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THÈSE

présentée par

Abdou DIB

et soutenue

le 13 décembre 2012

en vue de l’obtention du

DOCTORAT de l’UNIVERSITÉ de CAEN BASSE–NORMANDIE
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M. M. M’SAAD Professeur des Universités à l’ENSICAEN
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versité à l’ENSICAEN et directeur de mes travaux de recherche, pour ces judicieux conseils

ainsi que sa patience durant ces quatre années. Je remercie également Monsieur Mondher

FARZA mon co-directeur de thèse, pour son très précieux encadrement.
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toujours pendant ces quatre longues années d’étude en France.

5





Publications

Revues internationales

A. Dib, M. Farza,M. M’Saad and M. Ghanes, High gain observer for sensorless

induction motor, submitted to Transactions on Industrial Electronics.
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Notations, symboles et abréviations

IR ensemble des nombres réels

C ensemble des nombres complexes

IR+ ensemble des nombres réels positifs ou nuls

IRn espace vectoriel de dimension n construit sur le corps des réels

IRn×m ensemble des matrices réelles de dimension n×m

In matrice identité de dimension n× n (appropriées)

0n×m matrice nulle de dimension n×m (appropriées)

[a, b] intervalle fermé de IR d’extrémités a et b

]a, b[ intervalle ouvert de IR d’extrémités a et b

t variable temporelle

[a, b[ intervalle semi-fermé de IR d’extrémités a et b

ẋ(t) =
dx

dt
dérivée temporelle de l’état x

Cω ensemble des fonctions continûment différentiables ω fois dans IRn

X > 0 (≥ 0) X définie positive (semi définie positive)

X < 0 (≤ 0) X définie négative (semi définie négative)

dim(X) dimension de la matrice X

(·)T transposée du bloc symétrique

, égal par définition

λmin(P ) la plus petite valeur propre de la matrice carrée P

λmax(P ) la plus grande valeur propre de la matrice carrée P

‖ · ‖ norme Euclidienne

| a | valeur absolue du nombre réel a

ρ vecteur des paramètres inconnus

θ paramètre de réglage du gain de l’observateur

λ paramètre de réglage du gain de la loi de commande
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Acronymes

SNL Système non linéaire (Non Linear System)

SISO Mono-entrée Mono-sortie (Single Input Single Output)

MISO Multi-entrée Mono-sortie (Multiple Input Single Output)

MIMO Entrées multiples sorties multiples (Multiple Input Multiple Output)

LVT Linéaire variant dans le temps

ODE Equation différentielle ordinaire (Ordinary Differential Equation)

DDE Equation différentielle à retard (Delay Differential Equation)

TVM Théorème de la valeur moyenne

UO Uniformément Observable
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4.9 Le résistance du stator et son estimé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

3



4.10 L’inverse de la constante du temps du rotor et son estimé . . . . . . . . . . 96
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4.13 Flux mesuré et flux estimé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.14 Vitesse désirée, mesurée et estimée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.15 Estimation du couple de charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
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Introduction

Le problème de commande des machines à courant alternatif est un domaine impor-

tant de l’ingénierie des systèmes si l’on juge par l’enjeu industriel des entrâınements

électromagnétiques à vitesse variable et des développements fondamentaux et technolo-

giques qui y ont été consacrés tout au long des dernières décennies. Une première synthèse

des résultats disponibles a été faite dans [23] à partir d’échanges scientifiques fructueux

entre les communautés automatique et électrotechnique dans le cadre d’un groupe de

travail inter-disciplinaire. Ces échanges ont été confortées et développées depuis autour

d’une plateforme expérimentale disponible à l’Institut de Recherche en Communications

et Cybernétique de Nantes (IRCCyN) avec une attention particulière à la commande des

moteurs asynchrones sans capteurs mécaniques. Plusieurs systèmes de commande ont été

proposés à partir de combinaisons judicieuse des lois de commande avec retour d’état

et d’observateurs asymptotiques adéquats sous la bénédiction du principe d’équivalence

certaine. La synthèse des systèmes de commande avec retour d’état été particulièrement

effectuée en exploitant judicieusement les concept du grand gain, des modes glissants et

du ”backstepping”, alors que la synthèse des observateurs est généralement réalisée à par-

tir d’une approche grand gain ou modes glissants. ([25], [62], [71], [93], [107], [108]). Des

résultats probants sont disponibles dans la littérature et ont été d’ores et déjà corroborés

par des validation expérimentales réussies ([21], [39], [41], [42], [44], [51], [72], [90], [98],

[101], [102], [103], [104], [17], [106]). Les performances réalisées sont particulièrement liées

à celles des observateurs sous-jacents et donc aux méthodes de synthèse adoptées et aux

conditions expérimentales considérées. Outre la précision de l’observateur, la séparation

des synthèses de l’observateur et du système de commande avec retour d’état doit être

possible et ceci n’est pas toujours vraie dans le cas des systèmes non linéaires ([5], [6],

[64], [99], [100]). Quant aux conditions expérimentales, elles sont susceptibles de produire

des trajectoires d’état qui n’appartiennent pas nécessairement au domaine d’observabilité

du moteur asynchrone considéré et violer ainsi la propriété vitale de synthèse de l’ob-

servateur. Une étude comprehensive d’observabilité des moteur asynchrones a été faite

dans [111] et une solution adéquate pour la synthèse d’un observateur du type grand gain

a été proposée dans [21] pour pallier le cas d’une perte non persistante de la condition

d’observabilité du moteur asynchrone.
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Parallèlement aux développements réalisés sur le contrôle des moteurs asynchrones, une

activité de recherche vigoureuse a été consacrée au problème de synthèse des observateurs

comme l’indique la synthèse comprehensive faite dans [24] à l’occasion d’une école d’été

d’automatique à Grenoble. Les concepts de grand gain et de modes glissants ont été vi-

goureusement utilisés pour les systèmes uniformément observables Lipshitziens comme le

montrent les synthèses compréhensives faites dans [35], [63] dans [96]. On notera qu’une

synthèse du type grand grand peut être réalisée de manière à recouvrer les observateurs

grand gain usuels et ceux issues des approximations admissibles des observateurs à modes

glissants qui sont communément utilisées dans la pratique ([28]).

La synthèse des observateurs du type grand gain a été progressivement développée à partir

de plusieurs études de caractérisation des systèmes uniformément observables ([13], [30],

[36], [35], [48], [47]). La première contribution a été consacrée au cas des systèmes triangu-

laires à une seule sortie ([37]) et a été respectivement étendue au cas des systèmes triangu-

laires et non nécessairement triangulaires) à plusieurs sorties ([28], [30]). Ces contributions

se distinguent particulièrement par une convergence exponentielle de l’erreur d’observa-

tion et simplicité remarquable de l’observateur aussi bien du point de vue de la mise en

oeuvre que du point du vue de la spécification des paramètres de synthèse. En effet, la

synthèse de l’observation est effectuée à partir de la solution analytique d’une équation

de Lyapunov usuelle modulo un paramètre de synthèse qui est communément appelé le

gain de l’observateur. La convergence exponentielle est assurée pour des valeurs de gain

d’observation relativement grandes par rapport à la constance de Lipshitz du système

conduisant ainsi à une sensibilité intrinsèque de l’observateur par rapport aux bruits de

mesure inéluctables. Plusieurs contributions ont été dédiées à cette problématique en uti-

lisant une procedure de commutation du gain d’observation entre deux valeurs ([3]) ou un

gain d’observation variant dans le temps généré à partir d’une équation différentielle ([3],

[31], [86]). La procedure de commutation et l’équation différentielle qui générent le gain

d’observation sont convenablement choisies pour réduire la sensibilité de l’observateur aux

bruits de mesures tout en préservant sa propriété vitale, en l’occurrence la convergence

exponentielle. Par ailleurs, le concept de grand a été adopté pour la synthèse d’une famille

d’observateurs adaptatifs ou d’observateurs à entrées inconnues ([27], [73]). Les observa-

teurs adaptatifs permettent de réaliser une estimation consistante des variables d’état et

des paramètres du système à partir d’un modèle qui n’est pas nécessairement linéaire par

rapport aux paramètres inconnus modulo une condition d’excitation persistante appro-

priée ([27]). Ils peuvent être particulièrement utilisés pour la détection des défauts ou

l’identification des systèmes non linéaires par rapport aux paramètres et la commande

adaptative des systèmes non linéaires ([20], [77], [117])
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Les activités de recherche présentées dans cette thèse s’inscrivent dans le cadre des projets

de recherche de l’équipe automatique du GREYC. La motivation principale du projet qui

nous concerne a été de développer une méthodologie de commande des moteurs asyn-

chrones sans capteurs mécaniques qui tire le meilleur profit des résultats fondamentaux

de l’équipe en matière de la synthèse des observateurs et des systèmes de commande du

type grand gain ([26], [27], [28], [31], [45], [46], [77]). Les observateurs du type grand gain

sont principalement utilisés pour réaliser une estimation de toutes les variables d’état du

moteur, en l’occurrence les variables d’état mécaniques et magnétiques, avec une précision

admissible. Quant aux systèmes de commande du type grand gain, ils sont bien appropriés

au problème d’asservissement des moteurs et peuvent être combinés avec un observateur

du type grand gain pour obtenir des systèmes de commande avec retour de sortie com-

patibles avec le principe de séparation. Deux contributions ont été faites à partir de

ces travaux. La première contribution consiste en la synthèse d’un observateur du type

grand gain qui permet de réaliser une estimation relativement consistante des grandeurs

mécaniques et magnétiques à partir des mesures disponibles des courants et tensions

statoriques ([21]). Cet observateur est ensuite utilisé pour la synthèse d’un système de

commande avec retour de sortie du type grand gain pour réaliser les performances re-

quises d’un asservissement des moteurs asynchrones. La seconde contribution consiste en

la synthèse de deux observateurs adaptatifs du type grand gain qui permet de réaliser

une estimation conjointe relativement consistante des variables d’état et d’un ensemble

de combinaisons adéquates des paramètres des moteurs asynchrones. Le premier observa-

teur utilise les mesures des des courants et tensions statoriques et la vitesse mécanique,

alors que le second observateur n’utilise que les courants statotiques ([20]). Le second

observateur est ensuite utilisé pour la synthèse d’un système de commande adaptative du

type grand gain pour réaliser les performances requises d’un asservissement des moteurs

asynchrones en présence d’incertitudes sur les paramètres ([22]). Ces contributions sont

présentées dans ce qui suit en quatre chapitres suivi d’une conclusion qui permet de mettre

en évidence les contributions tout en proposant des perspectives de recherche pour réaliser

notre ultime motivation : le développement d’une méthodologie pour la commande sans

capteurs mécaniques des moteurs asynchrones.

Le premier chapitre présente d’une manière concise les concepts d’observabilité et de

synthèse d’observateur et de systèmes de commande du type grand gain qui seront uti-

lisés dans les contributions de cette thèse. Une attention particulière est réservée aux

nuances des notions d’observabilité, à la caractérisation des systèmes non linéaires ob-

servables pour toute entrée et à la motivation du concept grand gain. Des remarques

pertinentes sur les hypothèses de synthèse sont faites pour mieux appréhender la classe

des systèmes considérée et l’importance des résultats fondamentaux pour l’ingénierie des

systèmes.
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Le deuxième chapitre est consacrée à la première contribution de nos travaux de re-

cherche, notamment la synthèse d’un observateur des moteurs asynchrones sans capteurs

mécaniques qui se distingue par sa simplicité. La synthèse de synthèse est réalisée à par-

tir d’un observateur du type grand gain pour une classe de systèmes perturbés incluant

les modèles d’observation des moteurs asynchrones et d’une analyse vigoureuse de l’ob-

servabilité des moteurs asynchrones. Une attention particulière est réservée aux deux

aspects vitaux du point de vue de l’ingénierie des systèmes. Le premier aspect concerne

la réalisation d’une estimations relativement consistante des variables d’état mécaniques

et magnétiques des moteurs asynchrones. Quant au second aspect, il relève d’une modi-

fication adéquate du gain d’observation pour des considérations de faisabilité des calculs

lorsque le moteur est amené à fonctionner dans des conditions incompatibles avec sa

condition d’observabilité. Un problème d’observation, conçu pour une analyse ingénieuse

des performances des observateurs des moteurs à induction sans capteurs mécaniques a

été traité pour mieux appréhender les performances de l’observateur proposé, notamment

la robustesse en stabilité par rapport aux incertitudes paramétriques inéluctables et à la

perte de la condition d’observabilité. Les résultats obtenus aussi bien en simulation que

lors d’une validation expérimentale sont présentés pour démontrer les performances de

l’observateur proposé.

Le troisième chapitre présente un asservissement des moteurs asynchrones sans capteur

mécaniques. Cet asservissement est conçu en combinant l’observateur du type grand gain

issue de la première contribution du travail effectué avec un système de commande avec

retour d’état du type grand gain. On montre que l’asservissement considéré réalise bien

les performances requises en matière de poursuite et que ses performances en régulation

peuvent être affinées en incorporant une action intégrale filtrée dans la synthèse du système

de commande. Un problème de commande, conçu pour une analyse ingénieuse des perfor-

mances des asservissements des moteurs à induction sans capteurs mécaniques a été traité

pour mieux appréhender la précision de la poursuite réalisé par le système de commande

proposé, notamment le recouvrement des performances requises par rapport à la perte de

la condition d’observabilité. Les performances de l’asservissement sont particulièrement

démontrées au travers de résultats de simulation dans la mesure ou nous n’avons pas eu

l’opportunité de réaliser une validation expérimentale du système de commande proposé.

Le quatrième chapitre est dédiée à la seconde contribution de nos travaux de recherche,

en l’occurrence deux observateurs adaptatifs qui permettent de réaliser une estimation

conjointe relativement consistante des variables d’état et des paramètres d’un moteur

asynchrone. Le premier observateur adaptatif utilise les mesures des courants statoriques

8



et de la vitesse mécanique, alors que le second observateur n’utilise que les mesures des

courants statoriques. Une attention particulière est réservée aux paramétrisations admis-

sibles par rapport aux mesures disponibles sous la bénédiction d’une propriété d’excitation

persistante bien définie et à la simplicité de mise en oeuvre. Les performances de l’ob-

servateur proposé sont démontrées dans un contexte de simulation particulièrement bien

conçu pour ne pas occulter les problèmes éventuellement rencontrés dans la pratique, no-

tamment la présence d’un couple de charge. Le second observateur est ensuite combiné

avec une commande avec retour d’état du type grand gain pour concevoir un asservisse-

ment adaptatif sans capteurs mécaniques des moteurs asynchrones. On montre que cet

asservissement réalise bien les performances requises en dépit d’une méconnaissance des

paramètres du moteurs asynchrones. Cette propriété fondamentale est corroborée par des

résultats de simulation compatibles avec des conditions de fonctionnement usuelles des

moteurs asynchrones.

Une conclusion générale sur les contributions effectuées tout au long de notre thèse avec

une attention particulière aux perspectives qui nous permettront de réaliser le projet de

recherche sur la commande des moteurs asynchrones sans capteurs mécaniques.
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Chapitre 1

Préliminaires

La théorie des systèmes non linéaires a été vigoureusement développée tout au long des

trois dernières décennies comme en témoignent les ouvrages disponibles en la matière

([2], [24], [15], [25], [35], [56], [62], [71], [84], [93], [107], [108]). Un effort considérable a

été consacré à l’analyse des propriétés structurelles pour mieux appréhender les concepts

de commandabilité, d’observabilité et de platitude des systèmes non linéaires ([13], [36],

[38], [1], [30], [32], [33], [34], [48], [47], [49], [83], [54],[30]). Plusieurs méthodes ont été

développées pour la synthèse de systèmes de commande et d’observateurs à partir des

techniques de linéarisation ([35], [56], [83]), de platitude ([2], [33], [34]), de grand gain

( [3], [28], [27], [31], [37], [63]), de modes glissants ([25], [96], [107], [108]) et de backs-

tepping ([71], [84], [88]). Les contributions se distinguent particulièrement par la classe

des systèmes considérée, et donc les hypothèses de modélisation sous-jacentes, et de la

nature des résultats de stabilité et de performances réalisées aussi bien en régulation

qu’en poursuite. Une attention particulière a été réservée 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 ([78], [99], [100]). 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 mo-

dulo une incorporation d’une action intégrale dans la synthèse du système de commande

et/ou l’affinement de la sensibilité aux bruits de mesure modulo un filtrage appropriée de

la sortie du système ([46], [58], [59], [60], [62], [75], [94]).

Nous présentons dans ce qui suit les définitions et résultats usuels sur l’observabilité

des systèmes non linéaires ainsi que trois contributions fondamentales que nous avons

particulièrement utilisés tout au long de nos travaux. Ces contributions concernent des

synthèses de deux observateurs et d’un système de système du type grand gain pour les

systèmes non linéaires à plusieurs sorties qui peuvent se mettre sous des formes trian-

gulaires ([28], [27], [46]). Le premier observateur réalise une estimation consistante des

variables d’état du système ([28]), alors que le second observateur réalise une estimation

consistante conjointe des variables d’état et des paramètres ([27]). Quant au système de

commande, il réalise une poursuite parfaite ([45], [46]).

11



12 CHAPITRE 1. PRÉLIMINAIRES

1.1 Observabilité

On présentera dans ce qui suit les définitions usuelles relatives au concept d’observabilité

des systèmes non linéaires dont le comportement dynamique peut être décrit par

SYS











ẋ(t) = f(u(t), x(t)) avec x(0) = xo

y(t) = h(x(t))

(1.1)

où x(t) ∈ V ⊂ IRn, u(t) ∈ U ⊂ IRm et y(t) ∈ Y ⊂ IRp désignent respectivement l’état,

l’entrée et la sortie du système, f = [f1 . . . fn]T et h = [h1 . . . hp]
T sont des fonctions

infiniment différentiables sur la variété différentielle V dans IRn. On notera fu le champs

vectoriel défini par fu(x) = f(u, x).

Rappelons que l’observabilité d’un système est la possibilité de déterminer son état initial

à partir de son comportement d’entrée-sortie sur un intervalle de temps fini. On com-

mencera par les concepts de distinguabilité et d’indistinguabilité de deux états initiaux

différents qui permet d’introduire naturellement le concept d’observabilité ([49])

Définition 1.1. Deux états initiaux différents xo ∈ V et x1 ∈ V sont dits distinguables

dans V s’il existe un instant t ≥ 0 et une entrée admissible u : [0, t] → U telle que

les trajectoires des sorties respectivement issues de xo et x1 ne sont pas identiques, i.e.

y(t, xo, u(t)) 6= y(t, x1, u(t)). On dira que l’entrée u distingue les états initiaux xo et x1

dans V.

Définition 1.2. Deux états initiaux différents xo ∈ V et x1 ∈ V sont dits indistinguables

dans V si pour tout instant t ≥ 0 et pour toute entrée admissible u : [0, t] → U , les tra-

jectoires des sorties respectivement issues de xo et x1 sont identiques, i.e. y(t, xo, u(t)) =

y(t, x1, u(t)) ∀t ∈ [0, t].

Le concept de distinguabilité permet de définir ce qu’est un système observable en un

point et en déduire aisément ce qu’est un système observable.

Définition 1.3. Un système est observable en xo ∈ V si tout autre état x1 6= xo est dis-

tinguable de xo dans V. Un système est observable s’il est observable en tout point xo ∈ V.

Cette notion d’observabilité peut être relâchée pour pouvoir distinguer un état initial

des états contenus dans son voisinage.
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Définition 1.4. Un système est localement observable en xo si pour tout voisinage ouvert

Vo de xo, l’ensemble des points qui sont indistinguables de xo dans Vo via les trajectoires

dans Vo est le point xo lui-même.

Définition 1.5. Un système est localement faiblement observable en xo s’il existe un voi-

sinage ouvert Vo de xo tel que pour tout voisinage ouvert V̄o ⊂ Vo, l’ensemble des points

qui sont indistinguables de xo dans V̄o via les trajectoires dans V̄o est le point xo lui-même.

La propriété d’observabilité locale faible peut être vérifiée par une condition algébrique

portant sur l’espace d’observation des systèmes non linéaires considérés que nous donnons

ci-dessous après avoir défini l’espace d’observation.

Définition 1.6. L’espace d’observation est le plus petit sous-espace vectoriel Eo de fonc-

tions de l’espace d’état V à valeurs dans l’espace des sorties Y contenant les sorties

{hi}i∈[1,p] et invariant pour la dérivation de Lie le long des champs de vecteurs fu lorsque

l’entrée u décrit l’espace des entrées admissibles U .

Théorème 1.1. Soit dEo l’espace des différentielles des éléments de Eo, le système est

localement faiblement observable en xo si

dim (dEo (xo)) = n (1.2)

où dEo (xo) n’est autre que l’évaluation de dEo en xo. On dira alors que le système est

observable au sens du rang si la propriété ci dessus est satisfaite pour tout xo ∈ V.

Le résultat ci dessus a permis d’obtenir le résultat suivant sur l’observabilité d’un système

au sens du rang.

Théorème 1.2. Un système est localement faiblement observable si dim (dEo (x)) = n

pour tout x appartenant à un ouvert V̄o dense dans V.

Remarque 1.1. La condition de rang peut être récrite comme suit

Rang













h

Lfh
...

Ln−1
f h













= n

où Li
fh n’est autre que la dérivée de Lie d’ordre i de la fonction de sortie h par rapport

champ vectoriel fu
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Remarque 1.2. On dispose de quatre propriétés pour qualifier l’observabilité d’un système

qui ne sont pas équivalentes dans le cas général. Elles sont toutefois reliées entre elle

comme suit

SYS est localement observable =⇒ SYS est observable

⇓ ⇓
SYS est localement faiblement observable =⇒ SYS est faiblement observable

Il est important de noter que l’espace d’observation des systèmes non-linéaires dépend de

se son entrée, ce qui conduit naturellement aux concepts d’entrée universelle et d’obser-

vabilité uniforme définis ci dessous.

Définition 1.7. Une entrée admissible u : [0, τ ] −→ U est dite universelle pour le système

sur l’intervalle de temps [0, τ ] si pour tout couple d’états initiaux distincts (xo, x1) ∈ V×V,

il existe au moins un instant t ∈ [0, τ ] tel que y(t, xo, u(t)) 6= y(t, x1, u(t)). On dira alors

qu’une entrée est singulière si elle n’est pas universelle.

Définition 1.8. Un système dont toutes les entrées admissibles u : [0, τ ] −→ U sont uni-

verselles est dit U-uniformément observable ou observable pour toute entrée admissible.

Et dans le cas où U = IRm, on dira tout simplement que le système est uniformément

observable.

Définition 1.9. Un système est dit localement uniformément observable si et seulement

si pour tout x ∈ V admet un un voisinage Vx dans lequel le système est uniformément

observable.

Enfin, on peut terminer ce panorama sur l’observabilité par les notions d’entrée per-

sistante et d’observabilité uniforme complète définis ci dessus.

Définition 1.10. Une séquence d’entrée {u(t)}
t∈IR+ ∈ U ⊂ IRm est dite persistante si

elle vérifie la propriété suivante

∃T > 0; ∃α1, α2 > 0 : α1Im ≤
∫ t+T

t

u(τ)u(τ)Tdτ ≤ α2Im

Définition 1.11. Un système est complètement uniformément observable si toutes ses

séquences d’entrée sont régulièrement persistantes.
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Plusieurs études ont été consacrés à la caractérisation des systèmes uniformément obser-

vables. On distingue deux contributions fondamentales donnant des conditions nécessaires

et suffisantes dans le cas des systèmes non linéaires affines en la commande et des systèmes

bilinéaires admettant une seule sortie ([36], [109]). Dans le cas des systèmes à plusieurs

sorties, le problème est encore ouvert même si on dispose d’un ensemble de contributions

prometteuses ([13], [30], [47], [48]). Nous donnons ci-dessous le résultat fondamental pour

la caractérisation des systèmes non linéaires affines en la commande admettant une seule

sortie ([36]).

