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Introduction générale  

 
Les actionneurs électriques jouent un rôle très important dans l'industrie. Les 

performances demandées à ces actionneurs sont de plus en plus élevées, tant du point de la 

précision du couple délivré que de la dynamique de vitesse d’entraînement. Ainsi, les 

entraînements à vitesses variables représentent un domaine multidisciplinaire en génie 

électrique, qui regroupe des connaissances dans plusieurs secteurs : machines électriques, 

électronique de puissance, théorie de commande, microcontrôleur et microprocesseurs, …etc 

[TIT 06c], [BEN 05a], [CAR 95]. 

 Les récents développements dans ces disciplines poussent le domaine de l’entraînement à 

vitesses variables à un niveau de développement sans précédent. En effet, on en trouve des 

systèmes de commande de haute performance avec à la fois plus de fiabilité et à moindre coût 

[BUH 97a], [BEN 05a]. Nous citons ci-dessous quelques exemples dans différents domaines 

de recherche :   

• Dans le domaine de l’électronique de puissance, l’apparition sur le marché de nouveaux 

interrupteurs de puissance (GTO, MOSFET, IGBT) et la mise en œuvre de différentes 

configurations avec les meilleurs circuits de commutation permettent de concevoir des 

onduleurs très efficaces à prix compétitifs, pour alimenter les machines à courant 

alternatifs [BOU 91], [KAJ 05]. 

• Dans le domaine de technologie de microprocesseurs, les développement résident en 

plusieurs branches : processeur, architectures, et mémoires, qui permettent d’implanter 

en temps réel les algorithmes les plus sophistiqués [TER 00], [TIT 06a]. 

• Dans le domaine de la théorie de contrôle, plusieurs techniques de commande 

performantes ont trouvé leurs applications dans différents secteurs. En particulier, 

nous pouvons citer le développement, durant ces dernières années, de la commande 

utilisant l’intelligence artificielle dans des applications techniques [BEN 06a].     

Ainsi, la technologie moderne des systèmes d’entraînement exige de plus en plus un contrôle 

précis et continu de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la stabilité, la 

rapidité et le rendement le plus élevé que possible.  
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Par ailleurs, les moteurs synchrones à aimants permanents (MSAP) sont recommandés 

dans le monde industriel. Ceci est dû au fait qu’ils sont simples, fiables et moins encombrants 

que les moteurs à courant continu. Ainsi, leur construction est plus simple puisque ils n’ont 

pas de commutateurs mécaniques. Par conséquent, ceci augmente leur durée de vie et évite un 

entretien permanent. Ils peuvent être utilisés dans un environnement explosif car aucune 

étincelle n’est produite. Ils peuvent aussi fournir des puissances importantes par rapport à leur 

masse contrairement aux machines à courant continu qui demandent plus de sources 

d’alimentation et ont une puissance massique plus faible [ZIA 02], [FLA 95]. Grâce à ces 

qualités techniques, on s’intéresse beaucoup dans la littérature au MSAP en  robotique, 

système de traction, technologie spatiale et dans des applications domestiques [ROB 95], 

[SMI 00], [KAJ 05].  

De point de vue conception des systèmes électriques de commande automatique des MSAP, 

on cherche toujours à améliorer leurs performances. Les algorithmes de commande classique, par 

exemple, à action proportionnelle intégrale peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la 

précision et les performances des systèmes ne sont pas trop strictes. Dans le cas contraire, et 

particulièrement lorsque la partie commandée est soumise à de fortes non linéarités et à des 

variations temporelles, il faut concevoir des technique de commande assurant la robustesse du 

processus vis-à-vis des incertitudes sur les paramètres et leur variations. Parmi ces techniques, on 

trouve la commande par logique floue, les réseaux de neurones, les algorithmes génétiques et la 

commande à structures variables [BUH 94], [CAN 00], [CAR 00]. 

En générale, on cherche dans la littérature à améliorer les performances des différents 

types de commandes pour une machine synchrone à aimants permanents  (MSAP), en 

l'occurrence : i) la commande vectorielle utilisant des régulateurs conventionnels PI, ii) la 

commande à structures variables et iii) la commande par logique floue : 

i) La commande vectorielle permet au MSAP d'avoir une dynamique proche de celle de 

la machine à courant continu, autrement dit, une dynamique asymptotiquement 

linéaire et découplée. Cependant, cette structure de commande nécessite que les 

paramètres de la machine soient précis. Ceci exige une bonne identification des 

paramètres. En conséquence, le recours à des algorithmes de commande robuste, pour 

maintenir un niveau de découplage et de performance acceptable, est nécessaire. 

ii) La commande à structure variable (CSV) qui, par sa nature est une commande non 

linéaire, possède cette robustesse. Le réglage par mode de glissement est 

fondamentalement une méthode qui force la réponse à glisser le long d'une trajectoire 

prédéfinie. Cependant, cette technique de commande a un inconvénient de 

commutation aux hautes fréquences (chattering) [BEN 05a], [KAJ 05], [CHA 98]. 
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iii) La logique floue qui est une technique d’intelligence a été utilisée avec succès [BEN 

10b]. Son point fort est sa robustesse, étant donné que la décision floue est basée sur 

des appréciations vagues, qui ne nécessitent même pas une connaissance précise du 

modèle du système à commander. L’association de la commande floue avec le mode 

glissant permet d’avoir les avantages de ces deux techniques. On obtient ainsi 

l’avantage de pouvoir commander séparément les courants et le couple [TIT 06c]. 

Par ailleurs, les inconvénients inhérents à l'utilisation du capteur mécanique,  placé  sur  

l'arbre  de  la machine, sont multiples. D’abord, la présence du capteur augmente le volume et 

le coût global du système. Ensuite, elle nécessite un bout d'arbre disponible, ce qui  peut  

constituer  un inconvénient pour des machines de petite taille. De plus, l'installation de ce 

capteur requiert un calage relatif au stator, opération qui s'avère délicate à reproduire en série et 

qui diminue la fiabilité du système [YAH 09], [BEN 10a], [BEN 11a]. Le présent travail de 

thèse s’inscrit dans ce contexte de suppression de ces capteurs mécaniques évitant ainsi les 

problèmes rencontrés dans les systèmes de régulation, causés par les imperfections inhérentes 

aux capteurs de mouvement de rotation utilisés. Nous résumons les objectifs de cette thèse 

dans l’étude des différentes techniques de commande robuste sans capteurs de vitesse et de 

position avec l’estimation du couple de charge. 

 

Le présent manuscrit est structuré en cinq chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous présentons une synthèse bibliographique sur la 

modélisation des machines synchrones, puis nous présentons un cas particulier du modèle 

correspond à la machine synchrone à aimants permanents (MSAP). Nous étudions également les 

transformations utilisées dans la modélisation des machines triphasées afin d’avoir le modèle 

d'état et le modèle de l'onduleur de tension. 

Le deuxième chapitre traite l’aspect théorique du mode glissant et de la logique floue. En 

suite, nous rappelons brièvement les propriétés essentielles strictement nécessaires pour 

l’application spécifique au réglage. Les différentes techniques fondamentales constituant la 

structure générale de la commande par ces différentes techniques, sont également étudiées. 

Dans le troisième chapitre, nous étudions l’asservissement de vitesse de la MSAP associée 

à la commande vectorielle, au mode glissant et à la commande floue-glissant. Ainsi ce chapitre 

est articulé sur trois parties : i) Traiter le  principe de la commande vectorielle, et de son 

application à la MSAP,  e t  présenter les résultats obtenus de la simulation. ii)  Détailler la loi 

de commande à structures variables appliquée au MSAP et présenter les résultats de 

simulation. iii) Etablir les lois de commande mode glissant-floue appliquée au MSAP avec la 

présentation des résultats de simulation. 
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Le Quatrième chapitre est consacré à l'étude du filtre de Kalman avec un rappel sur les 

techniques d'estimation et d'observation. Nous présentons d’abord l’algorithme développé, 

dans le cas des systèmes linéaires (filtre de Kalman standard), en vue de l'estimation de l'état. 

Puis, nous présentons l’algorithme développé dans le cas non linéaire (filtre de Kalman 

étendu) en vue de l'estimation de l'état et des paramètres du MSAP. 

L'intégration du filtre de Kalman étendu, pour atteindre un réglage total, constitue l'objet 

du cinquième chapitre. Ce dernier permet d'estimer la vitesse, la position et le couple de 

charge, afin de les introduire dans la commande vectorielle, la commande par mode de 

glissement et la commande mode glissant-floue pour l'asservissement de vitesse. Ensuite, une 

étude comparative entre ces différentes techniques de commande sans capteurs mécaniques 

s'avère nécessaire pour montrer la robustesse de l'une des trois techniques de commande 

étudiées par simulation (démarrage à vide, inversion du sens de rotation, essais en charge et la 

sensibilité de la commande vis-à-vis la variation de l’inertie).  

Nous terminons par une conclusion générale sur l'ensemble de cette étude et nous 

proposons des perspectives de travail.    
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CHAPITRE I 
 

MODELISATION DE LA MACHINE 
SYNCHRONE TRIPHASEE  

 
I.1 Introduction 
 

L’étude de tout système physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de 

simuler le comportement de ce système face à différentes sollicitations et d’appréhender ainsi les 

mécanismes régissant son fonctionnement.  

Les phénomènes physiques inhérents au fonctionnement du système  peuvent être 

partiellement ou totalement pris en compte dans un modèle, en découlent plusieurs niveaux de 

modélisation liés aux hypothèses simplificatrices associées. Plus le nombre d’hypothèses est 

grand, plus simple sera le modèle. 

 

I .2  Types de modélisation 
 

Il existe trois approches concernant la modélisation des machines électriques [ROU 03], 

[NAI 03], [TIT 06c]:  

 La modélisation de Park basée sur les équations électriques des machines avec un 

certain nombre d’hypothèses simplificatrices. Ce modèle est bien adapté à  

l’élaboration d’algorithmes de commande. 
 

 La modélisation par réseau de perméance, où le circuit magnétique est modélisé par un 

circuit électrique équivalent.  
 

 La modélisation par éléments finis est la modélisation la plus précise. Elle est surtout 

utilisée pour la conception et le dimensionnement des machines. 

 

I.2.1 Modélisation de Park 
 

La modélisation de Park est construite à partir des équations électriques de la machine 

[LAU 04], [TIT 06c]. 

Ce modèle fait un certain nombre d’hypothèses simplificatrices. L’induction dans l’entrefer  

est  sinusoïdale,  la  saturation  du  circuit  magnétique,  les  pertes  fer,  les harmoniques 
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d’encoche et d’espace ne sont pas prises en compte  dans  la  modélisation.  En raison de la 

simplicité de la formulation algébrique,  ce type d’approche est bien  adapté  à l’élaboration 

d’algorithmes de commande. 

 

I.2.2 Modélisation par réseaux de perméances 
 

La modélisation par réseaux de perméances permet d’obtenir une meilleure précision 

avec un coût de calcul inférieur aux modèles basés sur la méthode par éléments finis. Cela 

consiste à modéliser le circuit magnétique de la machine par un schéma électrique équivalent 

[TIT 06c]. La principale difficulté de la modélisation par réseaux de perméances se situe au 

niveau de la représentation de l’entrefer de la machine. L’erreur de modélisation est très 

sensible   au   modèle   utilisé   pour  la  perméance  d’entrefer.  Cette  méthode  constitue  un 

intermédiaire entre la modélisation de Park et la modélisation par  éléments finis.  Elle  est 

inadéquate pour la formulation d’une commande mais elle semble très intéressante pour tester 

la robustesse des algorithmes. En outre, elle peut contribuer à l’estimation des paramètres de 

la machine. 

 

I.2.3 Modélisation par éléments finis 
 

Ce type de modélisation est le plus précis. Hélas, les temps de calculs offerts par cette 

approche   sont  rédhibitoires   dans   un  contexte  de  commande  de  machines  électriques. 

Néanmoins, lors d’un dimensionnement ou lors d'une estimation de paramètres de la machine, 

sa précision justifie son utilisation. Des logiciels tels que Flux2D permettent la modélisation 

par éléments finis des dispositifs électromagnétiques. Ce type d’approche  est également 

utilisé lors d’un dimensionnement de machine électrique [ T I T 0 6 c ] ,  [LAU 04], ou bien 

pour l’ajustement des paramètres d’un modèle par réseaux de perméances. 
 
Les machines électriques sont, en général, modélisées par des équations non linéaires. 

Cette non linéarité est due aux inductances et coefficients des équations dynamiques qui 

dépendent de la position rotorique, donc du temps. Un changement de variable est souvent 

utilisé afin de diminuer la complexité de ce modèle dynamique, par la réduction du nombre 

de variables et l’élimination de la position du rotor dans les coefficients des équations 

différentielles. Dans ce cas, les conditions du régime permanent peuvent être déterminées 

beaucoup plus facilement et l’analyse de stabilité se fait plus aisément, ainsi que la synthèse 

de la commande [TIT 06c] [LAU 04]. 

Pour l’élaboration de stratégies de commande, il faut trouver un compromis entre la 

complexité et la précision de la modélisation. Notre choix s’est dirigé vers le modèle de Park.  
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I.3 Modélisation de la machine synchrone à enroulement d’excitation 

I.3.1 Hypothèses simplificatrices 
  

Les phénomènes physiques liés au fonctionnement du système peuvent être partiellement 

ou totalement pris en compte dans un modèle. Ils découlent plusieurs niveaux de modélisation 

liés aux hypothèses simplificatrices associées. Plus le nombre d’hypothèses est grand, plus 

simple sera le modèle. Cela permet une étude et une exploitation plus aisées.  Ces 

simplifications proviennent des propriétés des machines à courants alternatifs [BEN 

06a],[KAD 05]. Dans ce but, on adopte les suppositions suivantes : 
 

1. résistance des enroulements invariables avec la température, 

2. effet de peau négligeable, 

3. absence de la saturation dans le circuit magnétique, 

4. machine alimentée par un système de tensions triphasées sinusoïdales et équilibrées, 

5. parfaite symétrie de construction, 

6. répartition spatiale sinusoïdale, le long de l’entrefer,  des forces magnétomotrices, 

7. entrefer d’épaisseur uniforme et effet d’encoche négligeable, 

8. pertes ferromagnétiques (par hystérésis et courant de Foucault) négligeables. 

9. assimilation de la cage à un bobinage en court-circuit de même nombre de phases que 

le bobinage statorique. 

 

I.3.2 Mise en équation 
 

La  machine synchrone dont nous allons étudier la mise en équation correspond à la 

structure représentée par la figure 1.1. Cette structure comporte un enroulement triphasé a,b, c 

stator et au rotor un enroulement d’excitation et des enroulements amortisseurs en court-

circuit, qu’on suppose assimilable à deux enroulements en quadrature d’axe od et oq. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.1: Modélisation de la machine synchrone triphasée. 

c  

a

b  

bv  

sθ  

sω  

q

d  

cv  

av  

ev  
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Pour transformer la machine triphasée en machine biphasée, on modifie les enroulements 

statoriques en enroulements orthogonaux en utilisant la transformation de Park [BEN 05a], 

[YAH 05]. Les enroulements rotoriques ne subissent aucune transformation puisqu’ils sont 

déjà selon deux axes perpendiculaires. 

     La transformation de Park consiste à appliquer aux grandeurs courants, tensions et flux un 

changement de variable faisant intervenir l’angle entre l’axe des enroulements et les axes d et 

q. Ce changement de variable consiste en la substitution aux enroulements réels a, b, c des 

enroulements fictifs dont les axes magnétiques sont liés au repère od, oq et dont les 

conducteurs restent liés au stator (figure 1.2) [BOU 91] [BEN 06a]. 

 

 

 
 
 

 

 

 

Le modèle de la machine synchrone dans un référentiel od, oq lié au champ tournant ou au 

rotor est donné par les équations suivantes [BEN 06], [TIT 06c]: 

)ii(p.L.pi.li.Rv qrqsmqdsrqssqssqs ++φω++=  

     )iii(p.L.pi.li.Rv edrdsmdqsrdssdssds +++φω−+=  

                                       )i.i(p.Lpi.li.R0 qsqrmqqrrqrr ++=  

                                       )iii(p.Lpi.li.R0 edrdsmddrrdrr ++++=  

                                       )iii(p.Lpi.li.Rv edrdsmqeeeee ++++=  

avec : 

Rs : résistance statorique. 

Rr : résistance d’amortisseur. 

Re : résistance de l’enroulement d’excitation. 

ls : inductance de fuite statorique. 

lr : inductance de fuite d’amortisseur. 

le : inductance de fuite de l’enroulement d’excitation. 

Lmq : inductance magnétisante suivant l’axe q. 

Lmd : inducteur magnétisante suivant l’axe d. 

ωr : vitesse de rotation électrique. 

Figure 1.2 : Modélisation de la machine synchrone triphasée. 

a  

qsv  
sθ  

sω  q  d  

ev  

dsv  

(I.1) 

(I.2) 

(I.3) 

(I.4) 

(I.5) 
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ωs : vitesse de synchronisme. 

φds : composante du flux statorique suivant l’axe d. 

φqs : composante du flux statorique suivant l’axe q. 

ids : composante du courant statorique suivant l’axe d. 

iqs : composante du courant statorique suivant l’axe q. 

idr : composante du courant rotorique suivant l’axe d. 

iqr : composante du courant rotorique suivant l’axe q. 

ie : courant d’excitation. 

vds : composante de la tension statorique suivant l’axe d. 

vqs : composante de la tension statorique suivant l’axe q. 

ve : tension d’excitation. 

p : opération de Laplace. 

