)ψr +
M

Tr

is

ω̇ =
pM

JLr

iTs J2ψr −
1

J
τL

(2.15)
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avec F (ω) = 1
Tr

I2 − pωJ2 ,

où I2 est la matrice identité 2 × 2 et J2 =

(

0 −1

1 0

)

.

2.3 Observation de la machine asynchrone

Avant de procéder à la synthèse d’un observateur à grand gain appliqué à une machine

asynchrone nous donnons un aperçu sur les observateurs étudiés en littérature.

2.3.1 Introduction

Il est bien connu que la plupart des systèmes de commande pour les moteurs asynchrones

exige la connaissance des flux rotoriques aussi bien que de la vitesse angulaire[Leo01].

Puisque ces mesures, en particulier celles des flux rotoriques ne sont pas facilement ac-

cessibles, plusieurs efforts de recherche ont été concentrés ces dernières années sur leurs

estimations. En effet plusieurs alternatives ont été étudiées dans le but de concevoir des ob-

servateurs pour le moteur asynchrone tels que : l’observateur de Luenberger [VS88, MR00],

ou des observateurs non-linéaires ,[BYHG01, LDDR00], ou des observateurs à modes glis-

sants [BRAT99], ou encore des observateurs à base de LMI [DCGS99], etc. Néanmoins,

dans la plupart de ces travaux, la mesure de vitesse du rotor a été supposée disponible et

l’objectif des ces travaux était de fournir les estimés en ligne seulement des flux rotoriques

et du couple résistant. Notons que, dans le travail de [OLNSR98] les auteurs proposaient la

commande basée sur la passivité des moteurs asynchrones. Ce type de commande suppose

la connaissance de la mesure de vitesse sans faire recours aux flux rotoriques. Plusieurs

autres travaux traitent de la commande des moteurs à courant alternatif. La plupart de

ces travaux sont basés sur des modèles d’estimation en boucle ouverte pour lesquels la

performance est réduite dans le cas de fonctionnement en basse vitesse. En effet cette

performance est influencée par les variations des paramètres de la machine commandée

[Hol96, TH93]. Dans le but d’améliorer la robustesse vis à vis de la variation des pa-

ramètres et du bruit de mesure, certains auteurs ont proposé des observateurs adaptatifs

où les flux sont estimés en utilisant des observateurs en boucles fermées dans lesquelles la

vitesse angulaire et le couple de charge sont traités comme des paramètres variables dans

le temps qui sont adaptés à travers des modèles en boucle ouverte basés sur les équations

de la machine.

Nous allons, dans ce volet, brièvement présenter la synthèse des observateurs à grand gain

pour une classe de systèmes non linéaires tels que les travaux de [FMR04, FMS05]. Dans

ce type d’observateurs le gain ne fait pas intervenir la résolution de systèmes dynamiques

et il est explicitement donné.
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2.3.2 observateur à grand gain pour une classe de systèmes non

linéaires

Dans la prochaine section, nous nous intéressons à la construction d’observateurs non

linéaires pour une classe de systèmes non linéaires.

2.3.2.1 systèmes considérés

Nous considérons la classe de systèmes non linéaires, multi-sorties, suivante :
{

ẋ = F (s, x)x + G(u, s, x) + ε(t)

y = C̄x
(2.16)

où l’état

x =
(

x1 x2 . . . xq

)T

∈ IRn avec xk ∈ IRnk , k = 1, . . . , q et p = n1 ≥ n2 ≥ . . . ≥ nq,
q

∑

k=1

nk = n ; l’entrée u ∈ U un compact de IRm, la sortie y ∈ IRp, s(t) est un signal connu,

G(u, s, x) =



















G(1)(u, s, x(1))

G(2)(u, s, x(1), x(2))
...

G(q−1)(u, s, x(1), . . . , x(q−1))

G(q)(u, s, x)



















avec G(k)(u, s, x) ∈ IRnk , k = 1, . . . , q ;

F (s, x) =



























0 F1(s, x
(1)) 0 . . . 0

0 0 F2(s, x
(1), x(2))

. . .
...

...
. . . 0

0
. . . 0 Fq−1(s, x)

0 . . . . . . 0



























est une matrice en blocs où chaque bloc Fk, k = 1, . . . , q − 1, désigne une matrice

rectangulaire de taille nk × nk+1 ;

ε(t) =

























0
...

0

εk0

...

εq

























avec εk =















εk
1

εk
2
...

εk
nk















∈ IRnk

k = k0, . . . , q et chaque ε
(k)
i , i = 1, . . . , nk est une fonction bornée qui peut dépendre

de x, s, u, de paramètres incertains, etc. ; C̄ = [In1 , 0n1×n2 , . . . , 0n1×nq
] où In1 désigne la
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matrice identité n1 × n1.

2.3.2.2 observateur proposé

L’observateur du système (2.16) est :

˙̂x = F (s(t), x̂)x̂ + G(u, s(t), x̂) − θΛ+(s, x̂)∆−1
θ S−1CT C̄(x̂ − x) (2.17)

où

• x̂ =
(

x̂1 x̂2 . . . x̂q

)T

∈ IRn avec x̂k ∈ IRnk , k = 1, . . . , q,

• θ > 0 est le paramètre de réglage de l’observateur.

• ∆θ la matrice diagonale par bloc suivante :

∆θ = diag

[

In1 ,
1

θ
In2 ,

1

θ2
In3 , . . . ,

1

θq−1
Inq

]

, (2.18)

• la matrice diagonaleΛ(s(t), x̂) suivante :

Λ(s(t), x̂) = diag

[

In1 , F1(s(t), x̂), F1(s(t), x̂)F2(s(t), x̂), . . . ,

q−1
∏

i=1

Fi(s(t), x̂)

]

(2.19)

Dans cette matrice, chaque matrice Fk est inversible à gauche, il résulte alors de

même pour Λ(s(t), x̂). Nous utiliserons dans la suite la notation (.)+ pour désigner

l’inverse à gauche de (.).

• S l’unique solution de l’équation algébrique de Lyapunov suivante :

S + AT S + SA = CT C (2.20)

où les matrices A et C sont définies par

A =















0 In1 0 0
... In1

0
. . . In1

0 . . . 0 0















(2.21)

C =
[

In1 0n1 . . . 0n1

]

(2.22)

La solution S de l’équation ainsi que le vecteur S−1CT peuvent s’exprimer comme suit :

S(i, j) = (−1)i+jCj−1
i+j−2In1 (2.23)



2.3. OBSERVATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE 27

S−1CT =













C1
q In1

C2
q In1

...

Cq
q In1













(2.24)

où Ci
j =

j!

i!(j − i)!

Pour la synthèse de l’observateur de type grand gain les hypothèses suivantes doivent être

vérifiées :

H1.7. Il existe deux constantes positives α et β telles que pour tout k ∈ {1, . . . , q−1},
∀x ∈ IRn, ∀t ≥ 0,

0 < α2Ink+1
≤ Fk(s(t), x)T Fk(s(t), x) ≤ β2Ink+1

où Ink+1
est la matrice identité (nk+1) × (nk+1).

H1.8. Les fonctions εq−1(t) et εq(t) sont bornées avec δq−1 = sup
t≥0

‖εq−1(t)‖ et δq =

sup
t≥0

‖εq(t)‖

H1.9. Le signal s(t) et sa dérivée par rapport au temps ṡ(t) sont bornés.

Nous allons maintenant étudier les possibilités d’estimation correspondantes aux deux

situations décrites précédemment selon que la vitesse du moteur est mesurée ou non.

Dans chaque cas, un observateur non linéaire doit être synthétisé afin d’atteindre notre

objectif d’estimation. En effet, l’observateur proposé est constitué dans chaque cas de deux

observateurs en cascade. Quand la vitesse du rotor est mesurée, le premier observateur

fournit les estimations des flux rotoriques. Si la mesure de vitesse n’est pas disponible,le

premier observateur fournit simultanément les estimations des flux rotoriques et de la

vitesse rotorique. Le deuxième observateur en cascade, utilisant la vitesse mesurée (ou

estimée), fournit en ligne les estimées du couple de charge et de sa dérivée par rapport au

temps. Autrement dit, la structure de l’observateur donnant les estimations du couple de

charge et de sa dérivée par rapport au temps restent identiques dans les deux cas avec la

différence que la vitesse du rotor est disponible directement à partir de la mesure dans le

premier cas alors qu’elle est estimée à l’aide d’un observateur non linéaire dans le second

cas.

2.3.3 Observateur avec mesure de vitesse

Nous disposons du modèle du moteur (2.15), qui peut se mettre sans aucune transforma-

tion sous la forme du modèle (2.16) selon la procédure qui suit :
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(

i̇s

ψ̇r

)

=

(

0 KF (ω)

0 0

)(

is

ψr

)

+

(

−γis + 1
σLs

us

−F (ω)ψr + M
Tr

is

)

(2.25)

Dans ce cas y =

[

is

ω

]

désigne le vecteur de mesures. En supposant que la dynamique

du couple résistant est bornée,un observateur de type (2.17) peut être synthétisé et uti-

lisé pour l’estimation des flux rotoriques [RFM03]. Les équations de cet observateur sont

simples à obtenir :











˙̂is = KF (ω)ψ̂r − γîs +
1

σLs

us − 2θ1(̂is − is)

˙̂
ψr = −F (ω)ψ̂r +

M

Tr

îs −
θ2
1

K
F−1(ω)(̂is − is)

(2.26)

où îs, ψ̂r et ω̂ sont respectivement les estimés de is, ψr et ω et où θ1 est un réel positif.

Les flux estimés sont ensuite utilisés avec la vitesse mesurée pour l’estimation du couple

de charge τL et de sa dérivée τLp = τ̇L en utilisant le modèle dynamique suivant :











ω̇ = pM

JLr
iTs J2ψr − 1

J
τL

τ̇L = τLp

τ̇Lp = ετLp
(t)

(2.27)

où ετLp
(t) est une fonction bornée à valeurs réelles.

Le modèle (2.27)peut se mettre sous la forme :







ω̇

τ̇L

τ̇Lp






=







0 − 1
J

0

0 0 1

0 0 0













ω

τL

τLp






+







pM

JLr
iTs J2ψr

0

0






+







0

0

ετLp
(t)






(2.28)

Il est clair de noter que le modèle (2.28)est de la forme (2.16). Par conséquent, un obser-

vateur de type (2.17) peut être synthétisé et utilisé pour l’estimation du couple de charge

et de sa dérivée par rapport au temps. Les équations de cet observateur sont donc :















˙̂ω =
pM

JLr

îTs J2ψ̂r −
1

J
τ̂L − 3θ2(ω̂ − ω)

˙̂τL = τ̂Lp + 3Jθ2
2(ω̂ − ω)

˙̂τLp = Jθ3
2(ω̂ − ω)

(2.29)

où τ̂L et τ̂Lp représentent respectivement les estimés de τL et τLp et où θ2 est un réel positif.

Nous notons que l’erreur d’estimation converge exponentiellement vers zéro pour l’obser-

vateur (2.26). La caractéristique principale de l’observateur (2.29) réside dans le fait que

l’erreur de l’estimation converge exponentiellement vers zéro quand la dérivée du couple
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de charge est constante. Dans le cas où la dérivée n’est pas constante mais reste bornée,

l’erreur d’estimation peut être aussi petite que nous désirons en choisissant θ2 aussi grand

que possible.

2.3.4 Observateur sans capteur de vitesse

Dans cette section, le vecteur de mesure est y = is. Deux observateurs doivent être

synthétisés : le premier permet l’estimation simultanée des flux et de la vitesse roto-

riques. Le deuxième observateur est identique à l’observateur (2.29)avec la différence que

la vitesse mesurée sera remplacée par son estimée provenant du premier observateur. Sa

synthèse est faite en introduisant le changement de coordonnées suivant :















is = is

r =
(

1
Tr

I2 − pJ2ω
)

ψr

ω = ω

(2.30)

En utilisant cette transformation, du modèle (2.15) dérive un sous modèle du moteur qui

ne prend pas en compte la dynamique du couple de charge :























i̇s = Kr − γis +
1

σLs

us

ṙ = −pJ2(
M
Tr

is − r)ω + 1
Tr

(M
Tr

is − r) + εr(t)

ω̇ =
pM

JLr

iTs J2

(

I2

Tr

− pJ2ω

)−1

r + εω(t)

(2.31)

avec εr(t) = −pω̇J2ψ et εω(t) = − 1

J
τL. Il est à noter que les variables εr et εω seront

supposées complètement inconnues mais avec des dynamiques bornées. D’après cette hy-

pothèse qui parâıt raisonnable pour des considérations physiques, un observateur non

linéaire permet alors l’estimation de r et ω. Il peut être synthétisé en se basant sur le

système (2.31) qui peut se mettre sous la forme du modèle (2.16) :







i̇s

ṙ

ω̇






=







0 K 0

0 0 −pJ2(
M
Tr

is − r)

0 0 0













is

r

ω






+







G1(is, us)

G2(is, r)

G3(is, r, ω)






+







0

εr(t)

εω(t)






(2.32)

où G1(is, us) = −γis + 1
σLs

us ; G2(is, r) = 1
Tr

(M
Tr

is − r) et G3(is, r, ω) = pM

JLr
iTs J2(

I2
Tr

−
pJ2ω)−1r.

L’equation de cet observateur peut être écrite comme suit :
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˙̂is = Kr̂ − γîs +
1

σLs

us − 3θ1(̂is − is)

˙̂r = −pJ2(
M
Tr

îs − r̂)ω̂ + 1
Tr

(M
Tr

îs − r̂) − 3
θ2
1

K
(̂is − is)

˙̂ω =
pM

JLr

îTs J2

(

I2

Tr

− pJ2ω̂

)−1

r̂+
θ3
1

pK

(

J2(
M

Tr

îs − r̂)

)+

(̂is − is)

(2.33)

où
(

J2(
M

Tr

îs − r̂)

)+

=
1

˙̂
ψ2

rα +
˙̂
ψ2

rβ

(

− ˙̂
ψrβ

˙̂
ψrα

)

(2.34)

avec
˙̂
ψr , −r̂ +

M

Tr

îs (2.35)

La condition d’utilisation de l’observateur (2.33) requiert que ψ̇2
rα + ψ̇2

rβ ne s’annule ja-

mais au cours de l’expérience. Une telle condition est satisfaite dans des applications où

l’objectif visé consiste à commander la vitesse et la norme du flux rotorique. En effet, la

nullité de cette quantité apparâıt quand le moteur est utilisé en générateur ce qui n’est

en général pas l’objectif dans les applications considérées.

Les propriétés de cet observateur (2.33) résident dans le fait que lorsque la vitesse du

moteur est constante (i.e. ω̇ = 0), les incertitudes εr et εω sont nulles et l’erreur d’esti-

mation converge exponentiellement vers zéro. Dans le cas où la vitesse du moteur varie

dans le temps mais sa dérivée par rapport au temps reste bornée, l’erreur d’estimation

est bornée et sa borne supérieure est aussi petite que celle de la dérivée par rapport au

temps de la vitesse de rotation.