Théorème 1.3. Considérons la classe des systèmes non linéaires affines en la commande

décrite par

SYS











ẋ = f(x) +

m
∑

i=1

uigi(x)

y = h(x)

(1.3)

où x ∈ Rn, u ∈ Rm et y ∈ R désignent respectivement l’état, l’entrée et la sortie du

système et ui ∈ IR n’est autre que la ième composante de u. Le système est uniformément

observable si et seulement si il existe un système de coordonnées qui permet de le récrire

sous la forme canonique d’observabilité donnée par

SYS











ż = Az + ψ(z) +

m
∑

i=1

uiϕi(z)

y = Cz

(1.4)

avec

A =













0 1 0 0

· · · 0

0 · · 1

0 · 0 0













, ψ(z) =













0

·
0

ψn(z)













et C =
[

1 0 · 0
]

où le jeme élément de ϕi est de la forme ϕij(z) = ϕij(z1, . . . , zj) pour (i, j) ∈ [1, m]×[1, n].

On notera que le système de coordonnées est obtenu à partir du changement de variable

z = Φ(x) =













h(x)

Lf (h)(x)

·
Ln−1

f (h)(x)












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1.2 Observateurs

De nombreuses contributions ont été consacrée à la synthèse des observateurs pour les

systèmes non linéaires comme l’indiquent les synthèses compréhensives disponibles dans

la littérature ([24], [35], [63], [96]). Quatre approaches différentes ont été adoptées pour

ce faire modulo certaines méthodes spécifiques ou les observateurs à horizon fuyant que

nous n’avons pas utilisés dans nos travaux.

• La première approche est basée sur le filtre de Kalman modulo une linéarisation

adéquate par rapport à la classe des systèmes considérée ([61]). C’est une approche

relativement populaire qui se distingue par sa simplicité de mise en oeuvre indépenda-

mment de la complexité du système considéré. Bien que le filtre de Kalman étendu

est utilisé avec succès dans de nombreuses applications industrielles, on ne dispose

pas de résultats fondamentaux de stabilité, de convergence et robustesse pour pou-

voir développer une méthodologie cohérente avec les exigences de l’ingénierie des

systèmes. Un savoir faire est nécessaire pour la spécification des paramètres de

synthèse et requiert une bonne connaissance du système.

• La deuxième approche est basée sur la linéarisation de l’erreur d’observation. Elle

consiste à effectuer des changements de coordonnées appropriés qui permettent de

mettre le système original sous la forme d’une série d’intégrateurs avec des non

linéarités additives qui ne dépendent que des entrées et des sorties ([68], [69], [112],

[53], [43], [54], [11]). Les systèmes ainsi obtenus (dans les nouvelles coordonnées)

ont une structure triangulaire appropriée pour la synthèse des observateurs. Cette

approche est relativement laborieuse car le changement de coordonnées requis n’est

pas toujours simple à appréhender. Autrement, elle permet d’exploiter judicieuse-

ment tout le potentiel des synthèses linéaires.

• La troisième approche relève de l’optimisation convexe et concerne les systèmes Lip-

schitziens. Le problème de synthèse est récrit sous la forme d’un ensemble d’inégalités

matricielles linéaires en fonction des performances requises sans aucune référence

aux conditions d’observabilité du système ([89], [115]). La synthèse dépend alors

de la faisabilité des problèmes d’optimisation sous-jacents. Les conditions requises

pour ce faire ne sont pas connues a priori et la synthèse est ainsi réalisée sous

la bénédiction des logiciels d’optimisation disponibles. En effet, c’est à travers les

résolutions numériques que l’on saura si la problématique d’optimisation considérée

est faisable ou non ([4]).

• La quatrième approche concerne les systèmes observables pour toute entrée qui

peuvent se mettre sous des formes canoniques d’observabilité ([36]). Cette approche

a été principalement développée à partir d’un ensemble d’études vigoureuses sur
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la caractérisation des systèmes non linéaires uniformément observables à travers

des formes canoniques d’observabilité, en l’occurrence les formes triangulaires ([19],

[19],[28], [37], [48], [52], [91], [95]). La synthèse est particulièrement effectuée à partir

de ses formes triangulaires en utilisant les concepts de grand gain, de modes glissants

ou de backstepping ([63], [96]). Les observateurs du type grand gain se distinguent

par leur simplicité de mise en ouvre et permettent de recouvrer des approximations

admissibles d’observateurs avec modes glissants modulo une convergence exponen-

tielle au lieu d’une convergence en temps fini ([28]). En effet, le gain d’observation

sous-jacent est issu d’une équation algébrique de Lyapunov usuelle que l’on peut

résoudre analytiquement et son réglage est effectué à travers la spécification d’un

seul paramètre de synthèse scalaire. On notera qu’il existe des classes de systèmes

uniformément observables qui peuvent se mettre sous des formes qui ne sont pas

nécessairement triangulaires et pour lesquelles on peut concevoir des observateurs

du type grand gain ([30],[47])

Un observateur est un système dynamique qui permet de réaliser une estimation admissible

des variables d’état du système à partir de son comportement d’entrée-sortie. Considérons

le cas du système 1.1, un observateur peut être par les équations

OBS







˙̄x = f̄(x̄, u, y)

x̂ = Φ(x̄)
(1.5)

où x̄ ∈ V̄ ∈ IRn̄ et x̂ ∈ V ∈ IRn désignent respectivement l’état de l’observateur et l’état

estimé du système et f̄ et Φ sont des fonctions différentielles convenablement choisies pour

réaliser une estimation admissible, en l’occurrence une erreur d’estimation asymptotique-

ment nulle avec une convergence exponentielle

∃λ > 0, µ > 0 / ‖x̂(t) − x(t)‖ ≤ µe−λt ‖x̂(0) − x(0)‖

dans un contexte idéal de synthèse caractérisé par une modélisation précise du système

et une absence des perturbations et des bruits de mesure.

On notera que Φ : V̄ −→ V est une application differentielle surjective de rang n et

que la structure d’observateur communément utilisée pour ce faire est inspirée par celle

proposée par Luenberger pour les systèmes linéaires ([75]), notamment

OBS







˙̂x = f(x̂, u) + g(γ) (y − h(x̂))

γ̇ = ϕ (x̂, u, y, γ)
(1.6)

où la fonction g désigne le gain d’observation et y − h(x̂) n’est autre que l’erreur d’esti-

mation de sortie qui est utilisée comme un terme de correction.
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En guise d’illustration, on donne ci-dessous deux observateurs qui ont été particulièrement

conçus pour réaliser une estimation admissible des variables d’état des systèmes linéaires

variants dans le temps décrits par la réalisation d’état

SYS







ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t)

y(t) = C(t)x(t)
(1.7)

où x(t) ∈ IRn, u(t) ∈ IRµ et y(t) ∈ IRp désignent respectivement l’état, l’entrée et la

sortie du système et A(t) ∈ IRn×n , B(t) ∈ IRn×m et C(t) ∈ IRp×n sont les matrices

d’état, d’entrée et de sortie satisfaisant toutes les propriétés d’observabilité requises pour

la synthèse de ces observateurs, notamment l’observabilité uniforme complète.

Ces observateurs sont issus des travaux de Kalman sur l’estimation optimale ([59]) pour

des entrées régulièrement persistantes et sont respectivement donnés par les équations

suivantes

{

˙̂x(t) = A(t)x̂+B(t)u(t) + S−1(t)CT (t) (y(t) − C(t)x̂)

Ṡ(t) = −θS(t) − AT (t)S(t) − S(t)A(t) + CT (t)C(t) avec S(0) = So

(1.8)

et
{

˙̂x(t) = A(t)x̂+B(t)u(t) + S−1(t)CT (t) (y(t) − C(t)x̂)

Ṡ(t) = −S(t)QS(t) − AT (t)S(t) − S(t)A(t) + CT (t)C(t) avec S(0) = So

(1.9)

où θ est un scalaire positif et Q et So sont des matrices définies positives.

Remarque 1.3. L’observabilité uniforme complète du système permet de garantir la sta-

bilité et la convergence exponentielle de ces observateurs, notamment la bornitude de la

séquence matricielle {S(t)}
t∈IR+.

Dans ce qui suit, on présente les deux observateurs du type grand gain que nous nous

avons particulièrement utilisés dans nos travaux,

1.2.1 Observateur du type grand gain

Comme il a été d’ores et déjà mentionné, la synthèse des observateurs du type grand gain a

reçu une attention particulière comme l’indique le nombre de contributions fondamentales

qui lui ont été consacrées ([63]). On présente dans ce qui suit un résultat fondamental

sur la synthèse d’un observateur qui se distingue par sa simplicité de mise en oeuvre et

son caractère unificateur des synthèses du type grand gain ([28]). Il concerne la classe des
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systèmes non linéaires multivariables uniformément observables qui peuvent se récrire sous

la forme canonique observable suivante modulo un changement de coordonnées approprié.

SYS
{

ẋ = Ax+ ϕ(u, x)

y = Cx
(1.10)

avec

x =



















x1

...

xi

...

xq



















et ϕ(u, x) =



















ϕ1(u, x1)
...

ϕq−i(u, x1, . . . , xi)
...

ϕq(u, x)



















(1.11)

A =













0 Ip 0 0

0 0
. . . 0

0 0 0 Ip

0 0 0 0













et C =
(

Ip 0p . . . 0p

)

(1.12)

où x ∈ IRn avec xk ∈ IRp pour k ∈ [1, q] et n = pq désigne l’état du système,

u ∈ U un compact de IRm et y ∈ IRp désignent respectivement l’entrée et la sortie du

système et ϕ est une fonction qui vérifie l’hypothèse intrinsèque à une synthèse du type

grand gain, en l’occurrence

HL La fonction ϕ est globalement lipschitzienne par rapport à x, uniformément en u.

Remarque 1.4. On peut vérifier aisément que la forme triangulaire (1.10)-(1.12) est

observable pour toute entrée : une propriété vitale pour la synthèse d’un observateur.

Remarque 1.5. L’hypothèse sur l’égalité de la dimension de toutes les composantes xk

n’est pas restrictive dans la mesure où l’on peut recouvrer cette hypothèse dans des cas où

ces composantes n’ont pas nécessairement la même dimension à partir d’un changement

de coordonnées approprié ([48], [29]). Quant à l’hypothèse HL, il permet d’effectuer la

synthèse des observateurs dont les trajectoires ne sont pas nécessairement bornées ([37],

[28]).

L’observateur proposé dans [28] permet de réaliser une estimation précise des variables

d’état du système (1.10)-(1.12) et est décrit par les équations suivantes.

˙̂x(t) = Ax̂+ ϕ(u, x̂) − θ∆−1
θ S−1CTKo(x̃) (1.13)
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où x̂ ∈ IRn n’est autre que l’état estimé que l’on peut décomposer comme l’état du

système, i.e.

x̂ =



















x̂1

...

x̂i

...

x̂q



















avec x̂k ∈ IRp

∆θ est une matrice diagonale donnée par

∆θ = diag

(

Ip,
1

θ
Ip, . . . ,

1

θq−1
Ip

)

(1.14)

où θ est un scalaire positif, S est la solution de l’équation algébrique de Lyapunov suivante

S + ATS + SA− CTC = 0 (1.15)

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

ξTKo(ξ) ≥ 1

2
ξT ξ ∀ξ ∈ Ω (1.16)

où Ω est un compact de IRp.

Remarque 1.6. Il a été établi dans [37] et [12] que l’équation de Lyapunov (1.15) admet

une solution unique symétrique et définie positive et que

S−1CT =









C1
q Ip
...

Cq
q Ip









avec C i
q =

q!

i!(q − i)!
pour i ∈ [1, q]

Cet aspect de synthèse montre clairement que la mise en oeuvre en oeuvre de l’observateur

est aussi simple que la fonction Ko.

Le résultat fondamental suivant confirme que le système dynamique (1.13)-(1.16) consti-

tue bien un observateur du système.

Théorème 1.4. Considérons le le système (1.10)-(1.12) avec une fonction ϕ satisfaisant

l’hypothèse HL , alors le système dynamique (1.13)-(1.16) est un observateur du système

réalisant une convergence exponentielle de l’erreur d’observation vers l’origine pour des

valeurs relativement grandes du gain θ pourvu que la séquence d’entrée du système soit

bornée.
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Remarque 1.7. Le caractère unificateur de la synthèse découle naturellement de l’intro-

duction de la fonction de synthèse bornée Ko complètement caractérisée par la propriété

(1.16). Dans ce qui suit, on donne quelques fonctions de synthèse satisfaisant cette pro-

priété.

• Les fonctions de synthèse grand gain usuelles données par

Ko(ξ) = ξ

On notera que cette fonction vérifie la conditions requise sur tout compact de Rn.

• Les fonctions de synthèse de type modes glissants données par

Ko(ξ) = γo sign(ξ)

où γo est un scalaires positif et sign est la fonction signe usuelle. On notera que la

condition requise est toujours vérifiée 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

Ko(ξ) = γo tanh(ξ)

où tanh signifie la fonction tangente hyperbolique et γo est un scalaire positif. Il

est aisé de voir que cette fonction vérifie bien la condition (3.16) pour des valeurs

relativement grandes de γo.

On notera que la fonction de synthèse Ko ne se limite pas aux fonctions présentées ci-

dessus. D’autres expressions valables peuvent être obtenues en considérant par exemple

l’inverse de la fonction tangente ou en additionnant des fonctions de type grand gain avec

les fonctions de type modes glissants.

1.2.2 Observateur adaptatif du type grand gain

Une attention particulière a été réservée tout au long des quatre dernières décennies à

la synthèse des observateurs adaptatifs réalisant une estimation conjointe des variables

d’état et des paramètres d’un système sous des conditions précises d’observabilité du

système et d’identifiabilité des paramètres à estimer avec une convergence exponentielle.

Ces études ont été particulièrement motivées par la synthèse de systèmes de commande

adaptative pour les systèmes non linéaires ou la détection des défauts. La plupart des
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contributions ont été consacrées aux cas des systèmes linéaires ([67], [118], [116]) et des

systèmes linéarisables par un changement de coordonnées approprié modulo une injection

de sortie si besoin est ([7], [80], [81]). Le potentiel issu de ces contributions a été judicieu-

sement exploité pour concevoir des observateurs pour des classes de systèmes non linéaires

uniformément observables exhibant des paramétrisations linéaires ([8], [66], [113]) et des

paramétrisations non linéaires ([27]). On présente dans ce qui suit, on présente l’observa-

teur adaptatif proposé dans [27] et que nous avons utilisé dans nos travaux. Il concerne

la classe des systèmes non linéaires multivariables uniformément observables qui peuvent

se récrire sous la forme canonique observable suivante modulo un changement de coor-

données approprié.

SYS
{

ẋ = Ax+ ϕ(u, x, ρ)

y = Cx
(1.17)

avec

x =



















x1

...

xi

...

xq



















, ρ =



















ρ1

...

ρi

...

ρs



















et ϕ(u, x, ρ) =



















ϕ1(u, x1)
...

ϕq−i(u, x1, . . . , xi, ρ)
...

ϕq(u, x, ρ)



















(1.18)

A =













0 Ip 0 0

0 0
. . . 0

0 0 0 Ip

0 0 0 0













et C =
(

Ip 0p . . . 0p

)

(1.19)

où x ∈ V ⊂ IRn avec xk ∈ IRp pour k ∈ [1, q] et n = pq désigne l’état du système,

ρ ∈ Ω un compact de IRs avec ρi ∈ IR représente les paramètres inconnus du système,

u ∈ U un compact de IRm et y ∈ IRp désignent respectivement l’entrée et la sortie du

système et ϕ est une fonction qui vérifie des hypothèses qui seront précisées lors de l’énoncé

du résultat fondamental.

L’observateur adaptatif proposé dans [27] permet de réaliser une estimation conjointe

précise des variables d’état et des paramètres inconnus du système (1.17)-(1.19) et est

décrit par les équations suivantes.
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





































˙̂x = Ax̂+ ϕ(u, x̂, ρ̂) − θ∆−1
θ

(

K + Υ(t)PΥTCT
)

Cx̃

˙̂ρ = −θPΥTCTCx̃

Υ̇ = θ (A−KC) Υ + ∆θ

∂ϕ

∂ρ

(

u, x̂, ρ̂
)

Ṗ = −θPΥTCTCΥ(t)P + θP avec Po = Po > 0

(1.20)

où x̂ ∈ IRn et ρ̂ ∈ IRs ne sont autres que l’état et les paramètres estimés, i.e.

x̂ =



















x̂1

...

x̂i

...

x̂q



















et ρ̂ =



















ρ̂1

...

ρ̂2

...

ρ̂s



















∆θ est une matrice diagonale donnée par

∆θ = diag

(

Ip,
1

θ
Ip, . . . ,

1

θq−1
Ip

)

(1.21)

où θ est un scalaire positif et K est une matrice spécifiée de manière à ce que la matrice

A−KC ait toutes ses valeurs propres dans le domaine de stabilité asymptotique, i.e

det (pIn − A+KC) = 0 =⇒ ℜ(p) < 0

Le résultat fondamental suivant confirme que le système dynamique (1.20)-(1.21) consti-

tue bien un observateur du système.

Théorème 1.5. Considérons le le système (1.17)-(1.19), alors le système dynamique

(1.20)-(1.21) est un observateur du système réalisant une convergence exponentielle des

erreurs d’observation et paramétriques vers l’origine pour des valeurs relativement grandes

du gain θ pourvu les hypothèse suivantes soient satisfaites

H1 Pour toute séquence d’entrée bornée {u(t)} ∈ U , les trajectoires d’état sont bornées

{x(t)} ∈ V ⊂ IRn.

H2 La fonction ϕ est lipschitzienne par rapport à x et ρ, uniformément en u pour tout

(u, x, ρ) ∈ U × V × Ω.

H3 La paramétrisation en ρ est injective.
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H4 Pour toute trajectoire d’état {x̂(t)} ∈ V de l’observateur ayant comme condition

initiale (x̂o, ρo) ∈ V ×Ω, il existent un scalaire positif δ indépendant de θ et un hori-

zon temporel T tels que la séquence matricielle {CΥ(t)} ∈ IRs×s vérifie la propriété

suivante
∫ t+T

t

(CΥ(τ))T CΥ(τ)dτ ≥ δIm pour tout t ≥ 0

Remarque 1.8. Les hypothèses H1 et H2 permettent de relâcher l’hypothèse d’une fonc-

tion ϕ globalement lipschitzienne par rapport à x et ρ. Les hypothèses H3 et H4 sont

vitales pour la convergence de l’observateur. H4 est communément connue sous l’appella-

tion de condition d’excitation persistante communément requise pour l’identification des

systèmes et certains problèmes de commande adaptative ([74], [82]).

1.3 Commande du type grand gain

On présente dans ce qui suit une méthode de commande qui a été utilisé pour les synthèses

d’asservissements des moteurs asynchrones qui ont été proposés. Elle est particulièrement

basée sur une commande avec retour d’état de type grand gain incorporant un observateur

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 ([45], [46]). Le gain de la loi de commande (resp.

de l’observateur) 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 proposées pour s’affranchir du

phénomène de réticence intrinsèque à la fonction signe.

1.3.1 Formulation du problème

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

par les équations d’état et de sortie







ẋ = Ax+Bb(x)u + ϕ(x)

y = Cx
(1.22)

avec

x =



















x1

...

xi

...

xq



















, ϕ(x) =



















ϕ1(x1)
...

ϕq−i(x1, . . . , xi)
...

ϕq(x)



















(1.23)
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A =













0 Ip 0 0

0 0
. . . 0

0 0 0 Ip

0 0 0 0













, B =













0
...

0

Ip













, C =
(

Ip 0p . . . 0p

)

(1.24)

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

de IRm avec m ≥ p et b(x) est une matrice rectangulaire p × m. On supposera que la

matrice b(x) et la fonction ϕ vérifient les hypothèses suivantes.

H1. La fonction b est lipschitzienne par rapport à x sur ϑ et il existe deux scalaires

positifs α et β tels que pour tout x ∈ ϑ, on a α2Ip ≤ b(x) (b(x))T ≤ β2Ip.

H2. La fonction ϕ est lipschitzienne sur ϑ par rapport à x.

Le problème de commande considéré consiste en une poursuite asymptotique parfaite en

sortie donnée par

lim
t→∞

y(t) − yr(t) = 0 (1.25)

où {yr(t)} ∈ IRp désigne la trajectoire de sortie désirée dont on suppose que les dérivées

jusqu’à l’ordre n sont disponibles. Compte tenu de la classe considérée des systèmes, on

peut définir un modèle de référence comme suit







ẋr = Axr +Bb(xr)ur + ϕ(xr)

yr = Cxr

(1.26)

où {ur(t)} ∈ IRm et {xr(t)} ∈ IRn désignent respectivement la séquence d’entrée et la

trajectoire d’état du système correspondantes à la trajectoire de sortie {yr(t)} ∈ IRp. Ces

séquences sont données par



















x1
r = yr

xk
r = ẋr

k−1 − ϕk−1(x1
r , . . . , x

k−1
r ) pour k ∈ [2, q]

ur = (b(xr))
+ (ẋr

q − ϕq(xr))

(1.27)

et peuvent être déterminées d’une manière récursive 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
(1.28)
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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) , . . . , g
k−1
(

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

(k−2)
r

))

(1.29)

pour k ∈ [2, q]

Le problème de poursuite parfaite en sortie (3.7) peut être alors étendue au problème

de poursuite de trajectoire d’état défini par

lim
t→∞

x(t) − xr(t) = 0 (1.30)

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

reur obtenu à partir des équations du système (1.22) et du modèle de référence (3.8)







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

em = y − yr

(1.31)

1.3.2 Commande avec retour d’état

La loi de commande avec retour d’état qui nous interesse 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 d’erreur vers l’origine et réaliser ainsi une poursuite par-

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

dans [26] 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

u (x) = (b(x))+
(

ẋq
r − ϕq (xr) + ν (e)

)

avec ν (e) = −Kc

(

λqBT S̄∆λe
)

(1.32)

où (b(x))+ désigne l’inverse à droite de la matrice b(x), que l’on peut déterminer puisque

H1 est vraie, ∆λ est une matrice diagonale donnée par

∆λ = diag

(

Ip,
1

λ
Ip, . . . ,

1

λq−1
Ip

)

(1.33)

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

S̄ + AT S̄ + S̄A = S̄BBT S̄ (1.34)
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et Kc : IRp 7→ IRp est une fonction bornée, i.e. ∀ξ ∈ IRp : ‖Kc(ξ)‖ ≤ kc où kc est un

scalaire positif, satisfaisant la propriété suivante

ξTKc(ξ) ≥ 1

2
ξT ξ ∀ξ ∈ Ω (1.35)

où Ω est un compact quelconque de IRm

Remarque 1.9. Compte tenu de la structure des matrices d’entrée et de sortie B et C

et du fait que l’équation algébrique de Lyapunov

S + ATS + SA = CTC (1.36)

admet une solution unique symétrique et définie positive ([37]), il en sera de même pour

l’équation algébrique (3.17). Cette solution unique peut être exprimée comme suit

S̄ = TS−1T avec T =















0p . . . 0p Ip
... 0p Ip 0p

0p Ip 0p

...

Ip 0p . . . 0p















Et compte tenu de cette relation ainsi que de l’expression S−1CT donnée dans [28], on

obtient

BT S̄ = CS−1T = [Cq
q C

q−1
q . . . C1

q ]

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

(3.12) comme l’indique le résultat fondamental suivant

Théorème 1.6. Les trajectoires d’état et de sortie du système (1.22)-(1.24) soumis aux

hypothèses H1 et H2 où l’entrée u est donnée par (3.14)-(3.16) convergent globalement

exponentiellement vers celles du modèle de référence (3.8) pour des valeurs de λ relative-

ment grandes.

Remarque 1.10. Les gains de commande avec retour d’état dépend d’une fonction de

synthèse Kc bornée complètement caractérisée par la propriété (3.16). Dans ce qui suit,

on donne quelques fonctions de synthèse satisfaisant cette propriété.