Dans le cas de la machine synchrone ..npsr Ω=ω=ω  L’équation mécanique est donnée par 

la formule suivante : 

Ω+
Ω

=− f
dt
dJCC re  

Le couple électromagnétique de la machine est donné par l’expression suivante : 

)ii(npC dsqsqsdse φ−φ=  

Avec :  

np : nombre de paires de pôles.  

Ω : vitesse mécanique de rotation 

Les composantes du flux statorique qsφ  et dsφ  sont données par les équations suivantes : 

qrmqqsqsqs

edrmddsdsds

iLiL
)ii(LiL

+=φ
++=φ

 

avec :  

mqsqs

mdsds

LlL
LlL

+=
+=

 

En remplacent les équations I.8 et I.9 dans les équations I.1 et I.2, la dynamique de la machine 

peut être représentée sous forme matricielle par le système d’équation suivant : 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++
+

+

ω−+ω−

ωωω+

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

e

dr

qr

ds

qs

mdeemdmd

mddrrmd

qrrmq

mdmdmqrqssqsr

mdrmdrmqqsrqss

e

ds

qs

i
i

i
i

i

.

)Ll(PRPL0PL0
PLPLR0PL0

00PLR0PL

PLPLL.PLRL.

L.L.PLL.PLR

v
0
0

v

v

 

(I.6) 

(I.7) 

(I.8) 

(I.9) 

(I.10) 
(I.11) 

(I.12) 
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I.4 Machines synchrones à aimants permanents 
 

Le moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) présente un stator semblable au 

stator de toutes les machines électriques triphasées. Le changement du bobinage rotorique par 

des aimants permanents apporte beaucoup de simplicité comme l'élimination des ballais (donc 

les pertes rotoriques). Cependant, le flux rotorique n’est plus commandable. 
 
Le développement des matériaux magnétiques permet aux MSAP d’être de plus en plus 

utilisées dans différents domaines de l’industrie. La densité de puissance massique élevée, le  

rendement élevé, l’augmentation de la constante thermique et l'augmentation de la fiabilité 

(due à l’absence des contacts glissants bagues- ballais de ces machines) leurs permettent de 

concurrencer fortement les machines asynchrones et à courant continu.  
 
Le rotor possède différentes configurations [BEN 05a], [TIT 06c]. La figure 1.3 montre 

trois cas typiques pour un rotor à quatre pôles. 

• Une configuration du rotor à pôles saillants possédant des pièces polaires 

servant à la concentration du flux est montrée à la figure 1.3.a. Les aimants 

permanents sont magnétisés dans le sens radial. 

• Une autre possibilité consiste à disposer les aimants permanents radialement 

(aimants noyés dans le rotor). Les aimants sont magnétisés tangentiellement 

comme le montre la figure 1.3.b. 

• Enfin la figure 1.3.c représente le cas ou les aimants permanents sont distribués 

uniformément sur la surface cylindrique du rotor. L’aimantation des aimants 

est radiale. 
 

A cause de l’isotropie existante dans ce cas de machine, l’inductance dL sur l’axe direct 

est égale à l’inductance qL sur l’axe en quadrature. Par contre, elles sont différentes dans les 

autres cas. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

(a) 

(1) 
(2)  

(b) 

(1) 

(c) 

(1) 

   Figure 1.3 : Différents types de rotors d’une MSAP. 

(a) aimants permanents (1) et pièce polaire saillante (2). 

                   (b) aimants permanents (1) noyés. 

            (c) aimants permanents (1) distribués sur la surface du rotor. 
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I.4.1 Modèle de la machine synchrone à aimants permanents dans le repère lié au rotor  

La figure 1.4 illustre la schématisation d’une machine synchrone à aimants permanents, 

biphasée, équivalente, issue de la transformation de Park [SMI 00], [BEN 05a], [TIT 06c]. 

 

                                              

 

 

 

 

 

 

En reportant les transformations dans les expressions des flux et tensions, on obtient : 

  
o Expressions des tensions 

d s d qd

q s q dq

V R I

V R I

•

•

⎧
= ⋅ + φ −ω⋅φ⎪

⎨
⎪ = ⋅ + φ +ω⋅φ⎩

 

o Expressions des flux  
 

d d d sf

q q q

L I
L I

φ = ⋅ + φ⎧⎪
⎨φ = ⋅⎪⎩

 

 
sfφ : flux total dû aux aimants et qui se ferme sur le stator.   

 
Le couple électromagnétique dans le référentiel (d,q) est donné par l’expression suivante:  

    
e d q d q sf qC p (L L )I I I⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ +Φ ⋅⎣ ⎦  

o Equation mécanique : 

e r
dJ f C C
dt
Ω

⋅ + ⋅Ω = −  

J : Moment d'inertie de la partie tournante (kg.m2). 

f : Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad).  

(I.13) 

(I.14) 

(I.15) 

(I.16) 

Figure 1.4 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repère (d,q). 

d  

q

θ  

sfφ  

dV  

qV  

qI  

dI  

a

0  

Ω  
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rC : Couple résistant (N.m). 

Ω : Vitesse mécanique (rad/s).  

I.4.2 Représentation d’état   

En combinant les expressions (I.13) et (I.14), on aboutit à la représentation sous la forme 

d’équations d’état suivante : 

q ds

dd dd d

q sfq qd s

q q q

L VR
LI IL Ld

VI IL Rdt
L L L

ω⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤
−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω⋅φω⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
A partir de (I.15), (I.16) et (I.17), le modèle de le MSAP dans le repère de Park peut 

être schématisé par la figure 1.5.  

 
Figure 1.5 : Le modèle de la machine dans le repère de Park. 

 

I.5 Modélisation de l’onduleur de tension 
 

Le convertisseur statique permet d’imposer à la machine des ondes de tensions à 

amplitudes et fréquences réglables à partir  d’un réseau standard 220/380V, 50 Hz. Après 

redressement, la tension filtrée 0U  (étage continu) est appliquée à l’onduleur. 
 
Les composants de l’électronique de puissances (interrupteurs) sont déterminés par les 

niveaux de la puissance et la fréquence de commutation. En règle générale, plus les 

composants sont rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement. A titre 

(I.17) 
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indicatif, les transistors MOSFET, sont considérés comme des composants très rapides mais 

de puissance relativement faible. Les transistors bipolaires sont moins rapides que les 

transistors MOSFET mais beaucoup plus puissants (quelques kHz à une dizaine de kW). Les 

transistors IGBT sont des composants de gamme standard (jusqu'à 20 kHz à une des dizaines 

de kW). Les thyristors GTO commutent très lentement les grandes puissances. Ces 

composants sus indiqués sont du type commandable à l’ouverture et à la fermeture; ce qui 

n’est pas le cas pour le thyristor classique [NAI 99], [TAI 05].   
 

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont 

complémentaires. Pour chaque bras, il y’a donc deux états indépendants. Ces deux états 

peuvent être considérés comme une grandeur boolienne : 
 

a,b, cS 1=  : Interrupteur du demi-bras haut (a,b ou c)  fermé. 

a, b, cS 0= : Interrupteur du demi –bras bas (a, b ou c) fermé. 

La figure (1.6) montre le schéma d’un onduleur triphasé alimentant le MSAP [HAD 02] : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour simplifier l’étude, on supposera que : 
 

 la commutation des interrupteurs est instantanée, 

 la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, 

 la charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile  avec neutre isolé. 
 
Pour les tensions composées ab bcu ,u et cau , on a : 
 

ab ao bo

bc bo co

ca co ao

u u u
u u u
u u u

= −⎧
⎪ = −⎨
⎪ = −⎩

   (I.18)

0U
2

 

0U  

Figure 1.6 : Schéma d’un  onduleur de tension triphasé alimentant le MSAP. 

MSAP 

·0  Sa Sb Sc 

a b c 

0U
2
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ao bou ,u et cou peuvent être considérées comme des tensions d'entrée à l'onduleur (tensions 

continues). 
 
Soit " n" l'indice du point neutre du coté alternatif. On a : 
 

ao an no

bo bn no

co cn no

u u u
u u u
u u u

= +⎧
⎪ = +⎨
⎪ = +⎩

 

 
an bnu ,u  et cnu  sont les tensions simples de la machine  et nou  est la tension fictive entre le 

neutre de la MSAP et le point fictif d'indice "o". 
 
Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors: 
 

an bn cnu u u 0+ + =  

La substitution de (I.20) dans (I.19) aboutit à: 
 

no ao bo co
1u .(u u u )
3

= + +  

 
En remplaçant (I.20) dans (I.21), on obtient: 
 

an ao bo co

bn ao bo co

cn ao bo co

2 1 1u u u u
3 3 3

1 2 1u u u u
3 3 3
1 1 2u u u u
3 3 3

⎧ = − −⎪
⎪
⎪ = − + −⎨
⎪
⎪ = − − +⎪⎩

 

En utilisant les variables booliennes de l'état des interrupteurs on a: 

o
an a b c

o
bn a b c

o
cn a b c

Uu (2S S S )
3

Uu ( S 2S S )
3

Uu ( S S 2S )
3

⎧ = − −⎪
⎪
⎪ = − + −⎨
⎪
⎪

= − − +⎪⎩

 

 

I.5.1 Commande par MLI à hystérésis  
 

Le contrôle par MLI à hystérésis force le courant de phase à poursuivre le courant de 

référence. L’imposition des courants sinusoïdaux au moteur garantit un couple 

électromagnétique non fluctuant [TER 00], [TIT 10c]. 

  (I.20)

  (I.21)

  (I.19)

  (I.22)

  (I.23)
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L’approche la plus simple utilisée pour cette fin est la stratégie de contrôle qui réalise la 

comparaison entre le courant de phase mesuré et le courant de référence (figure 1.7), à l’aide 

d’un comparateur à hystérésis. Celui-ci produit des impulsions d’amorçage et de blocage des 

interrupteurs de l’onduleur, de façon à limiter le courant de phase dans une bande d’hystérésis 

2∆i autour du courant de référence (figure 1.8). 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

De ce fait, les conditions de commutation des trois commutateurs statiques Si (i=a,b,c) de 

l’onduleur sont définies en terme des états logiques correspondants de la façon suivante : 
 

i iref i

i iref i

i i 1 iref i

S 1 si   I  I i
S 1 s i  I  I i
S S si  I = I−

= + − > ∆⎧
⎪ = − − < ∆⎨
⎪ =⎩

 
 

 
 

tels que : 

Ii (i = a,b,c) sont les courants des phases statoriques (Ia, Ib, Ic). 

Iiref (i = a,b,c) sont les courants de références issus des circuits de commande des trois bras. 

∆i est la bande d’hystérésis, elle est choisie de façon à ne pas dépasser la fréquence de 

commutation admissible des semi-conducteurs contrôlés, et à minimiser suffisamment les 

harmoniques des courants. 

 
 

+  - 

Courant de référence 

Comparateur à hystérésis 

Bras Sa de 
 l’onduleur 

Courant mesuré 

 Iaref 
 Ia 

T1

T4

D1

D4

Borne (+) de  
La source 

Borne (-) de  
La source 

Phase (a) du  
Moteur 

Figure 1.7: Schéma de principe du contrôle par hystérésis d’un bras de l’onduleur.    

Ia 

Iaref 

∆i=0.5 

          Figure 1.8 : Courant de phase statorique Ia et le courant de référence Iaref (Zoom). 

  (I.24)
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I.5.2 Commande par MLI vectorielle  
 

La MLI vectorielle est utilisée dans les commandes modernes des MSAP pour obtenir des 

formes d’ondes arbitraires. Elle sera étudiée sur un onduleur triphasé (figure 1.6). Le principe 

de la MLI vectorielle consiste à reconstruire le vecteur tension Vref à partir de huit vecteurs 

tension. Chacun de ces vecteurs correspond à une combinaison des états des interrupteurs d'un 

onduleur de tension triphasé [CAN 00], [GRE 00].  

      Un vecteur tension de référence refV est calculé globalement et approximé sur une période 

de modulation T par un vecteur tension moyen Vmoy. Ce dernier est élaboré par l’application 

des vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls V0 et V7.    

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de calculer le 

vecteur de tension s

s

V
V

α

β

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Nous pouvons donc dresser un tableau des différents états du 

l’onduleur [GRE 00], [TAI 06]. 

 

SA SB SC AnoV  BnoV  CnoV  sV α  sV β  Vecteur iV  

0 0 0 0 0 0 0 0 0V 0=  

1 0 0 2 E 3  E 3−  E 3−  2E
3

 
0  

1
2V E
3

=  

1 1 0 E 3  

 

E 3  2 E 3− 1E
6

 1E
2

 
j
32

2V E
3

π

= e  

0 1 0 E 3−  2 E 3  E 3−  1E
6

−
1E
2

 
2j
33

2V E
3

π

= e  

0 1 1 2 E 3−  E 3  E 3 2E
3

−
0 

4
2V E
3

= −  

0 0 1 E 3−  E 3−  2 E 3  1E
6

−
1E
2

−
4j
35

2V E
3

π

= e  

1 0 1 

 

E 3  2 E 3− E 3 1E
6

 1E
2

−
5j
36

2V E
3

π

= e  

1 1 1 0 0 0 0 0 7V 0=  

 

 

Les huit vecteurs de tension redéfinis par la combinaison des interrupteurs sont 

représentés dans le plan (α, β) par la figure 1.9 [AKI 03]. 

Tableau 1.1 : Calcul des vecteurs de tension. 
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Dans la suite, le vecteur de référence refV  est approximé sur la période de modulation T  

par la génération d’un vecteur moyen élaboré par l’application des vecteurs de commande 

adjacents de l’onduleur et des vecteurs nuls en utilisant les huit vecteurs disponibles (Tableau 

1.1). 

La figure 1.10 représente le cas où le vecteur de référence se trouve dans le secteur 1. Le 

temps d’application des vecteurs adjacents est donné comme suit: 

1 2 0

1 2
ref 1 2

T T T T
T T

V V V
T T

= + +⎧
⎪
⎨

= +⎪⎩

 

     La détermination des périodes T1 et T2 est donnée par une simple projection (Figure 1.10): 

( )

( )

2
2s ref

1
1s ref

s ref

T
V V cos 30

T
T

V V x
T

V
x

tg 60

β

α

β

⎧
⎪ =⎪
⎪⎪ = +⎨
⎪
⎪

=⎪
⎪⎩

o

o

 

Finalement, d’après le Tableau II-1, les périodes d'application de chaque vecteur adjacent 

est donnée par [CAR 00]: 

( )1 s ref s ref

2 s ref

TT 6V 2V
2E

TT 2 V
E

α β

β

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

 

V1 
(100) 

 V2 
 (110) 

V3 
(010) 

 V4 
 (011) 

 V5 
 (001) 

 V6 
 (101) 

V0  (000) 

V7 (111) 
α  

β

Vref 

δ  

Secteur 2

Secteur 1Secteur 3 

Secteur 4 

Secteur 5

Secteur 6

Figure 1.9 : Représentation des vecteurs de tension d’état de l’onduleur et de référence 
dans le repère stationnaire.

  (I.25)

  (I.26)

  (I.27)
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Pour le reste de la période en appliquant le vecteur nul. En effectuant le même calcul pour 

chaque secteur, le temps d'application des vecteurs peut être lié aux variables suivants: 

s ref

s ref s ref

s ref s ref

TX 2V
E
T 2 6Y V V
E 2 2

T 2 6Z V V
E 2 2

β

β α

β α

⎧
⎪ =
⎪
⎪ ⎛ ⎞⎪ = +⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪ ⎛ ⎞⎪ = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

                                     

Dans l'exemple précédent pour le secteur 1, 1T Z= −  et 2T X= . La détermination du 

secteur (i) est basée sur l'argument de la tension de référence tel que: 

( )

s ref

s ref

V
arg

V

i 1 i
3 3

α

β

⎧ ⎛ ⎞
δ =⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎨

π π⎪ − ≤ δ ≤⎪⎩

                            

Les durées d'application des vecteurs adjacents en fonction du secteur sont données par le 

tableau suivant: 
 

Les durées Secteur

i Ti Ti+1 

1 -Z X 

2 Y Z 

3 X -Y 

4 Z -X 

5 -Y -Z 

6 -X Y 

    Tableau 1.2 : Les durées d'application des vecteurs adjacents. 

α  

β  
2V (110) 

Secteur1 

s refV β  

s refV α1 1V T T  

60°
1V (100) 

2 2V T T  

x

refV

          Figure 1.10 : Projection du vecteur de référence (secteur1). 

  (I.28)

  (I.29)
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Si le vecteur de référence dépasse les limites de l'hexagone, la somme des durées 

d'applications des vecteurs adjacents est supérieure à la période de modulation qui produira 

des erreurs. Pour éviter ceci il est nécessaire de limiter  le vecteur de référence à l'intérieur de  

l'hexagone par l'algorithme ci-dessous (saturation) [CAR 00]:  
 

i i+1

i
i isat

i i+1

i+1
i+1 i+1sat

i i+1

i i

i+1 i+1

T T T

TT = T T
T T

TT = T T
T T

T = T
T = T

+ ≥⎧
⎪
⎪
⎪

=⎪ +⎪
⎪⎪ =⎨ +⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

if 
 then

else

end

                                              

Les trois rapports cycliques nécessaires sont : 
  

i i 1
aon

bon aon i

con bon i 1

T T T
T

2
T T T
T T T

+

+

− −⎧ =⎪
⎪

= +⎨
⎪ = +⎪
⎩

                                                      

       La détermination des signaux de commande (Sa, Sb, Sc) en fonction de Txon est donnée par 

le tableau suivant:  
 

Secteur 

Phase 

1 2 3 4 5 6 

Sa Taon Tbon Tcon Tcon Tbon Taon 

Sb Tbon Taon Taon Tbon Tcon Tcon 

Sc Tcon Tcon Tbon Taon Taon Tbon 

 

 

I.5.3 Simulation d’une MLI Vectorielle (SVM)  
 
      Le schéma bloc sous SIMULINK de l’algorithme de la technique SVM associée à 

l'onduleur de tension est donné par la figure 1.11. 