Comme il a été montré auparavant, les estimées des flux et de la vitesse, fournies par

(2.33) seront utilisées pour l’estimation du couple de charge et de sa dérivée par rapport

au temps en utilisant l’observateur :















˙̂
ω̂ =

pM

JLr

îTs J2ψ̂r −
1

J
τ̂L − 3θ2(ˆ̂ω − ω̂)

˙̂τL = τ̂Lp − 3Jθ2
2(

ˆ̂ω − ω̂)
˙̂τLp = Jθ3

2(
ˆ̂ω − ω̂)

(2.36)

avec ˆ̂ω est l’estimée de ω̂.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons élaboré un modèle non linéaire de la machine asynchrone

sous forme de représentation d’état dans un repère fixe lié au stator. Nous avons en-

suite présenté la synthèse de l’observateur à grand gain pour une classe de systèmes non
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linéaires. La détermination du gain de ce type d’observateurs n’exige pas la résolution de

systèmes dynamiques supplémentaires et il est, de ce fait explicitement donné. L’obser-

vateur à grand gain est appliqué au moteur asynchrone : dans une première phase pour

l’estimation des flux rotoriques, du couple de charge et de sa dérivée par rapport au temps

en utilisant les mesures des courants statoriques et de la vitesse rotorique, et dans une

deuxième phase pour l’estimation des flux rotoriques, du couple de charge et de sa dérivée

par rapport au temps et de la vitesse rotorique en n’utilisant que les mesures des courants

statoriques. Nous comptons utiliser, dans la suite de ces travaux, ce type d’observateurs

pour la commande d’une machine asynchrone avec et sans capteur de vitesse.
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Chapitre 3

Commande avec retour de sortie

pour une classe de systèmes non

linéaires

3.1 Introduction

Les problèmes d’observation et de commande des systèmes non linéaires ont attiré une at-

tention particulière de plusieurs chercheurs tout au long des dernières décennies [ASR04,

GK01, Isi95, NvdS91, KKK95, SJK97]. Un effort considérable a été consacré à l’ana-

lyse des propriétés structurelles pour mieux appréhender les concepts de commandabi-

lité et d’observabilité des systèmes non linéaires ([HF03], [GK01, Raj98, Isi95, GK94,

FK83, Nij81, GB81, FK83]. Plusieurs méthodes ont été développées pour la synthèse

de systèmes de commande et d’observateurs à partir des techniques de linéarisation, de

platitude, de grand gain, de structure variable, de modes glissants et de backstepping

([FMS05, ASR04, BDB03, GK01, FLMR99, SJK97, FLMR95, Isi95, KKK95]. Les contri-

butions se distinguent particulièrement par la classe des systèmes non linéaires considérée,

et donc les hypothèses de modélisation faites, et de la nature des résultats de stabilité et

de performances réalisées aussi bien en régulation qu’en poursuite. Une attention parti-

culière a été rattachée aux lois de commande avec retour d’état incorporant un observateur

dont la synthèse est conforme au théorème de séparation comme dans le cas des systèmes

linéaires [MK96]. Cette recherche a permis d’étendre des concepts bien établis pour les

systèmes linéaires au cas des systèmes non linéaires, notamment la compensation robuste

des perturbations de type échelon modulo une incorporation d’une action intégrale dans

la synthèse du système de commande [SK96].

Dans ce chapitre, on propose une méthode de commande avec retour de sortie pour

les systèmes non linéaires uniformément observables et commandables . On traitera plus

33
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particulièrement un problème de régulation pour des systèmes sans zéros pour pouvoir

présenter la méthode proposée d’une manière compréhensive. En effet, on peut obtenir

les mêmes résultats dans le cas d’un problème de poursuite pour des systèmes où la

dynamique des zéros est exponentiellement stable. La commande avec retour de sortie

considérée est une commande avec retour d’état de type grand gain incorporant un ob-

servateur de type grand gain. La loi de commande avec retour d’état a été obtenue par

dualité avec l’observateur du type grand gain considéré dans [GK01, FMS05]. Le gain de

la loi de commande fait apparâıtre une fonction de synthèse satisfaisant une condition

bien définie. Cette fonction de synthèse conduit à une unification des lois de commande

de type grand gain. On retrouve naturellement toutes les lois de commande basées sur la

technique des modes glissants ainsi que les versions qui y ont été déduites pour s’affranchir

du phénomène de réticence intrinsèque à la fonction signe. On montrera par ailleurs, que

l’on peut incorporer aisément une action intégrale filtrée dans la loi de commande avec

retour d’état pour réaliser une compensation robuste des perturbations d’état et de sortie

de type échelon.

Ce chapitre est organisé comme suit. Le premier paragraphe est consacré à la formu-

lation du problème de poursuite étudié en précisant la classe des systèmes non linéaires

considérée. La loi de commande avec retour d’état proposée est présentée dans le second

paragraphe avec une analyse de la convergence exponentielle de l’erreur de poursuite vers

l’origine. Le problème de commande avec retour de sortie est traité dans le troisième

paragraphe où le résultat fondamental de cette contribution est donné. Le quatrième pa-

ragraphe est dédié au caractère unificateur de cette contribution via certaines expressions

de la fonction de synthèse : on montre que l’on peut retrouver la plupart des méthodes de

synthèse du type grand gain disponibles. Le cinquième paragraphe est consacré à l’incor-

poration d’une action intégrale filtrée dans la synthèse de la loi de commande non linéaire.

Un problème de poursuite d’un double intégrateur non linéaire soumis à des perturba-

tions d’état du type échelon est traité dans le sixième paragraphe en guise d’illustration

des performances du système de commande non linéaire proposé. Une étude comparative

avec un contrôleur backstepping à retour d’état, est effectuée. Nous donnons, enfin, une

conclusion précisant le contexte de notre contribution et ses perspectives.

3.2 Formulation du problème

On cherche à résoudre un problème de poursuite pour les systèmes multivariables décrits

par les équations d’état et de sortie
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ẋ = Ax + Bu + ϕ(x)

y = Cx = x1
(3.1)

avec

x =













x1

x2

...

xq













, ϕ(x) =



















ϕ1(x1)

ϕ2(x1, x2)
...

ϕq−1(x1, . . . , xq−1)

ϕq(x)



















(3.2)

A =

(

0 In−p

0 0

)

, B =













0
...

0

Ip













, C =
(

Ip 0p . . . 0p

)

(3.3)

où l’état du système x ∈ ϑ un compact de IRn avec xk ∈ IRp, l’entrée u ∈ U un compact

de IRm avec m ≥ p. On supposera que la fonction ϕ vérifie l’hypothèse suivante :

H2.1. La fonction ϕ est lipschitzienne sur ϑ par rapport à x, c’est à dire

pour tout ξ ∈ ϑ,

∥

∥

∥

∥

∂ϕ

∂x
(ξ)

∥

∥

∥

∥

est borné .

Le problème de commande considéré consiste en une poursuite asymptotique parfaite

d’une trajectoire de sortie que l’on notera {yr(t)} ∈ IRp, soit

lim
t→∞

(y(t) − yr(t)) = 0 (3.4)

On supposera que les dérivées de la séquence de référence jusqu’à l’ordre n sont dispo-

nibles. A la séquence {yr(t)} ∈ IRp, correspond une séquence d’entrée et une trajectoire

d’état du système qui seront respectivement notées {ur(t) ∈ IRm} et {xr(t) ∈ IRn}. Et

compte tenu de la classe considérée des systèmes, on peut définir un modèle de référence

comme suit







ẋr = Axr + Bur + ϕ(xr)

yr = Cxr

(3.5)
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Les variables d’état xr =













x1
r

x2
r

...

xq
r













∈ IRn et l’entrée ur ∈ IRm sont alors données par



















x1
r = yr

xk
r = ẋr

k−1 − ϕk−1(x1
r, . . . , x

k−1
r ) pour k ∈ [2, q]

ur = ẋr
q − ϕq(xr)

(3.6)

et peuvent être déterminées d’une manière recursive à partir de la séquence de référence

et ses dérivées successives comme suit :

xk
r = gk

(

yr, y
(1)
r , . . . , y(k−1)

r

)

pour k ∈ [1, q]

avec y
(i)
r =

diyr

dti
pour i ∈ [1, q − 1]

où les fonctions gi sont données par






























g1 (yr) = yr

gk
(

yr, y
(1)
r , . . . , y

(k−1)
r

)

=
k−2
∑

j=0

∂gk−1

∂y
(j)
r

(

yr, . . . , y
(k−2)
r

)

y(j+1)
r

−ϕk−1
(

g1 (yr) , . . . , gk−1
(

yr, y
(1)
r , . . . , y

(k−2)
r

))

pour k ∈ [2, q]

(3.7)

En effet, d’après la relation (3.6) on a

xk
r = ẋr

k−1 − ϕk−1(x1
r, . . . , x

k−1
r ) pour k ∈ [2, q]

=
d

dt
gk

(

yr, y
(1)
r , . . . , y(k−2)

r

)

− ϕk−1
(

yr, y
(1)
r , . . . , y(k−2)

r

)

=
k−2
∑

j=0

∂gk−1

∂y
(j)
r

(

yr, . . . , y
(k−2)
r

)

y(j+1)
r

− ϕk−1
(

g1 (yr) , . . . , gk−1
(

yr, y
(1)
r , . . . , y(k−2)

r

))

pour k ∈ [2, q]

Le problème de poursuite parfaite en sortie (3.4) peut être alors étendu au problème de

poursuite de trajectoire d’état défini par :

lim
t→∞

(e(t)) = 0 (3.8)
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où e(t) = x(t) − xr(t)

Et ce dernier peut être interprété comme un problème de régulation pour le système d’er-

reur obtenu à partir des équations du système (3.1) et du modèle de référence (3.5).

{

ė = Ae + B (u (x) − ur) + ϕ (x) − ϕ (xr)

em = y − yr

(3.9)

où em est l’erreur de poursuite mesurée.

3.3 Commande avec retour d’état

La loi de commande avec retour d’état qui nous intéresse est obtenue en exploitant la

dualité avec un observateur du type grand gain afin de pouvoir réaliser une convergence

exponentielle de l’état du système vers l’origine et réaliser ainsi une régulation parfaite en

un temps raisonnable. Compte tenu des observateurs du type grand gain proposés dans

[FMS05] pour les systèmes uniformément observables, on peut suggérer une structure de

loi de commande avec retour d’état du type grand gain pour les systèmes considérés, soit



























ν (e) = −Kc

(

λqBT S̄∆λe
)

u (x) = ur + ν (e)

u (x) = ẋq
r − ϕq (xr) + ν (e)

(3.10)

où

∆λ est une matrice diagonale donnée par

∆λ = diag

(

Ip,
1

λ
Ip, . . . ,

1

λq−1
Ip

)

(3.11)

avec λ un scalaire strictement positif, S̄ est la solution de l’équation algébrique suivante :

S̄ + AT S̄ + S̄A = S̄BBT S̄ (3.12)

et Kc : IRp 7→ IRp est une fonction bornée (i.e. ∀ξ ∈ IRn : ‖Kc(ξ)‖ ≤ kc où kc ≥ 0 est une

constante) satisfaisant la propriété suivante :

∀ξ ∈ Ω on a ξT Kc(ξ) ≥ 1

2
ξT ξ (3.13)

où Ω est un compact quelconque de IRp.
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Remarque 3.3.1. Considérons la matrice T définie par

T = T−1 =















0p . . . 0p Ip

... 0p Ip 0p

0p Ip 0p

...

Ip 0p . . . 0p















(3.14)

Compte tenu de la structure des matrices d’entrée B et de sortie C (équation 3.3), un

calcul simple permet d’établir l’identité suivante :

TCT CT = BBT

L’équation algébrique de Lyapunov définie par :

S + AT S + SA = CT C (3.15)

et qui peut se mettre sous la forme suivante :

TST + TAT TTST + TSTTAT = TCT CT (3.16)

en posant S̃ = TST , cette dernière équation s’écrit alors :

S̃ + AS̃ + S̃AT = BBT (3.17)

Posons

S̄ = S̃−1 = TS−1T (3.18)

S est une solution unique symétrique et définie positive [GHO92] de l’équation (3.15), il

en sera de même pour l’équation algébrique (3.12).

Et compte tenu de la relation (3.18) ainsi que de l’expression S−1CT donnée dans [FMR04],

on obtient :

BT S̄ = CS−1T = [Cq
q Cq−1

q . . . C1
q ] (3.19)

Cette loi de commande avec retour d’état réalise bien l’objectif de poursuite considéré

(3.8) comme l’indique le résultat fondamental suivant

Théorème 3.1. Les trajectoires d’état et de sortie du système (3.1)-(3.3) soumis à l’hy-

pothèse H2.1 où l’entrée u est donnée par (3.10)-(3.13) convergent globalement exponen-

tiellement vers celles du modèle de référence (3.5) pour des valeurs de λ relativement

grandes.
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Démonstration. En tenant compte des équations (3.6) et (3.10), on peut réécrire l’équation

d’état du système de commande avec retour d’état comme suit

ė = Ae + Bν(e) + ϕ(x) − ϕ(xr)

= Ae − BKc(λ
qBT S̄∆λe) + ϕ(x) − ϕ(xr)

Posons ē = λq∆λe, on obtient

˙̄e = λq∆λė (3.20)

= ∆λA∆−1
λ ē − λq∆λBKc(B

T S̄ē) + λq∆λ(ϕ(x) − ϕ(xr))

Maintenant, compte tenu des expressions de A, C et ∆λ (équations (3.3), et (3.11)), un

calcul simple permet d’établir les identités suivantes :

∆λA∆−1
λ = λA et ∆λB = 1

λq−1 B

Il en résulte que :

˙̄e = λAē − λBKc(B
T S̄ē) + λq∆λ (ϕ(x) − ϕ(xr))

Considérons la fonction quadratique suivante V (ē) = ēT S̄ē, alors :

V̇ = 2ēT S̄ ˙̄e

= 2λēT S̄Aē − 2λēT S̄BKc(B
T S̄ē) + 2λqēT S̄∆λ(ϕ(x) − ϕ(xr))

L’équation (3.12) peut s’écrire comme suit

AT S̄ + S̄A = −S̄ + S̄BBT S̄

En multipliant cette équation à gauche et à droite respectivement par ēT et ē, on obtient :

2ēT S̄Aē = −ēT S̄ē + ēT S̄BBT S̄ē

Par ailleurs, la dérivée de la fonction V , peut être donnée par

V̇ = −λV + λēT S̄BBT S̄ē − 2λēT S̄BKc(B
T S̄ē) + 2λqēT S̄∆λ(ϕ(x) − ϕ(xr))

= −λV − 2λ

(

ξT Kc(ξ) −
1

2
ξT ξ

)

+ 2λqēT S̄∆λ(ϕ(x) − ϕ(xr))

où ξ = BT S̄ē. Et si l’on utilise l’inégalité (3.13), on obtient :

V̇ ≤ −λV + 2λqēT S̄∆λ(ϕ(x) − ϕ(xr))

≤ −λV + 2λq‖ēT S̄∆λ(ϕ(x) − ϕ(xr))‖ (3.21)
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Par ailleurs, le théorème de la valeur moyenne donne :

ϕ(x) − ϕ(xr) =
∂ϕ

∂x
(ζ)(x − xr) (3.22)

où ζ ∈ ϑ . On aura alors

‖∆λ (ϕ(x) − ϕ(xr)) ‖ = ‖∆λ

∂ϕ

∂x
(ζ)e‖

= ‖ 1

λq
∆λ

∂ϕ

∂x
(ζ)∆−1

λ ē‖

≤ ‖ 1

λq
∆λ

∂ϕ

∂x
(ζ)∆−1

λ ‖‖ē‖

ϕ(x) est une fonction triangulaire de classe C1 par rapport à x. Alors, pour tout ξ ∈ IRn :

∂ϕ

∂x
(ξ) =



















∂ϕ1

∂x1 (ξ) 0 . . . . . . 0
∂ϕ2

∂x1 (ξ) ∂ϕ2

∂x2 (ξ) 0 . . . 0
...

. . . 0
... 0

∂ϕq

∂x1 (ξ) . . . . . . . . . ∂ϕq

∂xq (ξ)



















∆λ

∂ϕ

∂x
(ξ)∆−1

λ =



















× 0 . . . . . . 0
×

λ
× 0 . . . 0

×

λ2
×

λ
× . . . 0

...
. . . . . . 0

×

λq−1
×

λq−2 . . . ×

λ
×



















Puisque la fonction ϕ est lipschitzienne sur ϑ, la matrice
∂ϕ

∂x
(ζ) est bornée sur ϑ. Et

compte tenu de la structure de ϕ(x), cette matrice est triangulaire inférieure. La matrice

∆λ

∂ϕ

∂x
(ζ)∆−1

λ ne dépend donc que des termes en 1/λ et sa norme est bornée par une

constante indépendante de λ pour tout λ ≥ 1. Il en résulte que

2 λq‖S̄ē‖‖∆λ (ϕ(x) − ϕ(xr)) ‖ ≤ γV (3.23)

où γ > 0 est une constante indépendante de λ. Et en combinant (3.21) et (3.23), on obtient

V̇ ≤ −(λ − γ)V

Par conséquent
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V (ē) ≤ e−(λ−γ)tV (ē(0))

Ce qui termine la démonstration du théorème.