• Les fonctions de synthèse de type grand gain données par

Kc(ξ) = ξ

On notera que cette fonction vérifie la condition requise sur tout compact de Rp.
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• Les fonctions de synthèse de type modes glissants données par

Kc(ξ) = kc sign(ξ)

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

condition (3.16) est toujours vérifiée 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) = kc tanh(ξ)

où tanh signifie la fonction tangente hyperbolique et kc est un scalaire positif. Il

est aisé de voir que cette fonction vérifie bien la condition (3.16) pour des valeurs

relativement grandes de k.

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

pas aux fonctions présentées ci-dessus. D’autres expressions valables pour Kc peuvent être

obtenues en considérant par exemple l’inverse de la fonction tangente ou en additionnant

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

1.3.3 Commande avec retour de sortie

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

du principe d’équivalence certitude. On remplace l’état du système, qui n’est pas toujours

accessible à la mesure, par une estimée provenant d’un observateur du type grand gain. Ce

dernier est une adaptation à la classe des systèmes considérée de la famille d’observateurs

du type grand gain proposée dans [26]. La loi de commande avec retour d’état incorporant

un observateur considérée est donnée par

u (x̂) = (b (x̂))+ (ẋq
r − ϕq (xr) + ν (ê)) (1.37)

avec

ν (ê) = −Kc

(

λqBT S̄∆λê
)

= −Kc

(

λqBT S̄∆λ (x̂− xr)
)

(1.38)

et
˙̂x = Ax̂+Bν (ê) + ϕ(x̂) − ϕ(xr) − θ∆θS

−1CTC (x̂− x) (1.39)

où ê ∈ IRn désigne une estimée de l’erreur de poursuite d’état e, ∆θ est une matrice

diagonale définie comme la matrice ∆λ (équation 3.15)) pour le réel θ > 0 et la matrice

S est donnée par (1.36).



1.4. CONCLUSION 29

Compte tenu des équations du système d’erreur (3.13) et de la loi de commande avec

retour de sortie (1.37)-(1.39), 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 de l’erreur d’ob-

servation ε = x̂− x respectivement données par

˙̂e = Aê+Bν (ê) + ϕ(ê+ xr) − ϕ(xr) − θ∆θS
−1CTCε (1.40)

et

ε̇ = Aε+B (b(x̂) − b(x)) u(x̂) + ϕ(x̂) − ϕ(xr) − θ∆−1
θ S−1CTCε (1.41)

Le système de commande avec retour de sortie réalise bien les performances requises en

poursuite pour la classe considérée des systèmes comme l’indique le résultat fondamental

suivant.

Théorème 1.7. Le système de commande avec retour d’état incorporant un observateur

décrit par les équations (1.40)-(1.41) réalise asymptotiquement une poursuite parfaite,

i.e. lim
t→∞

e(t) = 0, pourvu que les hypothèses H1 et H2 soient vraies.

Remarque 1.11. Le concept grand gain permet de satisfaire les propriétés requises par

le théorème de séparation et garantir une poursuite parfaite dans le cas de perturbations

d’état et/ou de sortie du type impulsionnel. Par ailleurs, il a été montré que l’on peut in-

corporer relativement facilement une action intégrale filtrée dans la synthèse du système

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

tie du type échelon tout en garantissant une insensibilité vis-à-vis des bruits de mesure

inéluctables ([45], [46])

Remarque 1.12. Le problème de poursuite a été particulièrement traité pour des systèmes

sans zéros. Des résultats fondamentaux analogues peuvent être obtenus dans le cas d’un

problème de poursuite pour des systèmes non linéaires commandables et uniformément

observables dont la dynamique des zéros est exponentiellement stable.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux principaux éléments d’observation et de commande des

systèmes non linéaires qui sont requis pour les contributions qui ont été faites d’une part

et pourquoi pas pour une lecture agréable de ce document. Il est composé de trois parties.

La première partie est un rappel concis sur les notions essentielles d’observabilité des

systèmes non linéaires avec une attention particulière à la caractérisation des systèmes

observables pour toute entrée. La seconde partie est consacrée la synthèse des observateurs
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pour les systèmes multivariables observables pour toute entrée. Deux observateurs du type

grand gain ont été particulièrement utilisés pour illustrer cette synthèse. Le premier est

un observateur réalise une estimation précise des variables d’état, alors que le second est

un observateur adaptatif qui réalise une estimation conjointe précise des variables d’état

et des paramètres. Les hypothèses de synthèse et la simplicité de mise en oeuvre des

observateurs sont particulièrement mises en évidence. La troisième partie est dédiée à un

asservissement du type grand gain. Ce dernier est issu d’une commande avec retour d’état

du type grand gain incorporant un observateur du type grand gain. l’observation et la

synthèse d’observateurs des systèmes dynamiques. Ce type de commande a été privilégié

pour l’avoir utilisé dans les asservissements des moteurs asynchrones proposés. Comme

pour la synthèse des observateurs, des remarques pertinentes ont été faites sur le caractère

unificateur du concept du grand gain adopté.



Chapitre 2

Observateur grand gain

Le problème d’observation et de synthèse des observateurs sans capteurs mécaniques pour

les moteurs asynchrones a connu une attention particulière au cours des dernières années.

Des résultats probants sont disponibles dans la littérature et ont été d’ores et déjà cor-

roborés par des validation expérimentales réussies ([51], [98], [90], [39], [101], [102], [103],

[104], [17], [106], [72], [44], [42], [41], [21]). Les performances réalisées sont étroitement liées

à la précision des modèles de synthèse sous-jacents. Un observateur du type grand gain a

été proposé dans [90] et se distingue par sa simplicité de mise en ouvre et de spécification

des performances. L’estimation des variables d’état sous-jacente est réalisée en cascade.

Les flux et la vitesse du moteur sont d’abord estimés à partir des mesures disponibles

sur les courants et tensions statoriques. La vitesse estimée est ensuite utilisée comme une

mesure pour estimer le couple de charge. Deux observateurs ont été proposés dans [42]

et [41] pour réaliser une estimation conjointes des variables mécaniques et magnétiques

au prix d’une mise en oeuvre relativement lourde. Le premier observateur est basé sur

le concept de modes glissants de premier ordre et hérite ainsi de ses problématiques de

mise ne ouvre de la fonction signe et de la spécification des paramètres de synthèse par-

ticulièrement introduits pour des considérations de faisabilité des calculs intrinsèques à

une perte de la propriété d’observabilité. Le second observateur requiert la résolution

d’un grand nombre d’équations différentielles, i.e. 6 équations différentielles pour l’esti-

mation des variables d’état considérées et 12 équations différentielles pour l’adaptation

des gains de l’observateur. On notera que ces deux observateurs utilisent une estima-

tion en boucle ouverte lorsque le moteur fonctionne au voisinage ou dans son domaine

d’inobservabilité qui peut induire une divergence l’erreur d’observation. Un observateur

interconnecté a été proposé dans [105] en adoptant une approche grand gain à partir d’une

d’une décomposition judicieuse du modèle d’observation du modèle du moteur asynchrone

en une cascade de deux sous-systèmes. Des observateurs adaptatifs ont été proposés dans

[101], [102], [72], [17], [106] et [44] pour garantir une bonne robustesse par rapport aux

incertitudes paramétriques et aux bruits de mesures inéluctables. Les contributions [101]

et [102] ont été particulièrement développées à partir du concept d’immersion pour la

synthèse d’observateurs des systèmes qui est présenté d’une manière compréhensive dans

[9]. L’observateur adaptatif utilisé dans [17] et [106] est une extension de l’observateur

31
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interconnecté proposé dans [105] en vue d’une estimation de la résistance statorique. Dans

les contributions [72] et [44], les variables magnétiques sont estimées par des observateurs,

alors que les variables mécaniques sont considérées comme des paramètres variants dans

le temps et déterminées par des algorithmes d’adaptation paramétriques adéquats.

Ce chapitre est consacré à la synthèse d’un observateur des moteurs à induction sans

capteurs mécaniques qui permet de réaliser une estimation relativement consistante des

grandeurs mécaniques et magnétiques à partir des mesures disponibles des courants et

tensions statoriques ([21]). Cette synthèse est réalisée à partir de deux résultats fonda-

mentaux. Le premier concerne la synthèse d’un observateur du type grand gain pour une

classe de systèmes perturbés incluant les modèles d’observation des moteurs à induction,

alors que le second consiste en une analyse vigoureuse de l’observabilité des moteurs à in-

duction. Outre la simplicité de mise en ouvre de l’observateur, le gain d’observation a été

judicieusement modifié pour des considérations de faisabilité des calculs lorsque le moteur

est amené à fonctionner dans des conditions incompatibles avec sa condition d’observa-

bilité. Un problème d’observation, conçu pour une analyse ingénieuse des performances

des observateurs des moteurs à induction sans capteurs mécaniques, a été traité pour

mieux appréhender les performances de l’observateur proposé, notamment la robustesse

en stabilité par rapport aux incertitudes paramétriques inéluctables et à la perte de la

condition d’observabilité.

Le chapitre est particulièrement organisé en cinq paragraphes. Le premier paragraphe

est dédié à la synthèse d’un observateur pour les systèmes perturbés. L’analyse de l’ob-

servabilité des moteurs à induction est présentée au deuxième paragraphe. Le troisième

paragraphe est consacré à la synthèse d’un observateur des moteurs à induction sans

capteurs mécaniques. Les résultats obtenus aussi bien en simulation que lors d’une vali-

dation expérimentale à partir du problème d’observation type considéré sont donnés au

quatrième paragraphe. Le cinquième paragraphe est une conclusion du chapitre avec une

attention particulière sur les aspects de synthèse de l’observateur des moteurs à induction

proposé.

2.1 Observateur des systèmes perturbés

Ce paragraphe est consacré à une contribution fondamentale issue des résultats fonda-

mentaux disponibles en matière d’observation des systèmes nonlinéaires ([28], [35], [48]).

Cette contribution concerne la classe de systèmes non linéaires perturbés décrits par

{

ẋ = f(u, x) +Bσε

y = Cx
(2.1)
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avec

x =



















x1

x2

...

xq−1

xq



















et f(u, x) =



















f 1(u, x)

f 2(u, x)
...

f q−1(u, x)

f q(u, x)



















(2.2)

Bσ =
(

0 0 . . . 1
)T

et C =
(

Ip 0p . . . 0p

)

(2.3)

où x ∈ IRn avec xk ∈ IRp pour k ∈ [1, q] et n = pq désigne l’état du système, u ∈
U un compact de IRm et y ∈ IRp désignent respectivement l’entrée et la sortie du système

et ε : IR 7→ IR est une fonction bornée qui représente les perturbations qui affectent le

fonctionnement du système, i.e.

∃δ > 0 / | ε(t) | ≤ δ pour tout t (2.4)

La synthèse de l’observateur est effectuée en supposant qu’il existe un difféomorphisme

lipschitzien Φ : x ∈ IRn 7→ z = Φ(x) ∈ IRn qui permet de récrire le système (2.1) sous la

forme triangulaire d’observabilité donnée par

{

ż = Az + ϕ(u, z) +Bb(z)ε

y = Cz
(2.5)

avec

z =



















z1

z2

...

zq−1

zq



















et ϕ(u, z) =



















ϕ1(u, z1)

ϕ2(u, z1, z2)
...

ϕq−1(u, z1, . . . , zq−1)

ϕq(u, z)



















(2.6)

A =













0 Ip 0 0

0 0
. . . 0

0 0 0 Ip

0 0 0 0













, B =













0p

...

0p

Ip













et C =
(

Ip 0p . . . 0p

)

(2.7)

où le nouvel état z ∈ IRn est décomposé de la même manière que l’etat x ∈ IRn, i.e.

zk ∈ IRp pour k ∈ [1, q] et n = pq et b(z) est une matrice bornée de dimension p× p.

Comme la forme triangulaire (2.5) est observable pour toute entrée, il est possible de
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concevoir un observateur du système dans la base associée au système de coordonnées

z. On notera toutefois que la mise en ouvre dans le système de coordonnées originales

requiert une inversion de la matrice jacobienne associée au difféormisme Φ. Cette inver-

sion matricielle pourrait induire des problèmes de mise en oeuvre de l’observateur sur un

système embarqué de bon marché. Pour pallier ce problème, on se propose de concevoir

l’observateur du type grand gain du système (2.5) de telle sorte que sa mise en œuvre dans

le système de coordonnées originales ne nécessite pas systématiquement le calcul de toutes

les entrées de l’inverse de la matrice jacobienne. Pour ce faire, on adoptera l’hypothèse

intrinsèque à une synthèse du type grand gain, en l’occurrence

HGL La fonction ϕ est globalement lipschitzienne par rapport à z, uniformément en u.

et on utilisera la décomposition suivante de l’inverse de la Jacobienne

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)−1

= ΛU(x̂) + ΛL(x̂) (2.8)

où ΛU(x̂) est une matrice bloc triangulaire supérieure et ΛL(x̂) est une matrice bloc

triangulaire inférieure satisfaisant la condition structurelle suivante

Γ(x̂) =

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)

ΛL(x̂) (2.9)

est une matrice bloc triangulaire inférieure avec des zeros sur la diagonale.

En effet, le système dynamique suivant est un observateur du système doté d’une simplicité

de mise en ouvre avec une convergence admissible de l’error d’observation sous-jacente.

˙̂x = f(u, x̂) − θΛU(x̂)∆−1
θ K(Cx̂− y) (2.10)

avec

∆θ = diag

(

Ip,
1

θ
Ip, . . . ,

1

θq−1
Ip

)

(2.11)

où x̂ ∈ IRn n’est autre que l’état estimé que l’on peut décomposer comme l’état du

système, i.e.

x̂ =













x̂1

x̂2

...

x̂q













avec x̂k ∈ IRp

θ est un scalaire positif et K est une matrice de dimension n× p telle que le spectre de la

matrice A−KC est situé dans le domaine de stabilité asymptotique.

Le résultat fondamental suivant stipule que le système dynamique (2.10) constitue bien
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un observateur du système (2.1) et précise l’admissibilité de l’erreur d’observation sous-

jacente

Théorème 2.1. Considérons le le système (2.1) et supposons qu’il peut se mettre sous

la forme triangulaire (2.5) avec une fonction ϕ satisfaisant l’hypothèse HGL, alors le

système dynamique (2.10) est un observateur du système (2.1) réalisant les propriétés

suivantes

P1. L’erreur d’observation converge exponentiellement vers zéro en l’absence de per-

turbations ; i.e. ε(t) = 0 pour tout t.

P2. Dans le cas où ε(t) 6= 0 pour tout t, l’erreur d’observation est bornée et sa borne

peut être rendu aussi petite que désiré en choisissant des valeurs suffisamment grandes

du parameter de synthèse θ.

Démonstration. Notons d’abord que l’équation de l’observateur (2.10) peut se récrire dans

le système de coordonnées z comme suit

˙̂z = Aẑ + ϕ(u, ẑ) − θ

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)

ΛU∆−1
θ KC(ẑ − z)

= Aẑ + ϕ(u, ẑ) − θ∆−1
θ KC(ẑ − z)

+ θ

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)

(

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)−1

− ΛU(x̂)

)

∆−1
θ KC(ẑ − z) (2.12)

En effet, l’équation du système (2.12) peut bien se récrire dans le système de coordonnées

original comme suit

˙̂x = f(u, x̂) −
(

∂Φ

∂x
(x̂)

)−1

× ....

(

θ∆−1
θ KC(ẑ − z) − θ

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)

(

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)−1

− ΛU(x̂)

)

∆−1
θ KC(ẑ − z)

)

= f(u, x̂) − θ

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)−1

∆−1
θ KC(ẑ − z) + θ

(

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)−1

− ΛU(x̂)

)

∆−1
θ KC(ẑ − z)

= f(u, x̂) − θΛU(x̂)∆−1
θ KC(x̂− x) (2.13)

Et compte tenu de l’équivalence des équations (2.13) et (2.10) de l’observateur, on peut

démontrer le théorème en prouvant que le système (2.12) est un observateur pour le

système (2.5) satisfaisant les propriétés P1 et P2. On adoptera pour ce faire une approche

Lyapunov en utilisant les identités usuelles suivantes

∆θA∆−1
θ = θA et C∆−1

θ = C (2.14)
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et l’erreur d’observation normalisée définie par

z̄ = ∆θ z̃ avec z̃ = ẑ − z (2.15)

où ∆θ est la matrice diagonale donnée par (2.11) et ẑ et z ne sont autres que les trajectoires

d’état des systèmes (2.12) et (2.5). On peut établir aisément les équations des dérivées

par rapport au temps de l’erreur d’observation er de l’erreur d’observation normalisée qui

seront utilisées lors de l’analyse de convergence de l’observateur, soit

˙̃z = Az̃ + ϕ(u, ẑ) − ϕ(u, z) − θ∆−1
θ KC(ẑ − z)

−θ
(

∂Φ

∂x
(x̂)

)

(

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)−1

− ΛU(x̂)

)

∆−1
θ KC(ẑ − z) −Bb(z)ε

= Az̃ + ϕ(u, ẑ) − ϕ(u, z)

−θ∆−1
θ KCz̃ − θ

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)

ΛL(x̂)∆−1
θ KCz̃ − Bb(z)ε (2.16)

et

˙̄z = ∆θA∆−1
θ z̄ + ∆θ (ϕ(u, ẑ) − ϕ(u, z)) − θ∆θ

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)

ΛL(x̂)∆−1
θ KC∆−1

θ z̄

−θKC∆−1
θ z̄ − ∆θBb(z)ε

= θĀz̄ + ∆θ (ϕ(u, ẑ) − ϕ(u, z)) − θ∆θ

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)

ΛL(x̂)∆−1
θ KCz̄ −B

b(z)

θq−1
ε

= θĀz̄ + ∆θ (ϕ(u, ẑ) − ϕ(u, z))

− θ∆θ

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)

ΛL(x̂)∆−1
θ KCz̄ −B

b(z)

θq−1
ε (2.17)

où la dernière égalité de l’équation d’erreur d’observation (2.16) provient de la décomposition

(2.8) de l’inverse de la matrice jacobienne

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)−1

et Ā = A−KC

Considérons maintenant la fonction de Lyapunov candidate V : z̄ ∈ IRn 7→ V (z̄) =

z̄TP z̄ ∈ IR+ où P = T P > 0 est une matrice symétrique définie positive satisfaisant

l’inégalité suivante

ĀTP + PĀ ≤ −aP (2.18)

où a > 0 est un scalaire positif. On montre aisément que la matrice P existe car Ā est

Hurwitz et compte tenu de la définition de l’erreur d’observation normalisée (2.15) et des

relations (2.4), (2.9), (2.14)et (2.18), on peut en déduire que la dérivée par rapport au
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temps de la fonction V vérifie bien les égalités et inégalités suivantes

V̇ (z̄) = 2z̄TP ˙̄z

= 2θz̄TPĀz̄ + 2z̄TP∆θ (ϕ(u, ẑ) − ϕ(u, z))

−2θz̄TP∆θ

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)

ΛL(x̂)∆−1
θ KCz̄ − 2z̄TPB

b(z)

θq−1
ε

≤ −aθV + 2‖P z̄‖‖∆θ (ϕ(u, ẑ) − ϕ(u, z)) ‖

+2θ‖KC‖‖P z̄‖‖∆θ

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)

ΛL(x̂)∆−1
θ ‖‖z̄‖ + 2‖P z̄‖‖b(z)‖‖ε(t)‖

θq−1

≤ −aθV + 2
√

λM(P )
√
V

q
∑

k=1

1

θk−1
‖ϕk(u, ẑ) − ϕk(u, z)‖

+2
√

µ(P )‖KC‖‖∆θ

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)

ΛL(x̂)∆−1
θ ‖V + 2

√

λM(P )
b̄δ

θq−1

√
V

= −aθV + 2
√

λM(P )
√
V

q
∑

k=1

1

θk−1
‖ϕk(u, ẑ) − ϕk(u, z)‖

+2µ(P )‖KC‖‖∆θΓ(x̂)∆−1
θ ‖V + 2

√

λM(P )
b̄δ

θq−1

√
V (2.19)

avec

µ(P ) =
λM(P )

λm(P )
et b̄ = sup

z∈IRpq

‖b(z)‖ (2.20)

Par ailleurs, comme ϕ est une fonction lipschitzienne (hypothèse HGL), alors
∂ϕ

∂z
(ξ) est

bornée pour tout ξ ∈ IRn. Et compte tenu du théorème de la valeur moyenne et de la

structure triangulaire de ϕ, il existe ∃ξ ∈ IRn tel que

ϕ(u, ẑ) − ϕ(u, z) =
∂ϕ

∂z
(ξ)z̃ =





















∂ϕ1

∂z1
(ξ11) 0 · · · 0

∂ϕ2

∂z1
(ξ21)

∂ϕ2

∂z2
(ξ22) · · · 0

...
...

. . .
...

∂ϕq

∂z1
(ξq1)

∂ϕq

∂z2
(ξq2) · · · ∂ϕq

∂zp

(ξqq)

































z̃1

z̃2
...

z̃q













(2.21)

Cette relation permet de déduire que

q
∑

k=1

1

θk−1
‖ϕk(u, ẑ) − ϕk(u, z)‖ ≤ ρ

q
∑

k=1

1

θk−1

k
∑

l=1

‖z̃l‖

= ρ

q
∑

k=1

1

θk−1

k
∑

l=1

‖θl−1z̄l‖

= ρ

q
∑

k=1

k
∑

l=1

θl−k‖z̄l‖ (2.22)
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où ρ = sup

{

‖∂Φ
∂x

(x)‖
}

pour x ∈ IRn et ‖u‖∞ ≤ σ ∈ IR+. Et pour θ ≥ 1, nous avons

θl−k ≤ 1 pour ℓ ≤ k et l’inégalité (2.22) devient

q
∑

k=1

1

θk−1
‖ϕk(u, ẑ) − ϕk(u, z)‖ ≤ q2ρ

√
V

√

λm(P )
(2.23)

De même, en utilisant l’hypothèse HGL, on montre que ‖Γ(x̂)‖ est bornée. Et comme ∆θ

et ∆−1
θ sont deux matrices diagonales et Γ(x̂) est une matrice triangulaire inférieure avec

des zéros sur sa diagonale principale, on aura

θ∆θΓ(x̂)∆−1
θ =



















0 0 0 · · · 0

Γ21 0 0 · · · 0
1
θ
Γ31 Γ32 0 · · · 0
...

...
...

. . .
...

1
θq−1 Γq1

1
θq−2 Γq2

1
θq−3 Γq3 · · · 0



















(2.24)

où Γij n’est autre que l’element (i, j) de la matrice Γ. On peut alors en déduire que pour

θ ≥ 1, il existe un scalaire positif γ indépendant de θ qui vérifie la propriété suivante

‖θ∆θΓ(x̂)∆−1
θ ‖ ≤ γ (2.25)

Compte tenu des inégalités (2.23) et (2.25), l’inégalité (2.19) devient

V̇ ≤ −aθV + 2q2ρµ(P )V + 2µ(P )‖KC‖γV + 2
√

λM(P )
b̄δ

θq−1

√
V

= −a (θ − c)V + 2
√

λM(P )
b̄δ

θq−1

√
V (2.26)

où c =
2µ(P )

a

(

q2ρ+ 2γ‖KC‖
)

. Et comme la fonction V est définie positive, on peut

récrire l’inégalité (2.26) sous la forme

V̇√
V

+ a (θ − c)
√
V − 2

√

λM(P )
b̄δ

θq−1
≤ 0 (2.27)

En intégrant les deux membres de (2.27) sur l’intervalle [0 t] avec θ > max (c, 1), on a

√

V (z̄(t)) ≤ e−
a(θ−c)

2
t
√

V (z̄(0)) + 2
√

λM(P )
b̄δ

aθq−1(θ − c)
(2.28)

Et compte tenu du fair que λm(P )z̄T z̄ ≤ z̄TP z̄ ≤ λM(P )z̄T z̄, on peut récrire (2.28) comme

suit

‖z̄(t)‖ ≤
√

µ(P )e−
a(θ−c)

2
t‖z̄(0)‖ + 2

√

µ(P )
b̄δ

aθq−1(θ − c)
(2.29)
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Par ailleurs, puisque θ ≥ 1, on peut obtenir l’inégalité suivante à partir des expressions

(2.11) et (2.15)

‖z̄‖ ≤ ‖z̃‖ ≤ θq−1‖z̄‖ (2.30)

Et en combinant (2.29) avec (2.30), on obtient

‖z̃(t)‖ ≤
√

µ(P )θq−1e−
a(θ−c)

2
t‖z̃(0)‖ + 2

√

µ(P )
b̄δ

a(θ − c)
(2.31)

l’inégalité montre clairement que l’erreur d’observation vérifie bien les propriétés P1 et

P2 ; En effet, elle converge exponentiellement vers zéro en absence des perturbations, i.e.