Tableau 1.3 : Signaux de commande des interrupteurs de l'onduleur. 

  (I.30)

  (I.31)



Chapitre I                                                                                      Modélisation de la  machine synchrone triphasée 

 20

 
 

        Nous présentons quelques résultats de simulation de la technique SVM associée à une 

MSAP alimenté par un onduleur de tension.  

 

I.5.3.1 Test sans limitation 
   
       La figure1.12 présente les résultats de simulation pour des tensions de référence 

sinusoïdales triphasées d'amplitude égal à 220 2 et de fréquence égal 50Hz. La figure 1.12.a 

montre le vecteur de référence dans le plan (αβ ), le vecteur de sortie est montré sur la figure 

1.12.b. Ces résultats montrent que le vecteur de sortie suit correctement le vecteur de 

référence. 

       La figure 1.12.c montre les tensions des phases de l'onduleur, les tensions simples aux 

bornes du moteur sont données par la figure 1.12.d.  

 

I.5.3.2 Test avec limitation (saturation) 
 
      Les figures 1.13.a et 1.13.b montrent le vecteur de tension dans le cas où le vecteur 

d'entrée dépasse les limites de l'hexagone. La figure 1.13.a montre le vecteur de sortie si 

l'amplitude des tensions des références est 230 2  et la figure 1.13.b montre le cas où le 

vecteur de référence est supérieur à la limite de l'hexagone (d'amplitude égal a 400 2 ) pour 

dépasser les limites à tout moment. Les tensions des phases de l'onduleur sont montrées dans 

la figure 1.13.c.    

 

 

 

 

 

 

          Figure 1.11 : Schéma bloc de simulation de la technique MLI Vectorielle (SVM). 
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[ ]s refV Vα  

[ ]s refV Vβ  

[ ]sV Vα  

[ ]sV Vβ  

a)  b)  

c)  d)  
t[s] t[s] 

[ ]sV Vα  

[ ]sV Vβ  

a)  b)  

[ ]sV Vβ  

[ ]sV Vα  

c)  
t[s] 

          Figure 1.12 : La technique SVM – Teste sans limitation. 

          Figure 1.13 : La technique SVM – Teste avec limitation. 
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I.6 Conclusion 
 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine synchrone triphasée,  

en particulier la machine synchrone à aimants permanents (MSAP) dans le référentiel de Park 

lié au rotor. Dans ce référentiel, les équations électromagnétiques de la MSAP ont été 

considérablement simplifiés et nous permettent d'aborder aisément à la commande pour 

l'asservissement de la vitesse. On a également présenté la modélisation de l'onduleur de 

tension et de sa commande.  
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CHAPITRE II 
 

THEORIE DU MODE GLISSANT 

 & DE LA LOGIQUE FLOUE 

 
II.1 Introduction à la théorie du mode glissant 
 

L’étape de conception des systèmes électriques de commande automatique des MSAP 

consiste généralement à améliorer leurs performances. Les algorithmes de commande classique, 

par exemple, à action proportionnelle intégrale peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la 

précision et les performances des systèmes ne sont pas trop strictes. Dans le cas contraire, et 

particulièrement lorsque la partie commandée est soumise à de fortes non linéarités et à des 

variations temporelles, il faut concevoir des technique de commande assurant la robustesse du 

processus vis-à-vis des incertitudes sur les paramètres et leur variations. Parmi ces techniques, on 

trouve la commande par logique floue, les réseaux de neurones, les algorithmes génétiques et la 

commande à structures variables. 
 
La commande à structure variable (CSV) qui, par sa nature est une commande non 

linéaire, possède cette robustesse. Elle est basée sur la commutation de fonctions de variables 

d’état, utilisées pour créer une variété (ou surface) de glissement, dont le but est de forcer la 

dynamique du système à correspondre avec celle définie par l’équation de surface [UTK 93]. 

Quand l’état est maintenu sur cette surface, le système se trouve en régime glissant. Sa 

dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et aux variations des paramètres 

tant que les conditions du régime glissant sont assurées [ZAH 98]. 

 

II.2 Principe de la commande à structures variables 
 

La modélisation mathématique de la commande à structure variable (formalisation dans le 

contexte de la théorie des équations différentielles) conduit à des équations différentielles de 

la forme [BEN 05a], [KOU 02], [TIT 06c]: 
 

x(t) F(x, t, u) f (x, t) B(x, t) u(x, t)
•

= = + ⋅  (II.1) 
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où : 

x  (vecteur d'état) n∈ℜ ,  

f (vecteur de fonctions de x  et t ) n∈ℜ ,  

B (matrice de fonctions de x  et t ) n m×∈ℜ ,  

u (vecteur de commande) m∈ℜ . 

F représente des fonctions continues par morceaux, ayant  des  discontinuités  sur  une  

surface S . 
 

Ainsi la surface S(x) représente le comportement dynamique désiré du système. J.J 

Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui 

assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée [BEN 05a] [MAD 98]: 
 

r 1
xS(x) ( ) e(x)

t
−∂

= +λ ⋅
∂

 

 
avec :  

refe(x) x x= −  

où: 

e(x) : écart de la variable à régler. 

xλ   : Constante positive qui interprète la bande passante du contrôle désiré. 

r     : degré relatif, égal au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaître la 

commande. 
 

S(x) 0=  : est une équation différentielle linéaire dont l’unique solution est  e(x) 0=  .    

Après le choix de la surface S , le vecteur de commande u , dont chaque composante iu  subit 

une discontinuité sur iS (x) 0= , est donné par [BRO 94], [UTK 77], [UTK 92] :   
 

i i i

i i i

u (x) u (x) si S (x) 0 pour i 1,2,...m

u (x) u (x) si S (x) 0 pour i 1,2,...m

+

−

⎧ = > =⎪
⎨

= < =⎪⎩
 

 
L’équation (II.3) nous montre que le changement de valeur du vecteur de commande u  

dépend du signe de la surface S(x) . La surface S(x) 0=  s’appelle surface de commutation et 

la commande est indéterminée sur cette surface. 

  

 

 

 

(II.2) 

(II.3) 
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II.2.1 Exemple de synthèse d’une commande à structures variables 
 

Le réglage par mode de glissement, connu aussi comme système de réglage à structure 

variable (CSV), est fondamentalement une méthode qui donne de bons résultats lorsque la 

réponse est forcée à glisser le long d’une trajectoire prédéfinie. De plus, un système à 

structure variable peut posséder de nouvelles propriétés qui ne sont pas présentées dans les 

structures individuelles. Par exemple, un système asymptotiquement stable peut être composé 

de deux structures qui sont asymptotiquement instables.  
 
Nous présentons deux exemples très simples, dans le but est présenter les avantages de 

changement des structures pendant une phase de contrôle. 
 
• Considérons, pour le premier exemple, un système de 2ème ordre [TIT 06c] [PEI 95]: 

x x
••
= −Ψ ⋅  

avec : 

Ψ  : la commande du système. 

x    : la variable d’état. 

Le comportement du système dépend de la valeur de la commande Ψ . Ce système à deux 

structures est définies par : 
 

2 2 2 2
1 2 1 2et , avecΨ = α Ψ = α α > α . 

 
Le système change de  structure  et  sa représentation dans le plan de phase est  donnée  par 

les figures 2.1.a, 2.1.b. Par conséquent, aucune des deux structures n'est asymptotiquement 

stable. Cependant, pour aboutir à une structure asymptotiquement stable, on fait une 

combinaison entre les deux structures. 

                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

                   (a)                                             (b)                                                    (c) 
Figure 2.1 : Stabilisation asymptotique d’un CSV constitué de deux structures marginalement stables. 

 

I 

II

II

I 

I 

x  

x
•

 

II

x

2
1Ψ = α  2

2Ψ = α

x
•

x
•

 

x

(II.4) 
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Le système est donc stable (figure 2.1.c) lorsque sa structure varie selon la commutation 

suivante:    

2
1

2
2

si x x 0

si x x 0

•

•

⎧
α ⋅ >⎪Ψ = ⎨
⎪α ⋅ <⎩

 

• pour le deuxième exemple [UTK 77], [BEN 05a], on a le système suivant : 

x x x 0
•• •
− ξ ⋅ +Ψ ⋅ = ,              0>ξ  

où la structure linéaire correspond aux réactions négative et positive quand ψ est équivalent 

soit à 0α >  ou à α− . 

1ere cas: ψ = α  

Les racines de ces équations sont complexes. Par conséquent, le système représenté dans 

le plan diverge avec un point d'équilibre instable à l'origine (figure 2.2). (a,b) .  

    

 

 

 
 

 
  
 

 

2eme cas: ψ = −α  

Le portrait de phase du système ayant des racines réelles, représente une colle avec des 

asymptotes (figure 2.2). (c,d).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1x x=

2x x
•
=  

Re

Im  

Figure 2.2.a : Lieu de racines pour ψ = α .  Figure 2.2.b : Plan de phase.  

Figure 2.2.c : Lieu de racines pour ψ = −α .  Figure 2.2.d : Plan de phase.  

Im

Re 1x x=

2x x
•
=  1 2S(x) a.x x 0= + =

(II.5) 

(II.6) 



Chapitre II                                                                                        Théorie du mode glissant & de la logique floue 

 27

Les deux structures présentées par ce système sont donc instables. Nous remarquons qu'un 

seul mouvement converge vers l'origine le long d'un vecteur stable de la structure qui 

correspond à ψ = −α . 

Si la commutation se trouve au niveau de cette ligne et à 1x 0=  avec la loi de 

commutation: 

1

1

si x S(x) 0
si x S(x) 0

α ⋅ >⎧
ψ = ⎨−α ⋅ <⎩

 

où  
2

1 2S(x) a.x x , a
2 4
ξ ξ

= + = λ = − ± + α  

alors, le système CSV résultant sera asymptotiquement stable (figure 2.2.e).    

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.2 Démonstration du mode de glissement 
 

Les deux structures traitées ci-dessus sont instables. Les propriétés du nouveau système 

sont obtenues par la composition des trajectoires désirées à partir de celles des différentes 

structures. Pour montrer comment un tel mouvement a lieu, nous reconsidérons le deuxième 

exemple avec  0 a< < λ au lieu de a = λ  (figure 2.3). On y remarque que les trajectoires de 

phase sont dirigées vers la ligne de commutation  1 2S(x) a x x 0= ⋅ + =  [UTK 77], [TIT 06c]. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 Figure 2.3 : modes de glissement d'un système à structure variable du  2eme ordre. 

1x x=

2x x
•
=

S(x) 0=  

Figure 2.2.e : Stabilité asymptotique d'un système CSV constitué de deux structures instables. 

1x x=  

2x x
•
=

1 2S(x) a x x 0= ⋅ + =  

(II.7) 
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Le mouvement le long de la ligne, qui ne représente la trajectoire d'aucune des deux 
structures, crée le mode de glissement. 

 
Le phénomène de commutation le long de cette ligne de glissement peut être démontré à 

l'aide de la figure 2.4.     
 
 
 
 
   
 

 

 

 

 
       
 La trajectoire  dans le  plan  de phase est  constituée de  trois parties distinctes [FAQ 03], 

[BEN 05a], (figure 2.5). 
 

• Le mode de convergence (MC) : durant lequel la variable à réguler se déplace à partir 

de n’importe quel point du plan de phase vers la surface de commutation S(x) 0= et 

l’atteint dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le 

critère de convergence. 
 

• Le mode de glissement (MG) : durant lequel la variable d’état a atteint la surface 

glissante et tend vers l’origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est 

caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x) 0= . 
 

• Le mode de régime permanent (MRP) : ajouté pour l’étude de la réponse du système 

autour de son point d’équilibre. Il caractérise la qualité et la performance de la 

commande. Il est utilisé spécialement pour l’étude des systèmes non linéaires.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.4 : Démonstration du mode de glissement. 

1x x=  

2x x
•
=

S 0=
nS∆

nS∆

maxu u=

minu u=
S  

u
maxu

minu

x  

MC 

S(x) 0>  

Régime du mode glissant 

MRP 

MG 

x
•

S(x) 0<  S(x) 0=  

Figure 2.5 : Les différents mode de trajectoire dans le plan de phase. 
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II.2.3 Conditions d'existence du mode de glissement 
 

Après la conception de la surface de commutation, le deuxième aspect important, est 

d’assurer l’existence du mode de glissement. 
 
Le problème d'existence ressemble à un problème de stabilité généralisé. La deuxième 

méthode de Lyaponov nous fournit un milieu naturel pour l’analyse. Spécifiquement, la 

stabilité de la surface de commutation exige le choix d’une fonction scalaire généralisée de 

Lyaponov V(x, t) définie positive. C’est la première condition de convergence qui permet aux 

dynamiques du système de converger vers les surfaces de glissement. 
 
Cette fonction de lyaponov est définie comme suit:[MER 02] [BEL 02], [TIT 06c] : 

21V(x) S (x)
2

=  

 
Pour que la fonction de Lyaponov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est  

négative. Ceci est vérifié si : 

S(x) S(x) 0
•
⋅ <  

Cette inégalité fondamentale, connue comme une condition d'existence, est utilisée pour 

résoudre le problème de la synthèse des systèmes à structure variable. Elle nous permet de 

déterminer les paramètres de réglage.  
   

       Tant que S(x).S(x) 0
•

<  est vérifié, la dynamique du système sur S(x) , ainsi que sa 

stabilité sont indépendantes de la fonction f (x, t) . Elles dépendent uniquement des 

paramètres de la surface choisie. Ceci explique l'invariance de ces lois de commande par 

rapport aux perturbations agissants sur la partie commande. 
 

D’autre part, comme on l’a mentionné ci-dessus (figure 2.4), le mode de glissement excite 

lorsque les commutations ont lieu continûment entre maxu et minu . De ce fait, la valeur de la 

grandeur de commande doit prendre une valeur bien déterminée, désignée par : grandeur de 

commande équivalente " equ ", d’où la condition d’existence [BEN 05a], [KOU 02] : 

                                                             min eq maxu u u≤ ≤       

 

II.2.4  La commande équivalente 
 

Un vecteur de commande équivalente equ  se définit à partir des équations du régime 

glissant idéal. Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au 

calcul de la commande attractive du système défini dans l’espace d’état par l’équation (II.1). 

(II.8) 

(II.9) 

(II.10) 
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Le vecteur u est composé de deux grandeurs equ et nu soit :  
 

eq nu u (t) u= +  

Les équations (II.1) et (II.11) permettent d’obtenir la commande équivalente equ  : 

Nous avons : 

[ ]eq n
dS S x S SS(x) f (x, t) B(x, t) u (t) B(x, t) u
dt x t x x

• ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤= = ⋅ = + +⎣ ⎦∂ ∂ ∂ ∂
    

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (parce 

que S(x) 0= ). Nous obtenons  ainsi : 

1

eq n
S Su B(x, t) f (x, t) , u 0
x x

−∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
       

En portant equ dans l'équation (II.1), on obtient l'équation du régime glissant idéal :  
1S Sx(t) f (x, t) B(x, t) B(x, t) f (x, t)

x x

−• ∂ ∂⎡ ⎤= − ⋅ ⋅⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
          

Cette équation représente la dynamique du système équivalent dans la surface de 
glissement [KOU 02]. 

La commande equ  peut être interprétée comme étant la valeur moyenne que prend la 

commande u lors des commutations rapides entre maxu (u )+ et minu (u )− (figure 2.6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figure 2.6 : Commande équivalente equ .  

 
 

Tant que le régime glissant est assuré [condition (II.9) vérifiée], le système d'écrit par 

l'équation (II.1) est robuste, indépendamment des variations des paramètres de la partie 

commandée et des perturbations qui agissent sur lui. Il admet en outre des erreurs de 

modélisation tant que ces variations et erreurs maintiennent les conditions du régime glissant 

qui s'effectue alors au voisinage de l'hyper surface de glissement iS (x) 0= .     
 
 

 

u  

t  

equ
maxu  

minu  

(II.11) 

(II.12) 

(II.13) 

(II.14) 
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II.2.5  La commande discontinue de base 
 

L’addition du terme nu à la loi de commande permet d’assurer l’attractivité de la surface 

de glissement S . Celle-ci est attractive si seulement si S(x) S(x) 0
•
⋅ < . Cette condition permet 

de définir la région dans laquelle le mode de glissement existe.  
 
Durant le mode de convergence, on remplace le terme equ  par la valeur donnée par  

(IV.13) dans l’équation (IV.12). Nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la 

surface, soit :   

{ }n
SS(x) B(x, t) u
x

• ∂
= ⋅
∂

 

 
Le problème revient à trouver nu  tel que : 

{ }n
SS(x) S(x) S(x) B(x, t) u 0
x

• ∂
⋅ = <

∂
 

La solution la plus simple est de choisir nu sous forme de relais. Dans ce cas, la commande 

s’écrit comme suit: 

nu K sign(S(x)) K S(x)= ⋅ = ⋅  
 

En remplaçant l’expression (IV.17) dans (IV.16) on obtient : 

SS(x) S(x) S(x) B(x, t) K S(x) 0
x

• ∂
⋅ = ⋅ ⋅ <

∂
 

où le facteur S B(x, t)
x
∂
∂

est toujours négatif pour la classe de systèmes que nous considérons. 

Le gain K doit être positif afin de vérifier les conditions d’attractivité et de stabilité.  
 