Remarque 3.3.2. considérons le cas où la structure de la matrice d’état A est donnée par

A =



















0 A1 0 . . . 0

0 0 A2
. . . 0

...
. . . . . . . . . 0

...
. . . . . . Ar−1

0 . . . . . . 0 0



















où Ai ∈ Rp×p for i ∈ [1, q − 1] est une matrice carrée inversible. On peut montrer

aisément que la loi de commande ν(e) correspondante est donnée par :

ν(e) = −
(

q−1
∏

i=1

Ai

)−1

Kc

(

λqBT S̄∆λΛe
)

(3.24)

avec Λ = diag(Ip, A1, A1A2, . . . ,

q−1
∏

i=1

Ai) (3.25)

En effet, si l’on effectue le changement de variable z = Λx, le système peut se réécrire

comme suit






ż = ΛAΛ−1z + ΛBu + Λϕ(x)

y = CΛ−1x = z1
(3.26)

Et compte tenu de la structure de la réalisation d’état du système et de la matrice de

transformation, on a :

ΛAΛ−1 =

(

0 In−p

0 0

)

; ΛB = B

(

q−1
∏

i=1

Ai

)

et CΛ−1 = C (3.27)

On retrouve ainsi la structure de la classe considérée des systèmes, soit les équations (3.1)

à (3.3), et en déduire naturellement l’expression de la loi de commande (3.24).

3.4 Commande avec retour de sortie

La commande avec retour de sortie considérée est obtenue par une application naturelle

du principe d’équivalence certaine. On remplace l’état du système, qui n’est pas toujours
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accessible à la mesure, par une estimée provenant d’un observateur du type grand gain

[FMS05].

La loi de commande avec retour d’état incorporant un observateur considérée est donnée

par

u (x̂) = ur + ν (ê)

= ẋq
r − ϕq (xr) + ν (ê) (3.28)

avec

ν (ê) = −Kc

(

λqBT S̄∆λê
)

= −Kc

(

λqBT S̄∆λ (x̂ − xr)
)

(3.29)

où

• ∆λ est une matrice diagonale donnée par :

∆λ = diag

(

Ip,
1

λ
Ip, . . . ,

1

λr−1
Ip

)

(3.30)

• S̄ est la solution de l’équation algébrique suivante :

S̄ + AT S̄ + S̄A = S̄BBT S̄ (3.31)

• λ est un nombre réel positif ;

• Kc est une fonction bornée IRp 7→ IRp satisfaisant la propriété suivante :

∀ω ∈ Ω on a ωT Kc(ω) ≥ 1

2
ωT ω (3.32)

où Ω est un compact quelconque de IRp.

• {xr(t) ∈ IRn} est la trajectoire d’état du système correspondante à la séquence de

référence {yr(t)} ∈ IRp et qui peut être déterminée d’une manière récursive à partir

de la séquence de référence et de ses dérivées successives comme dans la section (3.2)

.

x̂ ∈ IRn est une estimation de x. Pour l’obtention d’une telle estimation, considérons le

système dynamique suivant :

˙̂x = Ax̂ + Bu (x̂) + ϕ(x̂) − θ∆−1
θ S−1CT C (x̂ − x) (3.33)
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ê = (x̂ − xr) ∈ IRn désigne une estimée de l’erreur de poursuite e,

∆θ est une matrice diagonale définie par

∆θ = diag

(

Ip,
1

θ
Ip, . . . ,

1

θq−1
Ip

)

(3.34)

avec θ est un réel positif et la matrice S est donnée par

S + AT S + SA = CT C (3.35)

où la solution S de l’équation ainsi que le vecteur S−1CT peuvent s’exprimer comme suit :

S(i, j) = (−1)i+jCj−1
i+j−2In1 (3.36)

S−1CT =













C1
q In1

C2
q In1

...

Cq
q In1













(3.37)

avec Ci
j =

j!

i!(j − i)!
et compte tenu des équations du système d’erreur (3.9) et de la loi de commande avec

retour de sortie (3.29)- (3.33), le système de commande avec retour de sortie peut être

décrit par les équations d’état de l’observateur de l’erreur de poursuite et les équations

d’état de l’erreur d’observation ε = x̂ − x respectivement données par

˙̂e = ˙̂x − ẋr

= Aê + B (u − ur) + ϕ(x̂) − ϕ(xr) − θ∆−1
θ S−1CT Cε

= Aê + Bν (ê) + ϕ(ê + xr) − ϕ(xr) − θ∆−1
θ S−1CT Cε (3.38)

ε̇ = ˙̂x − ẋ

= Aε + ϕ(x̂) − ϕ(x) − θ∆−1
θ S−1CT Cε (3.39)

puisque l’état x est gouverné par l’équation différentielle suivante :

ẋ = Ax + Bu (x̂) + ϕ(x) (3.40)

Le système de commande est globalement stable pour la classe des systèmes considérée

comme l’indique le résultat fondamental suivant
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Théorème 3.2. Le système de commande avec retour d’état incorporant un observateur

décrit par les équations (3.28)-(3.33) réalise asymptotiquement une poursuite parfaite,

soit lim
t→∞

e(t) = 0, pourvu que les hypothèses H2.1 et H2.2 soient vraies.

Démonstration. On montre d’abord que l’erreur d’observation converge exponentielle-

ment vers zéro, soit lim
t→∞

ε(t) = 0, puis on prouve la convergence exponentielle vers zéro

de l’estimée de l’erreur de poursuite, soit lim
t→∞

ê(t) = 0.

La première partie est établie à partir d’une fonction de Lyapunov utilisant l’erreur

ε̄ = θq∆θε dont l’équation est donnée par

˙̄ε = θq∆θε̇ (3.41)

˙̄ε = θq∆θA∆−1
θ ε̄ − θS−1CT Cε + +θq∆θ (ϕ(ê + xr) − ϕ(e + xr))

Compte tenu des expressions de A, C et ∆θ (équations (3.3) et (3.34)), un calcul simple

permet d’établir les identités suivantes :

∆−1
θ A∆θ = θA et C∆θ = C

Il en résulte que

˙̄ε = θAε̄ − θS−1CT Cε̄ + θq∆θ (ϕ(ê + xr) − ϕ(e + xr))

Considérons la fonction quadratique suivante Vo : ε̄ 7→ Vo(ε̄) = ε̄T Sε̄, alors

V̇o = 2ε̄T S ˙̄ε

= 2θε̄T SAε̄ − θε̄T CT Cε̄ + 2θqε̄T S∆θ (ϕ(ê + xr) − ϕ(e + xr))

L’équation (3.35) peut se réécrire sous la forme suivante

2ε̄T SAε̄ = −ε̄T Sε̄ + ε̄T CT Cε̄

Il en résulte que

V̇o = −θVo − θε̄T CT Cε̄ + 2θqε̄T S∆θ (ϕ(ê + xr) − ϕ(e + xr))

≤ −θVo + 2θq‖ε̄T S∆θ (ϕ(ê + xr) − ϕ(e + xr)) ‖ (3.42)

Par ailleurs, les hypothèses H2.1 et H2.2 ainsi que la structure triangulaire de ϕ(x) et la

bornitude de la fonction Kc permettent de conclure aisément que pour θ ≥ 1,
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‖θq∆θ (ϕ(ê + xr) − ϕ(e + xr)) ‖ ≤ αε̄ (3.43)

où α est une constante positive indépendante de θ. Et si l’on combine cette inégalité avec

l’équation différentielle (3.42), on obtient

V̇o ≤ −θVo + 2α‖ε̄T S‖‖ε̄‖ (3.44)

De plus, compte tenu de la relation suivante :

ε̄T ε̄ λmin(S) ≤ ε̄T S ε̄ ≤ ε̄T ε̄ λmax(S) (3.45)

on peut réécrire la relation (3.44) comme suit :

V̇o ≤ −(θ − γo)Vo (3.46)

avec γo = 2
λmax(S)

λmin(S)
α où λmax(S) et λmin(S) désignent respectivement la plus grande et

la plus petite valeur propre de S. Ceci conduit naturellement à la convergence exponen-

tielle vers zéro de l’erreur d’observation pour des valeurs de θ relativement grandes.

Vo(ε̄) ≤ e−(θ−γo)t Vo(ε̄(0)) (3.47)

La seconde partie est établie à partir d’une fonction de Lyapunov utilisant l’estimé de

l’état ē = λq∆λê, dont l’équation peut se déduire de (3.38) et est donnée par

˙̄e = λq∆λ
˙̂e (3.48)

= ∆λA∆−1
λ ē − λq∆λBν(ê) + λq∆λ (ϕ(ê + xr) − ϕ(xr)) − λqθ1−q∆λ∆

−1
θ S−1CT Cε̄

Maintenant, compte tenu des identités suivantes :

∆−1
λ A∆λ = λA et ∆λB = 1

λq−1 B

la dynamique de ē est donneé par

˙̄e = λAē − λBKc

(

BT S̄ē
)

+ λq∆λ (ϕ(ê + xr) − ϕ(xr)) − λqθ∆λ∆
−1
θ S−1CT Cε

= λAē − λBKc

(

BT S̄ē
)

+ λq∆λ (ϕ(ê + xr) − ϕ(xr)) − λqθ1−q∆λ∆
−1
θ S−1CT Cε̄

La dernière équation tient compte du fait que C∆θ = C.
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Nous allons maintenant montrer que Vc : ē 7→ Vc(ē) = λ−2qēT S̄ē est une fonction de

Lyapunov pour le système de commande. En effet, la dérivée de la fonction Vc

V̇c = 2λ−2qēT S̄ ˙̄e

= 2λ−2q+1ēT S̄Aē − 2λ−2q+1ēT S̄BKc(B
T S̄ē)

+ 2λ−qēT S̄∆λ (ϕ(ê + xr) − ϕ(xr))

− 2λ−qθ1−qēT S̄∆λ∆
−1
θ S−1CT Cε̄

L’équation (3.31) peut s’écrire comme suit

AT S̄ + S̄A = −S̄ + S̄BBT S̄

En multipliant cette équation à gauche et à droite respectivement par ēT et ē, on obtient

2ēT S̄Aē = −ēT S̄ē + ēT S̄BBT S̄ē

Par ailleurs, la dérivée de la fonction Vc, peut être donnée par

V̇c = −λVc + λ−2q+1ēT S̄BBT S̄ē − 2λ−2q+1ēT S̄BKc(B
T S̄ē)

+ 2λ−qēT S̄∆λ (ϕ(ê + xr) − ϕ(xr))

− 2λ−qθ1−qēT S̄∆λ∆
−1
θ S−1CT Cε̄

= −λVc − 2λ−2q+1

(

wT Kc(w) − 1

2
wT w

)

+ 2λ−qēT S̄∆λ (ϕ(ê + xr) − ϕ(xr))

− 2λ−qθ1−qēT S̄∆λ∆
−1
θ S−1CT Cε̄

où w = BT S̄ē. Et si l’on utilise l’inégalité (3.32), on obtient

V̇c ≤ −λVc + 2λ−qēT S̄∆λ (ϕ(ê + xr) − ϕ(xr))

− 2λ−qθ1−qēT S̄∆λ∆
−1
θ S−1CT Cε̄

≤ −λVc + 2λ−q‖ēT S̄∆λ (ϕ(ê + xr) − ϕ(xr)) ‖
+ 2λ−qθ1−q‖ēT S̄∆λ∆

−1
θ S−1CT Cε̄‖ (3.49)

Par ailleurs, le théorème de la valeur moyenne donne :

‖∆λ (ϕ(ê + xr) − ϕ(xr)) ‖ ≤ ‖∆λ

∂ϕ

∂x
(ζ1)∆

−1
λ ‖‖ē‖

pour ζ1 ∈ ϑ, et puisque la fonction ϕ est Lipschitzienne par rapport à x sur ϑ, la ma-

trice
∂ϕ

∂x
(ζ1) est bornée sur ϑ. Et compte tenu de la structure de ϕ(x), cette matrice est

triangulaire inférieure. La matrice ∆λ

∂ϕ

∂x
(ζ1)∆

−1
λ ne dépend que des termes en 1/λ et sa

norme est bornée par une constante indépendante de λ pour λ ≥ 1. Il en résulte que :

2λ−q‖ēT S̄‖‖∆λ (ϕ(ê + xr) − ϕ(xr)) ‖ ≤ γcV (3.50)



3.5. QUELQUES FONCTIONS DE SYNTHÈSE PARTICULIÈRES 47

où γc est une constante positive. Et compte tenu de S̄ (3.12), on peut conclure, en prenant

θ ≥ 1 et λ ≥ 1, que :

‖ēT S̄∆λ∆
−1
θ S−1CT Cε̄‖ ≤ λ2

min(S)θq−1‖ε‖‖ē‖

≤ θq−1λmin(S)

√

λmin(S)

λmax(S)

√
V o

√

Vc

(3.51)

En combinant les inequations (3.49), (3.50) et (3.51), on obtient

V̇c ≤ − (λ − γc) Vc + c
√

Vo

√

Vc (3.52)

où

c = 2λmin(S)

√

λmin(S)

λmax(S)
. Compte tenu de la relation (3.47), on peut réécrire (3.52) de la

façon suivante
V̇c

2
√

Vc

≤ −(λ − γc)

2

√

Vc +
c

2

√

V0(ε̄(0))e−(
θ−γo(t)

2
)t (3.53)

Ceci conduit naturellement à la convergence exponentielle de l’estimée de l’erreur de

poursuite en l’état puisque :

√

Vc(ē(t)) ≤ e−(λ−γc
2 )t

√

Vc(ē(0)) +
c
√

V0(ε̄(0))

θ − λ − γo + γc

(

e−( θ−γo(λ)
2 )t − e−(λ−γc

2 )t
)

Ainsi se termine la démonstration du théorème.

Remarques 3.4.1.

R1. Le concept grand gain considéré permet de recouvrir le théorème de séparation

pour la classe des systèmes non linéaires, considérée.

R2. Il est facile de vérifier que la démonstration du théorème (4.1) reste valable si on

remplace dans l’expression de la loi de commande avec retour de sortie (3.28)-(3.33)

l’estimée de l’erreur de poursuite en sortie par sa mesure y − yr.

3.5 Quelques fonctions de synthèse particulières

Le gain de commande avec retour d’état dépend d’une fonction de synthèse Kc bornée

complètement caractérisée par la propriété (3.13). Dans ce qui suit, on donnera quelques

fonctions de synthèse satisfaisant cette propriété. On distingue

• Les fonctions de synthèse de type grand gain données par :

Kc(ξ) = kcξ (3.54)
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où kc est une constante positive avec kc ≥ 1

2
. On notera que cette fonction vérifie

la condition requise sur tout compact de Rn.

• Les fonctions de synthèse de type modes glissants données par :

Kc(ξ) = kcsign(ξ) (3.55)

où kc est un scalaire positif et ’sign’ est la fonction signe usuelle. On notera que la

condition (3.13) est toujours vérifiée par (3.55) dans le cas des systèmes à entrées

bornées-états bornés. Cependant, ces fonctions ne peuvent pas être utilisées comme

telles dans la pratique car la fonction signe induit un phénomène de réticence.

• Les fonctions de synthèse communément utilisées dans la pratique des méthodes à

modes glissants pour s’affranchir du phénomène de réticence, notamment :

Kc(ξ) = kctanh(k0ξ) (3.56)

où tanh signifie la fonction tangente hyperbolique et kc et k0 sont deux scalaires posi-

tifs. Il est aisé de voir que la fonction (3.56) vérifie bien la condition (3.13)pour des va-

leurs relativement grandes de k. On notera en particulier que l’on a : lim
k0−→+∞

tanh(k0z̃) = sign(z̃).

Il est important de remarquer que le choix de la fonction de synthèse Kc ne se limite pas

aux fonctions présentées précédemment. D’autres expressions valables pour Kc peuvent

être obtenues en considérant par exemple l’inverse de la fonction tangente ou en addition-

nant des fonctions de type grand gain avec les fonctions de type modes glissants.