δ = 0, et admet une borne
2b̄δ
√

µ(S)

a(θ − c)
en présence des perturbations que l’on peut rendre

arbitrairement petite en choisissant des valeurs suffisamment grandes pour θ.

2.2 Un observateur des moteurs asynchrones

Une attention particulière a été réservée au problème d’observabilité et de synthèse d’ob-

servateurs pour les moteurs asynchrones sans capteurs mécaniques. Des résultats probants,

dédiés à cette problématique, ont été obtenus dans les thèses [39], [103] et [104] et cor-

roborés avec des validations expérimentales réussies. On présente dans ce qui suit une

contribution à la synthèse des observateurs pour l’estimation des variables mécaniques et

magnétiques des moteurs asynchones à partir des mesures de courants statoriques et des

tensions statoriques à partir d’une analyse d’observabilité appropriée.

2.2.1 Modèle d’observation des machines asynchrones

La synthèse des observateurs pour les machines asynchrones a été effectuée à partir d’une

description de son comportement dynamique dans le repère (α, β) en supposant que le

couple de charge est une fonction inconnue uniformément continue, i.e. la dérivée par

rapport au temps est bornée ([50]). Un tel modèle est donné par les équations



































i̇ = NF (ω)ψ − γi+
1

σLs

u

ψ̇ = −F (ω)ψ +
M

Tr

i

ω̇ =
pM

JLr

iTJ2ψ − 1

J
τc

τ̇c = ε(t)

(2.32)

où i =

(

i1

i2

)

, ψ =

(

ψ1

ψ2

)

, u =

(

u1

u2

)

, ω et τc désignent respectivement les cou-

rants statoriques, les flux rotoriques, les tensions d’alimentation statoriques, la vitesse

mécanique du moteur et le couple de charge, ε : IR −→ IR est une fonction bornée
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inconnue, F (ω) =
1

Tr

I2 − pωJ2 où J2 =

(

0 −1

1 0

)

, J est le moment d’inertie du rotor,

p est le nombre des paires de pôles et Tr, σ, N et γ sont des paramètres définis comme

suit

Tr =
Lr

Rr

, σ = 1 − M2

LsLr

, N =
M

σLsLr

et γ =
Rs

σLs

+
RrM

2

σLsL2
r

où Rs, Rr sont respectivement les resistances du stator et du rotor, Ls, Lr sont respective-

ment les inductances du stator et du rotor et M est l’inductance mutuelle entre le stator

et le rotor.

Pour apprécier que les équations du moteur (2.32) constituent bien un modèle d’observa-

tion, il suffit de remarquer qu’elles peuvent se récrire sous la forme

{

ẋ = f(u, x) +Bmε(t)

y = Cmx
(2.33)

avec

x =







x1

x2

x3






(2.34)

x1 =

(

x1
1

x1
2

)

=

(

i1

i2

)

, x2 =

(

x2
1

x2
2

)

=

(

ψ1

ψ2

)

et x3 =

(

x3
1

x3
2

)

=

(

ω

τc

)

(2.35)

f(x) =



















NF (x3
1)x

2 − γx1 +
1

σLs

u

−F (x3
1)x

2 +
M

Tr

x1

pM

JLr

x1TJ2x
2 − 1

J
x3

2

0



















(2.36)

Bm =

(

05×1

1

)

et Cm =
(

I2 02 02

)

(2.37)

Ce modèle sera utilisé pour la conception d’un observateur pour les moteurs asynchrones

sans capteurs mécaniques en utilisant l’approche de synthèse grand gain présentée ci

dessus avec une attention particulière aux conditions requises, notamment la condition

d’observabilité.
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2.2.2 Observabilité des moteurs asynchrones

L’analyse d’observabilité des moteurs asynchrones a été particulièrement étudiée dans

[111] et [55] sans aucune attention aux aspects de synthèse d’observateur. Une condi-

tion suffisante d’observabilité est établie dans [111] après une analyse motivée par des

considérations physiques. L’analyse effectuée dans [55] est relativement laborieuse eta

conduit à une caractérisation du sous-espace d’inobservabilité par une équation différentielle

algébrique. Dans ce qui suit, on étudiera l’observabilité du modèle du moteur asynchrone

(2.33)-(2.37) en vue de la synthèse d’un observateur réalisant une estimation admissible

des variables d’état mécaniques et magnétiques du moteur à partir des mesures dispo-

nibles, en l’occurrence les courants et courants statoriques. Pour ce faire, on utilisera une

transformation usuelle qui permet de récrire le modèle du moteur sous une forme triangu-

laire observable et on établira une condition suffisante sous laquelle cette transformation

est un difféomorphisme. Cette transformation est donnée par

Φ : IR6 → IR6, x 7→ z =







z1

z2

z3






= Φ(x) =







Φ1(x)

Φ2(x)

Φ3(x)






(2.38)

où les transformations
{

Φk
}

k∈[1,3]
sont définies par

z1 = Φ1(x) = x1

z2 = Φ2(x) = NFx2

= N

(

1

Tr

I2 − px3
1J2

)

x2

z3 = Φ3(x) = −pNJ2

(

ẋ3
1x

2 + x3
1ẋ

2
)

= −pNJ2

(

1

J

(

pM

Lr

x1TJ2x
2 − x3

2

)

x2 + x3
1

(

−Fx2 +
M

Tr

x1

))

(2.39)

avec

F =
1

Tr

I2 − px3
1J2 =







1

Tr

px3
1

−px3
1

1

Tr






(2.40)

En dérivant les nouvelles variables z1 z2 et z3 par rapport au temps, on obtient

ż1 = −γz1 +N

(

1

Tr

I2 − px3
1J2

)

x2 +
1

σLs

u = z2 + −γz1 +
1

σLs

u (2.41)
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ż2 = −pNẋ3
1J2x

2 +N

(

1

Tr

I2 − px3
1J2

)

ẋ2

= −pN
(

pM

JLr

x1T
J2x

2 − 1

J
x3

2

)

J2x
2

+N

(

1

Tr

I2 − px3
1J2

)(

M

Tr

x1 − Fx2

)

= −pN pM

JLr

x1T
J2x

2J2x
2 +

pN

J
x3

2J2x
2 +

(

1

Tr

I2 − px3
1J2

)(

NM

Tr

z1 − z2

)

=
1

Tr

(

−z2 +
NM

Tr

z1

)

−pNJ2

((

pM

JLr

x1TJ2x
2 − 1

J
x3

2

)

x2 +

(

−Fx2 +
M

Tr

x1

))

x3
1

= z3 +
1

Tr

(

−z2 +
NM

Tr

z1

)

(2.42)

et

ż3 =
∂Φ3(x)

∂x1
ẋ1 +

∂Φ3(x)

∂x2
ẋ2 +

∂Φ3(x)

∂x3
1

ẋ3
1 +

∂Φ3(x)

∂x3
2

ẋ3
2 (2.43)

La transformation considérée Φ : x 7→ z = Φ(x) permet ainsi de récrire le modèle du

moteur asynchrone (2.33)-(2.37) sous une forme triangulaire






















ż1 = z2 + ϕ1(u, z1)

ż2 = z3 + ϕ2(u, z1, z2)

ż3 = ϕ3(z) + b(z)ε(t)

y = Cmz = z1

(2.44)

avec

ϕ1(u, z1) = −γz1 +
1

σLs

u

ϕ2(u, z1, z2) =
1

Tr

(

−z2 +
MN

Tr

z1

)

ϕ3(z) =
∂Φ3(x)

∂x1
ẋ1 +

∂Φ3(x)

∂x2
ẋ2 +

∂Φ3(x)

∂x3
1

ẋ3
1

b(z) =
∂Φ3(x)

∂x3
2

ẋ3
2 =

pN

J
J2x

2

Comme cete forme triangulaire (2.44) est observable pour toute entrée, on peut conclure

que le modèle (2.33)-(2.37) du moteur asynchrone est observable pour toute entré si et

seulement si la transformation Φ : x 7→ z = Φ(x) est un difféomorphisme ou d’une manière

équivalente si et seulement sa matrice jacobienne est inversible.

Or compte tenu des relations (2.39) de définition de la transformation Φ : x 7→ z = Φ(x),

la matrice jacobienne sous-jacente est donnée par



2.2. UN OBSERVATEUR DES MOTEURS ASYNCHRONES 43

JΦ =



















I2 02 02

02
∂Φ2

∂x2

∂Φ2

∂x3

∂Φ3

∂x1

∂Φ3

∂x2

∂Φ3

∂x3



















(2.45)

Cette matrice est régulière si et seulement si la matrice suivante est régulière

GΦ ,

[

G1 G2

G3 G4

]

=







∂Φ2

∂x2

∂Φ2

∂x3

∂Φ3

∂x2

∂Φ3

∂x3






(2.46)

Et compte tenu du fait que xTJ2x = 0 pour toutx ∈ IR2 est toujours vraie et des expres-

sions de définition (2.39) et (2.46) de la transformation Φ : x 7→ z = Φ(x) et de la matrice

GΦ, on a

G1(x) = NF (x3
1)

G2(x) =

[

∂Φ2

∂x3
1

(x)
∂Φ2

∂x3
2

(x)

]

=
[

−pNJ2x
2 02×1

]

G3(x) = −pNJ2

(

ẋ3
1I2 +

pM

JLr

x2x1TJ2 − x3
1F (x3

1)

)

G4(x) = −pNJ2

[

ẋ2 + px3
1J2x

2 − 1
J
x2
]

(2.47)

Comme F (x3
1) est une matrice carrée inversible, il en est de même pour la matrice G1.

On peut alors décomposer la matrice GΦ comme suit

GΦ = L U (2.48)

avec

L =

[

I2 02

G3G
−1
1 G4 −G3G

−1
1 G2

]

et U =

[

G1 G2

02 I2

]

(2.49)

Et compte tenu de la structure des matrices L et U , on peut en déduire que la matrice

GΦ est régulière si et seulement si la matrice

L2 , G4 −G3G
−1
1 G2 (2.50)

est de rang plein ou d’une manière équivalente ses deux colonnes sont linéairement indépen-

dantes.
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Posons L2 ,

[

L21 L22

]

, on peut déterminer les colonnes L21 et L22 à partir des expres-

sions (2.47) et (2.50) de définition des matrices GΦ et L2, soit

L21 = −pNJ2

(

ẋ2 + px3
1J2x

2 +

(

ẋ3
1I2 +

pM

JLr

x2x1TJ2 − x3
1F

)

G−1
1 pNJ2x

2

)

= −pNJ2

(

ẋ2 + px3
1J2x

2 +

(

ẋ3
1I2 +

pM

JLr

x2x1TJ2 − x3
1F

)

F−1
1 pJ2x

2

)

= −pNJ2

(

ẋ2 + px3
1J2x

2 +

(

ẋ3
1F

−1
1 +

pM

JLr

x2x1TJ2F
−1
1 − x3

1I2

)

pJ2x
2

)

= −pNJ2

(

ẋ2 +

(

ẋ3
1F

−1
1 +

pM

JLr

x2x1TJ2F
−1
1

)

pJ2x
2

)

∆
= −pNJ2M (2.51)

L22 = pNJ2
1

J
x2

Il apparâıt clairement que les deux colonnes L21 et L22 de la matrice L2 sont linéairement

indépendantes si et seulement si les vecteurs M et x2 le sont ou d’une manière équivalente

x2TJ2M = 0. Et comme

x2TJ2M(x) = x2TJ2

(

ẋ2 +

(

ẋ3
1F

−1
1 +

pM

JLr

x2x1TJ2F
−1
1

)

pJ2x
2

)

= x2TJ2ẋ
2 + pẋ3

1x
2TJ2F

−1
1 J2x

2

= x2TJ2ẋ
2 + pẋ3

1x
2T 1
(

1
Tr

)2

+ (px3
1)

2

J2(
1

Tr

I2 + px3
1J2)J2x

2

= x2TJ2ẋ
2 − p

Tr

ẋ3
1

(

1
Tr

)2

+ (px3
1)

2

x2Tx2 (2.52)

on peut conclure que la transformation Φ est difféomorphisme si et seulement si

x2TJ2ẋ
2 − p

Tr

ẋ3
1

(

1
Tr

)2

+ (px3
1)

2

x2Tx2 6= 0 (2.53)

ou d’une manière équivalente en utilisant les variables originales du moteur

ψTJ2ψ̇ − p

Tr

ω̇
(

1
Tr

)2

+ (pω)2

ψTψ 6= 0 (2.54)

La condition (2.54) peut être exprimée sous une forme équivalente en fonction de la phase

du flux du rotor définie par ξ = arctan

(

ψ2

ψ1

)

, soit

ξ̇ 6= p

Tr

ω̇
(

1
Tr

)2

+ pω2

(2.55)
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Cette condition a été obtenu en utilisant le modèle du moteur (2.32) qui permet de

déterminer la dérivée par rapport au temps de la phase du flux du rotor, soit ξ̇ =
ψTJψ̇

ψTpsi
tout en excluant le cas ψ = 0 qui n’a aucun sens physique. Par ailleurs, la condition (2.55)

peut se mettre sous la forme suivante en intégrant ses membres

arctan

(

ψ2

ψ1

)

− arctan (pTrω) n’est pas constante (2.56)

On notera que les conditions (2.54) et (2.55) sont similaires à celles qui ont été obtenues

dans [111] et que la condition (2.55) ou (2.56) stipule que le modèle (2.32) est observable

tant que la phase du flux du rotor et sa vitesse ne sont pas simultanément constantes.

Par ailleurs, on peut exprimer la condition d’observabilité (2.54) en fonction du couple

de charge τc en utilisant le modèle (2.32) et la relation usuelle iTJ2ψ = −ψTJ2i. En effet,

le modèle permet de récrire le premier terme de membre de gauche de la la condition

d’observabilité (2.54) comme suit

ψTJ2ψ̇ = ψTJ2

(

−
(

1

Tr

I2 − pωJ2

)

ψ +
M

Tr

i

)

= ψTJ2

(

− 1

Tr

I2 + pωJ2

)

ψ +
M

Tr

ψTJ2i

= −pωψTψ +
M

Tr

ψTJ2i (2.57)

Quant à relation usuelle considérée, elle permet d’exprimer l’équation de la dynamique

de la vitesse du moteur comme suit

ω̇ = − 1

J

(

pM

Lr

ψTJ2i+ τc

)

(2.58)

Les expressions (2.57) et (2.58) permettent alors d’exprimer la condition d’observabilité

du moteur (2.54) sous la forme

− pωψTψ +
M

Tr

ψTJ2i+
p

JTr

(

pM

Lr

ψTJ2i+ τc

)

1
(

1
Tr

)2

+ (pω)2

ψTψ 6= 0

qui permet d’obtenir aisément une condition d’observabilité du moteur équivalente aux

conditions (2.54) et (2.55), soit

τc 6=
pM

Lr

iTJ2ψ +
JTr

p

(

(

1

Tr

)2

+ (pω)2
)

(

pω +
M

Tr

iTJ2ψ

ψTψ

)

(2.59)

Une démarche comprehensive a été adoptée pour exhiber des conditions d’observabilité

équivalentes des moteurs asynchrones. Ces conditions peuvent être utilisées pour réaliser

une synthèse ingénieuse d’un observateur pour des moteurs asynchrones sans capteurs

mécaniques et concevoir des expériences adéquates pour étudier ses performances.
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2.2.3 Observateur des machines asynchrones

L’observateur grand gain (2.10)-(2.11) peut être utilisé pour réaliser une estimation admis-

sible des variables d’état mécaniques et magnétiques des moteurs asynchrones car toutes

les conditions requises sur la transformation d’état Φ sous-jacente sont satisfaites, en l’oc-

currence la condition d’observabilité, la condition de Lipschitz HGL et la condition (2.9)

sur la matrice ΛL qui apparâıt dans l’expression (2.8) de l’inverse de la matrice jacobienne

de la transformation Φ. En effet, dans le cas du moteur asynchrone décrit par le modèle

(2.33)-(2.37), la matrice jacobienne de la transformation d’état Φ est particulièrement

donnée par

JΦ =

[

I2 02×4

HΦ GΦ

]

avec HΦ =

[

02

∂Φ3

∂x1

]

(2.60)

oùGΦ est donnée par (2.46). Et comme cette transformation d’état est un difféomorphisme

puisque la condition d’observabilité est satisfaite presque partout dans l’espace d’état,

alors on peut calculer l’inverse de sa matrice jacobienne comme suit

J−1
Φ =

[

I2 02×4

−G−1
Φ HΦ G−1

Φ

]

(2.61)

et la récrire sous la forme adéquate pour la synthèse de l’observateur, soit

J−1
Φ = ΛL + ΛU (2.62)

avec

ΛL =

[

02 02×4

−G−1
Φ HΦ 04

]

et ΛU =

[

I2 02×4

04×2 G−1
Φ

]

(2.63)

Cette forme permet de vérifier aisément que la condition structurelle requise sur la matrice

ΛL, i.e. la matrice JΦΛL est une matrice triangulaire inférieure avec des zéros sur la

diagonale, est bien vérifiée puisque

JΦΛL =

[

02 02×4

−GΦG
−1
Φ HΦ 04

]

(2.64)

Par ailleurs, on montre aisément que l’hypothèse HGL est satisfaite et que la transforma-

tion d’état Φ est bien Lipshitzienne.

Il est important de remarquer que la mise en oeuvre de l’observateur grand gain (2.10)-

(2.37) requiert une modification judicieuse du gain d’observation pour pallier les singu-

larités intrinsèques à une perte d’observabilité dans la mesure où le moteur peut être
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amené à fonctionner dans des domaines de son sous-espace d’inobservabilité pendant des

intervalles de temps relativement petits. Ceci est conforme au fait que la condition d’ob-

servabilité est satisfaite presque partout dans l’espace d’état. Pour mieux appréhender ce

problème de mise en ouvre, il suffit de développer l’expression de la matrice ΛU définie

par (2.63) en exploitant judicieusement la décomposition LU de la matrice GΦ donnée

par (2.48)-(2.49). En effet, on a

G−1
Φ = U−1L−1 (2.65)

avec

U−1 =

[

G−1
1 −G−1

1 G2

02 I2

]

et L−1 =

[

I2 02

−L−1
2 G3G

−1
1 L−1

2

]

(2.66)

où les {Gk}k∈[1, 3] ne sont autres que les blocs qui composent la matrice GΦ définis par

(2.46)-(2.47) et L2 n’est autre que le bloc de la matrice L défini par (2.50). On aura alors

G−1
Φ =

[

G−1
1 +G−1

1 G2L
−1
2 G3G

−1
1

−L−1
2 G3G

−1
1

−G−1
1 G2L

−1
2

L−1
2

]

(2.67)

Et comme la matrice G1 est toujours inversible, le problème de calcul du gain d’observa-

tion est principalement du au problème de l’inversion de la matrice L2.

Une modification judicieuse du gain d’observation peut être obtenue en remplaçant l’in-

verse de la matrice L2 par son inverse généralisée et éviter ainsi les singularités éventuelles

à la suite d’une perte d’observabilité du moteur asynchrone considéré. Cette inverse

généralisée est particulièrement donnée par

L+
2 =

(

LT
2L2 + δI2

)−1
L2 (2.68)

où δ est un scalaire positif. On notera que l’inverse généralisée L+
2 peut être déterminée

dans tout l’espace d’état que la condition d’observabilité soit satisfaite ou non mais elle

n’est toutefois pas égale à l’inverse de L2 même si elle constitue une bonne approximation

lorsque le scalaire δ est arbitrairement petit. Cette approximation permet de suggérer une

modification adéquate de la matrice ΛU pour des considérations d’une mise en oeuvre

sans singularités

Λ̄U =

[

I2 02×4

04×2 G+
Φ(x̂)

]

(2.69)

avec

G+
Φ =

[

G−1
1 +G−1

1 G2L
+
2 G3G

−1
1

−L+
2 G3G

−1
1

−G−1
1 G2L

+
2

L+
2

]

(2.70)
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Remarque 2.1. L’inversion généralisée de la matrice L2 peut être effectuée d’une manière

beaucoup plus convenable d’un point de vue d’une mise en ouvre en temps réel. En effet,

si l’on pose

L2(x̂) =

[

l1(x̂) l2(x̂)

l3(x̂) l4(x̂)

]

son inverse généralisée est donnée par

L+
2 (x̂) =

det(L2(x̂))Adj (L2(x̂)) + δL2(x̂)

det2 (L2(x̂)) + δ
4
∑

i=1

l2i (x̂) + δ2

où det(L2(x̂)) et adjL2(x̂) sont respectivement le déterminant et la matrice adjacente de

la mtrice L2(x̂) respectivement donnés par

Adj (L2(x̂)) =

[

l4(x̂) −l2(x̂)
−l3(x̂) l1(x̂)

]

et det (L2(x̂)) = l1(x̂)l4(x̂) − l2(x̂)l3(x̂)

.

Disposant d’une modification judicieuse du gain d’observation à partir de l’approximation

raisonnable Λ̄U de la matrice (ΛU donnée par (2.69) et (2.70), on peut proposer un obser-

vateur du type grand gain pour les moteurs asynchrones que l’on peut mettre en oeuvre

relativement simplement avec une matrice de gain de la forme K =
(

k1I2 k2I2 k3I2

)

.

OMA



































˙̂i = NF (ω̂)ψ̂ − γî+
1

σLs

u− k1θĩ

˙̂
ψ = −F (ω̂)ψ̂ +

M

Tr

î− θ2
(

k2

(

G−1
1 +G−1

1 G2L
+
2 G3G

−1
1

)

− k3θG
−1
1 G2L

+
2

)

ĩ
(

˙̂ω
˙̂τc

)

=





pM

JLr

îTJ2ψ̂ − 1

J
τ̂c

0



+ θ2
(

k2L
+
2 G3G

−1
1 − k3θL

+
2

)

ĩ

où ĩ n’est autre que l’erreur d’observation associée aux variables d’état électriques, i.e.