Cependant l’utilisation de la commande de type relais peut provoquer des dynamiques 

indésirables caractérisées par le phénomène de chattring.  

 

II.2.5.1 Commande sign 
 

Plusieurs choix pour la commande discontinue n(u )  peuvent être faits. Le plus simple 

consiste à exprimer la commande discontinue n 1 2 nu [u ,u ,..., u ]=  avec la fonction sign par 

rapport à 1 2 nS [S ,S ,...,S ]= . 

sign(S(x)) 1 si S(x) 0
sign(S(x)) 1 si S(x) 0

= + >⎧
⎨ = − <⎩

 

 

(II.15) 

(II.16)

(II.17) 

(II.18) 

(II.19) 
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nu s’exprime donc comme : 

nu K.sign(S(x))=  

où K est un gain positif.  

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2.7: Définition de la fonction sign. 

 

II.2.5.2 Commande avec un seul seuil 
 

Cette commande est caractérisée par un seul seuil et la commande discontinue est donnée 

par l’expression : 

n

n

u 0 si S(x) e

u K sign(S(x)) si S(x) e

⎧ = <⎪
⎨

= ⋅ >⎪⎩
 

 

 

 

  

 

 

 
Figure 2.8: Fonction sign de la commande avec un seul seuil.  

 

II.2.5.3 Commande adoucie 
 

Dans le but de diminuer progressivement la valeur de la commande nu en fonction de la 

distance entre la trajectoire de la variation à régler et la surface de glissement, on doit 

encadrer la surface par une bande avec un ou deux seuils.  

On peut distinguer trois zones qui dépendent de la distance du point à la surface de 

glissement. Si la distance est supérieure au seuil 2e ,  alors la fonction sign est activée. Si la 

K+

S(x)  

nu  

K−

K+

nu  

S(x)  

K−

e−  e+  

(II.21) 

(II.20) 
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distance est inférieure au seuil 1e , alors nu est nulle (zone morte). Si le point est dans la bande 

1 2(e ,e ) , alors nu est une fonction linéaire de la distance (droite de pente
1 2

K
e e−

), (figure 2.9). 

 

 

 

 

   

 

 
Figure 2.9: Fonction sign de la commande adoucie. 

 

II.2.5.4 Commande intégrale 

Les oscillations de hautes fréquences qui apparaissent sur les réponses en régime glissant 

peuvent être évitées en rendant continue la commande discontinue nu .Pour cela, on remplace 

la fonction sign par la fonction intégrale (figure 2.10). 

n
S(x)u K h

S(x) l
= ⋅ +

+
 

tel que : 

0l l g= +  

avec: 

0g g S(x)dt si S(x) e

g 0 si S(x) e

⎧ = <⎪
⎨

= >⎪⎩

∫  

et 

0h h S(x)dt si S(x) e

h 0 si S(x) e

⎧ = <⎪
⎨

= >⎪⎩

∫  

  

 

 

 

                             

 
 

Figure 2.10: CSV rendu continue. 

(II.22) 
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Nous avons abordé une méthode de réglage moderne, c'est le réglage par mode glissant. 

Nous avons présenté le principe de la  CSV pour les différentes structures de la commande 

non linéaire nu .  Nous avons étudié les techniques de conception des régulateurs par mode 

glissants. En effet, la conception de ces régulateurs prend en charge les problèmes de stabilité 

et les performances désirées de façon systématique.  

La mise en œuvre de cette méthode de commande nécessite principalement trois étapes: 

• Le choix de la surface de glissement : concerne non seulement le nombre nécessaire 

de ces surfaces, mais également leur forme, en fonction de l'application et de 

l'objectif visé.  
 
• L'établissement des conditions de la convergence: c'est la première condition de 

convergence qui permet aux dynamiques du système de converger vers les surfaces 

de glissement.   
 

• La détermination de la commande: une fois la surface de glissement choisie, ainsi 

que le critère de convergence, il reste à déterminer la commande nécessaire pour 

ramener la variable à converger vers la surface, ensuite vers son point d'équilibre en 

maintenant la condition d'existence des modes glissants.  

 

II.3 Introduction à la théorie de la logique floue 
 

La conception et la mise en œuvre des systèmes d’informations avancés, de logiciels 

d’aide à la décision, de postes de supervisions de procédés industriels (avec les problèmes de 

communication homme machine qui les accompagnent) se caractérisent par la constante 

manipulation d’informations dont beaucoup sont subjectives, imprécises, vagues, incertaines. 

Mener à bien cette intégration de l’homme dans son environnement informatique, 

exploiter correctement les savoirs, automatiser certaines taches, tout cela requiert la 

formalisation et la mécanisation de méthodes humaines pour des raisonnements empiriques 

ou naturels, la rationalisation de procédures de choix [BEN 08], [KAD 05]. 

De façon générale, on est confronté à la nécessité de modéliser la connaissance 

problématique qui se trouve en rupture avec la tradition des sciences dites objectives, 

lesquelles se préoccupent essentiellement de la modélisation de l’univers physique. Les 

problèmes de représentation et d’utilisation des connaissances sont au centre d’une discipline 

scientifique relativement nouvelle et controversée, qu’on appelle l’intelligence artificielle. 

Cette discipline a eu un impact limité jusqu'à une date récente, sur les applications 

industrielles, parce qu’elle a mis l’accent, de façon exclusive, sur le traitement symbolique de 

la connaissance, par opposition à la modélisation numérique utilisée traditionnellement dans 
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les sciences de l’ingénieur. Plus récemment, on a assisté à un retour du numérique dans ces 

problèmes d’intelligence artificielle, avec les réseaux de neurones et la logique floue. Alors 

que les réseaux de neurones proposent une approche implicite de type (boîte noire) de la 

représentation des connaissances, analogue à la démarche de l’identification des systèmes en 

automatique, la logique floue est plus proche à l’intelligence artificielle symbolique, qui met 

en avant la notion de raisonnement, et où les connaissances sont codées explicitement [BEN 

08], [BUH 94]. Néanmoins, la logique floue permet de faire le lien entre modélisation 

numérique et modélisation symbolique, ce qui a permis des développements industriels 

spectaculaires à partir d’algorithmes très simple de traduction de connaissances symboliques 

en entité numérique et inversement. La théorie des ensembles flous a également donné 

naissance à un traitement original de l’incertitude, fondée sur l’idée d’ordre, qui permet de 

formaliser le traitement de l’ignorance partielle et de l’inconsistance dans les systèmes 

d’informations avancés. Les ensembles flous ont eu également un impact sur les techniques 

de classification automatique, et ont contribué à  un certains renouvellement des approches 

d’existences de l’aide à la décision [BEN 06], [BUH 94], [BAG 99]. 

On conçoit l’intérêt de faire entrer l’approche floue dans la régulation ou l’asservissement 

des processus industriels, pour lesquels les informations disponibles sont souvent imprécises, 

incertaines et parfois qualitatives, dans des boucles de régulation parfois incomplètes. Le 

savoir faire de l’opérateur, constitué entre autres souvent des règles simples, lui permet de 

conduire chaque machine plus correctement parfois qu’un algorithme classique. 

La logique floue est une logique qui substitue à la logique binaire une logique fondée sur 

des variables pouvant prendre, outre les valeurs (vrai) ou (faux), les valeurs intermédiaires 

(vrai) ou (faux) avec un certain degré. Ce qui caractérise le raisonnement humain qui est basé 

sur des données imprécises ou incomplètes [BEN 06]. Bien que dans l’esprit de tout le monde 

le mot (flou) soit de connotation négative, il n’en est rien en réalité. Venant à l’origine du mot 

"duvet" (en anglais fuzzy, c’est-à-dire le duvet qui couvre le corps des poussins), le terme 

"fuzzy" signifie indistinct, brouillé, mal défini ou mal focalisé, qui se traduit par flou en 

français [KAD 05], [BUH 86]. Dans le monde universitaire et technologique, le mot flou est 

un terme technique représentant l’ambiguïté ou le caractère vague des intuitions humaines 

plutôt que la probabilité.  

La commande floue sert à prendre une décision même si l’on ne peut estimer les 

entrées/sorties qu’à partir de prédicats vagues ou lorsque ses entrée/sorties sont entachées 

d’erreur que l’on ne peut évaluer que grossièrement. 
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II.4 Domaines d’applications 
 

Les principaux domaines de recherche et d’application de la logique floue sont les 

suivants [BUH 94], [BEN 06], [BAG 99]: 

• Automatisation de la production des métaux (fer, l’acier …), purification de l’eau, 

chaines de montage et robots de fabrication.  

• Commande des instruments (capteurs, et instruments de mesure), et reconnaissance 

de voix et de caractères.  

• Conception, jugement et décision (consultation, investissement et développement, 

horaires de train).  

• Commande des unités arithmétique, des micro-ordinateurs, et réalisation des 

opérateurs.  

• Traitement d’informations telles que les données, recherche de l’information, 

modélisation des systèmes, …etc. 

 

II.5 Les bases de la commande floue 
 
Les éléments constituant la théorie de base de la logique floue sont [BEN 06], [BAG 99]: 
 
II.5.1 Les fonctions d’appartenance 
 

En général, on utilise pour les fonctions d’appartenance trois formes géométrique : 

trapézoïdale, triangulaire et de cloche. Les deux premières sont les plus souvent employées en 

raison de leur simplicité. L’allure de la forme trapézoïdale est complètement définie par 

quatre points P1, P2, P3, P4 (figure 2.11). Le triangle peut être considéré comme un cas 

spécial du trapèze lorsque deux points coïncident (P2=P3). Même la forme rectangulaire 

(pour représenter la logique classique) est comprise dans le trapèze si (P1, P2) et (P3, P4) se 

trouvent sur une verticale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.11 : Fonctions d’appartenance de forme trapézoïdale avec triangulaire  

ou rectangulaire  comme cas spéciaux. 

P2 P3 P2 P3 P3 P3 P2 P2P2=P3

P1 P4 P1 P4 P4 P4 P4 P1 P1 P1
0 

1 
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Dans la plupart des cas, en particulier pour le réglage par logique floue, ces deux formes 

sont suffisantes pour délimiter des ensembles flous. La forme de cloche donne dans certains 

cas, une meilleure représentation des ensembles flous. Pour toutes ces formes on peut 

remarquer [BEN 06], [BAG 99]: 

Pour la forme triangulaire : 

- La grande sensibilité de l’ensemble autour du sommet peut créer une instabilité au 

bruit, mais cela peut également être utilisé pour un système qui demande une grande 

précision en un point précis.   

- La variation de l’appartenance est proportionnelle à la variable linguistique, ce qui 

permet de faire de la fuzzification une opération linéaire. 

Pour la forme trapézoïdale : 

- La sensibilité au bruit et le risque d’instabilité sont contrôlés en réglant la largeur du 

sommet. 

-  Les extrémités du sommet introduisent une discontinuité dans la fonction 

d’appartenance. 

 

II.5.2 Opérateurs de la logique floue [BEN 10a] 
 
Comme dans la théorie des ensembles classiques, on définit les opérateurs "ET", "OU", 

"NON", pour traduire des opérations sur les ensembles flous. 
 
a. Opérateur ET 
 
L’intersection de deux ensembles flous A et B d’un univers de discours (X), dénoté par 

,BA I correspond à l’opérateur ET. Cet opérateur peut être réalisé par :  

La fonction "min" : 

{ } Xx)x(),x(min)x)(BETA( BA ∈µµ=µ  

La fonction arithmétique "produit" : 

)x().x()x)(BETA( BA µµ=µ  

b. Opérateur OU 
 
L’union de deux ensembles flous A et B d’un univers de discours (X), dénoté par 

,BA U correspond à l’opérateur OU. Celui-ci peut être réalisé par :  

La fonction "max" : 

{ } Xx)x(),x(max)x)(BOUA( BA ∈µµ=µ  

La fonction arithmétique "somme" : 

)x()x()x)(BOUA( BA µ+µ=µ  

(II.26) 

(II.27) 

(II.28) 

(II.29) 



Chapitre II                                                                                        Théorie du mode glissant & de la logique floue 

 38

c. Opérateur NON 
 
La complémentation d’un ensemble flou A d’un univers de discours (X) correspond à 

l’opérateur NON qui peut être réalisé par :  

Xx,)x(1)x( A)A( ∈µ−=µ  

 

II.5.3 Univers de discours et degré d’appartenance 
 
Pour la variable floue x, on définit un ensemble flou A sur un univers de discours U par une 

fonction degré d’appartenance Aµ  : 

Aµ  : [ ]1,0U →  

             )x(x Aµ→  

L’univers de discours est l’ensemble des valeurs réelles que peut prendre la variable flou x et 

)x(Aµ  le degré d’appartenance de l’élément x à l’ensemble flou A [BEN 10a]. Plus 

généralement, le domaine de définition de )x(Aµ  peut être réduit à un sous-ensemble de U. 

On peut ainsi avoir plusieurs fonctions d’appartenances, chacune caractérisant un sous-

ensemble flou. Par l’association de tous les sous-ensembles de l’univers de discours, on 

obtient l’ensemble flou de variable flou x. En pratique, l’intersection entre deux sous 

ensembles consécutifs est non nulle, de façon à pouvoir exercer une pondération sur la 

commande. Il en résulte un chevauchement des variables qui doit être suffisant pour permettre 

une description continue des variables mais pas trop important pour limiter l’imprécision 

[BEN 10a]. Il est notamment préférable d’éviter que les fonctions d’appartenance de deux 

sous-ensembles voisins soient simultanément égales à 1. 

 

II.5.4 Schéma d’une commande floue 
 
La figure 2.12 montre la configuration de base d’un RLF, qui comporte quatre blocs 

principaux [LIA 96], [BEN 06]: fuzzification, base de règles, moteur d’inférence et 

défuzzification. 

 

 

 

 

 

 

Fuzzification Défuzzification Moteur d’inférence 

Base de règles 

x  )x(µ )x( resµ resx

Figure 2.12 : La configuration de base d’un RLF.  

(II.30) 
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Comme le système à commander ne reçoit que des valeurs déterministes (non floues), un RLF 

devrait convertir les valeurs déterministes à son entrée en valeurs floues, les traiter avec les 

règles floues et reconvertir le signal de commande de valeurs floues en valeurs déterministes 

pour appliquer au procédé. Le rôle de chaque bloc peut être résumé comme suit : 

Le bloc fuzzification effectue les fonctions suivantes : 

• Etablit les plages de valeurs pour les fonctions d’appartenance à partir des valeurs des 

variables d’entrées. 

• Effectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d’entrée en valeurs 

linguistiques convenables qui peuvent être considérées comme l’étiquette des 

ensembles flous. 

Le bloc base de règles comporte une connaissance dans le domaine d’application et le résultat 

de commande prévu. Il consiste en "base de données" et en "base de règles linguistiques 

(floues) de commande". 

• La base de données effectuée des définitions qui sont nécessaires pour établir les 

règles de commande et manipuler les données floues dans un RLF. 

• La base de règles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des 

règles de commande linguistiques. 

Le bloc du moteur d’inférence est le cœur d’un RLF, qui possède la capacité se simuler les 

décisions humaines et de déduire (inférer) les actions de commande floue l’aide de 

l’implication floue et des règles d’inférence dans la logique floue. 

Le bloc défuzzification effectue les fonctions suivantes : 

• Etablit les plages de valeurs pour les fonctions d’appartenance à partir des valeurs des 

variables de sortie. 

• Effectue une défuzzification qui fournit un signal de commande non floue à partir du 

signal flou déduit. 

 

II.6 Structure d’une commande floue 
 
La structure conventionnelle d’une commande floue est présentée par la figure 2.13, elle est 

composée de quatre blocs dont les définitions sont données ci- dessous [BEN 06a], [BEN 

10a]. 

II.6.1 Bases de règles et définition 
 
On regroupe dans ce bloc virtuel, l’ensemble des définitions utilisées dans la commande floue 

(univers de discours, partitions floue, choix des opérateurs …), ainsi que la base de règle (SI 

….ALORS….) de la catégorie de commande de l’expert. 
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La création et l’utilisation d’une base des règles nécessitent l’existence, pour chaque univers 

de discours considéré de sous-ensembles flous particuliers. La définition de ces sous-

ensembles flous fait l’objet de la partition floue d’un univers de discours U. Elle consiste à 

définir n sous-ensembles flous Fi de façon à recouvrir U. Pour tout éléments x de U, il faut 

assurer une appartenance minimale ε à l’union de Fi [BUH 94], [BAG 99].    

{ }ε=µ⊆⊆ )x(;Ux;UF 0UiU  

La condition (II.31) se traduit au niveau des fonctions d’appartenance par la condition : 

{ }ε≥µ∨∨µ∨µ⊆∀ )x(...)x()x(;Ux 1F2F1F  

où ∨ est un opérateur d’union (appelé également "OU"). Comme la fonction max minore 

toutes les fonctions utilisées comme opérateurs d’union, pour assurer une partition floue de 

niveau ε, il fait et suffit que tout élément x de U possède un degré d’apparence à l’union des 

Fi avec l’opérateur d’union la fonction max, supérieure ou égal à ε.  

Une fois la partition des univers de discours réalisée, il est possible de définir la base des 

règles. Celle-ci caractérise les relations entre les classes d’événements possibles en entrée et 

les commandes correspondantes. Par conséquent, si l’on considère n univers de discours U 

pour les prémisses des règles floues et si pour chaque univers U, on définit une partition en mi 

sous ensembles floues, le nombre maximum de règles Rmax est de :  

∏
=

=
n

1i
imax mR  

Le nombre de règles définis par l’expert peut être inférieure à Rmax. C’est le cas, en 

particulier, s’il existe des configurations des sous-ensembles flous impossibles à déterminer 

pour le système. De plus le nombre de sous ensemble flous définissant la partition de 

l’univers de discours de la commande n’est pas forcément égal au nombre de règles. En effet, 

il est possible de considérer des configurations différents aboutissants à la même conclusion 

[BEN 98].   