3.6 Incorporation d’une action intégrale filtrée

On peut introduire d’une façon relativement aisée une action de filtrage suivie d’une action

intégrale de l’erreur de poursuite dans la loi de commande, avec retour d’état, proposée

ci-dessus modulo l’introduction de variables d’état supplémentaires comme suit :

{

σ̇f = ef

ėf = −Γef + Γe1
(3.57)

où Γ = Diag {γi} est un paramètre de synthèse associé à l’action de filtrage. Le gain

du système de commande avec retour d’état est alors déterminé à partir du modèle de

synthèse suivant :
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ėa = Aaea + ψ(ea + xra) − ψ(xra) + Ba (u(ea + xra) − ura)

ya = σf
(3.58)

avec

ẏf
r = −Γyf

r + yr, σ̇f
r = yf

r

ea =







σf

ef

e






, xra =







σf
r

yf
r

xr







Aa =







0 Ip 0

0 0 Γ

0 0 A






, Ba =







0p

0p

B






, ψ(ea) =







0p

−Γef

ϕ(e)







En effet, il apparâıt clairement que la structure du modèle de synthèse (3.58) est similaire

à celle du système d’erreur (3.9). La synthèse sous-jacente du système de commande avec

retour d’état est la même. La loi de commande avec retour de sortie incorporant une

action intégrale filtrée est alors donnée par



















˙̂x = Ax̂ + Bu (êa) + ϕ(x̂) − ϕ(xr) − θ∆θS
−1CT C (x̂ − x)

u(êa) = ẋq
r − ϕq(xr) + ν(êa)

ν(êa) = −λΓ−1BT
a ∆−1

aλ Kc(S̄a∆aλΛêa)

(3.59)

avec

êa =







σf

ef

ê







∆aλ = diag

(

Ip,
1

λ
Ip, . . . ,

1

λq
Ip,

1

λq+1
Ip

)

(3.60)

Λ =



















Ip 0 . . . . . . 0

0 Ip 0 . . . 0
... 0 Γ 0

...
...

. . . 0

0 . . . . . . 0 Γ



















(3.61)
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où S̄a est l’unique solution définie positive de l’équation algébrique :

S̄a + S̄aĀa + ĀT
a S̄a = S̄aB̄aB̄

T
a S̄a (3.62)

On montre aisément que le système de commande avec retour d’état résultant est globa-

lement stable et réalise un rejet asymptotique des perturbations d’état et/ou de sortie de

type échelon.

3.7 Exemple d’illustration

On se propose de traiter un problème de poursuite pour un double intégrateur non linéaire

pour les deux situations selon que l’état est disponible ou non. Le modèle du double

intégrateur est décrit par :



















ẋ1 = x1 + d1sin(x1) + v(t)

ẋ2 = −d2x
3
2 + (2 + tanh(x2))u

y = x1

(3.63)

où l’état x =

(

x1

x2

)

∈ IR2, l’entrée u ∈ IR, la sortie y ∈ IR, d1 et d2 sont des scalaires

et v(t) est une perturbation d’état de type échelon d’amplitude unitaire qui affecte le

fonctionnement du système sur l’intervalle de temps [27, 60].La trajectoire de sortie de

référence correspond à la sortie d’un filtre du second ordre, de gain statique unitaire avec

un pôle double en p=-0.8, attaqué par l’entrée donnée sur la figure 3.1 .

3.7.1 Commande avec retour d’état

Afin d’appliquer la loi de commande proposée, on définit une entrée auxiliaire ϑ =

(2 + tanh(x2))u. Alors que, l’entrée réelle appliquée au système est obtenue par :

u =
1

(2 + tanh(x2))
ϑ (3.64)

Pour réaliser la poursuite, nous avons utilisé la loi de commande avec retour d’état pro-

posée avec une action intégrale filtrée que l’on peut réécrire dans le cas considéré comme

suit
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σ̇f = ef

ėf = −γef + γe1

u(e) =
1

2 + tanh(x2)

(

ẋ2
r +

(

x2
r

)3
+ ν(e)

)

ν(e) = −kc

γ
tanh(ko

(

λ4σf + 4λ3ef + 6γλ2e1 + 4γλe2
)

ε1 = x1 − y

e1 = y − yr

e2 = x2 − x2
r

x2
r = ẏr − sin(yr)

ẋ2
r = y

(2)
r − ẏrcos(yr)

où k0 et kc sont des constantes positives.
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−1.5
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−0.5

0

0.5

1

1.5

ENTREE DU FILTRE DU SECOND ORDRE 

Fig. 3.1 – Entée du filtre du second ordre

Pour se situer dans des conditions proches des conditions réelles, la sortie du système a

été perturbée par un bruit additif de moyenne nulle et de variance égale à 10−3. Toutes les

fonctions de synthèse décrites précédemment ont été utilisées et ont conduit aux résultats

obtenus avec la fonction de synthèse Kc définie par l’expression (3.56). Deux ensembles

de résultats sont présentés et il ont été obtenus en utilisant les mêmes valeurs pour les

paramètres de synthèse qui sont les suivantes

kc = 0.5; ko = 5; λ = 10; γ = 0.01;

Le premier ensemble de résultats est donné par la figure 3.2 et il a été obtenu avec les

valeurs nominales des paramètres d1 = 1 et d2 = 1. Le deuxième ensemble est donné par

la figure 3.3 et il a été obtenu avec des erreurs de 100% qui ont été intentionnellement
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introduites sur les valeurs de chacun des paramètres d1 et d2, i.e les valeurs de d1 = d2 = 2

sont utilisées dans le modèle sans changer l’expression de la commande. Sur chacune des

figures 3.2 et 3.3, nous avons présenté l’évolution du comportement d’entrée-sortie du

système ainsi que l’ erreur de poursuite. Par ailleurs, la perturbation a été bien rejetée dans

les deux cas et les comportements en sortie sont relativement bien filtrés avec la fonction

de synthèse et l’action intégrale filtrée considérées. On notera aussi le bon comportement

du système de commande vis-à-vis de fortes variations sur les paramètres du modèle.
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Fig. 3.2 – Evolution de l’entrée et de la sortie et l’erreur de poursuite pour d1 = d2 = 1
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Fig. 3.3 – Evolution de l’entrée et de la sortie et l’erreur de poursuite pour d1 = d2 = 2

Les performances du contrôleur proposé ont été comparées avec celles d’un contrôleur

backstepping [Kha02, IKh01]. La commande avec retour d’état de l’exemple (3.63) utili-

sant cette technique est donnée par
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u =
1

2 + tanh(e2 + ẋr)
(ẍr + α̇1 + (e2 + ẋr)

3 − c2e2 + c2α1(z0, z1))

z0 = σ

z1 = e1 + c0z0

z2 = e2 − α1(z0, z1)

α1(z0, z1) = −c1z1 − c0e1 − sin(e1 + xr)

σ̇ = e1

ė1 = e2 + sin(e1 + xr)

ė2 = −(e2 + ẋr)
3 + (2 + tanh(e2 + ẋr))u − ẍr

e1 = x1 − xr

e2 = ẋ1 − ẋr

où c0, c1 et c2 sont des constantes positives.

Les figures 3.4 et 3.5 représentent l’évolution de l’erreur de poursuite, de la sortie et de la

commande suite à une commande à backstepping pour différentes valeurs des paramètres

d1 et d2 (d1 = d2 = 1 et d1 = d2 = 2) et en utilisant les paramètres de commande suivants :

c0 = 15, c1 = 15 et c2 = 15

Dans cette application, la commande basée sur l’approche grand gain a permis d’obtenir

un comportement sensiblement meilleur que celui obtenu avec la commande backstepping,

en présence d’une perturbation et de variations paramétriques (d1 = d2 = 2). (d1 = d2 =

2).

3.7.2 Commande avec retour de sortie

Afin d’appliquer la loi de commande proposée, on définit une entrée auxiliaire ϑ =

(2 + tanh(x2))u. Alors que, l’entrée réelle appliquée au système est obtenue par :

u =
1

(2 + tanh(x̂2))
ϑ (3.65)

Nous nous situons dans des conditions de simulation similaires à celles du paragraphe

(3.7) : même perturbation d’état de type échelon v(t), même trajectoire de référence et

même bruit additif. La loi de commande avec retour de sortie proposée avec une action
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intégrale filtrée est donnée par :



































































































































σ̇f = ef

ėf = −γef + γe1

˙̂x1 = x̂1 + d1sin(x̂1) − 2θε1

˙̂x2 = −d2x̂
3
2 + (2 + tanh(x̂2))u(x̂) − θ2ε1

u(x̂) =
1

2 + tanh(x̂2)

(

ẋ2
r +

(

x2
r

)3
+ ν(ê)

)

ν(ê) = −kcλ
4

γ
tanh(ko

(

σf +
4

λ
ef +

6γ

λ2
e1 +

4γ

λ3
ê2

)

ε1 = x̂1 − y

e1 = y − yr

ê2 = x̂2 − x2
r

x2
r = ẏr − sin(yr)

ẋ2
r = y

(2)
r − ẏrcos(yr)

où x̂1 et x̂2 sont les estimées respectives de x1 et x2.

Les résultats de simulation sont obtenus avec la fonction Kac définie par l’expression (3.56)

et les paramètres suivantes :

kc = 0.5; ko = 5; λ = 10; γ = 0.01; θ = 50

Dans ce qui suit, nous allons présenter deux ensembles de résultats obtenus par la simu-

lation : Le premier ensemble de résultats est donné par la figure 3.6 et il a été obtenu

avec les valeurs nominales des paramètres d1 = 1 et d2 = 1. Le deuxième ensemble est

donné par la figure 3.7 et il a été obtenu avec des erreurs de 100% qui ont été intention-

nellement introduites sur les valeurs de chacun des paramètres d1 et d2, i.e les valeurs de

d1 = d2 = 2 ont été utilisées dans l’observateur et dans le modèle sans changer l’expression

de la commande. Sur chacune des figures 3.6 et 3.7, nous avons présenté l’évolution du

comportement d’entrée-sortie du système ainsi que les erreurs d’estimation. On notera

plus particulièrement que l’observateur se comporte bien comme un capteur logiciel qui

permet de construire les variables d’état du système en temps réel à partir de son com-

portement entrée-sortie indépendamment d’une quelconque erreur d’initialisation. Par

ailleurs, la perturbation a été bien rejetée dans les deux cas et les comportements en sor-

tie sont relativement bien filtrés avec la fonction de synthèse et l’action intégrale filtrée

considérées. On notera aussi le bon comportement du système de commande vis-à-vis de
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fortes variations sur les paramètres du modèle.

3.8 Conclusion

La motivation de ce chapitre consiste à proposer une méthode de commande avec retour

de sortie du type grand gain pour les systèmes non linéaires uniformément observables

et commandables sans zéros. Le caractère grand gain permet de satisfaire les propriétés

requises par le théorème de séparation et garantir une régulation globale dans le cas de

perturbations d’état et/ou de sortie du type impulsionnel. Par ailleurs, il a été montré

que l’on peut incorporer relativement facilement une action intégrale dans la synthèse du

système de commande pour réaliser un rejet asymptotique de perturbations d’état et/ou

de sortie du type échelon. La méthode proposée a été utilisée pour résoudre un problème

de poursuite d’un double intégrateur non linéaire soumis à des perturbations d’état du

type échelon. Le comportement du système de commande est tout à fait conforme aux

résultats fondamentaux obtenus. Des résultats fondamentaux analogues peuvent être obte-

nus dans le cas d’un problème de poursuite pour des systèmes non linéaires uniformément

observables et commandables dont la dynamique des zéros est exponentiellement stable.
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Fig. 3.4 – Evolution de l’entrée, de la sortie et de l’erreur de poursuite pour d1 = d2 = 1

avec la commande backstepping
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Fig. 3.5 – Evolution de l’entrée, de la sortie et de l’erreur de poursuite pour d1 = d2 = 2

avec la commande backstepping
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Fig. 3.6 – Evolution de l’entrée, de la sortie et de l’erreur d’estimation pour d1 = d2 = 1
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Fig. 3.7 – Evolution de l’entrée, de la sortie et de l’erreur d’estimation pour d1 = d2 = 2



Chapitre 4

Commande avec retour de sortie

pour une classe particulière de

systèmes non linéaires

4.1 Introduction

Les systèmes considérés au chapitre précédent sont sans zéro et la sortie de la loi de

commande correspond à la sortie physique du système. Dans ce chapitre, nous étendons

la synthèse de la loi de commande à une classe de systèmes où la sortie de commande

n’est plus nécessairement la sortie physique du système (sortie de l’observateur) mais

correspond plutôt à une fonction de variables d’état, non nécessairement mesurées. De

plus, le degré relatif de cette sortie n’est pas égal à l’ordre du système. Le système considéré

admet donc des zéros et sous l’hypothèse classique de minimum de phase, hypothèse qui

sera explicitée, on retrouve tous les résultats établis au chapitre précédent. Outre son

intérêt théorique, la façon dont le problème de commande est abordé dans ce chapitre

correspond exactement à la problématique de commande du moteur asynchrone.

Nous allons maintenant présenter une loi de commande d’une classe particulière de systèmes

non linéaires uniformément observables et commandables qui peut se mettre à l’aide d’une

transformation appropriée sous la forme canonique présentée dans le chapitre précédent.

Nous nous appuyons sur cette forme particulière pour développer dans le cinquième cha-

pitre une loi de commande de la machine asynchrone à base d’observateur à grand gain .

Ce chapitre est organisé comme suit. Le deuxième paragraphe est consacré à la formu-

lation du problème de poursuite étudié en précisant la classe des systèmes non linéaires

considérée. La loi de commande avec retour d’état proposée est présentée dans le troisième

paragraphe avec une analyse de la convergence exponentielle de l’erreur de poursuite vers

l’origine. Le problème de commande avec retour de sortie est traité dans le quatrième

61
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paragraphe où le résultat fondamental de cette contribution est donné. Le cinquième pa-

ragraphe est consacré à l’incorporation d’une action intégrale filtrée dans la synthèse de la

loi de commande non linéaire. Une conclusion est faite pour préciser le contexte de cette

contribution et ses perspectives.

4.2 Formulation du problème

On considère les systèmes multivariables décrits par les équations d’état et de sortie :







ẋ = Ax + f(u, x)

y = Cx = x1
(4.1)

avec x =













x1

x2

...

xq













, f(u, x) =



















f 1(u, x1)

f2(u, x1, x2)
...

f q−1(u, x1, . . . , xq−1)

f q(u, x)



















(4.2)

A =

(

0 I(q−1)n1

0 0

)

, C =
(

In1 0n1 . . . 0n1

)

(4.3)

où l’état du système x ∈ ϑ un compact de Rn avec xk ∈ IRn1 , l’entrée u ∈ U un compact

de IRm.

Le système (4.1) est formé par un ensemble de blocs, chacun de ces blocs décrivant la

dynamique de la composante vectorielle xk, k = 1, · · · , q et toutes les sorties sont ras-

semblées au sein du premier bloc x1. Les non linéarités du système ont une structure

triangulaire, c’est-à-dire la non linéarité d’un bloc ne dépend que des variables propres du

bloc ou celles de celles des blocs supérieurs [Liu07].

Soit z1(t) = h(x) ∈ IRp où h(x) une fonction suffisamment dérivable et qui dépend

de variables d’état qui ne sont pas forcément accessibles à la mesure. Le problème de

commande considéré consiste en une poursuite asymptotique parfaite d’une trajectoire de

sortie z1(t) que l’on notera {z1
d(t)} ∈ IRp, soit :

lim
t→∞

(

z1(t) − z1
d(t)

)

= 0 (4.4)

La synthèse de la commande non linéaire proposée nécessite les hypothèses suivantes :
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H2.3. Il existe un difféomorphisme lipschitzien Φ =

(

Φz

Φξ

)

: IRn → IRn, x 7→ Φ(x) =

(

z = Φz(x)

ξ = Φξ(x)

)

qui met le système (4.1) sous la forme suivante :

{

ż = Arz + Br (u + g(ξ, z)) + ψ(z)

ξ̇ = η(ξ, z, u)
(4.5)

avec z =













z1

z2

...

zr













, ψ(z) =



















ψ1(z1)

ψ2(z1, z2)
...

ψr−1(z1, . . . , zr−1)

0



















(4.6)

Ar =

(

0 I(r−1)p

0 0

)

et Br =













0p

...

0p

Ip













(4.7)

sont des matrices de dimensions respectives (rp) × (rp) et (rp) × p ; zk ∈ IRp,

k = 1, . . . , r ; ξ ∈ IRn−rp et g(ξ, z) ∈ IRp.

H2.4. La fonction ψ est globalement lipschitzienne en z et la fonction g est globalement

lipschitzienne en z uniformément en ξ.