ĩ = î− i

2.3 Validation de l’observateur

Deux études de l’observateur OMA ont été effectuées pour mieux appréhender ses perfor-

mances nominales et sa robustesse par rapport aux erreurs inéluctables sur les résistances

et les inductances du moteur. La première étude a été faite dans un contexte de simula-

tion, alors que la seconde est une validation expérimentale. Chacune des études concerne

un problème d’observation d’un moteur asynchrone sans capteurs mécanique avec des

conditions opératoires qui conduisent à une perte d’observabilité sur des intervalles de

temps finis. Les résultats obtenus sont présentés dans ce qui suit.
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2.3.1 Résultats de simulations

L’étude en simulation a été effectuée à partir d’un asservissement d’un moteur asyn-

chrone sur un horizon de 11s. La puissance du moteur considéré est de 7.5Kw et ses pa-

ramètres sont donnés par p = 2, J = 0.22Kg.m2, Rs = 0.63Ω, Rr = 0.4Ω, Ls = 0.0977H ,

Lr = 0.091H et M = 0.091H . Les profils désirés de vitesse et de couple de charge sont

respectivement donnés par les figures 2.1 et et 2.2. La norme du flux désiré est constante

tout au long de la simulation et sa valeur est 0.6 T 2 On distingue trois zones selon la

valeur stationnaire de la vitesse : une zone de basse vitesse sur les intervalles de temps

[1s, 3s] et [10s, 11s], une zone de haute vitesse sur l’intervalle de temps [4s, 6s] et une

zone de très basse vitesse avec une fréquence nulle sur l’intervalle de temps [7s, 9s]. Ces

conditions opératoires ont été particulièrement utilisées dans [42] dans le contexte d’un

exemple type pour l’étude des performances des observateurs des moteurs asynchrones

sans capteurs mécaniques. On notera que la condition d’observabilité du moteur n’est pas

satisfaite tout au long de la zone de basse vitesse. La synthèse de l’asservissement a été

faite à partir d’une approche de commande du type grand gain proposée dans [46]. Cette

approche sera particulièrement reprise au chapitre 3 avec l’observateur proposé. Une per-

turbation du type échelon est introduite en entrée sur l’intervalle de temps [8s, 8.5s] pour

mieux apprécier les performances de l’observateur dans le cas d’une perte d’observabi-

lité du moteur. Les paramètres de synthèse de l’observateur ont été spécifiés comme suit

k1 = 3, k2 = 3, k3 = 1, θ = 100 θ = 100 et δ = 1.0−8. Quant aux conditions initiales

de l’observateur, elles ont été spécifiées à partir de celle du simulateur du moteur asyn-

chrone considéré comme suit ψ̂(0) = 1.2ψ(0),ω̂(0) = 1.2ω(0) et τ̂c(0) = τc(0) + 1 avec

ψT (0) = 0, τc(0) = 0 et ω(0) = 2π. Il est important de remarquer que la connaissance

du couple de charge et l’intervalle de temps sur lequel le moteur asynchrone n’est pas

observable n’est pas utilisée dans l’observateur.
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Fig. 2.2 – Profil du couple de charge

Les figures 2.3, 2.4 et 2.5 montrent respectivement les erreurs d’observation associées aux

variables d’état mécaniques, i.e. la vitesse et le couple de charge, et aux variables d’état

magnétiques, i.e. la norme du flux. Les aspects suivants permettent de mieux apprécier

les performances réalisées par l’observateur.

• La précision de l’observateur est remarquable sur les zones de basse et haute vitesses

où la condition d’observabilité est satisfaite. Les erreurs d’observation sont nulles

modulo un transitoire raisonnable du à la différence des conditions initiales entre le

moteur et l’observateur.

• L’erreur d’observation est nulle sur l’intervalle de temps [7s, 8s] où la condition

d’observabilité n’est pas satisfaite. Cette performance s’explique tout simplement

par l’absence des perturbations sur cet intervalle de temps et le fait que le moteur et

l’observateur ont les mêmes conditions initiales à l’instant t = 7s où le moteur n’est

plus observable.

• L’erreur d’observation n’est pas nulle sur l’intervalle de temps [8s, 9s]. Cette carence

de performance résulte de la présence de la perturbation échelon en entrée du moteur

sur l’intervalle de temps [8s, 8.5s] et du fait que le moteur n’est pas observable sur

l’intervalle de temps [8s, 9s].

• Le recouvrement de la précision de l’observateur sur l’intervalle de temps [9s, 11s]

modulo un transitoire raisonnable qui résulte de la différence des conditions initiales

entre le moteur et l’observateur. On notera que ces conditions initiales différences

sont principalement dues à la la perturbation en entrée du moteur.
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Remarque 2.2. Les performances réalisées par l’observateur lorsque le moteur n’est pas

observable résultent de la judicieuse modification du gain d’observation. Autrement, le

calcul du gain d’observation n’est pas faisable au point d’induire une divergence rapide.
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2.3.2 Résultats expérimentaux

La validation expérimentale a été effectuée sur une plateforme nationale dédiée à l’évaluation

des performances des systèmes de commande spécifiques aux moteurs asynchrones et dis-

ponible à l’Institut de Recherche en Communications et Cybernétique de Nantes (IRC-

CyN) . La figure 2.6 montre cette plateforme composée d’une machine asynchrone, d’une

machine synchrone, d’un onduleur, d’un variateur industriel, d’un système de commande

temps réel Dspace DS1103 et d’une interface qui permet d’effectuer les mesures de po-

sition, de vitesse mécanique, des courants, des tensions et du couple de charge. On

peut développer des algorithmes d’observation et de commande dans l’environnement

MATLAB-Simulink et les valider en simulation et en temps réel à partir de la carte

Dspace. L’acquisition des résultats expérimentaux est effectuée via logiciel ControlDesk.

Les conditions expérimentales du moteur asynchrone ont été convenablement choisies

pour mieux exhiber la problématique d’observation des moteurs asynchrones sans cap-

teurs mécaniques ([42] et [41]). La figure 2.7 montre les profils désirés sur la vitesse, la

pulsation statorique et la pulsation de glissement du moteur. Ces profils ont été spécifiés

de manière à ce que la condition d’observabilité du moteur ne soit pas vérifiée sur les in-

tervalles de temps [4s, 5s] et [6s, 7s], soit faiblement vérifiée sur les intervalles de temps

[3s, 4s] et [5s, 6s] et soit fortement vérifiée sur les intervalles de temps [0s, 3s] et [7s, 9s].

On notera qu’un asservissement de la vitesse et de la pulsation statorique est réalisé sous

une contrainte sur la pulsation de glissement qui ne doit pas dépasser une valeur limite

correspondante au plus grand courant statorique admissible. L’asservissement de la pul-

sation statorique est réalisée par un système de commande U/f standard via l’onduleur

et ne requiert aucune mesure ou estimée des variables d’état du moteur. Quant à l’asser-

vissement de vitesse du moteur, il est particulièrement imposé par le moteur synchrone,
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Fig. 2.6 – Plateforme expérimentale de l’IRCCyN

en tant que machine de charge, à partir du variateur industriel qui utilise la mesure de

la vitesse. La puissance du moteur considéré est de 1.5Kw et ses paramètres sont donnés

par p = 2, J = 0.029Kg.m2, Rs = 1.633Ω, Rr = 0.93Ω, Ls = 0.142H , Lr = 0.076H et

M = 0.05H . Les paramètres de synthèse de l’observateur ont été spécifiés comme suit

k1 = k2 = k3 = 210, θ = 40 et δ = 10−5.

Dans ce qui suit, on présente les résultats expérimentaux qui ont été obtenus. Plusieurs

expériences ont été réalisées pour mieux apprécier les performances de l’observateur pro-

posé et sa robustesse par rapport aux erreurs de modélisation inéluctables, en l’occurrence

les variations des résistances et inductances du moteur. La robustesse est particulièrement

cruciale dans la mesure où les résultats fondamentaux disponibles sur l’identification des

moteurs asynchrones ne sont pas suffisamment matures pour pouvoir développer une ap-

proche de modélisation expérimentale efficace. Les modèles des moteurs asynchrones ne

sont pas suffisamment précis et exhibent des variations paramétriques dont les dynamiques

dépendent de leurs conditions opératoires. On notera que la synthèse de l’observateur a

été effectuée avec un modèle du moteur qui a été élaboré dans des conditions opératoires

différentes ce celles du problème d’observation considéré et que les capteurs des flux ne

fonctionnaient pas tout au long de la validation expérimentales
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a) profil de la pulsation statorique b) profil de vitesse

c) profil de pulsation de glissement du moteur )

• La première expérience a été effectuée dans des conditions nominales, i.e. la synthèse

de l’observateur est réalisée avec un modèle nominal du moteur qui permet de re-

couvrer raisonnablement son comportement dynamique. Les mesures des courants et

tensions statoriques dans le repère (α − β) qui ont été utilisées pour la synthèse de

l’observateur sont respectivement données par les figures 2.8 and 2.9. La figure 2.10

montre la vitesse mesurée du moteur et son estimée. L’erreur d’observation sous-

jacente est relativement petite tant que les conditions de fonctionnement du moteur

sont compatibles avec sa propriété d’observabilité and demeure raisonnable tout au

long des intervalles de temps où la condition d’observabilité n’est plus satisfaite.

On notera par ailleurs que l’observateur recouvre ses performances aussi tôt que la

propriété d’observabilité est satisfaite. La figure 2.11 montre les estimées des flux

rotoriques, elles sont comparables aux mesures des flux qui ont été acquises lors des

précédentes validations expérimentales réalisées par nos collègues ([41], [105])

• Deux expériences ont été effectuées pour étudier la robustesse de l’observateur pro-

posé par rapport aux variations des résistances du moteur. Les figures 2.12 et 2.13

montrent les mesures et les estimées de la vitesse du moteur respectivement obtenues

avec des variations de la résistance statorique et de la resistance rotorique de l’ordre

de 20% par rapport à leurs valeurs nominales. Les performances de l’observateur

sont relativement semblables avec ses performances nominales tant que la condition

d’observabilité du moteur est satisfaite. On notera toutefois que cette robustesse en

performances n’est plus vraie lorsque les conditions de fonctionnement du moteur ne
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sont plus compatibles avec sa condition d’observabilité.

• Deux expériences ont été effectuées pour étudier la robustesse de l’observateur pro-

posé par rapport aux variations des inductances moteur. Les performances de l’ob-

servateur en présence d’une variation de 20% de l’inductance statorique et de l’induc-

tance rotorique par rapport à leurs valeurs nominales sont respectivement montrées

par les figures 2.14 et 2.15. Deux remarques peuvent être faites à partir des résultats

obtenues. La première remarque concerne la robustesse de l’observateur par rapport

aux variations d’inductance rotorique à partir de la vraisemblance des performances

de l’observateur par rapport ses performances nominales tant que la condition d’ob-

servabilité du moteur est satisfaite. La seconde remarque concerne le sensibilité des

performances de l’observateur par rapport aux variations d’inductance statorique,

indépendamment de la compatibilité des conditions de fonctionnement du moteur

avec sa condition d’observabilité, comme l’indique la degradation de ses performances

par rapport à ses performances nominales.

Compte tenu des conditions expérimentales considérées et des résultats obtenus, on peut

conclure que l’observateur proposé représente une solution viable pour le problème d’ob-

servation des moteurs asynchrones sans capteurs mécaniques. Le qualificatif viable est

particulièrement motivé par des considérations de simplicité de mise en oeuvre et de

robustesse par rapport aux variations paramétriques. On montrera dans les chapitres sui-

vants qu’il est possible de l’utiliser dans des systèmes de commande avec retour d’état

incorporant un observateurs.
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Fig. 2.12 – Vitesses mesurée et estimée

en présence d’une incertitude sur la résistance statorique
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Fig. 2.13 – Vitesses mesurée et estimée

en présence d’une incertitude sur la résistance rotorique
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Fig. 2.14 – Vitesses mesurée et estimée

en présence d’une incertitude su l’inductance statorique
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Fig. 2.15 – Vitesses mesurée et estimée

en présence d’une incertitude sur l’inductance rotorique
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2.3.3 Conclusion

Ce chapitre a été consacrée au problème d’observation des machines asynchrones sans

capteurs mécaniques à partir d’une description de leur dynamique dans le repère (α, β)

en considérant le couple de charge comme une perturbation inconnue décrite par une

fonction uniformément observable. Il comprends trois parties qui traitent tous les aspects

fondamentaux et pratiques du problème d’observation considéré. La première partie est

une contribution fondamentale sur la synthèse d’un observateur grand gain pour une

classe du systèmes incluant le modèle d’observation des moteurs asynchrones. Un effort

particulier a été consenti aux propriétés structurelles requises pour la synthèse de l’ob-

servateur, aux propriétés de convergence et aux considérations de simplicité de mise en

oeuvre et de spécification des paramètres de synthèse sous-jacents. La seconde partie est

dédiée à l’application de la synthèse de l’observateur développée dans la première partie

au problème problème d’observation des machines asynchrones sans capteurs mécaniques.

On y trouve une analyse vigoureuse de l’observabilité des moteurs asynchrones suivie

d’un observateur grand gain qui permet de réaliser une estimation admissible des va-

riables d’état mécaniques et magnétiques à partir des mesures disponibles sur les variables

d’état électriques et des tensions statoriques. Une attention particulière a été réservée au

problème de mise de l’observateur lorsque le moteur fonctionne dans des conditions qui ne

sont pas compatibles avec sa condition d’observabilité. Pour ce faire, le gain d’observation

a été judicieusement modifié en utilisant le concept d’inverse généralisée. La troisième par-

tie présente un ensemble de résultats sur les performances de l’observateur proposé pour

les moteurs asynchrones sans capteurs mécaniques à partir d’un problème d’observation

proposé par un groupe de travail du GDR MACS. On distingue des résultats obtenus dans

un contexte de simulation réaliste par rapport au problème d’observation considéré et des

résultats obtenus lors d’une validation expérimentale sur une plateforme expérimentale

nationale disponible à l’Institut de Recherche en Communications et Cybernétique de

Nantes (IRCCyN).

Ces résultats sont relativement probants pour envisager deux études importantes qui se-

ront présentées dans les chapitres suivants. La première concerne son utilisation dans un

système de commande avec retour d’état incorporant un observateur, alors que la seconde

est dédiée à l’affinement de ses performances par rapport aux incertitudes paramétriques.



Chapitre 3

Commande grand gain

La construction de la machine asynchrone, au contraire de celle de la machine à courant

continue, est très simple et coûte beaucoup moins cher, en particulier celles avec rotor à

cage. Malgré la robustesse de la machine asynchrone, une difficulté essentielle réside dans

sa commande, car elle présente une structure de commande non-linéaire et multi-variable,

avec une partie des variables d’état, flux et courants rotoriques, non mesurables. En effet,

les enroulements du stator produisent un flux associé qui produit indirectement le flux

du rotor. La séparation angulaire entre les flux depend du temps de retard causé par le

circuit du rotor, ce qui constitue un système dynamique non linéaire, multi-variable et

fortement couplé [114]. De plus, elle a un comportement variable et sensibles aux condi-

tions thermiques et magnétiques de fonctionnement [87],[92], ....

A propos de la commande de la machine asynchrone, la littérature regorge de livres et de

publications qui montrent plusieurs stratégies importantes de la commande. Débuté par le

premier dispositif, la cascade hyposynchrone depuis 1969 par Mikhail Kostenko et Ludvik

Piotrovski à Moscow [65], qui permet réduire la vitesse d’une machine asynchrone avec

un retour bobiné duquel on retire de l’énergie pour la réinjecter au réseau d’alimentation,

ce qui augmente le glissement réduisant la vitesse et sans affecter le rendement. Un autre

dispositif plus simple s’adapte avec tous les types du rotor et réalisé par la loi connue de

la commande scalaire (V/f = Constante) pour contrôler des variables scalaires, la vitesse

se varie en fonction de la fréquence d’alimentation. Comme il ne contrôle pas le couple

moteur, un de ses inconvénients, il n’est pas performant dans le régime transitoire.

A la difference de la commande scalaire, d’autres dispositifs ont été conçus pour la com-

mande vectorielle proposée par Blaschke depuis 1971 [10]. Cette commande est un terme

générique désignant l’ensemble des commandes contrôlant des variables vectorielles. La

commande vectorielle à flux orienté (commande direct de couple DTC) inclut le contrôle

du couple afin d’obtenir de meilleures performances lors des régimes transitoires.

Durant cette dernière décennie, la commande sans capteurs est devenue un sujet impor-

tant et un champ attrayant de la perspective industrielle. En effet, de l’implementation
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des capteurs comme les capteurs mécaniques de vitesse (encodeurs, resolvers, ...) ou les

capteurs de champs magnétiques dans les circuits magnétiques, résulte parfois un manque

d’espace, une réduction de robustesse des systèmes ou de nouvelles influences externes

comme le bruit de mesures ou le bruit induit transporté par les connexions.

Les avantages de la commande sans capteur ont attiré l’attention en particulier dans les

domaines de la commande de la machine asynchrone, où beaucoup de travaux étaient faits

à ce regard [97], [18], [70], [40], [46] et d’autres. La plupart de ces travaux met en evidence

la nécessité d’avoir des observateurs ou estimateurs des variables d’état qui remplacent

les capteurs pour la commande avec retour d’état ou retour de sortie. [14] utilise deux ap-

proches de linéarisation pour la commande de la machine asynchrone, qu’il considèrent un

alternatif pour la commande vectorielle, la vitesse du rotor (non mesurée) a été estimés à

partir des estimateurs de flux (observer en boucle ouvert). Dans [110], les auteurs utilisent

un autre principe qui depend de l’analyse de Lyapunov pour construire un contrôleur en

introduisant un observateur pour estimer les variables d’état non disponibles.

D’autre travaux plus récents se sont intéressés à la commande sans capteurs de la machine

asynchrone, et on trouve que le remplacement des capteurs par des observateurs ou esti-

mateurs est toujours un bon moyen pour fermer la boucle de commande sans affecter la

stabilité. Dans tous ces travaux, la preuve de la stabilité à été faite même s’ils utilisent un

observateur ou un estimateur des variables d’état. Plusieurs démarches de commandes ont

été proposé, commande backstepping [85], commande avec mode glissante (SMC) com-

binée avec correcteur integral non linéaire [79], commande avec mode glissante d’ordre

supérieur [17], commande vectorielle des courants de la machine asynchrone avec mode

glissant [41], et d’autres...

La commande de la machine asynchrone sans capteur dans ce chapitre est faite par une

approche scalaire dans les coordonnées (α, β), avec un contrôleur à grand gain proposé par

[46] et adopté pour la classe des systèmes non-linéaires perturbés définis dans (2.5). Les

paramètres du contrôleur sont estimés par l’observateur modifié précédent. Ce chapitre est

organisé comme suit : le problème de commande est présenté dans le premier paragraphe,

la stabilité de la stratégie de commande grand gain avec l’incorporation de l’observateur

est étudiée dans le deuxième et le troisième paragraphes, une application de la présente

stratégie est portée sur le modèle de la machine asynchrone pour montrer ses performances

dans le quatrième paragraphe et dans le cinquième paragraphe on conclut sur l’efficacité

et l’importance de cette stratégie.
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3.1 Présentation du problème

Considérons la classe suivante de systèmes non linéaires

ζ̇ = Aζ + ϕ(u, ζ) +Bb(ζ)ε(t)

y = Cζ = ζ1 (3.1)

ζT =
(

ζ1ζ2 · · · ζq
)

où A, B et C sont donnés par (2.7), ζk ∈ ϑk un compact de IRp, ζ ∈ ϑ un compact de

IRn et l’entrée u ∈ U un compact de IRm.

Soit z1(t) = h(ζ) ∈ IRp où h(ζ) une fonction suffisamment dérivable et qui dépend de va-

riables 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 (3.2)

La synthèse de la loi de commande nécessite les hypothèses suivantes :

Hypothèse 3.1. Il existe un difféomorphisme lipschitzien défini comme suit :

IRn → IRn : ζ 7→ Φ(ζ) =

(

z = Φz(ζ)

ξ = Φξ(ζ)

)

(3.3)

qui met le système (3.1) sous la forme :

ż = Arz + ψ(z) +Br (G1(ξ, z)u+ g(ξ, z))

ξ̇ = η(ξ, z, u) (3.4)

y = Crz = z1

avec :

z =









z1

...

zr









, ψ(z) =



















ψ1(z1)

ψ2(z1, z2)
...

ψr−1(z1, . . . , zr−1)

0



















, Ar =

(

0 I(r−1)p

0 0

)

, Br =













0p

0p

...

Ip













zk ∈ IRp, k = 1, ..., r, ξ ∈ IRn−rp, g(ξ, z) ∈ IRp et G1(ξ, z) est une matrice de dimension

p×m ayant p ≤ m.
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Hypothèse 3.2. La fonction ψ est globalement lipschitzienne en z et les fonctions G1 et

g sont globalement lipschitzienne en z uniformément en ξ, de plus la matrice G1(ξ, z) est

de rang plein et satisfait la condition suivante :

∃bmn, bmx > 0, ∀ξ ∈ IRn−rp, z ∈ IRrp : bmnIp ≤ G1(ξ, z)G1(ξ, z)
T ≤ bmxIp (3.5)

Hypothèse 3.3. Le système suivant

ξ̇ = η
(

ξ, v1, G
+
1 (ξ, v3)

(

v2 − g(ξ, v3)
)

)

(3.6)

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

bornée.

Dans [70] et [88], l’hypothèse 3.3 est connue sous le nom de l’hypothèse de ”minimum de

phase”.

Soient {zT
d = (z1T

d z2T
d ... zrT

d )} ∈ IRrp l’état du modèle de référence, lisse et suffisamment

derivable. Le problème de commande considéré consiste en une poursuite asymptotique

parfaite de la trajectoire de sortie z1(t) que l’on notera {z1
d(t)} ∈ IRp, soit

lim
t→∞

(

z1(t) − z1
d(t)
)

= 0 (3.7)

Pour l’état de référence du modèle zd, soit {ud(t)} la séquence d’entrée associée correspon-

dant à la trajectoire désirée {z1
d(t)} ∈ IRp. Alors on pourra définir le modèle de référence

admissible comme suit

żd = Arzd +Br

(

G1(ξ, zd)ud + g(ξ, zd)
)

+ ψ(zd) (3.8)

Il est possible de determiner les composants zk
d ∈ IRp, k = 1, ..., r et l’entrée associée

ud ∈ IRm par le développement de l’équation du système (3.8) comme suit

zk
d = żd

k−1 − ψk−1(z1
d , . . . , z

k−1
d ) pour k ∈ [2, r]

ud = G+
1 (ξ, zd)

(

żd
r − g(ξ, zd)

)

(3.9)

Comme zd est suffisamment derivable, on peut déterminer par récurrence l’entrée et l’état

du modèle de référence (i.e. zk
d , k = 1, ..., r) en fonction des dérivées par rapport au temps

de la trajectoire de référence (i.e. 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)
)

pour k ∈ [1, r] (3.10)
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les fonctions βk seront données par :

pour k = 1 : β1(z1
d) = z1

d

pour k ∈ {2, . . . , r} :

βk = βk
(

z1
d, z

1
d

(1)
, . . . , z1

d

(k−1)
)

βk =
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

(k−2)
))

(3.11)

En effet, d’après l’équation (3.9) 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)
))

Le problème de poursuite à (3.7) pourra être alors étendu au problème de poursuite de la

trajectoire complète du modèle de référence définie par

lim
t→∞

e(t) = 0 où e(t) =
(

z(t) − zd(t)
)

(3.12)

Et ce dernier pourra être interprété comme un problème de regulation de l’erreur de

poursuite (3.12) entre le système (3.4) et le modèle de référence (3.8)

ė = Are+Br

(

G1(ξ, z)u−G1(ξ, zd)ud

)

+Br

(

g(ξ, z) − g(ξ, zd)
)

+ ψ(z) − ψ(zd)

ξ̇ = η(ξ, z, u) (3.13)

3.2 Commande avec retour d’état

Comme dans [46], considérons la loi de commande suivante

ν(e) = −Kc

(

λrBT
r S̄∆λe

)

u =
(

G1(ξ, z)
)+(

G1(ξ, zd)ud + ν(e)
)

(3.14)

où
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- λ est un scalaire strictement positif et ∆λ est une matrice diagonale donnée par :

∆λ = diag

(

Ip,
1

λ
Ip, . . . ,

1

λr−1
Ip

)

(3.15)

- Kc : Ω ⊂ IRp 7→ IRp est une fonction bornée satisfaisant la propriété suivante :

∀ω ∈ Ω on a ωTKc(ω) ≥ 1

2
ωTBrB

T
r ω (3.16)

où Ω est un compact de IRp,

- S̄ dans (3.14) est la solution de l’équation algébrique suivante :

S̄ + AT
r S̄ + S̄Ar = S̄BrB

T
r S̄ (3.17)

La matrice S̄ est sysmétrique définié positive et on a :[46]

BT
r S̄ = CrS

−1T = [Cq
q Ip C

q−1
q Ip . . . C1

r Ip]

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

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

Théorème 3.1. Sous les hypothèses (3.1) à (3.3), l’erreur de poursuite e(t) du système

(3.13) généré par la séquence d’entrée donnée par (3.14)-(3.16) converge exponentielle-

ment vers zéro pour des valeurs de λ relativement grandes.