Fuzzification Défuzzification 

Moteur d’inférence 

x  

)x(µ  )x( resµ

resx

Figure 2.13 : Structure d’une commande floue.  

Base de règles et définition 

(II.33) 

(II.32) 

(II.31) 
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Enfin, on peut remarquer qu’une augmentation de la sensibilité de la commande floue obtenue 

par une partition plus fine des univers de discours des prémisses aboutit à un accroissement 

important du nombre des règles à définir par l’expert. 

 

II.6.2 Interface de fuzzification 
 
Les opérateurs utilisés dans la commande floue agissent sur des sous-ensembles flous. Par 

conséquent, il est nécessaire de transformer les variables non floues provenant du mode 

extérieur en sous-ensembles flous. Pour se faire, on utilise un opérateur dit de fuzzification 

qui associe à une mesure de la variable x0 une fonction d’appartenance particulière )x(0xµ . 

Le choix de l’opérateur de fuzzification dépend de la confiance que l’on accorde aux mesures 

effectuées. Ainsi si la mesure x0 est exacte, le sous-ensemble flou doit être représenté par un 

fait précis. On utilise la transformation dite de singleton comme opérateur de fuzzification. La 

fonction d’appartenance du sous-ensemble flous est alors définie par : 

0000x0x xxsi0)x(;xxsi1)x(,UU: ≠=µ==µ→µ  

Par contre, si la mesure de la variable est incertaine, par exemple à cause de bruit, le sous-

ensemble flou doit être représenté par un fait imprécis. On utilise dans ce cas une méthode de 

fuzzification qui associe à la variable mesurée x0 une fonction d’appartenance telle que, par 

exemple [BEN 10a]: 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

ε

−
−=µ 0

0x

xx
1,0max)x(  

La représentation graphique de cette fonction est représentée par la figure 2.14. Ce sous-

ensemble flou comprend donc la mesure x0 avec une appartenance unité et les valeurs voisines 

de x0 avec une appartenance inversement proportionnelle à l’écart avec x0. La base de triangle 

ε est fonction de l’importance relative des erreurs de mesures. En effet, plus elles sont 

importantes, plus la mesure de la variable x0 devient imprécise, et donc plus large sera la base 

du triangle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 

1 

0x

µ

x
ε

Figure 2.14: Méthode de fuzzification pour une valeur incertaine.  

(II.35) 

(II.34) 
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II.6.3 Mécanismes d’inférence 
 
Cette étape consiste à relier les variables physiques d’entrée du régulateur (grandeurs 

mesurées ou estimées) qui sont transformées en variables linguistiques pendant l’étape de 

fuzzification à la variable de sortie du contrôleur sous sa forme linguistique, par des règles 

mentales traduisant une action ou une décision linguistique sur la commande à la sortie du 

régulateur, face à toute situation se présentant à l’entrée de ce régulateur [BEN 06]. 

Ces inférences sont basées sur plusieurs règles établies par l’expertise et le savoir faire 

humain concernant le système à régler. Elles sont structurées sous forme compacte dans une 

matrice multidimensionnelle dite matrice d’inférence. 

On exprime les inférences généralement par une description linguistique et symbolique à base 

de règles prédéfinies dans la matrice d’inférence. Chaque règle est composée d’une condition 

précédée du symbole "SI" appelée prémisse, et d’une conclusion (action, décision, opération 

ou commande) précédée du symbole "ALORS". On parle alors de déduction floue. 

Dans ce contexte, on peut distinguer deux genres de règles d’inférences [BUH 94], [LIA 96]: 

• Inférence avec une seule règle 

Le cas d’une inférence avec une seule règle se présente lorsqu’il s’agit de comparer plusieurs 

concurrents (objets ou personnes) dans une certaine situation afin de choisir le meilleur. 

Evidemment, les variables qui déterminent la situation sont des variables floues. On trouve 

cette problématique essentiellement dans les domaines non techniques, où il faut prendre une 

décision, comme par exemple l’achat d’un appareil, le recrutement d’un employer, …etc.  

• Inférence avec plusieurs règles 

Le cas d’une inférence avec plusieurs règles se présente lorsque une ou plusieurs variables 

nécessitent une prise de décision différente suivant les valeurs q’atteignent ces variables. Ces 

dernières sont des variables floues. Cette problématique se présente essentiellement pour des 

problèmes de réglage et de commande. Les règles peuvent alors être exprimées sous la forme 

générale :  

Opération := SI condition 1, alors opération 1 OU 

  SI condition 2, alors opération 2, OU 

  SI condition 3, alors opération 3, OU 

  SI condition m, alors opération m. 

Dans les inférences de régulateur par logique floue interviennent les opérateurs ET et OU. 

L’opérateur ET s’applique aux variables à l’intérieur d’une règle, tandis que l’opérateur OU 

lie les différentes règles. Il existe plusieurs possibilités pour réaliser ces opérateurs qui 

s’appliquent aux fonctions d’appartenance. On introduit alors la notion de méthode 

d’inférence. Elle détermine la réalisation des différents opérateurs dans une inférence, 
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permettant ainsi un traitement numérique de cette dernière. Pour le réglage par logique floue, 

on utilise en général, une des méthodes suivantes [BUH 94], [LIA 96]:  

o Méthode d’inférence max-min 

La méthode d’inférence max-min peut être décrite en toute généralité de la manière suivante : 

à la condition de chaque règle Ri (avec i= 1, 2, …, m) est attribué un facteur d’appartenance 

µci. Il dépend évidemment de la condition elle-même et des valeurs déterminées pour les 

variables d’entrée x1, x2, …, xn. si la condition n’est pas vérifiée, on a évidemment µci =0. A 

noter que les opérateurs ET et OU sont réalisés respectivement par la fonction du minimum et 

maximum, pour chaque règle, on obtient la fonction d’appartenance partielle par la relation : 

m,..,2,1i)];x(,min[)x( RoiciRRi =µµ=µ  

où )x( RRiµ  est la fonction d’appartenance liée à l’opération imposée par la règle Ri. La 

fonction d’appartenance résultante est alors donnée par :  

)]x(),...,x(),x(max[)x( RRmR2RR1RRres µµµ=µ  

o Méthode d’inférence max-prod 

Pour chaque règle, on obtient la fonction d’appartenance partielle donnée par la relation : 

m,..,2,1i);x(,)x( RoiciRRi =µµ=µ  

où ciµ  est le facteur d’appartenance de la condition, )( Roi xµ  la fonction d’appartenance liée à 

l’opération imposée par la règle Ri. La fonction d’appartenance résultante est alors donnée 

par :  

)]x(),...,x(),x(max[)x( RRmR2RR1RRres µµµ=µ  

o Méthode d’inférence somme-prod 

On obtient la fonction d’appartenance partielle de chaque règle par la relation : 

m,..,2,1i);x(,)x( RoiciRRi =µµ=µ  

La fonction d’appartenance résultante est donnée par :  

m/)]x(...)x()x(max[)x( RRmR2RR1RRres µ++µ+µ=µ  

où m est le nombre de règles intervenant dans l’inférence. 

 

II.6.4 Interface de défuzzification 
 
Les méthodes d’inférences fournissent une fonction d’appartenance résultante )x( Rresµ pour 

la variable de sortie xR. Il s’agit donc d’une information floue. Les actionneurs actuels, utilisés 

dans les boucles de commande, ne s’accompagnent pas de ce genre de décision, il convient de 

la transformer en une grandeur de commande précise, il faut prévoir une transformation de 

cette information floue en une information déterminée. Cette transformation est appelée 

(II.36) 

(II.37) 

(II.38) 

(II.39) 

(II.40) 

(II.41) 
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défuzzification. Les méthodes de défuzzification les plus couramment utilisées sont [BUH 

94], [BEN 06] : 

• La méthode du centre de gravité 

La méthode de défuzzification la plus utilisée est celle de la détermination du centre de 

gravité de la fonction d’appartenance résultante )x( Rresµ . Elle nécessite le calcul de l’abscisse 

xR
*. La figure 2.15 montre le principe de défuzzification. 

 

 

 

 

 

 

 

L’abscisse de centre de gravité peut être déterminé à l’aide de la relation générale : 

∫

∫

−

−

µ

µ
= 1

1
RRres

1

1
RRresR

*
R

dx).x(

dx).x(.x
x  

• La méthode du maximum 

La défuzzification par centre de gravité exige en général une envergure de calcul assez 

importante. On peut, dans des cas simples, la remplacer par la méthode par valeur maximum. 

Comme signal de sortie xR
*, on choisit l’abscisse de la valeur maximale de la fonction 

d’appartenance résultante )x( Rresµ comme le montre la figure 2.16.a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lorsque )x( Rresµ est écrêtée, toutes les valeurs comprises entre xR1 et xR2 peuvent être 

utilisées. Afin d’éviter cette indétermination, on prend la moyenne des abscisses du maximum 

1 

resµ

Rx

Figure 2.15 : Défuzzification par centre de gravité.  

∗
Rx

resµ  

Rx
∗
Rx  

(a) (b)

resµ

Rx  ∗
Rx  ∗

1Rx ∗
2Rx  

Figure 2.16 : Défuzzification par valeur maximum.  

(II.42) 
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(figure 2.16.b). Cependant cette méthode présente un grand inconvénient : le signal de sortie 

xR
* saute si la dominance passe d’une fonction partielle à une autre.   

 

II.7 Conclusion  
 

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté le principe de la théorie du 

contrôle par mode glissant. Les différentes configurations des systémes à structures variables 

utilisées ainsi que les étapes principales du concept général de ce type de commande, à savoir 

le choix de la surface de glissement, l’établissement des conditions d’existance et la 

détermination de la loi de commande, ont été détaillées. 

La deuxiéme partie de ce chapitre, est consacrée aux principes de base de la théorie de la 

logique floue, la configuration interne du régulateur flou, ainsi que l’influence des différents 

formes des foctions d’appartenance et des différentes méthodes d’inférence sur cette 

configuration. Des nombreuses possibilités de formulation des fonctions d’appartenance et 

des régles d’inférences conduisent à une grande diversité de caractéristiques : ce qui facilite et 

complique en même temps la conception du controleur par la logique floue. 
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CHAPITRE III 
 

ASSERVISSEMENT A VITESSE VARIABLE 

DE LA MSAP 

 
III.1 Introduction 
  

Le choix de la stratégie de contrôle pour la commande des machines électriques reste un 

sujet préoccupant pour les chercheurs. Les techniques de commande utilisant les régulateurs 

conventionnels (PI, PID) sont encore utilisées dans de nombreuses applications. 

L’inconvénient de ce type de réglage est du non seulement à une modélisation peu précise, 

mais aussi lorsque des performances dynamiques élevées sont demandées, (perturbations 

extérieures, variation des paramètres internes de la machine ainsi que le changement des 

points de fonctionnement du système) [KAD 05].  

Plusieurs techniques de contrôle modernes qui peuvent remplir ces exigences ont été 

proposées. Il n’est évidemment pas possible d’en décrire et de cerner toutes les possibilités 

concernant ces techniques. Néanmoins, nous étudierons celle qui paraissent importantes 

simples et performantes à l’image des techniques floue et à structures variables. 

 Les techniques de commande par mode glissant et la logique floue apparaissent comme 

des alternatives très prometteuses. Elle se basent sur la connaissance humaine et ne 

nécessitent nullement de modéliser le processus à commander. De plus, ces techniques de 

commande font preuve de qualité intrinsèque de robustesse [BEN 06]. 

  

III.2 Commande vectorielle de la MSAP 
 

Dans les secteurs utilisant la motorisation électrique, le moteur synchrone à aimants 

permanents MSAP occupe une place importante. En effet, il présente plusieurs avantages par 

rapport au moteur à courant continu (MCC), entre autres une maintenance minimale, une 

bonne robustesse, un prix d'achat relativement intéressant, etc. 
 
Cependant, la MCC présente une commande simple en offrant des bonnes réponses 

dynamiques. Ce résultat dû au fait que les circuits induit et inducteur sont physiquement 
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séparés et les f.m.m des deux armatures constamment orthogonales [SED 98], [BAB 01], 

[ROU 03]. Le courant d'induit peut être contrôlé indépendamment du courant d'inducteur. 

Cela offre un découplage du couple et du flux, ce qui n’est pas le cas de la MSAP. 
 
 Pour remédier à ce problème Blaschke proposa au début des années 70  la solution rendant 

possible ce découplage par la commande vectorielle à flux orienté (CV-OF) [ROU 03]. Celle-

ci est une loi de commande conduisant à une caractéristique du couple similaire à celle d’une 

MCC à excitation séparée. Avec cette technique de commande de flux, on améliore les 

performances du MSAP. En effet, on obtient un couple plus grand que le couple nominal 

même lorsque le moteur est à l'arrêt et le temps pour passer du couple nul au couple maximal, 

correspond au temps de réponse au niveau du courant [KHE 01]. 

 

III.2.1 Principe 
 

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’aboutir à un modèle équivalent à 

celui d’une machine à courant continu, c-à-d un modèle linéaire et découplé, ce qui permet 

d’améliorer son comportement dynamique [GRE 00], [BUH 97b].  

L'équation (III.1), donnant le couple, montre que celui-ci dépend de deux variables qui 

sont choisies comme variables d'états dI et qI (respectivement courants longitudinal et en 

quadrature). 

e d q d q sf qC p [(L L ) I I I ]= ⋅ − ⋅ ⋅ +Φ ⋅  

Il s'agit donc de définir une relation entre ces deux variables, puisqu'il n'y a q'une grandeur 

à commander (le couple) et deux variables à réguler ( dI et qI ). 
  
Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste à maintenir la 

composante Id nulle. Nous contrôlons le couple uniquement par le courant qI . On règle ainsi 

la vitesse ou la position par la composante qI [BOU 96], [ZIA 02], [BEN 05a]. 

 

III.2.2 Description du système global 
 

La figure 3.1 représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse d’une 

machine synchrone à aimants permanents dans le repère ( d , q ). 

La référence du courant direct drefI est fixe et la sortie du régulateur de vitesse 

qrefI constitue la consigne de couple *
eC . Les références des courants drefI et qrefI sont 

comparées séparément avec les courants réels de la machine dI et qI . 
 

(III.1) 
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Les erreurs sont appliquées à l’entrée des régulateurs classiques de type PI. Un bloc de 

découplage génère les tensions de références *
dV , *

qV  . 
 
Le système est muni d’une boucle de régulation de vitesse ou de position, qui permet de 

générer la référence de courant qrefI . Cette référence est limitée au courant maximal. Par 

contre, le courant drefI est imposé nul dans notre cas.  
 
Les sorties de la régulation des courants dI et qI , après passage dans le repère ( a, b,c ), 

servent de références de tensions ( *
aV , *

bV , *
cV ) pour la commande de l’onduleur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2.3 Découplage 
 

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence à l’entrée de 

la commande de l’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les 

bras de l’onduleur de manière à ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du 

stator de la machine soient les plus proches possible des tensions de référence. Mais, il faut 

définir des termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes de 

couplage entre les axes d  et q . 
 
La compensation a pour but de découpler les axes d et q . Ce découplage permet d’écrire 

les équations de la machine et de la partie régulation d’une manière simple et ainsi de calculer 

aisément les coefficients des régulateurs [BEN 05a], [BOU 96], [TIT 06c]. 
 
Les équations statoriques comprennent, en effet, des termes qui font intervenir des 

courants de l’autre axe. Ces équations s'écrivent: 
 

refΩ  

drefI 0=  

qrefI  

dI  
qI  

+ 

- 

- 

- 

+ 

+ '
dV∗  

'
qV∗  

 
Bloc 
de   

découplage

 
Onduleur 

à 
 SVM 

θ

1T−

T

Ω

Figure 3.1 : Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP. 

dV∗  

qV∗  

Ω  
∫  

MSAP Ω  
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d s d d q q

q s q q d d sf

V (R P L ) I L I

V (R P L ) I L I

= + ⋅ ⋅ −ω⋅ ⋅⎧
⎪
⎨
⎪ = + ⋅ ⋅ + ω⋅ ⋅ + ω⋅φ⎩

 

La figure 3.2 représente le couplage entre les axes d et q . 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

A partir des équations (III.2), il est possible de définir les termes de découplage qui sont 

considérés, dans la suite, comme des perturbations vis-à-vis des régulations. Pour ne pas 

compliquer cette étude, nous considérons le cas de décomposition des tensions (figure 3.3). 

Dans la première équation, on sépare la tension selon l’axe d en deux parties : 

'
d d d

d q q

V V e

e L I

⎧ = +
⎪
⎨
⎪ = −ω⋅ ⋅⎩

 

alors:              

d
'

s dd

I 1
R P LV

=
+ ⋅

 

La perturbation de est compensée par un terme identique de manière à ce que la fonction 

de transfert équivalente soit celle indiquée ci-dessus. On peut considérer de manière analogue 

la deuxième équation et définir : 

'
q q q

q d d sf

V V e

e L I

⎧ = +
⎪
⎨
⎪ = ω⋅ ⋅ + ω⋅φ
⎩

 

De la même façon, le terme qe est ajouté de manière à obtenir la fonction de transfert 

suivante : 

q
'

s qq

I 1
R P LV

=
+ ⋅

 

(III.2)

d dL Iω⋅ ⋅  

q qL Iω⋅ ⋅  

dV  

qV  

sf.ωφ  

dI  

qI  

+  
+  

+  
−  

−  

s d

1
R P L+ ⋅

 

s q

1
R P L+ ⋅

 

Figure 3.2 : Description des couplages.