H2.5. Le système suivant

ξ̇ = η (ξ, v1, (v2 − g(ξ, v3))) (4.8)

dont l’état est ξ et l’entrée est (v1, v2, v3) est tel son état reste borné pour toute

entrée bornée.

L’hypothèse H2.5. est connue sous le nom d’hypothèse de ”minimum de phase” [Pra03,

KKC03].

Compte tenu de la structure de système (4.5), il est possible de dériver la trajectoire d’état

du sous système {zd(t)} ∈ IRrp et la séquence d’entrée associée {ud(t)} qui correspond à la

trajectoire désirée {z1
d(t)} ∈ IRp. Cela permet de définir le modèle de référence admissible
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comme suit

żd = Arzd + Br(ud + g(ξ, zd)) + ψ(zd) (4.9)

où zd =













z1
d

z2
d

...

zr
d













∈ IRrp est l’état de référence du modèle. Notons que les composants

zk
d ∈ IRp, k = 2, . . . , r aussi comme l’entrée associée ud ∈ IRm peut être calculée à partir

du système (4.9) comme suit







zk
d = żd

k−1 − ψk−1(z1
d, . . . , z

k−1
d ) for k ∈ [2, r]

ud = żd
r − g(ξ, zd)

(4.10)

et en supposant que la trajectoire de la référence est assez lisse, il est possible de déterminer

par récurrence l’état de référence du modèle et l’entrée de la trajectoire de référence et

ses premières dérivées par rapport au temps, soit z1
d

(i)
=

diz1
d

dti
pour i ∈ [1, r − 1], comme

suit

zk
d = βk

(

z1
d, z

1
d

(1)
, . . . , z1

d

(k−1)
)

for k ∈ [1, r]

où les fonctions βk sont données par :

• β1 (z1
d) = z1

d

• pour k ∈ {2, . . . , r} :

βk
(

z1
d, z

1
d

(1)
, . . . , z1

d

(k−1)
)

=
k−2
∑

j=0

∂βk−1

∂z1
d

(j)

(

z1
d, . . . , z

1
d

(k−2)
)

z1
d

(j+1)

−ψk−1
(

β1 (z1
d) , . . . , βk−1

(

z1
d, z

1
d

(1)
, . . . , z1

d

(k−2)
))

En effet, d’après l’équation (4.10) on a :

zk
d = żd

k−1 − ψk−1(z1
d, . . . , z

k−1
d ) pour k ∈ [2, r]

=
d

dt

(

βk
(

z1
d, z

1
d

(1)
, . . . , z1

d

(k−1)
))

− ψk−1
(

z1
d, z

1
d

(1)
, . . . , z1

d

(k−1)
)

=
k−2
∑

j=0

∂βk−1

∂z1
d

(j)

(

z1
d, . . . , z

1
d

(k−2)
)

z1
d

(j+1)

− ψk−1
(

β1
(

z1
d

)

, . . . , βk−1
(

z1
d, z

1
d

(1)
, . . . , z1

d

(k−2)
))
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Le problème de poursuite parfaite en sortie (4.4) peut être alors étendu au problème de

poursuite de trajectoire d’état défini par

lim
t→∞

e(t) = 0 où e(t) = (z(t) − zd(t)) (4.11)

Et ce dernier peut être interprété comme un problème de régulation pour le système d’er-

reur obtenu à partir des équations du système (4.5) et du modèle de référence (4.9) :

{

ė = Are + Br (u − ud) + Br (g(ξ, z) − g(ξ, zd)) + ψ(z) − ψ(zd)

ξ̇ = η(ξ, z, u)
(4.12)

En remplaçant z par e + zd, le système (4.12) s’écrit alors

{

ė = Are + Br (u − ud) + Br (g(ξ, e + zd) − g(ξ, zd)) + ψ(e + zd) − ψ(zd)

ξ̇ = η(ξ, e + zd, u)
(4.13)

4.3 Commande avec retour d’état

Compte tenu des observateurs du type grand gain proposés dans [FMS05], on peut

suggérer une structure de loi de commande avec retour d’état du type grand gain pour

les systèmes considérés, soit











ν (e) = −Kc

(

λrBT
r S̄∆λe

)

u = ud + ν (e)

= żr
d − g(ξ, zd) + ν (e)

(4.14)

où ∆λ est une matrice diagonale donnée par

∆λ = diag

(

Ip,
1

λ
Ip, . . . ,

1

λr−1
Ip

)

(4.15)

où λ est un scalaire strictement positif, S̄ est la solution de l’équation algébrique suivante

S̄ + AT
r S̄ + S̄Ar = S̄BrB

T
r S̄ (4.16)

et Kc : IRp 7→ IRp est une fonction bornée satisfaisant la propriété suivante :

∀ω ∈ Ω on a ωT Kc(ω) ≥ 1

2
ωT ω (4.17)

où Ω est un compact quelconque de IRp.
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Remarque 4.3.1. Du fait que l’équation algébrique de Lyapunov :

S + AT
r S + SAr = CT

r Cr (4.18)

où Cr = BT
r , admet une solution unique et définie positive S [GHO92], il en sera de même

pour l’équation algébrique (4.16). Cette solution est unique et peut être exprimée à partir

de la relation (3.18).

En utilisant les manipulations algébriques données dans [FMR04] on obtient

BT
r S̄ = CrS

−1T = [Cq
q Ip Cq−1

q Ip . . . C1
r Ip]

Cette loi de commande avec retour d’état réalise bien l’objectif de poursuite considérée

(4.11) comme l’indique le résultat fondamental suivant :

Théorème 4.1. Sous les hypothèses H2.3 à H2.5, l’erreur de poursuite e(t) du système

(4.13) généré par la séquence d’entrée donnée par (4.14)-(4.17) converge globalement

exponentiellement vers zéro pour des valeurs de λ relativement grandes.

Démonstration. En tenant compte des équations (4.10) et (4.14) , l’équation d’état du

système avec retour d’état s’écrit comme suit :

ė = Are + Brν(e) + Br (g(ξ, e + zd) − g(ξ, zd)) + ψ(e + zd) − ψ(zd)

= Are − BrKc(λ
rBT

r S̄∆λe) + Br (g(ξ, e + zd) − g(ξ, zd)) + ψ(e + zd) − ψ(zd)

Le résultat sera établi à partir d’une fonction de Lyapunov en utilisant le vecteur d’état

ē = λr∆λe dont l’équation est donnée par :

˙̄e = λr∆λė (4.19)

= λArē − λBrKc(B
T
r S̄ē) + λBr (g(ξ, e + zd) − g(ξ, zd))

+ λr∆λ (ψ(e + zd) − ψ(zd))

puisque ∆λAr∆
−1
λ = λAr et ∆λBr = 1

λr−1 Br.

Considérons la fonction quadratique suivante : V (ē) = ēT S̄ē, alors

V̇ = 2ēT S̄ ˙̄e

= 2λēT S̄Arē − 2λēT S̄BrKc(B
T
r S̄ē) + 2λēT S̄Br (g(ξ, e + zd) − g(ξ, zd))

+ 2λrēT S̄∆λ (ψ(e + zd) − ψ(zd))
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L’équation (4.16) peut s’écrire comme suit :

AT
r S̄ + S̄Ar = −S̄ + S̄BrB

T
r S̄

En multipliant cette équation à gauche et à droite respectivement par ēT et ē, on obtient :

2ēT S̄Arē = −ēT S̄ē + ēT S̄BrB
T
r S̄ē

Par ailleurs, la dérivée de la fonction V , peut être donnée par :

V̇ = −λV + λēT S̄BrB
T
r S̄ē − 2λēT S̄BrKc(B

T
r S̄ē)

+ 2λēT S̄Br (g(ξ, e + zd) − g(ξ, zd))

+ 2λrēT S̄∆λ (ψ(e + zd) − ψ(zd))

= −λV − 2λ

(

wT Kc(w) − 1

2
wT w

)

+ 2λēT S̄Br (g(ξ, e + zd) − g(ξ, zd))

+ 2λrēT S̄∆λ (ψ(e + zd) − ψ(zd))

où w = BT
r S̄ē. Et si l’on utilise l’inégalité (4.17), on obtient

V̇ ≤ −λV + 2λēT S̄Br (g(ξ, e + zd) − g(ξ, zd))

+ 2λrēT S̄∆λ (ψ(e + zd) − ψ(zd))

≤ −λV + 2λ‖S̄ē‖‖Br (g(ξ, e + zd) − g(ξ, zd)) ‖
+ 2λr‖S̄ē‖‖∆λ (ψ(e + zd) − ψ(zd)) ‖ (4.20)

Par ailleurs, le théorème de la valeur moyenne donne :

‖λr∆λ (ψ(e + zd) − ψ(zd)) ‖ ≤ ‖∆λ

∂ψ

∂z
(ζ1)∆

−1
λ ‖‖ē‖

pour ζ1 ∈ ϑ, et puisque la fonction ψ est Lipschitzienne par rapport à z sur ϑ, la matrice
∂ψ

∂z
(ζ1) est bornée sur ϑ. Et compte tenu de la structure de ψ(x), cette matrice est

triangulaire inférieure. La matrice ∆λ

∂ψ

∂z
(ζ1)∆

−1
λ ne dépend que des termes en 1/λ et sa

norme est bornée par une constante indépendante de λ pour λ ≥ 1. De la même façon on

a :

‖λBr (g(ξ, e + zd) − g(ξ, zd)) ‖ = ‖λBr

(

∂g

∂z
(ξ, ζ2)

)

e‖

= ‖Br

∂g

∂z
(ξ, ζ2)∆

−1
λ ē‖

≤ ‖Br

∂g

∂z
(ξ, ζ2)‖‖ē‖

pour ζ2 ∈ ϑ. Et puisque g est Lipschitzienne en z uniformément en ξ sur ϑ, la norme de
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la matrice
∂g

∂z
(ξ, ζ2) est bornée sur ϑ par une constante (indépendant de λ).

Il en résulte que :

2‖S̄ē‖‖λr∆λ (ψ(ξ, e + zd) − ψ(ξ, zd)) ‖ ≤ γ1V

2λ‖S̄ē‖‖Br (g(ξ, e + zd) − g(ξ, zd)) ‖ ≤ γ2V (4.21)

où γ1, γ2 > 0 sont des constantes indépendantes de λ. Et en combinant (4.20) et (4.21),

on obtient :

V̇ ≤ −(λ − γ1 − γ2)V

Par conséquent :

V (ē) ≤ e−(λ−γ)tV (ē(0))

avec γ = γ1 + γ2.

Ainsi se termine la démonstration du théorème.

Remarque 4.3.2. considérons le cas où la structure de la matrice d’état Ar est donnée

par

Ar =



















0 A1 0 . . . 0

0 0 A2
. . . 0

...
. . . . . . . . . 0

...
. . . . . . Ar−1

0 . . . . . . 0 0



















où Ai ∈ Rp×p pour i ∈ [1, q − 1], est une matrice carrée inversible. On peut montrer

aisément que la loi de commande ν(e) correspondante est donnée par :

ν(e) = −
(

q−1
∏

i=1

Ai

)−1

Kc

(

λqBT
r S̄∆λΛe

)

(4.22)

avec Λ = diag(Ip, A1, A1A2, . . . ,

q−1
∏

i=1

Ai) (4.23)

En effet, si l’on effectue le changement de variable z = Λx, le système peut se réécrire

comme suit :

ż = ΛArΛ
−1z + ΛBr (u + g(ξ, z)) + Λϕ(x) (4.24)

Et compte tenu de la structure de la réalisation d’état du système et de la matrice de
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transformation, on a :

ΛAΛ−1 =

(

0 In−p

0 0

)

; ΛBr = Br

(

q−1
∏

i=1

Ai

)

(4.25)

On retrouve ainsi la structure de la classe considérée des systèmes, soient les équations

(4.5) à (4.7), et on en déduit naturellement l’expression de la loi de commande (4.22).

4.4 Commande avec retour de sortie

Maintenant, on cherche à résoudre le problème de commande à grand gain incorporant

un observateur pour les systèmes multivariables, décrit par les équations (4.1)-(4.3).

La commande avec retour de sortie est obtenue en appliquant le principe d’équivalence

certaine en utilisant l’ observateur à grand gain proposé par [FMS05], qui prend ici la

forme suivante :

˙̂x = Ax̂ + f(u(x̂), x̂) − θ∆θS
−1CT Cε (4.26)

• ∆θ est une matrice diagonale définie par

∆θ = diag

(

Ip,
1

θ
Ip, . . . ,

1

θq−1
Ip

)

(4.27)

• θ est un réel positif

• S est donnée par

S + AT S + SA = CT C (4.28)

où la solution S de l’équation ainsi que le vecteur S−1CT peuvemt s’exprimer comme

suit :

S(i, j) = (−1)i+jCj−1
i+j−2In1 (4.29)

S−1CT =













C1
q In1

C2
q In1

...

Cq
q In1













(4.30)

avec Ci
j =

j!

i!(j − i)!

• ε(t) = x̂(t) − x(t) l’erreur d’observation
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Rappelons que l’état x est gouverné par l’équation différentielle suivante :

ẋ = Ax + f(u(x̂), x) (4.31)

A partir de (4.1) et (4.31), on obtient :

ε̇ = Aε + f(u(x̂), x̂) − f(u(x̂), x) − θ∆−1
θ S−1CT Cε

(4.32)

Les équations de l’observateur fournit l’erreur de poursuite estimée ê , qui s’écrit dans les

coordonnées (z, ξ) comme suit :























˙̂e = Arê + Br (û − ud) + Br

(

g(ξ̂, ê + zd) − g(ξ̂, zd)
)

+ψ(ê + zd) − ψ(zd) − θ
∂Φz

∂x
(Φc(ẑ, ξ̂))∆−1

θ S−1CT Cε

˙̂
ξ = η(ξ̂, ê + zd, û) − θ

∂Φξ

∂x
(Φc(ẑ, ξ̂))∆−1

θ S−1CT Cε

(4.33)

où

• ê = ẑ − zd

• ẑ et ξ̂ sont les estimés respectives de z et ξ données par























˙̂z = Arẑ + Br

(

û + g(ξ̂, ẑ)
)

+ ψ(ẑ)

− θ
∂Φz

∂x
(Φc(ẑ, ξ̂))∆−1

θ S−1CT Cε

˙̂
ξ = η(ξ̂, ê + zd, û) − θ

∂Φξ

∂x
(Φc(ẑ, ξ̂))∆−1

θ S−1CT Cε

(4.34)

• zd est l’état de référence qu’on peut déterminer par récurence comme on a fait dans la

section 4.1.

• Φc est la fonction réciproque de Φ, i.e. x = Φc(z, ξ).

• ∂Φ

∂x
(x̂) =







∂Φz

∂x
(Φc(ẑ, ξ̂))

∂Φξ

∂x
(Φc(ẑ, ξ̂))






est le jacobian de la transformation Φ en x̂.

• û est la commande avec retour de sortie qui est obtenue en utilisant le principe d’équivalence

certaine, soit.















û
∆
= u

(

ξ̂, ẑ
)

= żr
d − g(ξ̂, zd) + ν (ê)

ν (ê) = −Kc

(

λrBT
r S̄∆λê

)

(4.35)

Comme dans la plupart des travaux relatifs à la synthèse de l’observateur à grand gain,
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nous avons besoin de l’hypothèse suivante :

(H2.4) La fonction f est globalement liptschitzienne par rapport à x localement uni-

formément en u.

Maintenant, nous énonçons ce qui suit :

Théorème 4.2. Le système de commande avec retour de sortie décrit par les équations

(4.34)-(4.32) réalise asymptotiquement une poursuite parfaite, soit lim
t→∞

e(t) = 0, pourvu

que les hypothèses H2.3 - H2.5 et H4.1 soient vraies.