Démonstration. En remplaçant l’expression (3.14) dans l’équation (3.13), on obtient

ė = Are+Brν(e) +Br

(

g(ξ, z) − g(ξ, zd)
)

+ ψ(e+ zd) − ψ(zd)

= Are− BrKc(λ
rBT

r S̄∆λe) +Br

(

g(ξ, z) − g(ξ, zd)
)

+ ψ(z) − ψ(zd)

Soit le changement de variable ē = ∆λe. Compte tenu des identités ∆λAr∆
−1
λ = λAr,

∆λBr =
1

λr−1
Br et e = ∆−1

λ ē, ˙̄e peut être exprimé par

˙̄e = ∆λė

= λArē− ∆λBrKc(λ
rBT

r S̄ē) + ∆λBr

(

g(ξ, z) − g(ξ, zd)
)

+ ∆λ

(

ψ(z) − ψ(zd)
)

= λArē−
1

λr−1
BrKc(λ

rBT
r S̄ē) +

1

λr−1
Br

(

g(ξ, z) − g(ξ, zd)
)

+ ∆λ

(

ψ(z) − ψ(zd)
)

La convergence de l’erreur de poursuite ē vers zero sera établie en utilisant l’approche de

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

V̇ = 2ēT S̄ ˙̄e

= 2λēT S̄Arē−
2

λr−1
ēT S̄BrKc(λ

rBT
r S̄ē) +

2

λr−1
ēT S̄Br

(

g(ξ, z) − g(ξ, zd)
)

+2ēT S̄∆λ

(

ψ(z) − ψ(zd)
)

(3.18)
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En multipliant les deux côtés de l’équation (3.17) à gauche et à droite respectivement par

ēT et ē, on obtient

2ēT S̄Arē = −ēT S̄ē+ ēT S̄BrB
T
r S̄ē (3.19)

ce qui modifie l’expression (3.18) comme suit

V̇ = −λV + λēT S̄BrB
T
r S̄ē−

2

λr−1
ēT S̄BrKc(λ

rBT
r S̄ē)

+
2

λr−1
ēT S̄Br

(

g(ξ, z) − g(ξ, zd)
)

+ 2ēT S̄∆λ

(

ψ(z) − ψ(zd)
)

= −λV + λēT S̄BrB
T
r S̄ē−

2

λ2r−1

(

λrS̄BrS̄ē
)T

Kc(λ
rBT

r S̄ē)

+
2

λr−1
ēT S̄Br

(

g(ξ, z) − g(ξ, zd)
)

+ 2ēT S̄∆λ

(

ψ(z) − ψ(zd)
)

= −λV + 2λ

(

ēT S̄BrB
T
r S̄ē−

2

λ2r

(

λrS̄BrS̄ē
)T
Kc(λ

rBT
r S̄ē)

)

+
2

λr−1
ēT S̄Br (g(ξ, z) − g(ξ, zd)) + 2ēT S̄∆λ (ψ(z) − ψ(zd)) (3.20)

En posant w = BT S̄ē et en utilisant l’inégalité (3.16), on obtient :

(

λrS̄BrS̄ē
)T
Kc

(

λrBT
r S̄ē

)

≥
(

λrS̄BrS̄ē
)T (

λrS̄BrS̄ē
)

= λ2rēT S̄BrB
T
r S̄ē (3.21)

Utilisant (3.21), l’égalité (3.20) devient

V̇ ≤ −λV +
2

λr−1
ēT S̄Br (g(ξ, z) − g(ξ, zd)) + 2ēT S̄∆λ (ψ(z) − ψ(zd)) (3.22)

Maintenant, compte tenu du caractère Lipschitz de ψ et de sa structure triangulaire, on

peut montrer que l’on a pour λ ≥ 1 :

2ēT S̄∆λ (ψ(z) − ψ(zd)) ≤ γ1V (3.23)

où γ1 est une constante indépendante de λ.

De même, puisque g est également lipschitzienne, on a

2

λr−1
ēT S̄Br (g(ξ, z) − g(ξ, zd)) ≤ γ2V (3.24)

où γ2 est une constante également indépendante de λ.
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Et en combinant (3.22), (3.23) et (3.24), on obtient :

V̇ ≤ −(λ− γ1 − γ2)V

Par conséquent :

V (ē) ≤ e−(λ−γ)tV (ē(0)) (3.25)

avec γ = γ1 + γ2.

La relation (3.25) montre bien que V est une fonction de Lyapunov, et l’erreur de poursuite

tend vers 0 exponentiellement.

Remarque 3.1. Dans le cas où la structure de la matrice Ar est de la forme :

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 que

la loi de commande ν(e) correspondante est donnée par [46] :

ν(e) = −
(

q−1
∏

i=1

Ai

)−1

Kc

(

λrBT
r S̄∆λΛe

)

(3.26)

avec Λ = diag(Ip, A1, A1A2, . . . ,

q−1
∏

i=1

Ai) (3.27)
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3.3 Commande avec retour de sortie

Au paraggraphe précédent et lors de la synthèse de la loi de commande, tout l’état du

système est supposé être disponible. Ceci est rarement le cas en pratique et l’on ne dis-

pose en général que de certains états du système. C’est pourquoi, nous allons reconsidérer

dans ce cas la synthèse de la loi de commande en ne supposant disponible que la sortie

du système. L’état complet du système sera délivré par l’observateur de type grand gain

présenté au chapitre précédent.

Pour décrire l’équation de l’observateur dans l’espace d’état (z, ξ), le système (2.1) doit

passer par deux transformations. Une transformation x → ζ = Φ(x) qui met le système

sous la forme observable (2.5). La deuxième transformation amène le système dans les

coordonnées (z, ξ) :

ζ → Φc(ζ) =

(

z = Φz(ζ)

ξ = Φξ(ζ)

)

La jacobienne de cette transformation peut s’écrire comme suit :

∂Φc

∂ζ
(ζ̂) =







∂Φz

∂ζ

(

Φ−1
c (ẑ, ξ̂)

)

∂Φξ

∂ζ

(

Φ−1
c (ẑ, ξ̂)

)






(3.28)

L’observateur s’écrit dans les nouvelles corrdonnées (z, ξ) comme suit

˙̂z = Arẑ + ψ(ẑ) +Br

(

G1(ξ̂, ẑ)û+ g(ξ̂, ẑ)
)

− θ
∂Φz

∂ζ

(

Φ−1
c (ẑ, ξ̂)

)

×

∂Φ

∂x

(

Φ−1
(

Φ−1
c (ẑ, ξ̂)

))

ΛU∆−1
θ KCζ̃

˙̂
ξ = η(ξ̂, ẑ, u) − θ

∂Φξ

∂ζ

(

Φ−1
c (ẑ, ξ̂)

) ∂Φ

∂x

(

Φ−1
(

Φ−1
c (ẑ, ξ̂)

))

ΛU∆−1
θ KCζ̃

(3.29)

Les équations de l’observateur qui fournissent l’estimée de l’erreur de poursuite ê = ẑ−zd

peuvent s’écrire comme suit :

˙̂e = Arê+Br

(

G1(ξ̂, e+ zd)û−G1(ξ̂, zd)ud

)

+Br

(

g(ξ̂, ê+ zd) − g(ξ̂, zd)
)

+

ψ(ê+ zd) − ψ(zd) − θ
∂Φz

∂ζ

(

Φ−1
c (ẑ, ξ̂)

) ∂Φ

∂x

(

Φ−1
(

Φ−1
c (ẑ, ξ̂)

))

ΛU∆−1
θ KCζ̃

˙̂
ξ = η(ξ̂, ê+ zd, û) − θ

∂Φξ

∂ζ

(

Φ−1
c (ẑ, ξ̂)

) ∂Φ

∂x

(

Φ−1
(

Φ−1
c (ẑ, ξ̂)

))

ΛU∆−1
θ KCζ̃

(3.30)

D’après le principe d’équivalence certaine, la loi de commande proposée dans (3.14) aura

l’expression suivante
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û
∆
= u

(

ξ̂, ẑ
)

=
(

G1(ξ̂, ẑ)
)+ (

żr
d − g(ξ̂, zd) + ν(ê)

)

ν (ê) = −Kc

(

λrBT
r S̄∆λê

)

(3.31)

où zr
d, S̄ et ∆λ sont donnés respectivement par (3.11), (3.17) et (3.15).

Dans la suite on aura besoin de l’hypothèse suivante pour démontrer la convergence de

l’observateur à grand gain :

Hypothèse 3.4. La fonction ϕ est globalement lipschitzienne par rapport à x uniformément

en u.

Les résultats de la commande grand gain par retour de sortie, sont énoncés par le théorème

suivant :

Théorème 3.2. La commande avec retour de sortie du système (3.1) par la loi de com-

mande grand gain (3.31) réalise une poursuite parfaite asymptotique, soit lim
t→∞

e(t) = 0,

pourvu que les hypothèses (hypothèse 3.1) - (hypothèse 3.4) soient vérifiées.

Démonstration. En procédant comme dans [28], on peut montrer que le sysstème dyna-

mique suivant est un observateur pour le système (3.1) :

˙̂
ζ = Aζ̂ + ϕ(û, ζ̂) − θ∆−1

θ KC(ζ̂ − ζ) + Γ(ζ̂)θ∆−1
θ KC∆−1

θ (ζ̂ − ζ)

(3.32)

où K est telle que Ã = A−KC est Hurwitz.

où Γ(ζ̂) est une matrice triangulaire inférieure bornée avec des zéros sur la diagonale prin-

cipale.

Soit ζ̃ l’erreur d’observation. Nous avons :

˙̃
ζ = Aζ̃ + ϕ(û, ζ̂) − ϕ(û, ζ) −Bb(ζ)ε(t) − θ∆−1

θ KC(ζ̂ − ζ) + Γ(ζ̂)θ∆−1
θ KC∆−1

θ (ζ̂ − ζ)

(3.33)

Introduisons maintenant le changement de variable suivant : ζ̄ = ∆θζ . On obtient :

˙̄ζ = θÃζ̄ + ∆θ

(

ϕ(û, ζ̂) − ϕ(û, ζ)
)

− ∆θBb(ζ)ε(t)

+θ∆θΓ(ζ̂)∆−1
θ KCζ̄

(3.34)
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Comme Ã est Hurwitz, il existe une matrice sysmétrique définie positive P = P T > 0 et

un réel a > 0 tels que

PÃ+ ÃTP ≤ −aP (3.35)

Considérons maintenant la fonction quadratique suivante : V1(ζ̄) = ζTPζ ; Nous avons

V̇1 = 2ζ̄TP ˙̄ζ

≤ −aθV1 + 2ζ̄TP∆θ

(

ϕ(û, ζ̂) − ϕ(û, ζ)
)

−2ζ̄TP∆θBb(ζ)ε(t) + 2ζ̄TPθ∆θΓ(ζ̂)∆−1
θ KCζ̄ (3.36)

Maintenant, comme ϕ est triangulaire et est lispschitz par rapport à ζ , on peut montrer

que pour θ ≥ 1 :

2ζ̄TP∆θ

(

ϕ(û, ζ̂) − ϕ(û, ζ)
)

≤ k1V (ζ̄) (3.37)

où k1 est une constante positive indépendante de θ.

De même, comme Γ est une matrice triangulaire inférieure bornée avec des zéros sur la

diagonale, on a pour θ ≥ 1 :

2ζ̄TPθ∆θΓ(ζ̂)∆−1
θ KCζ̄ ≤ k2V (ζ̄) (3.38)

où k2 est une constante positive indépendante de θ.

Par ailleurs, comme b(ζ) est bornée (par bζ), on a :

2ζ̄TP∆θBb(ζ)ε(t) ≤
c1δ

θq−1

√
V 1 (3.39)

où δ = supt≥0ε(t) et c1 est une constante positive indépendante de θ.

Utilisant (3.37), (3.38) et (3.39) dans (3.36), on obtient :

V̇1 ≤ −(aθ − k)V1 +
cδ

θq−1

√
V 1 (3.40)

avec k = k1 + k2.

d’où

√
V 1 ≤ e−

aθ−k
2

t
√

V1(0) +
cδ

θq−1(aθ − k)
(3.41)

Il s’ensuit

‖ζ̄(t)‖ ≤
√

µ(P )e−
aθ−k

2
t

√

‖ζ̄(0)‖ +
cδ

θq−1
√

λmin(P )(aθ − k)
(3.42)
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où µ(P ) = λmin(P )
λmax(P )

avec λmin(·) (resp. λmax(·)) est la plus petite (resp. la plus grande)

valeur propre de P . De même, comme nous avons pour θ ≥ 1 :

∀t ≥ 0 : ‖ζ̄(t)‖ ≤ ‖ζ(t)‖ ≤ θq−1‖ζ̄(t)‖ (3.43)

l’inégalité (3.42) devient

‖ζ(t)‖ ≤
√

µ(P )θq−1e−
aθ−k

2
t
√

‖ζ(0)‖ +
cδ

√

λmin(P )(aθ − k)
(3.44)

On remarque que l’erreur d’observation reste confinée dans une boule dont le rayon est

proportionnel à δ (la borne supérieure des incertitudes ε(t)) et à
1

θ
. Par conséquent, cette

erreur peur être rendue aussi petite que désirée par le choix de valeurs relativement élevées

de θ. Notons qu’en l’absence d’incertitude (δ = 0), nous avons une convergence exponen-

tielle vers zéro de l’erreur d’observation.

Nous allons établir maintenant la convergence de l’erreur de poursuite. En effet, considérons

le changement de variables suivant : ē = ∆λê ; en remarquant que ∆λBr = 1
λr−1Br, la dy-

namique de ē peut s’obtenir à partir de celle de ê(t) (3.30)et elle s’écrit comme suit

˙̄e = λArē−
1

λr−1
BrKc

(

λrBT
r S̄ē

)

+
1

λr−1
Br

(

g(ξ̂, z) − g(ξ̂, zd)
)

+ ∆λ

(

ψ(z) − ψ(zd)
)

−θ1−q∆λ

∂Φz

∂ζ
(ζ̂)

∂Φ

∂x
(x̂)ΛU∆−1

θ KCζ̄

(3.45)

Considérons maintenant la fonction quadratique Vr(ē) = ēT S̄ē. on a :

V̇r = 2ēT S̄ ˙̄e

= 2λēT S̄Arē− 2
1

λ2r−1
λrēT S̄BrKc

(

λrBT
r S̄ē

)

+ 2
1

λr−1
ēT S̄Br

(

g(ξ̂, z) − g(ξ̂, zd)
)

+2ēT S̄∆λ

(

ψ(z) − ψ(zd)
)

− 2θ1−qēT S̄∆λ

∂Φz

∂ζ
(ζ̂)

∂Φ

∂x
(x̂)ΛU∆−1

θ KCζ̄

≤ −λVr(ē) + 2
1

λr−1
ēT S̄Br

(

g(ξ̂, z) − g(ξ̂, zd)
)

+2ēT S̄∆λ

(

ψ(z) − ψ(zd)
)

+ 2θ1−qēT S̄∆λ

∂Φz

∂ζ
(ζ̂)

∂Φ

∂x
(x̂)ΛU∆−1

θ KCζ̄

(3.46)

En utilisant les mêmes arguments que dans le cas avec retour d’état, nous pouvons établir

les inégalités suivantes pour λ ≥ 1 :

2
1

λr−1
ēT S̄Br

(

g(ξ̂, z) − g(ξ̂, zd)
)

≤ −γ1Vr(ē)

2ēT S̄∆λ

(

ψ(z) − ψ(zd)
)

≤ −γ2Vr(ē)

2θ1−q ēT S̄∆λ

∂Φz

∂ζ
(ζ̂)

∂Φ

∂x
(x̂)ΛU∆−1

θ KCζ̄ ≤ cr
√

V1

√
V r (3.47)
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L’inégalité (3.46) devient :

V̇r ≤ −(λ− γ)Vr + cr
√

V1

√
V r (3.48)

Utilisant l’inegalité (3.41), on obtient :

V̇r(ē(t)) ≤ −(λ− γ)Vr(ē(t)) +
√

Vr(ē(t))cr

(

e−
aθ−k1

2
t

√

V1(ζ̄(0)) +
cδ

θq−1(aθ − k)

)

ou de manière équivalente

V̇r

2
√
Vr

(ē(t)) ≤ −(λ− γ)

2

√

Vr(ē(t)) +
cr
2

(

e−
aθ−k1

2
t

√

V1(ζ̄(0)) +
cδ

θq−1(aθ − k)

)

d’où

√

Vr(ē(t)) ≤ e−
(λ−γ)

2
t
√

Vr(ē(0)) +
cr

aθ − k − λ+ γ
e−

aθ−k1
2

t +
ccrδ

θq−1(aθ − k)(λ− γ)
(3.49)

Il ressort de cette dernière inégalité qu’en l’absence d’incerttitude (δ = 0), nous avons une

convergence exponentielle. Sinon, l’erreur de poursuite peut être rendu aussi petite que

désirée en prenant des valeurs relativement grandes de θ.

Remarque 3.2. Incorporation d’une Action Intégrale Filtrée

L’incorporation de l’action integrale dans le système (3.4) conduit au système suivant :

e→ ea =







ei

ef

e






, Ar → Aa =







0 Ip 0

0 0 Γc

0 0 Ar






, Br → Ba =







0p

0p

Br







ψ(z, e) → ψa(z, ea) =







0p

−Γce
f

ψ(z)







D’où l’expression du vecteur de l’erreur augmenté ea :

ėa = Aaea +Ba

(

br(ξ, z)ua − br(ξ, zd)ud

)

+Ba

(

g(ξ, z) − g(ξ, zd)
)

+ ψa(zd, ea) − ψ(zd, 0)

ξ̇ = η(ξ, z, ua) (3.50)

La structure de l’erreur (3.50) ressemble à celle de (3.13), donc, la loi de commande

adoptée avec l’action intégrale filtrée sera donnée par :

ua(êa) = G+
1 (ξ, z)

(

G1(ξ, z) + ν(ea)
)

= żq
d − g(ξ̂, zd) + νa(êa)

νa(êa) = −Γ−1
c Kac(λ

r+2BT
a S̄a∆aλΛea) (3.51)
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avec, ∆aλ = diag(Ip,
1

λ
Ip, ...,

1

λr+1
Ip), Λ = diag(Ip, Ip,Γc,Γc, ...,Γc).

Kac est une fonction de synthèse bornée satisfaisant la même inégalité que K.

S̄a est l’unique solution définie positive de l’équation algébrique

S̄a + S̄aĀa + ĀT
a S̄a = S̄aB̄aB̄

T
a S̄a (3.52)

3.4 Commande Grand Gain Sans Capteurs de la Ma-

chine Asynchrone

Dans ce qui suit, nous allons appliqué la loi de commande avec retour de sortie au moteur

asynchrione. Plus présicément, l’objectif de commande consiste à faire la poursuite d’une

trajectoire de référence de la vitesse mécanique, w, tout en maintenant constant la norme

des flux rotoriques ψTψ. Les seules mesures d’état disponibles sont celles correspondant

aux courants statoriques.

Posons :

z1 =

(

z1
1 = w

z1
2 = ψTψ

)

, z2 =





z2
1 =

pM

Lr

iTJ2ψ

z2
2 = ψT i



 , ξ = Arctg(
ψ2

ψ1
) (3.53)

Montrons que le système dont l’état est (z1T z2T ξ)T ) se met sous la forme (3.4). En effet :

• La dérivée ż1 =

(

ż1
1

ż1
2

)

et ses composantes sont obtenues comme suit :

ż1
1 = ẇ =

pM

Lr

iTJ2ψ − 1

J
TL

=
1

J
z2
1 −

1

J
TL (3.54)

ż1
2 = 2ψT ψ̇ = 2ψT

[

M

Tr

i−
(

1

Tr

I2 − pwJ2

)

ψ

]

= 2
M

Tr

ψT i− 2

Tr

ψTψ + 2pwψTJ2ψ

= − 2

Tr

z1
2 + 2

M

Tr

z2
2 (3.55)
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• La dérivée ż2 =

(

ż2
1

ż2
2

)

et ses composants sont obtenues comme suit :

ż2
1 =

pM

Lr

(

i̇TJ2ψ + iTJ2ψ̇
)

=
pM

Lr

(

(

−γi+ kF (w)ψ +
1

σLs

u

)T

J2ψ + iTJ2

(

M

Tr

i− F (w)ψ

)

)

=
pM

Lr

(

−γiTJ2ψ + kψT (
1

Tr

J2 − pwJ2)ψ

+
1

σLs

uTJ2ψ − iT (
1

Tr

J2 + pwI2)ψ

)

= −γ pM
Lr

iTJ2ψ − k
p2M

Lr

wψTψ +
pM

σLsLr

uTJ2ψ − pM

TrLr

iTJ2ψ − p2M

Lr

wiTψ

= −kp
2M

Lr

z1
1z

1
2 − (γ +

1

Tr

)z2
1 −

p2M

Lr

z1
1z

2
2 −

pM

σLsLr

√

z1
2(sinξ − cosξ)u

(3.56)

ż2
2 = ψ̇T i+ ψT i̇

=

(

M

Tr

i− (
1

Tr

I2 − pwJ2)ψ

)T

i+ ψT

(

−γi+ k(
1

Tr

I2 − pwJ2)ψ +
1

σLs

u

)

=
M

Tr

iT i− 1

Tr

ψT i− pwψTJ2i− γψT i+
k

Tr

ψTψ +
1

σLs

ψTu

Nous avons :

(iTJ2ψ)2 = i22ψ
2
1 + i21ψ

2
2 − 2i1i2ψ1ψ2

(ψT i)2 = i21ψ
2
1 + i22ψ

2
2 + 2i1i2ψ1ψ2

donc :

(iTJ2ψ)2 + (ψT i)2 = (i21 + i22)(ψ
2
1 + ψ2

2) = iT iψTψ

(
Lr

pM
)2(z2

1)
2 + (z2

2)
2 = iT i z1

2

iT i =
1

z1
2

[

(
Lr

pM
)2(z2

1)
2 + (z2

2)
2

]

la relation de ż2
2 devient en combinant les relation précédentes :

ż2
2 =

M

Trz1
2

[

(
Lr

pM
)2(z2

1)
2 + (z2

2)
2

]

− (γ+
1

Tr

)z2
2 +

Lr

M
z1
1z

2
1 +

k

Tr

z1
2 +

pM

σLsLr

√

z1
2(cosξ sinξ)u

(3.57)

• Ayant
∂

∂ς
Arctg(ς) =

ς̇

1 + ς2
, la dérivée ξ̇ est calculée comme suit :

ς̇ =

(

ψ2

ψ1

)

�

=
ψ̇2ψ1 − ψ2ψ̇1

ψ2
1

ξ̇ = pz1
1 +

Lr

pTr

z2
1

z1
2

(3.58)
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Les equations d’état (3.54)-(3.58) forment le modèle d’état suivant :

ż1
1 =

1

J
z2
1 −

1

J
TL

ż1
2 = − 2

Tr

z1
2 + 2

M

Tr

z2
2

ż2
1 = −kp

2M

Lr

z1
1z

1
2 − (γ +

1

Tr

)z2
1 −

p2M

Lr

z1
1z

2
2 −

pM

σLsLr

√

z1
2(sinξ − cosξ)u

ż2
2 =

M

Trz1
2

[

(
Lr

pM
)2(z2

1)
2 + (z2

2)
2

]

− (γ +
1

Tr

)z2
2 +

Lr

M
z1
1z

2
1 +

k

Tr

z1
2

+
pM

σLsLr

√

z1
2(cosξ sinξ)u

ξ̇ = pz1
1 +

Lr

pTr

z2
1

z1
2

(3.59)

qui peut se mettre sous la forme commendable (3.4) avec

z =













z1
1

z1
2

z2
1

z2
2













, A =

















0 0
1

J
0

0 0 0
2M

Tr

0 0 0 0

0 0 0 0

















, B =













0 0

0 0

1 0

0 1













, A1 =







1

J
0

0
2M

Tr






(3.60)

b(z, ξ) =

√

z1
2

σLs

(

−pM

Lr
sin(ξ) pM

Lr
cos(ξ)

cos(ξ) sin(ξ)

)

=
1

σLs

(

−pM

Lr
ψ2

pM

Lr
ψ1

ψ1 ψ2

)

(3.61)

g(z, ξ) =

(

g1(z, ξ)

g2(z, ξ)

)

=











−kp
2M

Lr

z1
1z

1
2 − (γ +

1

Tr

)z2
1 −

p2M

Lr

z1
1z

2
2

M

Trz1
2

(

(

Lr

pM

)2

(z2
1)

2 + (z2
2)

2

)

−
(

γ +
1

Tr

)

z2
2 +

Lr

M
z1
1z

2
1 +

k

Tr

z1
2











(3.62)

Ψ(z) =

(

Ψ1(z)

Ψ2(z)

)

=

















−TL

J
−2z1

2

Tr

0

0

















(3.63)

Il est clair que les fonctions b(z, ξ), g(z, ξ) et Ψ(z) vérifient l’hypothèse 3.2 et une loi

de commande de type (3.51) peut être synthétisé pour le système (3.59) pour réaliser

l’objectif de commande.