(III.4)

(III.6)

(III.3)

(III.5)
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Figure 3.3 : Découplage par compensation. 
  

Les actions sur les axes d et q sont donc découplées. 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
 

III.2.4 Détermination des régulateurs de courants 
 

Les structures des régulateurs sont choisies pour répondre à plusieurs nécessités. Il 

convient d’abord de régler la machine de façon à imposer à la charge la vitesse ou la position 

et le couple. Il est également nécessaire d’assurer certaines fonctions supplémentaires. Les 

plus importantes concernent les protections. 
 
Pour calculer les paramètres des régulateurs, on adopte des modèles linéaires continus. 

Les méthodes classiques de l’automatique sont utilisables. Ces méthodes ont l’avantage d’être 

simples et faciles à mettre en œuvre. 

Les éléments fondamentaux pour la réalisation des régulateurs sont les actions P.I.D 

(proportionnelle, intégrale, dérivée). Les algorithmes, même les plus performants, sont 

toujours une combinaison de ces actions. Pour notre étude, nous avons adopté un régulateur 

Reg(PI) +'*
dV  

+

+
'*

qV  

+  

+  

−  

−  

*
dV  

*
qV  

qI  
−

de  

qe  

s d

1
R P L+ ⋅

 
−

dI  

de  

qe  

+

+

+

Correction + Découplage Modèle 

s q

1
R P L+ ⋅

 

drefI  

qrefI  
Reg (PI) 

'*
dV  +  −  

'*
qV  +  −  

s q

1
R P L+ ⋅

 

s d

1
R P L+ ⋅

 

qrefI  

drefI  
dI  

qI  

Figure 3.4 : Commande découplée. 

Reg (PI) 

Reg (PI) 
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proportionnel – intégral (PI). L’action intégrale a pour effet de réduire l’écart entre la 

consigne et la grandeur régulée. L’action proportionnelle permet le réglage de la rapidité du 

système [ABE 02].           

Le système présente donc pour la régulation de dI  un schéma bloc selon la figure 3.5. 

      

 

 

 
  

Figure 3.5 : Boucle de régulation de courant dI . 
 

On retrouve la même boucle de régulation pour le courant qI .    

La fonction de transfert en boucle ouverte boF (P) est : 

i
bo p

s d

K 1F (P) (K ) ( )
P R P L

= + ⋅
+ ⋅

 

Compensons le pôle d

s

L( )
R

 par p

i

K
( )

K
, ce qui se traduit par la condition : 

p d

i s

K L
K R

=  

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant : 

i
bo

s

KF (P)
P R

=
⋅

 

En boucle fermée, nous obtenons un système de type 1er ordre avec une constante de 

temps: s
bf

i

R
K

τ =  

bf
s

i

1F (P) R P 1
K

=
⋅ +

 

L'action intégrale du PI est obtenue comme suit: s
i

bf

RK =
τ

 

Si l'on choisit le temps de réponse   rep bft 3.= τ , on a: 

d
p

rep

s
i

rep

3.LK
t

3.RK
t

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

 

 

drefI  

_ 
+ dI  

i
p

KK
p

+
s d

1
R P L+ ⋅

(III.7)

(III.8)

(III.9) 

(III.10)

(III.11)
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III.2.5 Détermination du régulateur de vitesse   
 

Dans les conditions de la commande des courants avec compensation, la situation est 

effectivement devenue similaire à celle de la machine à courant continu. Ceci facilite la 

conception du contrôle de vitesse. Ainsi, le réglage peut être envisagé suivant le schéma 

fonctionnel (figure 3.6) où le régulateur adopté est un régulateur IP [ABE 02], [BEN 05a]. 

On a : 

e r
1(P) (C (P) C (P))

J P f
Ω = −

⋅ +
 

avec:                                         e sf qref t qrefC (P) p I K I= ⋅φ ⋅ = ⋅  

  

 

 

 

 

 
Figure 3.6 : Schéma fonctionnel du contrôle de la vitesse. 

avec: 

pv ivK ,K Coefficients du régulateur IP. 

t sfK p= ⋅φ  

En considérant le couple de charge comme une perturbation, on dispose d’une fonction de 

transfert en boucle fermée par rapport à la consigne sous la forme : 
 

2
0

bf 2 2
0 0

F (P)
P 2 P

ω
=

+ ⋅ξ ⋅ω ⋅ +ω
 

avec: 

pv t iv
0

pv t
0

K K K
J
K Kf2

J J

⎧ ⋅ ⋅
ω =⎪
⎪
⎨

⋅⎪ ⋅ξ ⋅ω = +⎪⎩

 

Pour la détermination des caractéristiques du régulateur, on choisit un facteur 

d’amortissement égal à 0.7 et on définit la pulsation des oscillations non amorties à partir de 

la dynamique souhaitée. 

 

 

 

(III.12) 

(III.14)

(III.13)

refΩ  

_ 

+ 1
J P f⋅ +

 ivK
P

 pvK tK

rC  

eC
_ 

_ 

+ qrefI
+ 

Ω
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III.2.6 Résultats de simulation 
 

La figure 3.7 montre que la réponse en vitesse évolue comme suit: à l'instant initial, on  

applique un échelon de vitesse de 100rad/s. A t= 0.1s, on applique un couple de charge de 

5Nm, le sens de rotation du moteur est inversé à -100rad/s à t=0.2 s et finalement à t=0.4s, la 

référence de vitesse devient +20rad/s. Notons, que :  
 
- L'allure de la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte très rapidement 

avec un temps de réponse acceptable. L'effet de la perturbation est rapidement éliminé. 

- La réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par 

la commande vectorielle de la MSAP (le courant dI  est nul).  

- le courant qI est l'image du couple. 
 

Ainsi, la figure 3.8 montre l’application d’une référence de vitesse sinusoïdale en vu 

d’analyser la robustesse de la commande proposée. Les résultats de simulation sont moins 

satisfaisants puisque on remarque un écart entre la consigne est la réponse en vitesse. 
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Figure 3.7 : Réponses de la MSAP en charge avec inversion du sens de rotation. 
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III.3 Commande par mode glissant de la MSAP  
 

Nous rappelons le modèle du MSAP, exprimé dans le référentiel lié au rotor sous forme 

d'équations d’état avec les hypothèses simplificatrices habituelles [BEN 06a], [KAD 05] 

s’écrit : 
 

X F(X) G U
Y H(X)

•⎧⎪ = + ⋅⎨
=⎪⎩

 

Avec : 

d
d1

d
2 q

q q
3

1 0
LIx

V 1X x I ; U ;G 0
V L

x
0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤⎡ ⎤

⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ Ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

1 1 2 2 31

2 1 2 2 1 3 3 3

3 1 3 2 1 2 3 2 r

a x a x xf (X)
F(X) f (X) b x b x x b x

f (X) c x c x x c x C / J

⋅ + ⋅ ⋅⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Figure 3.8 : Réponse de la MSAP pour  une poursuite de vitesse. 

(rad / s)Ω  Ce(Nm)

dI (A)  qI (A)

t(s) t(s)

t(s)t(s)

(III.15) 
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et : 

qs s d
1 2 1 2

d d q q

d qf f
3 1 2 3

q

p LR R p La ; a ; b ; b
L L L L

p (L L )p pfb ; c ; c ; c
L J J J

⋅ ⋅
= − = = − = −

⋅ −⋅φ ⋅φ
= − = − = =

 

 

III.3.1 Stratégie de réglage à trois surfaces 
 

Le réglage de la vitesse de la MSAP nécessite le contrôle du courant absorbé par la 

machine. Une solution classique consiste à utiliser le principe de la méthode de réglage en 

cascade (structure de trois surfaces) la boucle interne permet de contrôler les courants, tandis 

que la boucle externe permet de contrôler la vitesse. La figure 3.9 représente la structure 

cascade de  régulation de vitesse par mode de glissement de la MSAP alimentée par un 

onduleur de tension.   

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

Nous définissons les trois surfaces par : 
 

• La première surface, celle de la vitesse, est d’écrite par : 
 

refS( )Ω = Ω −Ω  

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons : 

S( ) 0 et S( ) 0
•

Ω = Ω =  

D’où nous déduisons :                        qnI 0=  
 

r
qeq

sf d q d

f CS( ) 0 I
p (L L )I

• ⋅Ω +
Ω = ⇒ =

⎡ ⎤⋅ φ − −⎣ ⎦
 

(III.16) 

(III.17) 

(III.18) 
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Figure 3.9 : Structure de commande mode glissant de la vitesse pour la MSAP. 
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Durant le mode de glissement, le produit de la surface par sa dérivée doit être inférieur à zéro. 

Cela exige de vérifier la condition de Lyaponov suivant : 
 

s 0
limS( ).S( ) 0

•

→
Ω Ω <  

En substituant l’expression de la commande équivalente (III.18) dans (III.19), la dérivée de la 

surface est donnée par : 
 

sf d q d qn
pS( ) [ (L L )I ]I
J

•
Ω = − φ − −  

avec:                                                 qn vI K sign(S( ))= ⋅ Ω  
 

Ainsi, la commande qrefI représente la somme des grandeurs qeq qnI et I  : 

 
qref qeq qnI I I= +  

 
• La deuxième surface de la boucle interne, responsable du contrôle du courant qI , est 

décrite par : 

q qref qS(I ) I I= −  
 

la dérivée de la surface est donnée par : 

qd s sf
q d q

q q q q

VL p R pS(I ) I I
L L L L

• ⋅Ω ⋅ ⋅Ω ⋅φ
= + ⋅ + +  

Étant donné que : q qeq qnV V V= +   

on obtient: 

qeq qnd s sf
q d q

q q q q q

V VL p R pS(I ) I I
L L L L L

• ⋅ ⋅Ω ⋅Ω ⋅φ
= + ⋅ + + +  

Durant le mode de glissement en régime permanent, nous avons : 

qS(I ) 0=  alors   qS(I ) 0
•

=  

avec:                                                    qnV 0=  
 
on obtient :                               [ ]qeq s q sf d dV R I p L I= ⋅ + ⋅Ω φ + ⋅  

et      

                                                  qn q qV K .sign(S(I ))=  
 
D’où l’expression de qcV  :                    qc qeq qnV V V= +  
 

• La troisième surface est celle du contrôle du courant dI . Elle est décrite par : 

(III.19) 

(III.20) 

(III.21) 

(III.22) 

(III.23) 

(III.24)

(III.25) 

(III.26) 

(III.27) 

(III.28) 
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d dref dS(I ) I I= −  

 
Dans ce cas nous donnons juste les expressions de : 
 

deq s d q q

dn d d

V R I p L I

V K sign(S(I ))

= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅Ω

= ⋅
 

dc deq dnV V V= +  
 

La stabilité du système nécessite de vérifier que le produit de la surface et sa dérivée est 

inférieur ou égal à zéro. Afin d’assurer cette condition, les paramètres, v d qK ,K et K  sont 

toujours positifs. 
 
Ces paramètres sont choisis de façon à : 

 assurer la rapidité de la convergence, 

 imposer la dynamique en mode de convergence et de glissement, 

 limiter le courant à une valeur admissible pour un couple maximal.  

Dans le régime permanent, on a: 
 

d qI 0, I 0, 0
• • •
= = Ω =  

 
En remplaçant (III.33) dans (III.15), on obtient : 
 

s d q q d

s q d d q sf

e r

R I L I V 0

R I L I V 0

C C f

− ⋅ +ω⋅ ⋅ + =⎧
⎪
− ⋅ +ω⋅ ⋅ + −ω⋅φ =⎨
⎪ − = ⋅Ω⎩

 

 

Les conditions d’existence du mode de glissement sont donc : 
 

v r
sf

d s d q q

q s q d d sf

1K ( f C )
p

K R I L I

K R I L I

≥ − ⋅Ω−
⋅φ

≥ − ⋅ +ω⋅ ⋅

≥ − ⋅ +ω⋅ ⋅ −ω⋅φ

 

 

III.3.2 Résultats de simulation  
 

Nous avons testé en simulation la loi de commande par mode de glissement de la vitesse 

sur la MSAP. 
 

(III.29)

(III.30)

(III.31) 

(III.33) 

(III.34) 

(III.35) 

(III.32)



Chapitre III                                                                                        Asservissement à vitesse variable de la MSAP 

 58

La figure 3.10 montre que la réponse en vitesse évolue comme suit: à l'instant initial, on  

applique un échelon de vitesse de 100rad/s. A t= 0.1s, on applique un couple de charge de 

5Nm, le sens de rotation du moteur est inversé à -100rad/s à t=0.2 s et finalement à t=0.4s, la 

référence de vitesse devient +20rad/s. Notons, que la réponse en vitesse est rapide et précise. 

L'erreur provoquée par la perturbation de la charge est compensée instantanément. L'inversion 

du sens de rotation permet de déduire que la commande est robuste. 
 
Le courant qI est l'image du couple. Les seules oscillations résiduelles observables sur le 

couple aux instants t=0.1 s et t=0.11 s correspondent à une oscillation autour de la variété de 

glissement qui est très rapidement atténuée, car la commande passe de la commande 

discontinue à la commande continue et le système entre en régime glissant de S( ) 0ω = .  
 
Le deuxième test est réalisé par l’application de la poursuite d’une trajectoire de type 

sinusoïdale (figure 3.11). Ceci a comme but d’analyser la robustesse de la commande 

proposée dans ce cas. Les résultats de simulation sont assez satisfaisants et la robustesse de 

cette commande est garantie vis-à-vis de ce fonctionnement. 
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Figure 3.10 : Réponses de la MSAP en charge avec inversion du sens de rotation. 
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III.4 Commande par mode glissant - floue de la MSAP  
 
III.4.1 Régulateur logique floue  
 

La majorité des contrôleurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani 

[BEN 06], [LIA 96] pour le système mono-entrée / mono-sortie. Ce schéma est représenté par 

la figure 3.12. 

 

 

 

 

 

 

D’après ce schéma, le régulateur logique floue (RLF) est composé : 

• des grains d’échelle associés à l’erreur, à sa variation et la variation de commande, 

• d’un bloc de fuzzification de l’erreur et sa variation, 

• d’un bloc des règles du controleur flou (inférences), 

 
Fuzzification 

Figure 3.12 : Schéma bloc du régulateur floue à gain constant.  

Inférence  
Défuzzification 

erefC∆

)k(e∆  
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eG  
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Figure 3.11: Réponses de la MSAP pour une poursuite de vitesse. 
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• d’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande floue en 

valeur numérique. 

• Loi de commande 

Cette loi est fonction de l’erreur et de sa variation telle que erefC f (e, e).∆ = ∆  Par conséquent, 

l’activation de l’ensemble des règles de décision associées donne la variation de la commance 

erefC∆  nécéssaire, permettant ainsi l’ajustement d’une telle commande. Dans les plus part des 

cas, cette variation de commande est obtenue par une simple lecture dans une table de 

décision définie hors ligne. 

La forme la plus générale de cette loi de commande est : 

erefceereferef C.G)k(C)1k(C ∆+=+ ∆  

• Fuzzification 

L’erreur et sa variation sont définies comme suit : 
 

))1k(e)k(e.(G)k(e
))k()k(.(G)k(e

e

refe

−−=∆
Ω−Ω=

∆

 

où : 

Ge, G∆e et G∆ce : représentent les gains d’adaptation, généralement on les choisit faibles pour 

assurer la stabilité du système. Ils jouent un rôle extrêtement important. En effet, ce sont ces 

derniers qui fixeront les performances de la commande. Les grandeurs e et ∆e sont 

normalisées dans un univers de discours ]e,e[ 33 +− , ces grandeurs doivent être converties en 

variables linguistiques. On a introduit sept fonctions d’appartenances de forme triangulaires 

pur chaque variable d’entrée (figure 3.13). 

 

 

 

 

 

 

 

Il est nécessaire de fuzzifier la variable de sortie car on a besoin des sous-ensembles flous au 

niveau des inférences et de la défuzzification. On emploie onze fonctions d’appartenances de 

forme triangulaire. La variable de sortie est normalisée dans un univers de discours ]C,C[ 55 +−  

(figure 3.14) [LIA 96], [BEN 11a]. 

 

(III.36) 

(III.37) 
(III.38) 

NP Z E PP PG NM NG PM 
1 

0 -e1-e2-e3 e1 e2 e3 
e,e ∆

)e(),e( ∆µµ

Figure 3.13 : Fonctions d’appartenances des variables d’entrées.  



Chapitre III                                                                                        Asservissement à vitesse variable de la MSAP 

 61

 

 

 

 

 

 

 

• Inférences 

La stratégie de commande dépend essentiellement des inférences adoptées, la condition pour 

chaque règle est : 

PTGestCalors)PGest)k(e(et)PGest)k(e(SI
..................................................................

ouZEestCalors)ZEest)k(e(et)ZEest)k(e(SI
..................................................................

ouNTGestCalors)NGest)k(e(et)NGest)k(e(SI

eref

eref

eref

∆∆

∆∆

∆∆

 

 

Afin de simplifier la descriprion des inférences, on utilise une matrice d’inférence (tableau 

3.1). 

 NG NM NP ZE PP PM PG 
NG NTG NTG NG NM NP NTP ZE 
NM NTG NG NM NP NTP ZE PTP
NP NG NM NP NTP ZE PTP PP 
ZE NM NP NTP ZE PTP PP PM 
PP NP NTP ZE PTP PP PM PG 
PM NTP ZE PTP PP PM PG PTG 
PG ZE PTP PP PM PG PTG PTG 

 
 

Les fonctions d’appartenances sont notées comme suit : 

NTG : Négatif très grand.   PTG : Positif très grand. 