Demonstration. On montre d’abord que l’erreur d’observation converge exponentielle-

ment vers zéro , i.e. lim
t→∞

ε(t) = 0, puis on prouve la convergence exponentielle vers zéro

de l’estimé de l’erreur de poursuite, i.e. lim
t→∞

ê(t) = 0. La première partie est établie à

partir d’une fonction de Lyapunov utilisant l’erreur ε̄ = θq∆θε dont l’équation est donnée

par

˙̄ε = θAε̄ − θS−1CT Cε̄ + θq∆θ (f(u(x̂), x̂) − f(u(x̂), x))

Posons maintenant Vo(ε̄) = ε̄T Sε̄ , la dérivée de la fonction Vo est donnée par

V̇o = 2ε̄T S ˙̄ε

= −θVo − θε̄T CT Cε̄ + 2θqε̄T S∆θ (f(u(x̂), x̂) − f(u(x̂), x))

≤ −θVo + ‖2θqε̄T S∆θ (f(u(x̂), x̂) − f(u(x̂), x)) ‖ (4.36)

Maintenant, comme la fonction Kc(ẑ) est bornée et en utilisant les hypothèses (H2.4)

et (H2.5), on prouve que l’entrée u(ξ, ẑ) est bornée. Notons que, la borne supérieure

correspondante ne dépend pas de λ (voir l’équation (4.35)). Etant donnée la structure

triangulaire de f et l’hypothèse (H4.1), on obtient :

‖θq∆θ (f(u(x̂), x̂) − f(u(x̂), x)) ‖ ≤ αε̄ (4.37)

où α est une fonction positive qui ne dépend pas de θ et λ. Combinons (4.36) et (4.37),

on obtient :

V̇o ≤ −(θ − γo)Vo (4.38)

avec γo = 2
λmax(S)

λmin(S)
α où λmax(S) et λmin(S) désignent respectivement la plus grande et la

plus petite valeur propre de S. Ceci conduit naturellement à la convergence exponentielle

vers zéro de l’erreur d’observation pour des valeurs de θ relativement grandes.

Vo(ε̄) ≤ e−(θ−γo)t Vo(ε̄(0)) (4.39)
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la seconde partie est établie à partir d’une fonction de Lyapunov utilisant l’estimé de

l’état ē = λr∆λê dont l’équation peut se déduire de (4.34) et est donnée par

˙̄e = λArē − λr∆λBrKc

(

BT
r S̄ē

)

+ λr∆λBr

(

g(ξ̂, ê + zd) − g(ξ̂, zd)
)

+ λr∆λ (ψ(ê + zd) − ψ(zd)) − θλr∆λ

∂Φz

∂x
(x̂)∆−1

θ S−1CT Cε

= λArē − λBrKc

(

BT
r S̄ē

)

+ λBr

(

g(ξ̂, ê + zd) − g(ξ̂, zd)
)

+ λr∆λ (ψ(ê + zd) − ψ(zd)) − θ1−qλr∆λ

∂Φz

∂x
(x̂)∆−1

θ S−1CT Cε̄

La dernière équation tient compte du fait que C∆θ = C.

Considérons la fonction quadratique suivante : Vc(ē) = λ−2rēT S̄ē, alors

V̇c = 2λ−2rēT S̄ ˙̄e

= 2λ−2rēT S̄(λArē − λBrKc

(

BT
r S̄ē

)

+ λBr

(

g(ξ̂, ê + zd) − g(ξ̂, zd)
)

+ λr∆λ (ψ(ê + zd) − ψ(zd)) − θ1−qλr∆λ

∂Φz

∂x
(x̂)∆−1

θ S−1CT Cε̄)

L’équation (4.16) peut s’écrire comme suit

2ēT S̄Arē = −ēT S̄ē + ēT S̄BrB
T
r S̄ē

En utilisant l’identité ∆rBr = 1
λr−1 Br, la dérivée de la fonction Vc est donnée par

V̇c = −λVc + λ−2r+1

(

1

2
wT w − wT Kc(w)

)

+ 2λ−rēT S̄∆λBr

(

g(ξ̂, ê + zd) − g(ξ̂, zd)
)

+ 2λ−rēT S̄∆λ (ψ(ê + zd) − ψ(zd)) − 2θ1−qλ−rēT S̄∆λ

∂Φz

∂x
(x̂)∆−1

θ S−1CT Cε̄

où w = BT
r S̄ē. En utilisant l’inégalité (4.17), on obtient

V̇ ≤ −λV + 2λ−rēT S̄Br

(

g(ξ̂, ê + zd) − g(ξ̂, zd)
)

+ 2λ−rēT S̄∆λ (ψ(ê + zd) − ψ(zd))

+ ‖2λ−rθēT S̄∆λ

∂Φz

∂x
(x̂)∆−1

θ S−1CT Cε̄‖

≤ −λV + 2λ−r‖S̄ē‖‖Br

(

g(ξ̂, ê + zd) − g(ξ̂, zd)
)

‖ + 2λ−r‖S̄ē‖‖∆λ (ψ(ê + zd) − ψ(zd)) ‖

+ ‖2λ−rθ1−qēT S̄∆λ

∂Φz

∂x
(x̂)∆−1

θ S−1CT Cε̄‖
(4.40)

Par ailleurs, le théorème de la valeur moyenne donne :

‖λ−r∆λ (ψ(ê + zd) − ψ(zd)) ‖ ≤ ‖∆λ

∂ψ

∂z
(ζ1)∆

−1
λ ‖‖ē‖
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pour ζ1 ∈ ϑ, et puisque la fonction ψ est Lipschitzienne par rapport à z sur ϑ, la matrice
∂ψ

∂z
(ζ1) est bornée sur ϑ. Et compte tenu de la structure de ψ(x), cette matrice est

triangulaire inférieure. La matrice ∆λ

∂ψ

∂z
(ζ1)∆

−1
λ ne dépend que des termes en 1/λ et sa

norme est bornée par une constante indépendante de λ pour λ ≥ 1. De la même façon on

a :

‖λ−r∆λBr

(

g(ξ̂, ê + zd) − g(ξ̂, zd)
)

‖ = ‖λ−r∆λBr

(

∂g

∂z
(ξ, ζ2)

)

e‖

= |∆λBr

∂g

∂z
(ξ, ζ2)∆

−1
λ ē‖

≤ ‖∂g

∂z
(ξ, ζ2)‖‖ē‖

pour ζ2 ∈ ϑ. Et puisque g est Lipschitzienne en z uniformément en ξ sur ϑ, la norme de

la matrice
∂g

∂z
(ξ, ζ2) est bornée sur ϑ par une constante (ne dépend pas de λ).

Il en résulte que :

2‖S̄ē‖‖λ−r∆λ

(

ψ(ξ̂, ê + zd) − ψ(ξ̂, zd)
)

‖ ≤ γ1V

2‖S̄ē‖‖λ−r∆λ

(

g(ξ̂, ê + zd) − g(ξ̂, zd)
)

‖ ≤ γ2V (4.41)

où γ1, γ2 > 0 sont des constantes indépendantes de λ. Et en combinant (4.40) et (4.41),

on obtient :

V̇c ≤ − (λ − γc) Vc + 2‖θ1−qλrēT S̄∆λ

∂Φz

∂x
(x̂)∆−1

θ S−1CT Cε̄‖

avec γ = γ1 + γ2.. En tenant compte de l’expression (4.16) et de la matrice S̄ et puisque

Φ(x) est globalement lipschitzienne, on a pour θ, λ ≥ 1 :

‖θ1−qλ−rēT S̄∆λ

∂Φz

∂x
(x̂)∆−1

θ S−1CT Cε̄‖ ≤ ρλ2
min(S)λ−r‖ε̄‖‖ē‖

(4.42)

où ρ= sup

{∥

∥

∥

∥

∂Φz

∂x
(x)

∥

∥

∥

∥

; x ∈ IRn

}

.

En Combinant les inégalités (4.40) et (4.42), on obtient

V̇c ≤ − (λ − γ) Vc + ρλ2
min(S)θqλr‖ε‖‖ē‖

≤ − (λ − γ) Vc + c
√

Vo

√

Vc

(4.43)
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où c = ρλmin(S)

√

λmin(S)

λmax(S)
. Il suffit donc de prendre λ > γ and θ > γo(λ) pour obtenir

la convergence exponentielle de l’estimé de l’erreur de poursuite. On en déduit que :
√

Vc(z(t)) ≤ e−(λ−γ
2 )t

√

Vc(z(0)) +
c

θ − λ − γo(λ) + γc

(

e−( θ−γo(λ)
2 )t − e−(λ−γ

2 )t
)

Ainsi se termine la démonstration du théorème.

4.5 Incorporation d’une action intégrale filtrée

On peut incorporer dans la synthèse du système de commande avec retour d’état comme

dans le cas de la première classe considérée de systèmes non linéaires, une action intégrale

filtrée. On obtient alors le modèle :

{

σ̇f = ef

ėf = −Γef + Γe1
(4.44)

où e1 = z1−zd
1 et Γ = Diag {γi} est un paramètre de synthèse associé à l’action de filtrage.

Le gain du système de commande avec retour d’état est alors déterminé à partir du modèle

de synthèse :











ėa = Aaea + Ba (ua − ud) + Ba (g(ξ, e + zd) − g(ξ, zd))

+ψa(zd, ea) − ψ(zd, 0)

ξ̇ = η(ξ, e + zd, ua)

(4.45)

avec ea, Aa, Ba et ψa(zd, ea) sont définies comme suit :

ea =







σf

ef

e






, Aa =







0 Ip 0

0 0 Γ

0 0 Ar






, Ba =







0p

0p

Br







ψa(zd, ea) =







0p

−Γef

ψ(e + zd)







La loi de commande avec retour de sortie incorporant une action intégrale filtrée est

alors donnée par :























˙̂x = Ax̂ + f(u(x̂), x̂) − θ∆θS
−1CT C (x̂ − x)

ua(êa) = ud + ν(êa)

= żq
d − g(ξ̂, zd) + νa(êa)

νa(êa) = −Γ−1Kc(λ
r+2BT

r S̄a∆aλΛea)

(4.46)
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avec

êa =







σf

ef

ê






(4.47)

∆aλ = diag

(

Ip,
1

λ
Ip, . . . ,

1

λr
Ip,

1

λr+1
Ip

)

(4.48)

Λ =



















Ip 0 . . . . . . 0

0 Ip 0 . . . 0
... 0 Γ 0

...
...

. . . 0

0 . . . . . . 0 Γ



















(4.49)

où S̄a est l’unique solution définie positive de l’équation algébrique

S̄a + S̄aĀa + ĀT
a S̄a = S̄aB̄aB̄

T
a S̄a (4.50)

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode de commande à retour d’état com-

binée avec un observateur à grand gain produisant ainsi un contrôleur à retour de sortie

selon le théorème de séparation. Une analyse de convergence basée sur la méthode de

Lyapunov a été effectuée pour illustrer cette structure impressionnante. D’un point de

vue pratique, une action intégrale filtrée a été incorporée dans la commande proposée

pour réaliser un rejet asymptotique des perturbations du type échelon afin d’assurer une

insensibilité adéquate au bruit de mesures. Nous nous intéressons dans le chapitre suivant

à l’étude de cette structure de commande dans un premier temps en simulation sur le

modèle d’un moteur asynchrone dans un repère lié au stator. Nous procédons, dans un

deuxième temps, à l’implementation de cette commande sur un banc d’essais de moteurs

asynchrones doté d’un processeur numérique DSpace 1104.
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Chapitre 5

Application au moteur asynchrone

5.1 Introduction

Actuellement, le moteur à induction détrône celui à courant continu dans le domaine

des entrâınements variables. En effet, grâce à sa bonne standardisation, sa simplicité de

conception et de son entretien, sa fiabilité et surtout sa robustesse, il porte une solu-

tion adéquate pour la plupart des applications industrielles tels que les entrâınements

à vitesse variable. Avec l’amélioration de l’électronique de puissance et surtout suite au

développement des onduleurs à modulation de largeur d’impulsions, de nouvelles tech-

niques de commande sont apparues telles que la commande vectorielle [MBN95], la com-

mande directe en couple [EL99] la commande basée sur la passivité, la commande par

backstepping [TC99], la commande par modes glissants [BAK97] et la commande par

linéarisation entrée sortie. Toutes ces techniques sont basées sur les principes de com-

mande de la machine en boucle fermée, ce qui nécessite la connaissance en permanence

de ses grandeurs caractéristiques à savoir la vitesse, les tensions et les courants statoriques.

La commande sans capteur de la machine asynchrone nécessite la conception de capteurs

logiciels pour l’estimation des variables physiques non accessibles à la mesure ou dont la

mesure requiert des capteurs relativement coûteux par rapport à l’objectif de l’applica-

tion envisagée, notamment les flux rotoriques, les résistances et les inductances rotoriques

et statoriques. La conception de tels capteurs est principalement basée sur la synthèse

d’observateurs ou des méthodes adaptatives permettant l’identification paramétrique et

la commande sans capteur de la machine asynchrone.

nous commençons par rappeler le modèle de la machine asynchrone présenté au deuxième

chapitre. Ensuite, nous introduisons une transformation non linéaire qui met ce modèle

sous une forme appropriée sur laquelle nous pouvons appliquer la technique de commande

avec retour de sortie proposée. Nous présentons ensuite deux stratégies de commande avec

77
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et sans capteur de vitesse. Des résultats de simulation sont présentés dans les deux cas.

Enfin, nous présentons brièvement un banc expérimental de moteur asynchrone ainsi que

des résultats obtenus à travers la validation expérimentale à travers ce banc.

5.2 Modèle de la machine asynchrone

Le modèle de la machine asynchrone dans un repère (α, β) lié au stator est donné par :



























i̇s = KF (ω)ψr − γis +
1

σLs

us

ψ̇r = −F (ω)ψr +
M

Tr

is

ω̇ =
pM

JLr

iTs J2ψr −
1

J
τL

(5.1)

L’objectif de la commande consiste à ajuster le carré de la norme du flux rotorique, c-à-d

‖ψr‖2 = ψ2
rα + ψ2

rβ à une valeur constante désirée tandis que la vitesse du moteur ω suit

un profil donné. Soit z1 =

(

z1
1

z1
2

)

où z1
1 = ω et z1

2 = ‖ψr‖2 le vecteur des variables à

commander et soit z1
d =

(

z1
d1

z1
d2

)

la trajectoire désirée correspondante. Avec ces notations,

l’objectif de la commande consiste à définir l’entrée de commande admissible de manière

à réaliser :

lim
t→∞

(z1
1(t) − z1

d1(t)) = lim
t→∞

(z1
2(t) − z1

d2) = 0

5.3 Formulation de la commande

Nous allons, maintenant introduire un changement de coordonnées qui transformera le

système (5.1) sous une forme particulière sur laquelle nous appliquerons la loi de com-

mande proposée. En effet, soit
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Φ : IR5 → IR5, x =







is

ψr

ω






7→ z =







z1

z2

ξ






où z1 =

(

z1
1

z1
2

)

, z2 =

(

z2
1

z2
2

)

et











































z1
1 = w

z1
2 = ‖ψr‖2 = ψ2

rα + ψ2
rβ

z2
1 =

pM

Lr

iTs J2ψr

z2
2 = iTs ψr

ξ = arctan(
ψrβ

ψrα

)

(5.2)

Le système (5.1) peut être écrit dans les nouvelles coordonnées comme suit :











































































ż1
1 =

1

J
z2
1 −

1

J
τL

ż1
2 = 2

M

Tr

z2
2 −

2

Tr

z1
2

ż2
1 = −Kp2M

Lr

z1
1z

1
2 − (γ +

1

Tr

)z2
1 −

p2M

Lr

z1
1z

2
2−

pM

σLsLr

√

z1
2(u1 sin(ξ) − u2 cos(ξ))

ż2
2 =

K

Tr

z1
2 +

Lr

M
z1
1z

2
1 − (γ +

1

Tr

)z2
2+

M

Tr

1

z1
2

(
(

z2
2

)2
+

(

Lr

pM
z2
1

)2

)

+
1

σLs

√

z1
2(u1 cos(ξ) + u2sin(ξ))

ξ̇ = pz1
1 +

Lr

pTr

z2
1

z1
2

(5.3)

Sous une forme condensée, il peut être également écrit comme suit :



















ż1 = A1z
2 + Ψ1(τL(t), z1)

ż2 = b(ξ, z)u + g(z)

ξ̇ = pz1
1 +

Lr

pTr

z2
1

z1
2

(5.4)

où

A1 =

(

1
J

0

0 2M
Tr

)

, Ψ1(τL(t), z1) =

(

− 1
J
τL

− 2
Tr

z1
2

)

b(ξ, z) =
1

σLs

√

z1
2

(

−pM

Lr
sin(ξ) pM

Lr
cos(ξ)

cos(ξ) sin(ξ)