3.4. COMMANDE GRAND GAIN SANS CAPTEURS 77

L’erreur de poursuite est définié par e = z − zd =

(

e1

e2

)

, avec

e1 =

(

z1
1 − z1

1d

z1
2 − z1

2d

)

et e2 =

(

z2
1 − z2

1d

z2
2 − z2

2d

)

La loi de commande incluant une action intégrale s’écrit comme suit :

νa(e) = −(ΓcA1)
−1Kac

(

λ4BT
a S̄a∆aλΛea

)

ua = G1(z, ξ)
+
(

ż2
d − g(zd, ξ) + ν(ea)

)

(3.64)

où ea =







ei

ef

e






, ∆aλ = diag(I2,

1

λ
I2,

1

λ2
I2,

1

λ3
I2), S̄a est la solution unique définie positive

de l’équation algébrique de Lyapunov S̄a + AT
a S̄a + S̄aAa = S̄aBaB

T
a S̄a. La fonction Kac

est une fonction bornée et elle est telle que : ζTBaB
T
a Kac(ζ) ≥

1

2
ζTBaB

T
a ζ. PLusieurs

fonctions satisfont cette propriété et quelques unes sont détaillées en [46]. Ici, cette fonction

est remplacée par la fonction
(

kcmd tanh(.)
)

où kcmd est un scalaire positif et tanh(.)

représente la fonction tangente hyperbolique.

BT
a S̄a = [C4

4I2 C
3
4I2 C

2
4I2 C

1
4I2] avec Cp

n =
n!

p!(n− p)!

Λ = diag(I2, I2,Γc,ΓcA1)

Ba = (02 02 02 I2)
T et 02 =

(

0 0

0 0

)

On peut remarquer que la matrice b(z, ξ) donnée par (3.61) est inversible tant que la

norme du flux i .e. (ψ2
1 + ψ2

2) n’est pas nulle. son nvserse s’exprime comme suit

G1(z, ξ)
+ = − σLsLr

pM
√

z1
2







sin(ξ) −pM
Lr

cos(ξ)

−cos(ξ) −pM
Lr

sin(ξ)






= −σLsLr

pMz1
2







ψ2 −pM
Lr

ψ1

−ψ1 −pM
Lr

ψ2







(3.65)

La fonction g(zd, ξ) aura l’expression suivante :

g(zd, ξ) =









−kp
2M

Lr

z1
d1z

1
d2 − (γ +

1

Tr

)z2
d1 −

p2M

Lr

z1
d1z

2
d2

M

Trz1
d2

(

(
Lr

pM
)2(z2

d1)
2 + (z2

d2)
2

)

− (γ +
1

Tr

)z2
d2 +

Lr

M
z1

d1z
2
d1 +

k

Tr

z1
d2









(3.66)

La dérivée ż2
d peut être calculée en fonction des valeurs désirées z1

1d = wd, z
1
2d = ‖φd‖2 à

partir des équations du système (3.4) comme suit
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ż1 = A1z
2 + ψ1(TL, z

1)

d’où : z2
d = A−1

[

ż1
d − ψ1(TL, z

1)
]

et ż2
d = A−1

[

z̈1
d −

∂ψ1

∂TL

(TL, z
1
d)ṪL − ∂ψ1

∂z1
d

(TL, z
1)ż1

d

]

D’où l’expression finale de ż2
d

ż2
d =

(

Jz̈1
d1 + ṪL

Tr

2M
z̈1

d2 + 1
M
ż1

d2

)

(3.67)

Pour le calcul de ν(ea) avec la fonction tangente hyperbolique de Kca. Calculons d’abord

ΓcA1 :

ΓcA1 =







1

τ1J
0

0
2M

τ2Tr







d’où : (ΓcA1)
−1 =





τ1J 0

0
τ2Tr

2M





Selon les deux remarques 3.1 et 3.2, on obtient

νa(e) = −(ΓcA1)
−1Kac

(

λ4BT
a S̄a∆aλΛea

)

= −kcmd(ΓcA1)
−1tanh













BT
a













× × × ×
× × × ×
× × × ×
C4

4I2 C3
4I2 C2

4I2 C1
4I2













×

















I2 0 0 0

0
1

λ
I2 0 0

0 0
1

λ2
I2 0

0 0 0
1

λ3
I2





























I2 0 0 0

0 I2 0 0

0 0 Γc 0

0 0 0 ΓcA1

























ei

ef

e1

e2

























νa(e) = −kcmd





τ1J 0

0
τ2Tr

2M



 tanh
(

λ4ei + 4λ3ef + 6λ2Γce
1 + 4λ1ΓcA1e

2
)

(3.68)

Finalement, nous avons calculé tous les termes intervenant dans la la loi de commande

qui s’écrit comme suit

ua = G1(ẑ, ξ̂)
+
(

ż2
d − g(zd, ξ) + ν(êa)

)
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3.5 Validation de la stratégie de commande

La loi de commande avec rtetour de sortie a été appliqué au moteur asynchrone sur un

horizon de simulation de 12 s. Les paramètres du moteur sont les mêmes que ceux utilisés

dans le paragraphe 2.3.1 pour la simulation de l’observateur. Le profil désirée de vitesse

est décrit par la figure suivante :

0 2 4 6 8 10

0

20

40

60

80

100

Vitesse désirée

TIME (s)

VI
TE

SS
E 

w d (r
d/

s)

Fig. 3.1 – Profil de vitesse désirée

Ce profil se compose de plusieurs zones de fonctionnement et il est qimil ire à celui

considéré dans [42]. Deux zones de basse vitesse sur les intervalles de temps [0.5s, 3s]

et [10s, 11s], une zone de haute vitesse sur l’intervalle de temps [4s, 6s] et une zone de

très basse vitesse avec une basse fréquence sur l’intervalle de temps [7s, 9s] pour tester

le comportement du schéma de commande aux alentoures de la zone de l’inobservabilité.

Les transitions entre les zones se font par des pentes (rampes) fig. 3.1. Les perturbations

introduites par le couple de charge sont de type echelon fig 3.2.

Les valeurs des paramètres de synthèses de l’observateur et de la loi de commande utilisées

en simulation sont les suivantes :

θ = 20, KT = [3 3 5], δ = 1e−5, τ1 = τ2 = 1e−3, λ = 25, kcmd = 3e6

Pour mettre en avant les performances de l’observateur, une erruer d’initilalisation re-

lativement grande a été intentionnellment introduite en simulation. En effet, les valeurs
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Fig. 3.2 – Perturbations introduites par le couple de charge appliqué

intiales considértées sont

iT (0) = [0 0] A2, ψT (0) = [0.2 0.2] T 2, w(0) = 0 rd/s, TL(0) = 0 N.m

îT (0) = [1 1] A2, ψ̂T (0) = [0.5 0.5] T 2, ŵ(0) = 20 rd/s, T̂L(0) = 2 N.m

Les résultats obtenus sont reportés dans les figures 3.3, 3.4 et 3.5. En effet, la vitesse

estimée est comparée à la vitesse réelle et au profil désirée dans la figure 3.3. On notera que

les trois figures correspondantes sont pratiquement juxtaopoées avec de petits décollement

ayant lieu lors des variations brusques du couple de charge. De même, le flux (resp. l couple

de charge) est comapré à son évolution réelle sur la figure 3.4 (resp. 3.5). Ces résultats

sont encourageants et incitent pour procédér à une validation expérimentale.
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Fig. 3.3 – Vitesse désirée, estimée et contrôlée
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Fig. 3.4 – Flux mesuré et flux estimée du roteur
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Fig. 3.5 – Estimation du couple de charge

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à l’étude de la combinaison de l’observateur

à grand gain modifiée construit dans le chapitre précédent avec une loi de commande

grand gain pour construire une stratégie de commande stable. Cette stratégie est basée

sur le retour de la sortie par l’observateur qui assure une bonne estimation des variables

d’état pour construire le contrôleur dans le but de la poursuite de vitesse et la régulation

des flux rotoriques de la machine asynchrone. Les résultats de simulation montrent des

bonnes performances de la stratégie précédente et une grande capacité de l’observateur

en présence de perturbations.



Chapitre 4

Observateur adaptatif

Le problème d’estimation conjointe des variables d’état et des paramètres des systèmes

non linéaires uniformément observables avec des paramètres inconnus constants a connu

une attention particulière tout au long des quatre dernières décennies sous la bénédiction

d’une propriété d’excitation persistante. Plusieurs observateurs adaptatifs réalisant une

convergence exponentielle des erreurs d’estimation sous-jacentes ont été proposés et uti-

lisés pour des synthèses de système de commande adaptative des conceptions ingénieuses

de systèmes de détection des défauts ([77], [117]). Ces observateurs ont été conçus à par-

tir des résultats fondamentaux qui ont été obtenus dans le cas des systèmes linéaires

([67], [118], [116]). On distingue quatre contributions principales en la matière dans le

cas des paramètres invariants dans le temps. La première contribution a été proposée

dans ([7]) pour les systèmes linéaires monovariables invariants dans le temps. Elle est

basée sur la possibilité d’effectuer une transformation du système non-linéaire en une

forme canonique uniformément observable linéaire par rapport aux paramètres incon-

nus. La deuxième contribution est particulièrement consacrée aux systèmes linéarisables

par un changement de coordonnées approprié modulo une injection de sortie ([80], [81]).

La troisième contribution a été proposée dans ([8]) à partir d’une synthèse adéquate

des résultats disponibles dans la littérature. Cette contribution a permis de mettre en

évidence la vraisemblance des propriétés des observateurs adaptatifs dans le cas des pa-

ramétrisations linéaires, en l’occurrence une forme usuelle appelée forme non-linéaire de

l’observateur adaptatif. Cette forme permet de proposer un observateur adaptatif pour

un système non linéaire exhibant des paramètres inconnus pour lequel il est possible de

concevoir un observateur dans le cas où ces paramètres sont connus. La quatrième contri-

bution concerne les systèmes multivariables que l’on peut mettre sous la forme usuelle

triangulaire avec une paramétrisation non linéaire par rapport aux paramètres inconnus

([27]). L’analyse de convergence exponentielle a été effectuée par une approche Lyapunov

inspirée de la méthode d’analyse de convergence introduite dans [118] et [116] pour traiter

le cas des les systèmes linéaires multivariables variant dans le temps. On notera que cette

méthode a été étendue à une classe de systèmes non-linéaires uniformément observables

en utilisant une loi d’adaptation paramétrique du type moindres carrés dans [113] et [66].

La contribution [66] a permis de réduire la complexité de l’observateur proposé dans [66]

83



84 CHAPITRE 4. OBSERVATEUR ADAPTATIF

en exploitant judicieusement le concept de grand gain.

Ce chapitre est consacrée à l’estimation conjointe des variables d’état et des paramètres

des moteurs asynchrones. Deux situations seront considérées selon les mesures disponibles.

Dans la première situation, on suppose que les courants statoriques et la vitesse du mo-

teur sont mesurées, alors que dans la seconde situation, seules les courants statoriques

sont supposés être mesurées. Dans les deux cas, le couple de charge est inconnu mais il est

supposé être constant par morceaux. Toutes les possibilités d’estimation seront étudiées

dans chacune des situations. Une attention particulière sera réservée à l’ensemble des pa-

ramètres qui pourront être estimés conjointement avec les états non mesurées ainsi que

des conditions suffisantes pour que cette estimation soit possible. Comme la plupart des

modèles qui seront étudiés sont non linéaires par rapport aux paramètres inconnus, l’es-

timation conjointe des variables d’état et des paramètres des moteurs asynchrones sera

effectuée par des observateurs adaptatifs du type grand gain issu de celui proposé dans

[27]. Ce dernier a été présenté au chapitre 1 consacré aux préliminaires. En guise d’une

fin agréable, on proposera une commande adaptative pour les moteurs asynchrones en

combinant la commande avec retour d’état du type grand gain présentée au chapitre 1

des préliminaires avec l’un des observateurs adaptatifs proposés sous la bénédiction du

principe d’équivalence certaine.

Dans ce qui suit, nous allons étudier les possibilités d’estimation dans les deux situa-

tions décrites précédemment. Rappelons que ces deux situations différent principalement

par le fait que la vitesse du moteur est mesurée dans la première et qu’elle n’est pas

disponible dans la seconde.

4.1 Possibilités d’estimation avec vitesse mesurée

Le modèle du moteur peut être décrit comme suit :











i̇ = NF (ω)ψ − γi+
1

σLs

u

ψ̇ = −F (ω)ψ +
M

Tr

i
(4.1)

où iT = (i1, i2), ψ
T = (ψ1, ψ2) et uT = (u1, u2) désignent respectivement les courants sta-

toriques, les flux rotoriques set les tensions d’alimentation ; ω désigne la vitesse mécanique

du moteur et elle est supposée mesurée ; F (ω) = 1
Tr
I2 − pωJ2, p est le nombre de paires

de pôles.
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Nous allons maintenant introduire un changement de variables qui mettra le système (4.1)

sous une forme triangulaire. En effet, posons :

x1 = i

x2 = NF (w)ψ (4.2)

La dérivée par rapport au temps de x2 peut s’obtenir comme suit

ẋ2 = −pNẇJ2ψ +NF (w)ψ̇

= −pN(
pM

JLr

iTJ2ψ − 1

J
TL)J2ψ +NF (w)(

M

Tr

i− F (w)ψ)

= −(N
p2M

JLr

iTJ2ψ −N
p

J
TL)J2ψ + F (w)(N

M

Tr

i− x2)

= −(
p2M

NJLr

iTJ2F (w)−1x2 − p

J
TL)J2F (w)−1x2 + F (w)(N

M

Tr

i− x2) (4.3)

En supposant la vitesse w comme un signal mesuré, le modème du moteur s’écrit dans les

coordonnées en x comme suit :

ẋ1 = x2 − γx1 +
1

σLs

u

ẋ2 = − p2M

NJLr

x1TJ2F (w)−1x2J2F (w)−1x2 + F (w)

(

N
M

Tr

x1 − x2

)

+
p

J
J2F (w)−1x2TL

y = x1 (4.4)

Rappelons que la matrice F (w) dépend du paramètre Tr puisque F (w) = 1
Tr
I2 − pwJ2.

Nous allons nous intéresser dans ce qui suit aux groupements de paramètres apparaissant

dans le modèle (4.4). Le but est d’identifier des groupement différents avec la convention

qu’un groupement sera qualifié de nouveau s’il ne peut pas se déduire à partir des autres

groupements. Avant de procéder à la détermination des différents groupements, nous

allons rappeler les expressions des paramètres N , γ, σ et Tr en fonction des paramètres

électriques de la machine. En effet, nous avons :










































N =
M

σLsLr

γ =
1

σLs

(

Rs +Rr

M2

L2
r

)

σ = 1 − M2

LsLr

Tr =
Lr

Rr

(4.5)

Commençons maintenant à déterminer les différents groupements en commençant par la

première équation du système (4.4). Cette équation renferme deux groupements qui sont :

g1 = γ

g2 =
1

σLs

(4.6)
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Nous pouvons confondre chacun des deux groupements ci-dessus avec un paramètre in-

connu que l’on cherchera à identifier.

Examinons maintenant les groupements apparaissant dans la deuxième équation. Comme

la matrice F (w) ou son inverse apparait dans tous les termes du membre droit de cette

équation, on fera abstraction dans un premier temps de cette matrice (et de son inverse)

sans oublier que ces deux matrices dépendent du paramètre Tr. Il y a deux termes à

analyser :
M

NLr

et
NM

Tr

. Nous avons d’une part

M

NLr

= σLs

=
1

g2

D’autre part,

NM

Tr

=
1

σLs

M2

Lr

1

Tr

= g1
M2

Lr

1

Tr

(4.7)

On remarque donc que le dernier groupement (4.7) dépend, en plus de g1, du terme
1

Tr

et

du rapport
M2

Lr

. De ce fait, comme F (ω) (ainsi que son inverse) dépend de
1

Tr

, nous pou-

vons conclure que les groupements de la deuxième équation font apparâıtre deux nouveaux

paramètres inconnus g3 = Tr et g4 =
M2

Lr

qui s’ajouteront aux deux premiers paramètres

définis dans la première équation.

Pour conclure, nous remarquons que le modèle du moteur dans les nouvelles coordonnées

en x ne fait plus apparâıtre que quatre paramètres gi, i = 1, . . . , 4. De ce fait, il est clair

que les cinq paramètres électriques du moteur ne peuvent pas être déterminés de manière

unique à partir de ces paramètres. Nous allons regarder de près quels sont les paramètres

de la machine qui peuvent être déduits à partir des quatre paramètres gi, i = 1, . . . , 4.

Pour plus de clarté, récrivons les expressions des paramètres gi :







































g1 = γ =
1

σLs

(

Rs +Rr

M2

L2
r

)

g2 =
1

σLs

g3 = Tr

g4 =
M2

Lr

(4.8)
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A partir de la première équation de (4.8), nous pouvons déduire :

g1 = g2

(

Rs +
Rr

Lr

M2

Lr

)

= g2

(

Rs +
g4

g3

)

(4.9)

ou de manière équivalente

Rs =
g1

g2
− g4

g3
(4.10)

La deuxième équation de (4.5) implique

σLs = Ls −
M2

Lr

(4.11)

= Ls − g4 (4.12)

où de manière équivalente

1

g2
= Ls − g4

c’est-à-dire

Ls = g4 +
1

g2
(4.13)

Il s’ensuit que seules les deux constantes Rs et Ls peuvent directement être déduites à

partir des gi à travers les équations (4.10) et (4.13). Ensuite, les paramètres g3 et g4

fournissent une estimation d’un certain rapport des paramètres originaux, en l’occurrence

g3 =
Lr

Rr

et g4 =
M2

Lr

.

Ce résultat d’identifiabilité est similaire à ceux énoncés dans [57] et [16] où les auteurs ont

montré que l’on ne peut pas identifier conjointement les cinq paramètres (Rs, Rr, Ls, Lr,M)

à partir des mesures de la vitesse du rotor et des courants statoriques, mais on peut tou-

tefois identifier quatre paramètres, notamment

Rs, Tr,
M2

Lr

et Ls

Dans ce qui suit nous allons adopter la paramétrisation suivante :

ρ1 , Rs, ρ2 ,
1

Tr

, ρ3 ,
M2

Lr

, ρ4 , Ls (4.14)

Avec ce nouveau paramétrage, les différents termes retrouvés lors de la détermination des

quatre groupements s’écrivent comme suit :
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1

σLs

,
1

ρ4 − ρ3
, γ ,

1

ρ4 − ρ3
(ρ1 + ρ2ρ3)

NM

Tr

,
ρ2ρ3

ρ4 − ρ3

,
M

NLr

, ρ4 − ρ3

(4.15)

d’où l’expression de la non linéarité ϕ(u, x, ρ) :

ϕ(u, x, ρ) =







−ρ1 + ρ2ρ3

ρ4 − ρ3
x1 +

1

ρ4 − ρ3
u

−p
2

J
(ρ4 − ρ3)x

1TJ2F (w)−1x2J2F (w)−1x2 + F (w)(
ρ2ρ3

ρ4 − ρ3
i− x2)







(4.16)

avec, F (w) = ρ2I2 − pwJ2 et F (w)−1 =
1

ρ2
2 + (pw)2

(ρ2I2 + pwJ2)

La mise en oeuvre de l’observateur nécessite le calcul de la dérivée partielle de ϕ par

rapport à ρ. Le détail de ce calcul est fourni dans ce qui suit.

∂ϕ1

∂ρ1

(u, x, ρ) = − 1

ρ4 − ρ3

i

∂ϕ1

∂ρ2
(u, x, ρ) = − ρ3

ρ4 − ρ3
i

∂ϕ1

∂ρ3

(u, x, ρ) =
ρ1 + ρ2ρ3

(ρ4 − ρ3)2
i+

1

(ρ4 − ρ3)2
u

∂ϕ1

∂ρ4

(u, x, ρ) =
ρ1 + ρ2ρ3

(ρ4 − ρ3)2
i− 1

(ρ4 − ρ3)2
u (4.17)

∂ϕ2

∂ρ1

(u, x, ρ) =

(

0

0

)

∂ϕ2

∂ρ2

(u, x, ρ) = −p
2

J
(ρ4 − ρ3)i

TJ2
∂F (w)−1

∂ρ2

r.J2F (w)−1r

−p
2

J
(ρ4 − ρ3)i

TJ2F (w)−1rJ2
∂F (w)−1

∂ρ2
r

+(
ρ2ρ3

ρ4 − ρ3
i− r) +

ρ3

ρ4 − ρ3
F (w)i

∂ϕ2

∂ρ3
(u, ζ, ρ) =

p2

J
iTJ2F (w)−1r.J2F (w)−1r +

ρ2ρ4

(ρ4 − ρ3)2
F (w)i

∂ϕ2

∂ρ4
(u, ζ, ρ) = −p

2

J
iTJ2F (w)−1r.J2F (w)−1r − ρ2ρ3

(ρ4 − ρ3)2
F (w)i (4.18)

avec
∂F (w)

∂ρ2

= NI2,
∂F (w)

∂ρi

= 0 pour i ǫ{2, 3, 4} (4.19)
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∂F (w)−1

∂ρ2

= − N

ρ2
2 + (pw)2

(2ρ2F (w)−1 − I2),
∂F (w)−1

∂ρi

= 0 pour i ∈ {2, 3, 4} (4.20)

Un observateur de type (1.20) a été synthétisé pour le système (4.4) où la non linéarité

est exprimée en fonction des paramètres ρi comme en (4.16). L’expression de l’entrée u

est la suivante

pour t ≤ 1

u =

(

15 Cos(7.5πt) + brb(t)

15 Sin(7.5πt) + brb(t)

)

pour (t ≤ 2.5) et (t > 1)

u =

(

45 Cos(22πt) + brb(t)

45 Sin(22πt) + brb(t)

)

pour (t ≤ 5) et (t > 2.5)

u =

(

90 Cos(45πt) + brb(t)

90 Sin(45πt) + brb(t)

)

pour (t ≤ 7) et (t > 5)

u =

(

112 Cos(56πt) + brb(t)

112 Sin(56πt) + brb(t)

)

pour (t > 7)

u =

(

75 Cos(37πt) + brb(t)

75 Sin(37πt) + brb(t)

)

(4.21)

avec t est le temps en second et brb(t) est un bruit blanc pour obtenir une excitation per-

sistante. L’évolution dans le temps de la vitesse ainsi que la variation du couple de charge

sont fournies dans la figure (fig. 4.1). Les résultats d’estimation des différents paramètres

ρi sont reportés dans les figures (fig. 4.16 - fig. 4.17) où chacune des estimés est comparée

à sa vraie valeur. Les résultats obtenus montrent bien que ces estimés convergent vers leur

vrai valeur avec la présence d’un biais qui apparait au moment de l’apparition du couple

de charge et qui disparait aussitôt que celui-ci s’annule.
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4.2. APPLICATION DE L’OBSERVATEUR DANS LES COORDONNÉES ORIGINALES93

4.2 Application de l’observateur dans les coordonnées

originales

Seules les équations permettant de décrire l’évolution des états de l’observateur changent.