NG : Négatif grand.    PG : Positif grand. 

NM : Négatif moyen.    PM : Positif moyen. 

NP : Négatif petit.    PP : Positif petit. 

NTP : Négatif très petit.   PTP : Positif très petit. 

ZE : Zéro. 

La méthode d’inférence retenue est la méthode somme produit [BUH 94], [BEN 06] : 

NTPZ E PTP PTGNP NTG PP 
1 

0 -C1-C2-C3 C1 C2 C3
erefC∆  

)C( eref∆µ

Figure 3.14 : Fonctions d’appartenances de la variable de sortie.  

NG NM PM PG 

-C4 -C5 C4 C5

(III.39) 

ee∆

Tableau 3.1: Matrice d’inférence.  
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∑
=

∆µµ=µ

∆µµ=∆µ
m

1i
erefoicirés

erefoicierefri

)c(..
m
1

)c(.)c(
 

µri : fonction d’appartenance de chaque règle. 

µoi : fonction d’appartenance de l’opération. 

µci : fonction d’appartenance de la condition. 

µrés : fonction d’appartenance résultante. 

m : le nombre de règle intervenant. 

• Défuzzication 

On prend comme critère de défuzzification la méthode du centre de gravité qui est donnée par 

la relation [BEN 06]:  

∑

∑

=

=

µ

µ
=∆ l

1i
res

l

1i
resi

eref

.

.C..
C  

 
III.4.2 Schéma bloc du réglage mode glissant – floue de la MSAP 
 

La commande mode glissant – floue combine les avantages des deux techniques. Le 

premier régulateur à logique floue (RLF) destiné à amélirer les performances dynamiques du 

système et permet de réduire les vibrations résiduelle en hautes fréquences. Le deuxiéme et le 

troisiéme régulateurs à mode glissant ; pour les composantes de courant Id, Iq ; sont introduit 

ici afin d’assurer la rapidité, la précision ainsi que la robustesse du système vis-à-vis aux 

perturbations et aux variations des paramètres de la machine. 

La figure 3.15 représente le schéma bloc de la commande mode glissant – floue de la 

MSAP alimentée par un onduleur de tension.   

 

  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure 3.15 : Structure de commande mode glissant-floue de la vitesse pour la MSAP.  
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III.4.3 Résultats de simulation  

Les résultats de simulation de la MSAP commandée par un régulateur mode glissant– 

floue sont illustrés par les figures ci-dessous. 

La figure 3.16 montre un démarrage à vide pour une vitesse de référence 

ref 100 rad / sΩ = , puis une  application  d’un couple de  charge  de 5 N.m à t=0.1 seconde 

plus tard, le sens de rotation du moteur est inversé à -100rad/s à t=0.2 s et finalement à t=0.4s 

, la référence de vitesse devient +20rad/s. Les résultats montrent les performances de la 

régulation étant donné que la vitesse est obtenue sans dépassement avec un court temps de 

réponse. On constate aussi le rejet de la perturbation (couple de charge) appliquée 0.1 

seconde plus tard et le suivi parfait de la référence de vitesse (100 rad/s). Ce qui confirme le 

bon choix des coefficients de réglage du contrôleur flou de vitesse.  
 
Nous avons également étudié la robustesse de la régulation en simulant un démarrage 

sinusoïdal à vide (figure 3.17). Nous constatons que la vitesse répond sans dépassement et 

que la réponse suit parfaitement sa référence.  
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Figure 3.16 : Réponses de la MSAP en charge avec inversion du sens de rotation. 
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III.5 Conclusion 
  

La première partie de ce chapitre présente la commande vectorielle appliquée à une 

machine synchrone à aimants permanents (MSAP). Nous avons d'abord présenté brièvement 

la théorie de la commande vectorielle utilisant des régulateurs de type PI puis nous avons 

présenté quelques résultats de simulation sous l'environnement MATLAB-SIMULINK, ces 

résultats de simulation montrent des performances acceptables. Cependant, les régulateurs PI 

dépendent fortement des paramètres de la machine et de la charge, ce qui nécessite une 

adaptation des paramètres de la machine ou l'utilisation des techniques de commande robustes 

à savoir la commande à structures variables qui sont l'objet de la deuxième partie de ce 

chapitre. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons présenté une méthode de commande à 

structures variables (CSV) de la MSAP suivant une structure en cascade. Nous avons défini la 

méthodologie de cenception  nécessaire pour cette commande pour l'asservissement en 

vitesse. Les résultats de simulation nous montrent que les réponses avec la CSV pour 

l'asservissement en vitesse sont rapides et robustes. La charge n'a pas d'influence sur la 

vitesse. 
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t(s) t(s)
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Figure 3.17 : Réponses de la MSAP pour une poursuite de vitesse. 
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Pour améliorer la qualité de la régulation (l’objet de la troixiéme partie), on a combiner 

un régulateur à logique floue avec celle du mode glissant. Ce type de commande mode 

glissant - floue est proposé pour amortir les oscillations et ameliorer  la robustesse, par rapport 

aux perturbations. Les résultats de simulation de l'association (commande - convertisseur - 

moteur)  pour l'asservissement de vitesse sont  présentés. Ils montrent les performances  de la 

commande mode glissant – floue avec une perturbation rejetée en un temps très court, réponse 

rapide et  dépassement négligeable.  

Les techniques de commande PI, CSV et RLF nécessitent  la connaissance des grandeurs 

d'état et de sortie. Ces grandeurs peuvent être obtenues en utilisant des capteurs mécaniques 

présentant plusieurs inconvénients tel que l'encombrement, la génération du bruit….etc. 

 Le chapitre suivant est consacré à l'estimation de la vitesse, la position et le couple  du 

charge en utilisant le filtre de Kalman étendu. 
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CHAPITRE IV 

 
FILTRE DE KALMAN STOCHASTIQUE 

D'ORDRE COMPLET 

 
IV.1 Introduction 
 

Les commandes sans capteurs de vitesse et de position avec l’estimation du couple de charge 

sont devenues un axe de recherche et de développement important. Les chercheurs veulent éviter 

les problèmes rencontrés dans les systèmes de régulation, causés par les imperfections inhérentes 

à ces capteurs. L'incorporation de ces derniers dans les systèmes peut, en effet, augmenter leur 

complexité, leur encombrement et peut dégrader les performances de la régulation. Pour ces 

raisons, leur suppression peut être bénéfique.  

Pour ces raisons, plusieurs auteurs ont proposé différentes stratégies basées sur la théorie 

d’estimation de l’automatisme en vue de déterminer la position et la vitesse pour la commande de 

la MSAP.  
       

Ces grandeurs peuvent être reconstituées par : 
 

 Estimateurs utilisés en boucle ouverte 
 

Reposant sur l'utilisation d'une  représentation sous forme d'équation de Park en régime statique 

(estimateur statique) ou transitoire (estimateur dynamique). Ils sont caractérisés par la simplicité 

de mise en œuvre. Cependant, leur dynamique dépend des modes propres de la machine et ils 

sont peu robustes aux variations paramétriques avec la température et la fréquence [GAR 98], 

[GRE 00], [AKI 03], [TIT 06c]. 
   

 Observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées 
 

Ces techniques de reconstitution de flux et de vitesse de rotation sont le sujet de notre travail. 

Dans ce qui suit, on présente donc le principe des observateurs, leur classification ainsi que la 

présentation de l'observateur utilisé. 
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IV.2 Observateurs 
 
IV.2.1 Principe des observateurs 
                              

Un observateur est un développement mathématique qui permet de reconstituer les états 

internes d'un système à partir uniquement des données accessibles, c'est à dire les entrées 

imposées et les sorties mesurées, (figure 4.1) [GRE 00], [BOU 01], [SAI 02]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L'observation se fait en deux phases. La première est une étape d'estimation et la seconde  est 

une étape de correction. L'estimation se fait par le calcul des grandeurs d'état à l'aide de modèles 

proches du système (estimateur) et la correction se fait par l'addition ou la soustraction de la 

différence entre les états estimés et ceux mesurés (erreur d'estimation) que l'on multiplie par un 

gain K (observateur). Ce gain régit la dynamique et la robustesse de l'observateur.  Son choix est 

donc important et doit être adapté aux propriétés du système dont on veut effectuer l'observation 

des états (figure 4.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   MODELE 

  x Ax Bu
y C x

•⎧ = +⎨
=⎩

 

 
 OBSERVATEUR 

u  y

x̂  

Figure 4.1: Principe de l'observation. 

Figure 4.2 : Schéma fonctionnel d’un observateur d'état.  
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IV.2.2 Classification des observateurs 
 

Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la nature du 

système considéré (linéaire ou non linéaire) et de l'environnement considéré (déterministe ou 

stochastique). 

En fonction de la nature du système considéré, ces observateurs peuvent être classées en deux 

grandes catégories [GAR 98], [TIT 06c], [BOU 01]: 
 
 observateurs pour les systèmes linéaires: ce sont les observateurs dont la construction 

du gain est basée sur une matrice " A " du système qui est linéaire et invariant dans le temps. 

L'observateur de Luenberger et le filtre de Kalman se basent sur cette approche. 
 

 observateurs pour les systèmes non linéaires: les systèmes peuvent être non linéaires.  

Dans ce cas, des observateurs ont été développés pour palier cette difficulté. On peut citer par 

exemple: 
 

- des observateurs où les gains de correction sont calculés à partir d'une analyse par la 

méthode de Lyapounov, 

-  des observateurs à structure variables (modes glissants), 

-  des observateurs à grand gain. 

 

En fonction de l'environnement considéré, deux grandes familles d'observateurs se distinguent 

[BOU 01], [AKI 03], [TER 99]: 
 

 observateurs de type déterministes: ce sont les observateurs qui ne prennent pas en   

compte les bruits de mesures et les fluctuations aléatoires des variables d'état: l'environnement est 

déterministe. Parmi ces observateurs nous pouvons citer l'observateur  de Luenberger. 
 

 observateurs de type stochastiques: ces observateurs donnent une estimation optimale 

des états en se basant sur des critères stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence 

du bruit dans le système, ce qui est souvent le cas. L'algorithme du filtre de Kalman illustre bien 

cette application. 

 

L'adoption d'une approche déterministe pour l'estimation d'état d'un système physique suppose 

une connaissance exacte de son modèle c'est-à-dire, de ses matrices A, B et C (figure 5.2). Cette 

approche néglige également les notions d'incertitudes et de fluctuations aléatoires. Or, toute 

observation physique est perturbée par des signaux parasites qui ont des causes diverses internes 

ou externes aux dispositifs de mesures. Quand les bruits (signaux parasites) sont faibles, 
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l'approche déterministe peut s'avérer suffisante. Cependant, pour atteindre de hautes 

performances, il faut augmenter la précision des variables estimées. 
 
Dans l'approche stochastique, il y a un lien très précis entre le placement des pôles de 

l'estimateur et les paramètres statistiques des bruits. En effet, étant donné la description des 

bruits, le choix de la matrice de gain K (figure 4.2) est optimal au sens de la variance minimale 

des valeurs estimées [CAN 00]. 
 
 Dans le cas stochastique, qui est plus général, on peut prendre en compte les bruits du système 

et les bruits des mesures. La structure  de base d'un observateur stochastique est semblable à celle 

d'un observateur d'état déterministe. Cependant, les gains du filtre sont calculés à partir des 

paramètres du modèle d'état du processus et des lois de probabilité des bruits.  
 
Dans la littérature spécialisée, le terme d'observateur d'état est réservé pour une estimation 

d'état déterministe  et le terme filtre pour le cas  stochastique [CAN 00]. 
 

IV.3 Bruit 

IV.3.1 Bruit d'état 
 

Le bruit d'état rend compte des imperfections du modèle par rapport à la machine réelle. Les 

principales approximations effectuées correspondent aux hypothèses qui ont permis d'élaborer le 

modèle dynamique de la MSAP (paragraphe (I.2)   du chapitre I). En général, une machine n'est 

pas rigoureusement symétrique et la répartition du flux dans l'entrefer n'est pas rigoureusement 

sinusoïdale (hypothèses 5 et 6). Ces défauts, dus principalement à la fabrication de la machine, 

engendrent des harmoniques dans les tensions et les courants de la machine. La machine présente 

en général, des pertes fer (hypothèses 8) qui sont difficiles à identifier et compliquent l'expression 

mathématique du modèle d'état si on veut les prendre en compte dans la modélisation [SED 98].  

Cependant, pour des machines dont la fabrication est soignée, les défauts précédents ne sont pas 

en général prépondérants dans les termes de bruit. 
 
Dans le cas d'une estimation  d'état sans extension aux paramètres de la machine, les termes 

prépondérants de bruit d'état sont dûs aux variations des paramètres de la machine (hypothèses 1, 

2 et 3). Ce type de bruit est engendré par l'échauffement des enroulements de la machine. Il 

provoque un accroissement des résistances statoriques [SED 98], [CAN 00]. 
 
Il existe d'autres sources de bruits d'état  qui affectent le système. Il s'agit du bruit d'état 

introduit par l'onduleur (hypothèse 4). L'influence d'une incertitude sur la mesure de la vitesse 

mécanique (pour réactualiser la matrice d'état " A " dans chaque période d'échantillonnage)  

peut introduire un bruit d'état surtout lorsqu'on suppose que la période d'échantillonnage n'est pas 

négligeable devant les constantes de temps mécaniques [SED 98]. 
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IV.3.2 Bruit de mesure 
 
Les bruits de mesure concernent la chaîne de mesure des courants de ligne, c'est- à- dire les 

capteurs et les convertisseurs analogiques- numériques (CAN). Il y a donc principalement deux 

sources de bruits: un bruit analogique, dû au capteur, et un bruit de quantification dû au CAN. Le 

bruit résultant dépend de l'amplitude de chacun de ces bruits [SED 98].  

Cependant, il faut noter que la majorité de ces bruits (état et mesure) sont prépondérants dans les 

cas des bancs expérimentaux et pas dans des essais de simulation dans un calculateur numérique. 

 

IV.4 Filtre de Kalman étendu 
 
IV.4.1 Principe 

Le filtre de Kalman étendu est un outil mathématique capable de déterminer des grandeurs 

d'états non mesurables évolutives ou des paramètres du système d'état à partir des grandeurs 

physiques mesurables [BOU 02] [BAR 03]. 

Ce filtre repose sur un certain nombre d’hypothèses, notamment sur les bruits. En effet, ils 

suppose que les bruits qui affectent le modèle sont centrés et blancs et que ceux-ci sont décorrelés 

des états estimés. De plus, les bruits d’état doivent être décorrelés des bruits de mesure.  

 

IV.4.2 Algorithme  

Etant donné le modèle stochastique non linéaire suivant [BOU 96], [BEN 98d], [YAH 06]: 
 

x(k 1) f (x(k),u(k)) w(k)
y(k) h(x(k)) v(k)

+ = +⎧
⎨ = +⎩

 

avec  

w(k) : vecteur de bruit d'état  

v(k)  :vecteur de bruit de mesure 
 

On ramène ce système non linéaire en un  système linéaire  et en déduit l’ensemble des 

équations du filtre de Kalman étendu. La procédure d’estimation se décompose en deux étapes: 

 

Etape 1 : Phase de prédiction 

 Estimation sous forme de prédiction : 

ˆ ˆx(k 1/ k) f (x(k / k), u(k))+ =  

Cette étape permet de construire une première estimation du vecteur d’état à l’instant k 1+ . 

On cherche alors à déterminer sa  variance. 

 calcul de la matrice de covariance de l’erreur de prédiction : 

(IV.1)

(IV.2)
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TP(k 1/ k) F(k)P(k)F(k) Q+ = +  
 

Avec :                                       T
ˆx(k) x(k / k)

f (x(k), u(k))F(k)
x (k) =

∂
=

∂
 

 

Etape 2: Phase de correction 

En fait, la phase de prédiction permet d’avoir un écart entre la sortie mesurée k 1y + et la sortie 

prédite k 1/ kŷ + . Pour améliorer l’état, il faut donc tenir compte de cet écart et le corriger par 

l’intermédiaire du gain du filtre k 1K + . En minimisant la variance de l’erreur, on obtient les 

expressions  suivantes : 
 
 calcul du gain de Kalman : 

T T 1K(k 1) P(k 1/ k).H(k) .(H(k)P(k 1/ k)H(k) R)−+ = + + +  

Avec: 

ˆx(k) x(k)

h(x(k))H(k)
x(k) =

∂
=

∂
 

 Calcul de la matrice de covariance de l’erreur du filtre : 
 

P(k 1/ k 1) P(k 1/ k) K(k 1)H(k)P(k 1/ k)+ + = + − + +  
 
 Estimation du vecteur d’état à l’instant k 1+ : 

ˆ ˆ ˆx(k 1/ k 1) x(k 1/ k) K(k 1)(y(k 1) Hx(k 1/ k))+ + = + + + + − +  
 
La figure 4.3 présente le schéma de principe du filtre de Kalman étendu [FAD 06], [BEN 10b]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y(k)

+ 
- 

Figure 4.3 : Principe d’un filtre de Kalman. 