)

g(z) =

(

g1(z)

g2(z)

)

avec

g1(z) = −Kp2M

Lr

z1
1z

1
2 − (γ +

1

Tr

)z2
1 −

p2M

Lr

z1
1z

2
2

g2(z) =
2K

Tr

z1
2 +

Lr

M
z1
1z

2
1 − (γ +

1

Tr

)z2
2 +

M

Tr

1

z1
2

(
(

z2
2

)2
+

(

Lr

pM
z2
1

)2

)
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Afin d’appliquer la loi de commande à grand gain proposée, on définit une entrée auxiliaire

µ = b (ξ, z) u (5.5)

Alors que, l’entrée réelle appliquée au système est donnée par :

u = b (ξ, z)−1 µ (5.6)

Soit zd =

(

z1
d

z2
d

)

où z2
d =

(

z2
d1

z2
d2

)

est la trajectoire de z correspondant à la trajectoire de

référence z1
d1(t) et soit ud l’entrée associée c-à-d l’entrée qui ramène z(t) à l’entrée désirée

zd(t). Selon le système (5.4), z2
d et ud peuvent être calculées comme suit :

z2
d = A−1

1

(

ż1
d − Ψ1(τL(t), z1

d)
)

b(ξ, zd)ud = ż2
d − g(zd)

Notons que ż2
d peut être exprimée en fonction de z1

d, ż1
d, z̈1

d et τ̇L. En effet, on a :

ż2
d = A−1

1

(

z̈1
d −

∂Ψ1

∂τL

(τL, z1
d)τ̇L − ∂Ψ1

∂z1
(τL, z1

d)ż
1
d

)

= A−1
1

(

z̈1
d +

(

τ̇L

J

2
ż1
d2

Tr

))

=





Jz̈1
d1 + τ̇L

Tr

2M
z̈1

d2 +
1

M
ż1

d2



 (5.7)

Le système (5.4) peut se mettre sous la forme :



















ż =

(

0p A1

0p 0p

)

z +

(

0p

Ip

)

(µ + g(z)) +

(

Ψ1(τL(t), z1)

0p

)

ξ̇ = pz1
1 +

Lr

pTr

z2
1

z1
2

(5.8)

Il est clair que le système (5.8) est sous la forme (4.5). En effet, nous avons ici :

p = 2, r = 2, Ar =

(

0p A1

0p 0p

)

, Br =

(

0p

Ip

)

, ψ(z) =

(

Ψ1(τL(t), z1)

0p

)
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Par conséquent, une commande de type (4.14) peut être utilisée pour la commande si-

multanée de la vitesse et du carré de norme des flux rotoriques.

La loi de commande avec retour d’état incorporant une action intégrale filtrée est donnée

dans ce cas par :























u = (b(ξ, z))−1 (b(ξ, zd)ud + ν(ea))

= (b(ξ, e + zd))
−1 (b(ξ, zd)ud + ν(ea))

= (b(ξ, e + zd))
−1 (ż2

d − g(zd) + ν(ea))

ν(ea) = −(ΓA1)
−1BT Kc(λ

4S̄∆λΛea)

(5.9)

où

ea =







σf

ef

e






; e =

(

e1

e2

)

;

e1 = z1 − z1
d; e2 = z2 − z2

d

Γ = diag(
1

τ1

,
1

τ2

); Λ = diag(I2, I2, Γ, ΓA1)

B =













0

0

0

I2













; ∆λ = diag

(

I2,
1

λ
I2,

1

λ2
I2,

1

λ3
I2

)

Les états ef et σf sont définis par :

{

σ̇f = ef

ėf = −Γef + Γe1
(5.10)

S̄a est une matrice symétrique définie positive et elle est l’unique solution de l’équation

algébrique de Lyapunov suivante :

S̄a + S̄aĀ + ĀT S̄a = S̄aB̄B̄T S̄a (5.11)

et Kc : IR2 → IR2 , une fonction bornée qui satisfait la condition suivante :

eT
a BBT Kc(ea) ≥ 1

2
eT

a BBT ea ∀ ea ∈ Ω (5.12)

où Ω est un compact de IR2.
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Dans la suite, nous utiliserons Kc(ea) = tanh(ea) où tanh signifie la fonction tangente

hyperbolique. Nous pouvons montrer que l’entrée ν(ea) est donnée par

ν(ea) = −(ΓA1)
−1tanh(λ4(σf +

6

λ
ef +

6

λ2
Γe1 +

4

λ3
ΓA1e

2))

L’entrée ua(ea) sera donnée dans le système de coordonnées originales. En effet, on peut

montrer que :

b(ξ, z) =
1

σLs

(

−pM

Lr
ψrβ

pM

Lr
ψrα

ψrα ψrβ

)

(5.13)

Remarque 5.3.1. la matrice b(ξ, z) est inversible si et seulement si la norme du flux

rotorique ne s’annule pas. Cette singularité apparâıt au démarrage. Il faut donc démarrer

le moteur en boucle ouverte et commuter lorsque la norme du flux a atteint une valeur

acceptable afin d’éviter la divergence de la loi de commande.

Maintenant, il suffit de remplacer dans l’expression de l’entrée (équation (5.9)), b(ξ, z) et

z par leurs expressions respectives dans le système de coordonnées originales.

Cependant, puisque la loi de commande dépend des états non mesurés, de tels états

doivent être estimés. En effet, nous nous focaliserons dans la prochaine section sur deux

situations. Dans la première, les courants statoriques et la vitesse rotorique sont mesurées.

Dans la seconde, seulement les courants statoriques sont disponibles. Dans chacune de ces

situations nous employerons respectivement les observateurs (2.29) et (2.33) afin d’estimer

les flux rotoriques, le couple de charge et sa dérivée par rapport au temps dans la première

situation, auxquels est ajoutée l’estimée de la vitesse rotorique dans la deuxième situation.

5.4 Commande à grand gain du moteur asynchrone

Nous présentons dans cette section les stratégies de commande à grand gain à base des

observateurs développés au chapitre 2.

5.4.1 Commande à grand gain avec capteur de vitesse

Notre objectif dans cette partie est de commander la vitesse du moteur ω = z1
1 et le carré

de la norme du flux rotorique z1
2 = ‖ψr‖2 = ψ2

rα + ψ2
rβ.

La loi de commande avec retour de sortie est donnée dans ce cas par :

ua (êa) =
(

b(ξ̂, ẑ)
)−1

(

ż2
d − g(zd) + νa(êa)

)

(5.14)
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avec

νa(êa) = − (ΓA1)
−1 tanh

(

λ4

(

σf +
6

λ
ef +

6

λ2
Γê1 +

4

λ3
Γê2

))

(5.15)

où

êa =







σf

ef

ê






; ê =

(

ê1

ê2

)

;

ê1 = ẑ1 − z1
d; ê2 = ẑ2 − z2

d

avec ẑ1 =

(

z1
1

ẑ1
2

)

et ẑ2 =

(

ẑ2
1

ẑ2
2

)

Les états non mesurés du modèle (5.3) sont remplacés par leurs estimés comme suit :











































z1
1 = w

ẑ1
2 = ‖ψ̂r‖2 = ψ̂2

rα + ψ̂2
rβ

ẑ2
1 =

pM

Lr

iTs J2ψ̂r

ẑ2
2 = iTs ψ̂r

ξ̂ = arctan(
ψ̂rβ

ψ̂rα

)

(5.16)

où ψ̂r =

(

ψ̂rα

ψ̂rβ

)

Les estimés ψ̂rα et ψ̂rβ sont fournis par l’observateur (2.26).

Les états ef et σf sont définis par :

{

σ̇f = ef

ėf = −Γef + Γê1
(5.17)

L’entrée ua(ea) sera donnée dans le système de coordonnées originales. En effet, on peut

montrer que :

b(ξ̂, ẑ) =
1

σLs

(

−pM

Lr
ψ̂rβ

pM

Lr
ψ̂rα

ψ̂rα ψ̂rβ

)

(5.18)
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Etant donné que la loi de commande proposée nécessite la connaissance de τLp et τLp,

l’observateur (2.27) est utilisé pour donner leurs estimées respectives τ̂Lp et τ̂Lp. On ob-

tient :

ż2
d =





Jz̈1
d1 + τ̂Lp

Tr

2M
z̈1

d2 +
1

M
ż1

d2



 (5.19)

z2
d = A−1

1

(

ż1
d − Ψ1(τ̂L(t), z1

d)
)

Ψ1(τ̂L(t), ẑ1) =

(

− 1
J
τ̂L

− 2
Tr

ẑ1
2

)

5.4.2 Commande à grand gain sans capteur de vitesse

A présent, nous désirons nous dispenser de l’usage d’un capteur de vitesse. Dans ce cas, la

vitesse ainsi que les états non mesurables, seront remplacés par leur estimés. Les équations

des observateurs sans capteur de vitesse sont décrites au chapitre 2 par les équations (2.33)

et (2.36).

La loi de commande est donnée par l’équation (5.14) en remplaçant z1
1 par son estimé ẑ1

1

fourni par l’observateur (2.33).

Les flux rotoriques estimés ψ̂rα et ψ̂rβ ainsi que les estimés du couple de charge et de sa

dérivée par rapport au temps τ̂L et τ̂Lp sont donnés respectivement par les observateurs

(2.33) et (2.36).

5.5 Résultats de simulation

Les performances du système de commande proposé sont illustrées via un problème de

poursuite d’une machine asynchrone de puissance nominale 3 kW . La trajectoire de la

vitesse de référence est donnée sur la figure (5.1) et la norme du flux de référence est

constante et égale à 0.5Wb .
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Fig. 5.1 – Vitesse de référence désirée

Les valeurs des paramètres utilisées pour la simulation sont données dans le tableau 5.1 :

Puissance nominale PN 3 KW

résistance statorique Rs 3.9 Ω

résistance rotorique Rs 3 Ω

Inductance mutuelle M 0.083 H

Inductance statorique Ls 0.13 H

Inductance rotorique Lr 0.069 H

Inertie de l’ensemble tournant J 0.22 Kgm2

Nombre de paire de pôles p 2

Tab. 5.1 – Paramètres de la machine du laboratoire de GREYC Caen

5.5.1 Résultats de simulation avec capteur de vitesse

Afin de tester la simulation dans des conditions semblables aux conditions pratiques, la

mesure de la vitesse rotorique a été perturbée par un bruit additif de moyenne nulle et

de variance égale à 0.01. Nous avons reporté dans la figure 5.2 l’erreur de poursuite de

ω et l’évolution de ‖ψr‖2. L’évolution de l’entrée est donné dans la figure 5.3. Notons

que l’erreur de poursuite de la vitesse rotorique est moins de 1.5% de la vitesse nominale

tandis que celle de la norme du flux est moins de 6.5% de la valeur nominale. De tels

résultats sont tout à fait acceptables, en particulier en présence des variations brusques

du couple de charge. Les performances de l’observateur sont illustrées dans la figure 5.4

où l’erreur d’estimation de ‖ψr‖2 et une comparaison entre le couple de charge inconnu

τL et son estimé sont données. Les valeurs des paramètres de synthèse de l’observateur et

de la commande utilisées dans la simulation sont données dans le tableau 5.2.
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θ1 θ2 τ1 τ2 λ

50 50 5 5 5

Tab. 5.2 – Paramètres adoptées pour la conception de l’observateur et de la commande

avec capteur

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
−100
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200
ω (rd/s)

TEMPS (s) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
−2
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1

1.5

2
ERREUR DE POURSUITE DE ω (rd/s) 

TEMPS (s) 
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0.49

0.495

0.5

0.505

0.51

0.515

||ψ
r
 || 2 (Wb2)

TEMPS (s) 

ESTIME 

REFERENCE 

Fig. 5.2 – I. Evolution de ω, erreur de poursuite de ω et évolution de la norme du flux

rotorique
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Fig. 5.3 – I.Evolution des tensions statoriques
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Fig. 5.4 – I.L’erreur d’estimation de ‖ψr‖2 et l’estimation de τL.

5.5.2 Résultats de simulation sans capteur de vitesse

Les résultats de simulation sont représentés dans les figures 5.5 à 5.7. Les résultats ob-

tenus sont tout à fait semblables à ceux obtenus avec les mesures de vitesse. En effet, la

valeur maximale de l’erreur de poursuite, qui correspond à la vitesse rotorique est moins
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de 1.5% de la valeur maximale de la vitesse tandis que celle du flux est maintenant un

peu plus grande qu’avant puisqu’elle atteint 10% de la valeur nominale de la norme du

flux. Notons que les tensions statoriques obtenues sont très semblables à celles obtenues

avec la mesure de vitesse.
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Fig. 5.5 – II. Evolution de ω, de l’erreur de poursuite de ω et évolution de la norme de

flux rotoriques
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Fig. 5.6 – II. L’évolution des tensions statoriques

Les performances de l’observateur sont illustrées dans la figure 5.7 où les erreurs d’esti-

mation sur ‖ψ‖2 et ω aussi bien qu’une comparaison entre le couple de charge inconnu τL

et son estimé sont présentées. Les valeurs des paramètres de synthèse des observateurs et

de la loi de commande utilisées dans la simulation sont données dans le tableau 5.3.

θ1 θ2 τ1 τ2 λ

500 100 5 5 5

Tab. 5.3 – Paramètres de l’observateur et de la commande sans capteur
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Fig. 5.7 – II. Erreur d’estimation de ‖ψr‖2, ω et l’estimation de τL.

5.6 Validation sur une plate-forme expérimentale d’es-

sais de moteurs asynchrones

Dans cette section nous décrivons brièvement le banc d’essais expérimental tout en don-

nant les paramètres mesurés de la machine et présentant les fonctionnalités de la carte

DSpace 1104. Nous donnons et discutons, ensuite, les résultats de l’expérimentation.
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5.6.1 Introduction

Dans la littérature, la commande de la vitesse rotorique d’un moteur asynchrone avec

et sans capteur de vitesse a été étudiée, en expérimentation en utilisant différents tech-

niques . En effet, certains chercheurs ont adopté la technique de la commande vectorielle

basée sur les modes glissants [Gha05], d’autres se sont orientés vers l’utilisation des tech-

niques de backstepping et de la commande basée sur la passivité en supposant que les

paramètres de la machine sont exactement connus et que le couple de charge est connu

et borné [SMO+02].

Dans notre travail nous nous intéressons à l’étude en expérimentation, de la commande

simultanée du carré de la norme du flux rotorique et de la vitesse rotoriques d’un mo-

teur asynchrone avec et sans capteur de vitesse. Dans ce cas, nous nous basons sur la

commande à retour de sortie en procédant à l’identification des paramètres de la machine

par les essais classiques tels que l’essai à vide et l’essai à rotor bloqué. Notre méthode

présente principalement le double avantage : commander sans orientation de flux et de

n’avoir besoin d’aucune information sur le couple de charge.

L’expérimentation, solution adéquate pour la validation des algorithmes développés et

testés en simulation, est réalisée sur une plate forme expérimentale dotée d’une carte de

commande en temps réel type DSpace 1104 permettant le pilotage d’un moteur asyn-

chrone.