Celles qui décrivent la mise à jour des paramètres restent les mêmes avec la seule différence

que tous les états doivent être exprimés dans les coordonnées originales. En ce qui concerne

les équations décrivant la dynamique des états de l’observateur, il faut multiplier le gain

de correction par l’inverse de la jacobienne de transformation. Or la jacobienne de la

transformation, JΦ, qui fait passer du système (4.1) au système (4.4) est :

JΦ(ρ, x̂) =

(

I2 02

02 G(ρ, x̂)

)

avec G(ρ, x̂) = N

(

ρ2 pw

−pw ρ2

)

(4.22)

Compte tenu de la sous-parmétrisation dans le modèle transformé en x, tous les pa-

ramètres originaux ne peuvent pas être exprimés à l’aide des ρi et il faudra alors fixer la

valeur d’un paramètre. Rappelons tout d’abord l’expression de N :

N =
M

σLsLr

(4.23)

Plusieurs possibilités existent pour exprimer N en fonction des ρi et en fonction de l’un

des paramètres M , Ls ou Lr. Nous allons dans ce qui suit fixer la valeur de M ; l’expression

de N en fonction des ρi et de M devient :

N =
1

M

ρ3

ρ4 − ρ3
(4.24)

L’observateur dans les coordonnées originales a été simulé et les résultats coorespondant,

similaires à ceux obtenus dans les nouvelles coordonnées, sont présentés dans les figures

(fig. 4.9 - fig. 4.12). Nous remarquons que nous avons maintenant directement accès aux

flux rotoriques puisque la valeur de M a été fixée (fig. 4.8).

Nous tenons à remarquer que, numériquement, la simulation de l’observateur dans les

coordonnées originales est beaucoup plus rapide que celle de l’observateur dans les coor-

données transformées.



94 CHAPITRE 4. OBSERVATEUR ADAPTATIF

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Temps s

Vi
te

ss
e 

rd
/s

, C
ou

pl
e 

de
 c

ha
rg

e 
Nm

w, TL

 

 
V itesse mesurée w
Couple de charge appliqué
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4.3 Possibilités d’estimation avec vitesse non mesurée

Nous allons présenter dans ce paragraphe un observateur permettant d’estimer conjointe-

ment tous les états de la machine avec le couple de charge et simplement deux paramètres

de la machine ρ1 = Rs et ρ2 = 1
TR

. En fait, plusieurs tentatives ont été effectuées pour

estimer plus de paramètres mais les résultats de simulation n’ont pas été concluants à

cause certainement de la condition d’excitation persistante.

En supposant connus tous les paramètres de la machine, exceptés Rs et TR et sous l’hy-

pothèse que la vitesse du moteur est non mesurée, le modèle de la machine peut s’écrire

comme suit :

ẋ = f(u, x, ρ) +Bσε(t)

y = Cx = i (4.25)

où x = (iTψTwTL)T ,

f(u, x, ρ) =

















N (ρ2I2 − pwJ2)ψ − ρ1Lr + ρ2M
2

LsLr −M2
i+

1

σLs

u

− (ρ2I2 − pwJ2)ψ + ρ2Mi




pM

JLr

iTJ2ψ − 1

J
TL

0





















(4.26)

Bσ =
(

0 0 . . . 1
)T

et C =
(

I2 02 02

)

(4.27)

En combinant les méthodes de synthèse adoptées dans les deux cas :

- vitesse non mesurée avec paramètres connus (chapitre précédent)

- vitesse mesurée avec paramètres inconnus (paragraphe précédent)

il est aisé de monter que le système dynamique suivant est un obsservateur adaptatif pour

le système (4.25) qui permet d’estimer conjointent l’état x et le vecteur des paramètres

inconnus ρ :

˙̂x = f(u, x̂, ρ̂) − θΛU∆−1
θ

(

K + Υ(t)P (t)ΥTCT
)

C(x̂− x) (4.28a)

˙̂ρ = −θP (t)ΥTCTC(x̂− x) (4.28b)

Υ̇ = θ (A−KC) Υ(t) + ∆θ

∂χ

∂ρ
(u, x̂, ρ̂), avec Υ(0) = 0. (4.28c)

Ṗ (t) = −θP (t)ΥTCTCΥ(t)P (t) + θP (t) (4.28d)

P (0) est une matrice symétrique définie positive
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x̂ =













x̂1

x̂2

...

x̂q













et ρ̂ =













ρ̂1

ρ̂2

...

ρ̂m













sont respectivement les estimés de x et ρ ; C et ∆θ sont

données respectivement par (2.7) et (2.11)et K est une matrice de synthèse chosie de sorte

que A−KC est Hurwitz ; La fonction χ s’exprime comme suit

χ(u, x̂, ρ̂) =
∂Φ

∂x
(x̂)f(u, x̂, ρ̂) (4.29)

où Φ(x̂) est la transformation définie par les équations (2.38) et (2.39). Notons que l’on

suppose que

(

∂Φ

∂x
(x̂)

)−1

peut se décomposer en ΛU et ΛL comme dans (2.8) et (2.9). La

matrice ΛU apparaissant dans l’équation de l’observateur (4.28a) est celle issue de cette

décomposition.

Les différentes entrées en bloc de la matrice jacobienne peuvent s’exprimer comme suit :

∂Φ3

∂x1
(u, x, ρ) = Gi(u, x, ρ) = −Np

(

ρ2MwJ2 +
pM

JLr

∂h

∂i

)

∂Φ2

∂x2
(u, x, ρ) = G1(u, x, ρ) = N (ρ2I2 − pwJ2)

∂Φ2

∂x3
(u, x, ρ) = G2(u, x, ρ) =

(

−pNJ2ψ

(

0

0

))

∂Φ3

∂x2
(u, x, ρ) = G3(u, x, ρ) = −pNJ2

(

ẇI2 +
pM

JLr

ψiTJ2 − w (ρ2I2 − pwJ2)

)

∂Φ3

∂x3
(u, x, ρ) = G4(u, x, ρ) = −pNJ2

(

ψ̇ + pwJ2ψ − 1
J
ψ
)

∂Φ1

∂x2
(u, x, ρ) =

∂Φ1

∂x3
(u, x, ρ) =

∂Φ2

∂x2
(u, x, ρ) = 02 et

∂Φ1

∂x1
(u, x, ρ) = I2 (4.30)

Par ailleurs, l’implantation de l’observateur adaptatif nécessite le calcul de la dérivée de

la fonction χ par rapport aux paramètres inconnu ρT = (ρ1 ρ2). Ce calcul est fourni dans

ce qui suit :

∂χ1

∂ρ1
= − 1

σLs

i

∂χ1

∂ρ2
= − 1

σLs

M2

Lr

i+Nψ

∂χ2

∂ρ1
=

(

0

0

)

∂χ2

∂ρ2

= N
(

ρ2

(

2Mi− ψ
)

pwJ2

(

Mi− ψ
)

−
(

ρ2I2 − pwJ2

)

ψ
)
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∂χ3

∂ρ1

= − 1

σLs

Gii

∂χ3

∂ρ2
= −MpNwJ2f1 + pNwJ2f2 +NJ2ẇ

(

ψ −Mi
)

−G3

(

ψ −Mi
)

+NGi

(

ψ −Mi
)

La matrice ΛU du gain de l’observateur peut être exprimée comme suit

ΛU =







I2 02 02

02

02

Gp







où

L2 = G4 −G3G
−1
1 G2

L+
2 =

(

LT
2 L2 + δI2

)−1

LT
2

Gp =

(

G−1
1 +G−1

1 G2L
+
2 G3G

−1
1 G−1

1 G2L
+
2

−L+
2 G3G

−1
1 L+

2

)

• Résultats de simulation

L’étude en simulation était faite en appliquant une commande en boucle ouvert comme

dans le paragraphe 2.3.1. Les vitesses désirée, simulée et estimée sont reportées dans

la figure 4.14. L’estimation du couple de charge est représenté dans la figure 4.15 où

elle est comparée avec son évoltion réelle. Les estimées des coefficients inconnus sont

comparés à leur vrai valeur dans les figures 4.16 et 4.17. Les résultats ainsi obtenus

montrent clairement les bonnes performances de l’observateur proposé.
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4.4 Commande adaptive sans capteur de vitesse

En mimant la procédure de synthèse de la loi de commande non linéaire avec retour

de sortie présentée au chapitre précédent, nous allons présenter dans ce paragraphe des

résultats de simulation obtenus à travers un schéma de commande adaptative où les états

états manquants et les paramètres incertains, intervenant dans l’expression de la loi de

commande sont estimés par un observateur à grand gain adaptatif décrit par le schéma

(4.18).

Fig. 4.18 – Stratégie de la commande adaptative grand gain.

Comme indiqué dans la figure ci-dessus, la stratégie de commande consiste à appliquer

la même expression de la loi de commande avec retour d’état présentée aux chapitres

précédents et donnée par l’équation (3.14). Toutefois, comme l’état n’est pas entièrement

disponible et les valeurs de certains paramètres peuvent être inconnues, nous allons utiliser

un observateur adaptatif similaire à celui présenté au chapitre précédent pour l’estima-

tion de l’état et des paramètres inconnus. Cette démarche est similaire à la stratégie de

commande avec retour de sortie où un observateur d’état a été utilisé pour l’estimation

de l’état à partir de la sortie. Ici, l’observateur d’état est remplacé par un observateur

adaptatif pour l’estimation conjointe de l’état et des paramètres inconnus.

La convergence vers zéro des erreurs de poursuite ainsi que d’observation et d’adaptation

paramétrique peut se faire en utilisant la même démarche que dans [77] et [76].

Dans ce qui suit, nous supposons que la vitesse du moteur n’est pas mesurée et que les

paramètres du moteur (Rs) et (Rr) sont inconnus et que Lr est connue. Nous avons conçu

précédemment un observateur permettant l’estimation simultanée de Rs et ρ2 = 1
TR

= Rr

Lr
.

Ainsi, nous avons Rr = Lrρ2.
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De manière similaire au cas de la commande avec retour de sortie (cf. equation (3.31)),

la loi de commande s’écrit

u =
(

G1(ẑ, ξ̂, ρ̂)
)+(

ż2
d − g(ẑ, ξ̂, ρ̂) + ν(ê)

)

ν(ê) = −Kc

(

λrBT
r S̄∆λe

)

où ê est l’estimée de l’erreur de poursuite et

G1(ẑ, ξ̂, ρ̂) =

√

ẑ1
2

σLs

(

−pM

Lr
sin(ξ̂) pM

Lr
cos(ξ̂)

cos(ξ̂) sin(ξ̂)

)

=
1

σLs

(

−pM

Lr
ψ̂2

pM

Lr
ψ̂1

ψ̂1 ψ̂2

)

(4.31)

g(ẑ, ξ̂, ρ̂) =

(

g1(ẑ, ξ̂, ρ)

g2(ẑ, ξ̂, ρ̂)

)

=











−N p2M

Lr
ẑ1
1 ẑ

1
2 − (γ + ρ̂2)ẑ

2
1 − p2M

Lr
ẑ1
1 ẑ

2
2

ρ̂2M

ẑ1
2

(

(

Lr

pM

)2

(ẑ2
1)2 + (ẑ2

2)2

)

− (γ + ρ̂2) ẑ
2
2 +

Lr

M
ẑ1
1 ẑ

2
1 +Nρ̂2ẑ

1
2











(4.32)

Les résultats de simulation sont présentés dans les figures (fig. 4.19) - (fig. 4.25). Le profil

de la vitesse désirée, la vitesse mesurée et la vitesse estimée sont présentées dans la figure

4.22. Une zone de manque d’oservabilité a été réalisée entre 7s et 9s avec une vitesse de - 0.5

rd/s. Une bonne poursuite a été effectuée prouvant l’efficacité de l’ensemble observateur-

contrôleur grand gain avec une bonne adaptation des paramètres incertains Rs et
1

Tr

qui

sont présentés dans les figures (fig. 4.24) et (fig. 4.25). Le contrôleur-observateur montre

un bon comportement lors du passage par la zone d’inobservabilité. Un choix de grandes

valeurs de θ, θ = 200, a permis de de bien estimer le couple de charge.
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Fig. 4.19 – Flux mesuré et flux estimé
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V itesse désirée wd

Fig. 4.22 – Vitesse désirée, mesurée et estimée



108 CHAPITRE 4. OBSERVATEUR ADAPTATIF

0 2 4 6 8 10 12
−1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Time s

Co
up

le
 d

e 
ch

ar
ge

 (N
m

)

TL, T̂L

 

 
Couple de charge appliqué TL
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord étudié les possibilités d’estimation conjointes

des états manquants du moteur et de ses paramètres dans deux situations différentes selon

les mesures disponibles. Das les deux situations, les courants statoriques sont supposés

être mesurés avec la différence que la vitesse du moteur est mesurée dans la première

situatiuon et elle ne l’est pas dans la deuxième. Dans chacune de ces deux situsations, un

observateur adaptatif a été prsénté pour estimer l’e,ensembkle des états manquants avec

une partie des paramètres de la machine.

Après l’étude des possibilités d’estimation, nous nous sommes situées dans un contexte de

commande sans la mesure de la vitese et en supposant que les paramètres Rs et TR de la

machine sont inconnus. Nous avons alors couplé une loi de commande de type grand gain

avec l’observateur adatatif concç dans la deuxième situation et les résultats obtenus ont

montré que les bonnes performances de la stratégie de commande adaptative proposée.
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Conclusion et perspectives

Des études vigoureuses ont été consacrées tout au long de ces dernières années aux

problèmes de modélisation, d’observation et de commande des moteurs asynchrones au

sein des communautés d’automatique et d’électrotechnique. Elles disposent désormais

d’un potentiel de méthodes de modélisation, de synthèse d’observateurs et de conception

de systèmes commande avec un savoir faire incontestable développé au travers des nom-

breuses validations expérimentales réussies réalisées. Le travail de recherche effectué dans

cette thèse a été principalement consacré aux problèmes d’observation et de commande

des moteurs asynchrones sans capteurs mécaniques qui constituent un enjeu industriel

primordial. Après une lecture critique de la littérature sur le domaine, nous avons pu

appréhender les problématiques fondamentales sous-jacentes et proposer des solutions

viables aussi bien pour la synthèse des observateurs que pour la conception de systèmes

de commande. On distingue deux contributions principales qui ont été faites à partir des

résultats fondamentaux de l’équipe automatique du GREYC en matière de synthèse des

observateurs et des systèmes de commande du type grand gain.

• La première contribution est un observateur du type grand gain qui permet de réaliser

une estimation relativement précise des variables d’état mécaniques et magnétiques

des moteurs asynchrones à partir des mesures disponibles des courants et tensions

statoriques. La synthèse de cet observateur est réalisée à partir de deux études fon-

damentales complémentaires. La premiere étude concerne la synthèse d’un observa-

teur du type grand gain pour une classe de systèmes perturbés incluant les modèles

d’observation des moteurs asynchrones, alors que la seconde étude est une analyse

rigoureuse de l’observabilité des moteurs asynchrones. Le concept de grand gain est

particulièrement motivé par des considérations de simplicité de l’observateur sous-

jacent. Le gain d’observation a été judicieusement modifié pour des considérations de

faisabilité des calculs lorsque le moteur est amené à fonctionner dans des conditions

incompatibles avec sa condition d’observabilité. Un problème d’observation, conçu

pour une analyse ingénieuse des performances des observateurs des moteurs à induc-

tion sans capteurs mécaniques, a été traité pour mieux appréhender les performances

de l’observateur proposé, en l’occurrence sa capacité de préserver ses performances

dans des conditions de fonctionnement pouvant conduire à une perte non persistante
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de la condition d’observabilité ou des variations paramétriques du moteur asynchrone

considéré. Cet observateur a été ensuite utilisé pour la conception d’un asservisse-

ment des moteurs asynchrones sans capteur mécaniques à partir d’un système de

commande avec retour d’état du type grand gain. Le système de commande du

type grand gain sous-jacent réalise bien les performances requises modulo l’incor-

poration d’une action intégrale filtrée dans la synthèse du système de commande.

Ces performances ont été démontrées à partir d’un problèm e de commande conçu

pour une analyse ingénieuse des performances des asservissements des moteurs à

induction sans capteurs mécaniques, notamment le recouvrement des performances

requises par rapport à une perte de la condition d’observabilité ou des variations

paramétriques.

• La seconde contribution concerne la synthèse de deux observateurs adaptatifs du

type grand gain qui permettent d’estimer conjointement les variables d’état et un

ensemble de combinaisons des paramètres d’un moteur asynchrone en fonction des

mesures. Le premier observateur adaptatif utilise les mesures des courants stato-

riques et de la vitesse mécanique, alors que le second observateur n’utilise que

les mesures des courants statoriques. Cette contribution est basée sur deux as-

pects de synthèse complémentaires. Le premier aspect est l’élaboration d’un modèle

convenable pour pouvoir utiliser naturellement les résultats fondamentaux dispo-

nibles sur la synthèse des observateurs adaptatifs. Le second aspect consiste en une

décomposition adéquate de la matrice jacobienne pour des des considérations de

simplicité de mise en oeuvre. Une attention particulière a été réservée au problème

de précision de cet observateur en présence d’un couple de charge du type échelon.

Le second observateur adaptatif a été particulièrement combiné avec un système de

commande avec retour d’état du type grand gain pour concevoir un système de com-

mande adaptative permettant de réaliser les performances requises en asservissement

des moteurs asynchrones sans capteurs magnétiques en dépit d’une méconnaissance

de leurs paramètres. Les performances de l’observateur adaptatif et du système de

commande adaptative ont été corroborés par résultats de simulation compatibles

avec des conditions de fonctionnement usuelles des moteurs asynchrones.

Les performances des observateurs et des systèmes de commande proposés ont été parti-

culièrement évalués en simulation à l’exception de l’observateur d’état issu de la première

contribution qui a été validé sur la plateforme expérimentale disponible à l’IRCCyN.

On notera toutefois que les problèmes d’observation et de commande des moteurs asyn-

chrones considérés ont été définis dans le cadre d’un groupe de travail sur la commande

des entrâınements électriques. Ce groupe de travail constitue un lieu d’échanges scienti-

fiques privilégiés entre les communautés d’automatique et d’électrotechnique de France en
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présence d’industriels soucieux des exigences de plus en plus croissantes en matière d’as-

servissement des machines électriques. Cette spécificité du groupe explique naturellement

sa grande sensibilité aux validations expérimentales tout en appréciant des validations

dans des contextes de simulation relativement pertinents par rapport à l’ingénierie des

systèmes.

Les contributions de ce travail ne sont pas suffisantes pour développer une approche

ingénieur de commande des moteurs asynchrones sans capteurs mécaniques. Nous propo-

sons dans ce qui suit des études prospectives pour avoir toutes les composantes requises

de cette approche ingénieur.

• Une validation expérimentale du système de commande du type grand gain issu de

la première contribution. On peut ainsi faire une évaluation des performances du

système de commande à partir du problème de commande spécifique proposé par

le un groupe de travail sur la commande des entrâınements électriques avec une at-

tention particulière au rejet des perturbations et à la robustesse par rapport aux

variations des paramètres du modèle de synthèse.

• Reprendre la première contribution avec un gain d’observation variant dans le temps

pour réduire la sensibilité de l’observateur et du système de commande par rapport

aux bruits de mesure inéluctables.

• Effectuer une analyse de robustesse des observateurs proposés par rapport aux va-

riations des paramètres du modèle de synthèse.

• Incorporer une capacité d’adaptation paramétrique dans la synthèse de l’observateur

adaptatif pour preserver ses performances dans le cas des variations paramètriques

relativement petites.

• Traiter les problèmes de diagnostic des systèmes de commande des moteurs asy-

chrones à partir de l’observateur adaptatif proposé ou d’un observateur a entrée

inconnue que l’on développera à partir des résultats. de l’équipe

• Reformuler les problèmes de synthèse des observateurs des moteurs asynchrones

lorsque les mesures ne sont accessibles qu’aux instants d’échantillonnage

Ces perspectives permettraient d’acquérir de nouvelles connaissances et de développer un

savoir faire afin de réaliser notre ultime motivation : une méthodologie pour le contrôle des

moteurs asynchrones compatible avec les nouvelles exigences en matière de performances.
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[92] R.A. Salas. Développement de lois de commandes avec observateurs pour machine

asynchrone. PhD thesis, Institut National Polytechnique de Grenoble, janvier 2002.
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[102] A. Ticlea and G. Besançon. Observer design for state and parameter estimation in

induction motors with simulation and experimental results. In Proc. of the 32nd

Annual Conference of IEEE Industrial Electronics Society, Paris, France, November

2006.

[103] A.I. Ticlea. Techniques d’immersion pour l’estimation non linéaire : application aux
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Résumé. Le travail de recherche effectué dans cette thèse a été principa-
lement consacré aux problèmes d’observation et de commande des moteurs
asynchrones sans capteurs mécaniques. Deux contributions principale ont
été faites en exploitant judicieusement le concept de grand gain. La première
contribution est un observateur du type grand gain qui permet de réaliser
une estimation relativement précise des variables d’état mécaniques et
magnétiques des moteurs asynchrones à partir des mesures disponibles des
courants et tensions statoriques. Le gain d’observation a été judicieusement
modifié pour des considérations de faisabilité des calculs lorsque le moteur
est amené à fonctionner dans des conditions incompatibles avec sa condition
d’observabilité. Cet observateur a été particulièrement utilisé pour concevoir
un asservissement des moteurs asynchrones sans capteur mécaniques à
partir d’un système de commande avec retour d’état du type grand gain.
La seconde contribution est une synthèse d’observateurs adaptatifs du type
grand gain qui permettent d’estimer conjointement les variables d’état et un
ensemble de combinaisons des paramètres d’un moteur asynchrone à partir
des mesures des courants et tentions statoriques avec et sans mesure de la
vitesse mécanique. Un observateur adaptatif a été particulièrement combiné
avec un système de commande avec retour d’état du type grand gain pour
concevoir un système de commande adaptative permettant de préserver
les performances requises en asservissement des moteurs asynchrones sans
capteurs magnétiques en dépit d’une méconnaissance de leurs paramètres.

Mots clés : Moteurs asynthrones, Synthèse grand gain, Observateur,
Observateur adaptatif,Commande avec retour d’état, Commande adapta-
tive

Abstract. The research work developed in this thesis has been mainly
devoted to the observation and control problems of sensorless induction
moteurs. Two contributions have been carried out thanks to the high gain
concept. The first contribution consists in a high gain observer design that
performs a relatively accurate estimation of both mechanical and magnetic
state variable using the available measurements on stator currents and
voltages. Of particular interest, the observation gain has been appropriately
modified to avoid the ubiquitous singularities arising whenever the observa-
bility property is lost. Such an observer has been particularly used to design
an adequate high gain control system for sensorless induction moteurs.
The second contribution two high gain adaptive observers performing an
accurate joint estimation of induction motor state variables and usual
parameter combinations using the stator currents measurements with and
without speed measurement. The latter is used to design a sensorless
adaptive control system for induction motor thanks to a suitable high gain
state feedback controller .

keywords : Induction motors, High gain designs, Observer, State feedback
control, Adaptive observer, Adaptive control.
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