5.6.2 Présentation du banc d’essai

Le banc expérimental, dont la structure générale est illustrée par la figure (5.8), est formé

d’un moteur asynchrone triphasé à cage d’écureuil de type LEYBOLD de caractéristiques

nominales : 1 KW, 230/400V, 4.6 /2.7A et 1410tr/mn. Ce moteur est alimenté par un

auto-transformateur triphasé par l’intermédiaire d’un onduleur de type Semikron com-

mandé par une carte DSpace1104. Un frein à poudre de type LEYBOLD73254 couplé à

une dynamo tachymétrique dont la constante de proportionnalité est 0.001065V/tr/mn,

représente une charge variable du moteur. La commande de ce frein à poudre peut être

effectuée manuellement ou d’une façon automatique par l’intermédiaire de son unité de

commande type LEYBOLD. L’acquisition des différentes grandeurs statoriques est ef-

fectuée avec des capteurs à effet Hall. La figure (5.9) représente une vue générale du site

expérimental.
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Fig. 5.8 – Synoptique générale de la plate forme expérimentale

Fig. 5.9 – Vue générale du site expérimental
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Les valeurs des paramètres de la machine mesurées par les essais mentionnés précédemment

et utilisées lors de la validation expérimentale sont reproduites dans le tableau 5.4 :

Puissance nominale PN 1 KW

résistance statorique Rs 10.6 Ω

résistance rotorique Rs 2.88 Ω

Inductance mutuelle M 0.29 H

Inductance statorique Ls 0.3 H

Inductance rotorique Lr 0.3 H

Inertie de l’ensemble tournant J 0.015 Kgm2

Nombre de paire de pôles p 2

Tab. 5.4 – Paramètres de la machine du l’UCPI à l’ENI-Sfax

5.6.3 Carte Dspace 1104

Cette carte nous permet de contrôler en temps réel le moteur asynchrone. En effet, elle

effectue, par l’intermédiaire de l’ordinateur, l’acquisition et la visualisation des différentes

grandeurs de mesure tels que les tensions et les courants statoriques et génère les si-

gnaux PWM qui commandent l’onduleur . La carte a été développée afin de réunir les

besoins types du contrôle moderne. Le contrôleur de la carte est doté de plus de puis-

sance et de plus d’entrées-sorties que tout autre système. Pour éviter toute contrainte de

développement, la carte DS1104 est munie d’un processeur dont la rapidité de calcul est

de 250MHz. Elle comporte des entrées-sorties numériques-analogiques. L’interfaçage entre

la carte DS1104 et les différents capteurs est effectué par l’intermédiaire du connecteur

panel CP1104. Ainsi, tous les éléments utilisés dans la châıne d’acquisition peuvent être

connectés et déconnectés individuellement sans soudage. Cela simplifie la construction du

système, les essais et éventuellement la maintenance.

5.7 Résultats expérimentaux

Nous présentons dans cette section les résultats expérimentaux de la commande à grand

gain de la machine asynchrone. On s’intéresse à la commande à retour de sortie de la

vitesse rotorique et du carré de la norme du flux d’une machine asynchrone fonctionnant

à vide. Cette commande est implémentée sur le banc d’essais dans les deux cas avec et

sans capteur de vitesse.
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En fait, la commande de la machine est effectuée pour un fonctionnement à vide à cause

d’une contrainte technologique au niveau du banc d’essais où l’arbre du moteur n’est ac-

cessible que d’un seul coté lequel a été réservé au montage du codeur incrémental 1024

points permettant la mesure de la vitesse rotorique.

Dans cette étude, des protocoles expérimentaux, à savoir les profils de la vitesse et des

flux rotoriques, reportés dans dans la figure (5.10), ont été conçus afin de valider en temps

réel les lois de commande développées selon des contraintes variées sur le banc (prise en

compte des retards dus à l’onduleur, au temps de calcul, aux filtres anti-repliement, etc...)

et qui soient susceptibles de représenter les conditions réelles de fonctionnement.

Les détails concernant les aspects à considérer lors de la mise en oeuvre des lois de com-
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Fig. 5.10 – I. L’évolution des références de la vitesse rotorique et de la norme de flux

mande sur le banc d’essai, notamment, la prise en compte des retards et la discrétisation

des algorithmes, ainsi que la fréquence MLI utilisée sont largement discutés dans [Sal02].

5.7.1 Commande avec capteur de vitesse

Dans cette section, nous abordons la mise en oeuvre de la loi de commande à retour de

sortie avec capteur de vitesse sur un banc d’essais expérimental. La loi de commande

considérée et synthétisée dans la section (5.4.1). Dans cette structure de commande, les

flux, le couple de charge et sa dérivé par rapport au temps sont estimés respectivement
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par les observateurs développés dans la section (2.3.3).

Dans la commande avec retour de sortie avec capteur de vitesse, nous avons injecté à la

machine une consigne en échelon de vitesse avec un changement de sens de rotation de la

machine à l’instant t = 50s. Les résultats obtenus lors de l’implémentation de l’algorithme

de commande sur le processeur numérique de signal DSpace 1104 pour la poursuite en

temps réel de la consigne de vitesse sont donnés dans la figure (5.11). En effet, dans cette

figure, nous avons comparé d’une part la vitesse du moteur au profil de vitesse imposé et

d’autre part le carrée de la norme des flux statoriques à sa consigne (1Wb2).

En comparaison avec le profil de vitesse de référence injecté à la machine, le profil de la vi-

tesse rotorique mesurée suit parfaitement la consigne et ce même à l’instant du changement

du sens de rotation de la machine. Les courbes d’évolution montrent que la commande

proposée est robuste. En effet la vitesse commandée arrive à suivre parfaitement les profils

de commande imposés et ce même au moment de la variation de la vitesse de 200% (de

100rd/s à −100rd/s). Concernant l’évolution de la norme du flux rotorique estimée, elle

suit aussi de manière satisfaisante le profil de la norme de flux de référence imposée à la

machine. cependant , il est à noter qu’une brève variation de la norme estimée survient à

l’instant du changement brusque de sens de rotation de la machine.

Dans la pratique, l’implémentation de l’algorithme de commande avec retour de sortie

nécessite que la norme de flux soit non nulle. En fait et compte tenu de l’étude analytique

développée au chapitre (5) (voir remarque (5.3)), une singularité apparâıt nécessairement

au démarrage car le flux rotorique de la machine est absolument nul à ce moment.

Pour palier à ce problème, nous avons démarré le moteur en boucle ouverte tout en im-

posant une consigne du carré de la norme du flux à laquelle on a superposé une valeur

de flux constante de 0, 6Wb. Il est à signaler qu’un switcher à deux positions de toolbox

de Matlab-Simulink a été incorporé dans la structure de commande et a été programmé

pour commuter vers la position boucle fermée au bout d’un temps de 10s comme l’illustre

la figure (5.11).

La figure (5.12) montre l’evaluation de l’erreur d’estimation de la vitesse rotorique qui

s’avère satisfaisante.

Nous avons présenté dans la figure (5.13), les évolutions des flux rotoriques ψrα et ψrβ qui

restent bien compris dans un intervalle [−1; 1]. Un zoom est appliqué à ces deux courbes

sur un intervalle de temps [20 s ; 20.1 s], comme le montre la figure (5.14). Les tracés

montrent que ces deux flux ψrα et ψrβ sont en quadrature de phase et de forme parfaite-
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ment sinusöıdale.

Nous avons reproduit dans la table (5.5) les valeurs des paramètres adoptées lors de

l’implémentation.

θ1 θ2 τ1 τ2 λ Kc K0

1000 200 100 100 5 5 5

Tab. 5.5 – Paramètres de l’observateur et de la commande avec capteur
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Fig. 5.11 – I. L’évolution de la vitesse rotorique et de la norme de flux
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Fig. 5.12 – I. L’evaluation de l’erreur d’estimation de la vitesse rotorique
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Fig. 5.13 – I. L’évolution des flux rotoriques ψsα et ψsβ
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Fig. 5.14 – I. L’évolution des flux rotoriques ψsα et ψsβ zoomés

Dans le premier essai (cf. figure 5.14), la constante de temps τf du filtre numérique passe-

bas du premier ordre a été fixée à 1s. Ce filtre est inséré dans la châıne d’acquisition

de la vitesse rotorique. La fréquence des signaux PWM issus de l’onduleur est choisie à

fPWM = 2, 5KHz.

Dans un second essai, la constante de temps τf du filtre numérique passe-bas du premier

ordre a été fixée à 0, 1s et la fréquence des signaux PWM issus de l’onduleur est choisie

à fPWM = 5KHz . Les résultats reproduits dans les figures 5.15 et 5.16, montrent une

nette amélioration de la commande en comparaison avec ceux de la figure (5.11).
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Fig. 5.15 – I. L’évolution de la vitesse rotorique et de la norme de flux pour τf = 0, 1 et

fPWM = 5KHz
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Fig. 5.16 – I. L’evaluation de la vitesse rotorique zoomée pour τf = 0, 1 et fPWM = 5KHz

5.7.2 Commande sans capteur de vitesse

Dans ce cas les flux,la vitesse, le couple de charge et sa dérivé par rapport au temps sont

estimés par des observateurs de type grand gain développés dans la section (2.3.4). Il est

à préciser que dans la structure de commande proposée seuls les courants statoriques sont
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mesurés.

Pour la validation de l’algorithme de commande avec retour de sortie sans capteur de vi-

tesse, nous avons procédé dans la pratique de la même manière que précédemment. Nous

avons reproduit dans les figures 5.17, 5.18, 5.19 et 5.20, les résultats obtenus qui s’avèrent

satisfaisants. Cependant, nous notons l’existence d’un léger écart en régime permanent

entre les profils de sorties que ce soit pour la vitesse rotorique ou la norme du flux comme

l’illustre la figure (5.17). En fait cet écart pourrait être justifié par le fait que la fréquence

utilisée des signaux PWM lors de cette essai est fPWM = 2, 5KHz.

Nous avons reporté dans la table 5.6 les valeurs des paramètres adoptées dans l’implémentation

de la commande.

θ2 θ3 τ1 τ2 λ Kc K0

2000 85 100 100 5 5 5

Tab. 5.6 – Paramètres de l’observateur et de la commande sans capteur
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Fig. 5.17 – II.L’évolution de la vitesse rotorique et de la norme de flux
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Fig. 5.18 – II. L’evaluation de l’erreur d’estimation de la vitesse rotorique

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−3

−2

−1

0

1

2

3

EVOLUTION DE ψ
rα EN (Wb)

TEMPS (s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−3

−2

−1

0

1

2

3

EVOLUTION ψ
rβ EN (Wb)

TEMPS (s)

Fig. 5.19 – II. L’évolution des flux rotoriques ψsα et ψsβ
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Fig. 5.20 – II. L’évolution des flux rotoriques ψsα et ψsβ zoomés

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à l’étude d’un contrôleur à grand gain avec

retour de sortie dans le but de la poursuite de vitesse et la régulation des flux rotoriques

d’une machine asynchrone. Deux situations ont été envisagées selon que la vitesse est

disponible à la mesure ou non. Dans chacune de ces deux situations, deux observateurs à

grand gain ont été utilisés dans le but d’estimer et fournir les états non mesurables qui

sont nécessaires à la commande. Les performances de la structure de commande proposée

ont été illustrées en simulation et les résultats obtenus se sont montrés satisfaisants, et ce

même en présence d’un couple de charge variable.

Dans le but de consolider notre travail, nous avons étudié en expérimentation les perfor-

mances de ces structures de commande sur un banc d’essais de machines asynchrons doté

d’un processeur numérique de signal DSpace 1104. Les résultats obtenus ont été présentés

et se sont avérés satisfaisants.



Chapitre 6

Conclusion générale

Dans cette contribution, nous nous sommes intéressés à la modélisation, l’observation et la

commande avec et sans capteur de vitesse d’une machine asynchrone. Pour ce faire, nous

avons tout d’abord présenté un modèle non linéaire de la machine asynchrone sous forme

de représentation d’état dans un repère fixe lié au stator. Ce modèle a été utilisé pour la

synthèse d’un observateur de type grand pour l’estimation des flux rotoriques, du couple

de charge et de sa dérivée par rapport au temps à partir des courants statoriques et de la

vitesse du moteur. Le cas où seules les mesures des courants statoriques sont disponibles

a aussi été considéré et un observateur approprié a aussi été présenté. Il permet d’estimer

les mêmes grandeurs que celles considérées par le premier observateur tout en délivrant

une estimation de la vitesse du moteur.

Ensuite, nous sommes intéressé au problème de commande du moteur. Pour ce faire, nous

avons tout d’abord présenté une loi de commande avec retour de sortie pour une classe

de systèmes non linéaires uniformément observables et commandables sans dynamique

de zéros où la sortie de commande correspond à la sortie physique du système (sortie de

l’observateur). Le caractère grand gain a permis de satisfaire les propriétés requises par

le théorème de séparation et garantir une régulation globale dans le cas de perturbations

d’état et/ou de sortie du type impulsionnel. Par ailleurs, il a été montré que l’on peut

incorporer relativement facilement une action intégrale dans la synthèse du système de

commande pour réaliser un rejet asymptotique de perturbations d’état et/ou de sortie du

type échelon.

La synthèse de la loi proposée a ensuite été étendue à une classe plus large de systèmes

non linéaires uniformément observables et commandables exhibant des zéros. De plus,

la sortie de commande n’est pas nécessairement la sortie physique du système mais une

fonction de variables d’état non nécessairement mesurées. Nous avons montré que, mo-

dulo une hypothèse classique de minimum de phase satisfaite par le système, toutes les
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propriétés établies de la loi de commande restent valides.

Enfin, outre des exemples académiques, la loi de commande proposée a été validée en

simulation sur le modèle du moteur puis expérimentalement sur un banc d’essais de mo-

teurs asynchrones monté autour d’un processeur numérique de signal DSpace 1104.

Nous travaillons actuellement pour étendre la synthèse de la loi proposée à des classes

plus larges de systèmes non linéaires. Une possibilité d’extension consiste à considérer

les cas où les sorties de commande admettent des degrés relatifs différents. Dans ce cas,

plusieurs blocs pouvant être exhibés, chacun étant associé à un groupe de sorties ayant

le même degré relatif. Le problème serait alors d’étudier les couplages non linéaires entre

les différents blocs et d’en déterminer ceux pour lesquels la synthèse de lois de commande

du type présenté dans cette thèse est possible.

Une autre extension possible consiste à étudier les systèmes non affines en la commande.

L’idée serait de déterminer des commandes dynamiques : la loi de commande n’est plus

explicitée mais elle serait régie par une équation différentielle appropriée.

Enfin, nous continuerons à travailler sur la validation expérimentale en envisageant une

étude comparative de la loi que nous proposons avec d’autres lois (de type backstepping

par exemple).
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lyse transitoire. Phd thesis, Université de Caen/Basse-Normandie, France,
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[Sal02] R. A. Salas. Développement de lois de commandes avec observateurs pour ma-

chine asynchrone. PhD thesis, Institut National Polytechnique de Grenoble,

France, January 2002.

[SJ77] B. Saint-Jean. Electrtechnique et machines électriques. Eyrolles et Lidec,
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TITRE :
Modélisation, observation et commande de la machine asynchrone

Résumé. Les travaux développés dans ce rapport traitent de la
modélisation, de l’observation et de commande avec et sans capteur de
vitesse de la machine asynchrone. Tout d’abord, un observateur non
linéaire de type grand gain a été synthétisé en vue de l’estimation de
quelques grandeurs électriques et mécaniques de la machine. Ensuite,
nous proposons une nouvelle loi de commande avec retour d’état
incorporant un observateur du type grand gain pour deux classes de
systèmes non linéaires uniformément observables et commandables
incluant le modèle du moteur asynchrone. La synthèse de cette loi
de commande, du type grand gain, exploite le concept de dualité
observabilité/commande. Dans le but de réaliser une compensation
robuste des perturbations d’état et de sortie de type échelon, une
action intégrale filtrée y a été incorporée. Enfin, la loi de commande
proposée a été validée en simulation sur le modèle du moteur puis
expérimentalement sur un banc d’essais de moteurs asynchrones monté
autour d’un processeur numérique de signal DSpace 1104.

Mots clés : : Systèmes non linéaires, observateur à grand gain,
Commande avec retour d’état, Modes glissants, Poursuite, Action
intégrale filtrée, moteur asynchrone.

TITLE :
Modelling, observation and control of the induction motor

Astract.The work developed in this report deals with the modelling,
observation and control with and without speed sensor of the induction.
At First, a nonlinear high gain observer is synthesized for the estimation
of some electrical and mechanical variables of the machine. Then, one
proposes a new control law with state feedback incorporating a high
gain observer for two classes of nonlinear controllable and uniformly
observable systems that include the model of the induction motor. The
synthesis of this high gain control law exploits the concept of duality
between control and observation. Furthermore, it was shown that a
filtered integral action can be simply incorporated into the control
design to carry out a robust compensation of step like disturbances
while reducing appropriately the noise control system sensitivity.
Finally, the proposed control law was validated in simulation on the
model of the induction motor and experimentally on a test bench
motors mounted on a digital signal processor DSpace 1104.

keywords : nonlinear systems, high gain observer, state feedback,
Sliding modes, Tracking, filtered integral action, induction machine.

Thèse réalisée au sein du GREYC

Groupe de Recherche en Informatique, Image, Automatique

et Instrumentation de l’Université de Caen