Processus 
u(k 1) f (u(k),u(k)) w(k)
y(k) h(x(k)) v(k)

+ = +
= +

 

Modèle  
ˆ ˆx(k 1/ k 1) f (x(k),u(k)) K(k 1)(y(k 1) Hx(k 1/ k)
ˆ ˆY(k 1) H(k).x(k 1)

+ + = + + + − +

+ = +

K(k)

u(k)  

ŷ(k)

x̂(k)

P(k / k 1) et K(k)
P(k / k)
P(k 1/ k)
P(k 1)

−

+
+

Etat précédent 
Etat actuel 
Prédiction 

Correction 

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

(IV.6)

(IV.7)

(IV.8)



Chapitre IV                                                                                              Filtre de Kalman stochastique d'ordre complet 

 72

IV.5 Choix des matrices de covariance Q et R  

C’est via ces matrices que passeront les différents états mesurés, prédits et estimés. Leur but 

est de minimiser les erreurs liées à une modélisation approchée et à la présence de bruits sur les 

mesures. Ce réglage requiert une attention particulière. Seul un réglage en ligne permet de valider 

le fonctionnement du filtre [MOR 05], [YOU 00]. 

 Cependant, quelques grandes lignes permettent de comprendre l’influence du réglage de ces 

valeurs sur la dynamique et la stabilité du filtrage. 

La matrice Q liée aux bruits entachant l’état, permet d’apprécier, à travers l’estimation, la 

qualité de notre modélisation et de la discrétisation. Une forte valeur de Q donne une forte valeur 

du gain K, réduisant l’importance de la modélisation et de la dynamique du filtre. La mesure 

possède alors un poids relatif plus important. Une trop forte valeur de Q peut cependant créer une 

instabilité de l'observateur. 

La matrice R règle quant à elle le poids des mesures. Une forte valeur indique une grande 

incertitude de la mesure. Par contre, une faible valeur permet de donner un poids important à la 

mesure. Cependant, il faut faire attention au risque d’instabilité aux faibles valeurs de R. 

 

IV.6 Influence des matrices de covariances des bruits d’état et de mesure sur la stabilité du 

filtre de Kalman  étendu "Application au MSAP" 

La simulation de la MSAP et sa commande  vectorielle est  implantée avec Matlab/Simulink.  

Le filtre de Kalman étendu présente un algorithme très complexe avec des opérations 

matricielles. Il est très difficile d'implanter toutes ces opérations matricielles en utilisant 

seulement Simulink. Ce filtre est implanté donc comme une "S-function" (fonction système), 

puis, il est inséré dans le schéma de simulation global en Simulink sous forme d'un bloc "S-

function" (figure 4.4). L'utilisation des "S-function" est incontournable pour la description des 

processus complexes, difficilement représentables graphiquement ou encore pour les systèmes 

sous forme de jeu d'équations (IV.1). 

Le filtre de Kalman étendu est utilisé pour estimer les courants statorique Id, Iq, la vitesse, la 

position et le couple de charge du MSAP, alimenté par un onduleur de tension. Le schéma bloc 

du système de contrôle vectoriel d’un moteur synchrone à aimants permanents muni du filtre de 

Kalman étendu en temps discret est montré dans la figure 4.5. 

 
Figure 4.4 : Représentation du filtre de Kalman étendu sous forme de S-function. 
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Figure 4.5. Contrôle vectoriel en vitesse avec introduction du filtre de Kalman étendu. 

 

Dans la figure 4.6, nous présentons le bruit injecté dans les courants statoriques. Ce bruit est de 

moyenne nulle, blanc et Gaussien. L'injection du bruit dans les courant a pour but de tester la 

robustesse du filtre pour des systèmes extrêmement bruités. Autrement dit, pour observer ses 

caractéristiques et performances dans le cas du filtrage passe bas. La figure 4.7 montre les 

réponses réelles et estimées de la vitesse et du couple  avec les erreurs d’estimation pour 

différentes matrices de covariance de bruit de mesure R [BEN 11b], [YOU 03]. La figure 4.8 

montre les réponses réelles et estimées de la vitesse et du couple  avec les erreurs d’estimation 

pour différentes matrices de covariance de bruit d’état Q. 

Les matrices de covariances de bruits d’état et de mesure sont données comme suit : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2
-2

-1

0

1

2

0.09 0.095 0.1
-2

-1

0

1

2

 
 
 

 

(a) 
6 e 6 6 6 6

5 e5

Q diag( 1e 1 1e 1e 1e )

P diag( 10 10 )

R diag( 1e 1 )

− − − − +⎡ ⎤= ⎣ ⎦
= ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

 

 

(b) 
6 e 6 6 6 6

8 e8

Q diag( 1e 1 1e 1e 1e )

P diag( 10 10 )

R diag( 1e 1 )

− − − − +⎡ ⎤= ⎣ ⎦
= ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

 

 

(c) 
6 e 6 6 6 6

11 e11

Q diag( 1e 1 1e 1e 1e )

P diag( 10 10 )

R diag( 1e 1 )

− − − − +⎡ ⎤= ⎣ ⎦
= ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

 

        

(a) 
6 e 6 6 6 6

11 e11

Q diag( 1e 1 1e 1e 1e )

P diag( 10 10 )

R diag( 1e 1 )

− − − − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦
= ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

 

 

(b) 
6 e 6 6 6 3

11 e11

Q diag( 1e 1 1e 1e 1e )

P diag( 10 10 )

R diag( 1e 1 )

− − − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦
= ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

 

 

(c) 
6 6 6 6 7

11 e11

Q diag( 1e 1e 1e 1e 1e )

P diag( 10 10 )

R diag( 1e 1 )

− − − − +⎡ ⎤= ⎣ ⎦
= ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

 

Figure  4.6 : Bruit du courant injecté. 

Bruit (A)  

SVM 
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Figure 4.7 : Comportement dynamique de la MSAP commandée vectoriellement associée au filtre de Kalman étendu pour 
 différentes matrices de covariances du bruit de mesure R.  
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Figure 4.8: Comportement dynamique de la MSAP commandée vectoriellement associée au filtre de Kalman étendu pour 
 différentes matrices de covariances d’état  Q.  
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Les tests de simulation montrent clairement que la matrice de covariance du bruit de mesure 

R améliore le filtrage du signal d’estimations tandis que la matrice de covariance d’états Q 

permet de régler la qualité de l’estimation. Du trop fortes valeurs de Q et R peut créer instabilité 

de l’observateur et le système d’entraînement global.    

 

IV.7 Conclusion 
 

   Comme l'observation d'état est indispensable pour l'élaboration des commandes performantes, 

les filtres de Kalman standard et étendu sont présentés dans ce chapitre. Le filtre de Kalman 

standard est utilisé dans les systèmes linéaires pour l'estimation d'état tandis que le filtre de 

Kalman étendu est utilisé dans les systèmes non linéaires pour l'estimation d'état et des 

paramètres. Cependant, le chapitre suivant présente l'application du filtre de Kalman étendu en 

vue d'élaborer  une commande robuste sans capteur de vitesse et de position avec l’estimation du 

couple de charge.  
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CHAPITRE V 
 

COMMANDES SANS CAPTEURS MECANIQUES 

DE VITESSE ET DE POSITION DE LA MSAP 

 
V.1 Introduction 
 

La commande du moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) sans capteur mécanique de 

vitesse devient un axe de développement et de recherche industrielle fondamentale. Une recherche 

de la simplicité de conception et de la robustesse devient un des critères importants dans de 

nombreuses applications. En effet, ces critères mobilisent les chercheurs à se débarrasser de ces 

capteurs qui sont les maillons faibles de la chaîne d'entraînement électrique. Outre l'encombrement 

et la difficulté d'adaptation et de montage sur tous les types d'entraînements, ils sont fragiles et 

onéreux [BAG 99], [THO 94]. On essaye donc de faire remplir leurs fonctions par des capteurs 

électriques de tension et courant et des algorithmes de calcul afin de reconstituer la vitesse et la 

position de la machine. Avec les avancées considérables dans le domaine des outils de calcul 

numérique, ces méthodes de reconstitution de vitesse et de la position peuvent être réalisées sur 

des DSP de faible coût [BAG 99], [KOU 02], [PIO 90]. 

 Ce chapitre présente une description générale des trois types de contrôle sans capteurs de 

vitesse et de position d'une MSAP alimentée par un onduleur de tension. 

 

V.2 Application du filtre de Kalman étendu au MSAP alimenté par un onduleur à MLI 

vectorielle  
 

Le choix du référentiel pour l’application du filtre de Kalman étendu est essentiel. Le cas idéal 

consisterait à utiliser le référentiel de Park lié au rotor. 

Dans notre cas, nous avons choisi un modèle avec ce référentiel lié au rotor et  le filtre de 

Kalman étendu est utilisé pour l’estimation du vecteur d’état kx composé des courants dI  et qI , la 

vitesse mécanique de rotation et la position du rotor. Dans ce modèle non linéaire, nous avons 

supposé que la vitesse mécanique est un état et pas un paramètre. 
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x(k 1) f (x(k), u(k)) w(k)
y(k) h(x(k)) v(k)

+ = +⎧
⎨ = +⎩

              

 

avec : 

qs
s d s q s d

d d d

d s sfT s d s q s s q
d q q q q q

d q sf
s q d s q s s r

LR 1(1 T )I p T I T V
L L L

L R 1( p T )I (1 T )I T p T V
f (x(k), u(k)) I I L L L L

L L f 1pT I I pT I (1 T ) T C
J J J J

⎡ ⎤
− + Ω +⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥φ
− Ω + − − Ω+⎢ ⎥⎡ ⎤= Ω θ = ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥− φ⎢ ⎥+ + − Ω−
⎢ ⎥
⎢ ⎥Ω⎣ ⎦

 

et:  
T

d qh I I⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 

V.2.1 Détermination des matrices F et H 
 

Les matrices de linéarisation F et H nous permettent de linéariser le système à chaque instant 

de fonctionnement. Elles sont données comme suit: 

 

q qs
s s s q

d d d

d s sf d
s s s s d

q q q q

d q d q sf
s q s d s s

s

L p.LR1 T p T T I 0
L L L
L R p. p.Lp T 1 T ( T T I ) 0

F(k) L L L L

L L L L fpT I pT I pT 1 T 0
J J J J

0 0 T 1

⎡ ⎤
− Ω⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥φ

− Ω − − +⎢ ⎥
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− − φ⎢ ⎥+ −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

1 0 0 0
H(k)

0 1 0 0
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

Le filtre de Kalman étendu  nécessite un vecteur de  commande (entrée) composé de deux 

composantes d'axe d et q du courant et de la tension ainsi que le couple de charge rC . Or, ce 

couple de charge est difficilement mesurable ce qui nous oblige à utiliser son estimé. La méthode 

proposée par lePioufle permet d'estimer en  temps réel le couple de charge [MER 02] [BEN 11a], 

[TIT 06b]. La figure 5.1 illustre le principe de l'estimation.  

 

(V.1) 

(V.2) 

(V.3) 
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L'erreur entre la vitesse mesurée et la vitesse estimée est présentée à l’entrée d'un régulateur PI 

dont la sortie est: 

 

1

2
r r

21

2 2

k1 P
kC C1 k 11 P P

k k

+ ⋅
= ⋅

+
+ ⋅ + ⋅

%  

 

1k et 2k sont déterminés par une imposition des pôles. 

La figure 5.2 montre l'estimation du couple de charge pour une référence imposée comme suit: 

à t=0.2 s, un échelon de couple de charge Cr 5Nm=  est appliqué, puis à t=0.4 s, la charge est 

inversée à Cr 5Nm= − . On peut noter que l'estimation de ce couple est satisfaisante. Le couple 

estimé suit sa référence lors de la variation brusque de 5Nm a - 5 Nm.  

  

     
 

 

 

 

 

 

MSAP 

Estimation 
du eC   

1
f J P+ ⋅

2
1

kk
P

+
rC%  

Ω

Ω%

dI  qI  

+ 
- 

- 

Figure 5.1 : Estimation du couple de charge. 

(V.4) 

Figure 5.2 : Résultats de simulation de l’estimation du couple de charge. 

rC (Nm)  Erreur (Nm)

t(s) t(s) 
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V.3 Commande vectorielle PI sans capteurs mécaniques de vitesse et de position 
 
V.3.1 Présentation du système simulé 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.3.2 Résultats de simulation 
 

Afin d'évaluer les performances de l'algorithme d'estimation par le filtre de Kalman étendu et 

par conséquent les performances du système d'entraînement global, nous avons soumis notre 

système à divers tests de simulation, pour une commande vectorielle en vitesse. 

La figure 5.4 montre que la réponse en vitesse évolue comme suit: à l'instant initial, on  

applique un échelon de vitesse de 100rad/s. A t= 0.1s, on applique un couple de charge de 5Nm, le 

sens de rotation du moteur est inversé à -100rad/s à t=0.2 s et finalement à t=0.4s, la référence de 

vitesse devient +20rad/s. Notons, que les réponses en vitesse et positions réelles et estimées sont 

représentées sur le même graphique. 

On observe que les résultats d'estimation sont très satisfaisants en terme de robustesse. En 

effet, la figure 5.4 montre que les erreurs d'estimation sont faibles, même lors des variations 

importantes de la vitesse. On peut aussi noter que, ce filtre donne de bons résultats aux basses 

vitesses.  Il est bien clair, d'après ces résultats, que cet algorithme de réglage sans capteurs possède 

une large capacité de réglage de vitesse et une bonne réponse aussi bien en régime transitoire qu'en 

régime permanent. 
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V.4 Commande vectorielle PI sans capteurs mécaniques de vitesse et de position avec 

l'estimation du couple de charge 
 

Le filtre de Kalman étendu est utilisé pour estimer les courants statorique Id, Iq, la vitesse, la 

position et le couple de charge du MSAP, alimenté par un onduleur de tension.  
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V.4.1 Présentation du système simulé 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.4.2 Résultats de simulation 
 

La figure 5.6 montre une réponse de vitesse évolue comme suit: à l'instant initial, on  applique 

un échelon de vitesse de 100rad/s. A t= 0.1s, on applique un couple de charge de 5Nm, le sens de 

rotation du moteur est inversé à -100rad/s à t=0.2 s et finalement à t=0.4s, la référence de vitesse 

devient +20rad/s. Notons, que les réponses en vitesse et position estimées et réelles sont données 

dans le même graphe. 

On remarque que les résultats d'estimation sont très satisfaisants en terme de robustesse. En 

effet, la figure 5.6 montre que les erreurs d'estimation sont faibles, même lors des variations 

importantes de la vitesse. Le couple de charge est estimé avec une précision importante et on peut 

affirmer que ce filtre donne des bons résultats aux basses vitesses. 

La figure 5.7 représente les réponses (vitesse, position, couple de charge et les courants) 

estimées et réelles dans le cas d’un échelon de vitesse  de 100 rad/s avec l’application d’une charge 

de 5Nm à l’instant t= 0.1s. Nous observons sur la figure que les erreurs d’estimation entre les 

grandeurs réelles et estimées par le  filtre de Kalman étendu sont faibles. Ces tests de simulation 

montrent clairement la robustesse de l’algorithme d’estimation du filtre de Kalman étendu.  

La figure 5.8 illustre la robustesse du filtre proposé dans le cas d’une application de poursuite 

d’une trajectoire de type sinusoïdale En effet ; nous observons que les grandeurs estimées suivent 

parfaitement leurs grandeurs réelles avec des erreurs d’estimation négligeables en régime 

permanent. 
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V.5 Commande à structures variables sans capteur mécanique de vitesse et de position avec 

l'estimation du couple de charge 
 
V.5.1 Présentation du système simulé 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.5.2 Résultats de simulation 
 

Dans ce cas, le filtre de Kalman étendu est associé à un réglage à structures variables de vitesse 

et de position. En suivant la démarche précédente, les résultats de simulation sont comme suit:   

La figure 5.10 montre la vitesse réelle et estimée ainsi que la position angulaire réelle et estimée 

correspondante.  L'erreur d'estimation de la vitesse et de la position  montre que ces grandeurs 

suivent leurs estimés avec exactitude en régime permanent qu’en transitoire (démarrage, 

application de la charge et inversion du sens de rotation). On peut conclure que, les comportements 

statique et dynamique du système d'entraînement global sont meilleurs que ceux obtenus avec la 

commande vectorielle PI.  

La figure 5.11 présente la réponse en vitesse de référence sinusoïdale où nous remarquons que les 

grandeurs réelles et estimées sont identiques. Ceci montre la robustesse du filtre de Kalman étendu 

vis-à-vis ce fonctionnement. 
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V.6 Commande mode glissant – floue sans capteur mécanique de vitesse et de position  
 
V.6.1 Présentation du système simulé 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.6.2 Résultats de simulation 
 

Les performances du système d’entraînement du MSAP piloté par une commande mode 

glissant - floue associée au filtre de Kalman sont données dans la figure 5.13. 

La  réponse de vitesse évolue comme suit: à l'instant initial, on  applique un échelon de vitesse 

de 100rad/s. A t= 0.1s, on applique un couple de charge de 5Nm, le sens de rotation du moteur est 

inversé à -100rad/s à t=0.2 s et finalement à t=0.4s, la référence de vitesse devient +20rad/s.  

Les résultats obtenus montrent des performances d’estimation acceptables ce qui permet 

d’implanter un contrôle mode glissant – floue satisfaisant. 

Le teste suivant est réalisé pour vérifier l’applicabilité et la robustesse de ce filtre pour le 

fonctionnement de la poursuite d’une trajectoire (figure 5.14). Nous observons également que le 

filtre reste stable est robuste. Les grandeurs estimées et réelles sont identiques puisque l’erreur 

d’estimation est pratiquement négligeable.  
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V.7 Comparaison entre les différentes techniques de commande appliquées à la MSAP 
  

Cette partie est consacrée à une étude comparative de trois techniques de commande de la 

MSAP. Cette comparaison est faite dans les mêmes conditions de fonctionnement (références, 

charges, perturbations,…) et dans la même configuration de simulation numérique (pas 

d'échantillonnage, durée de la simulation,…). La première structure utilise un régulateur classique 
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Figure 5.14: Résultats de simulation  pour une poursuite avec l’application d’une charge de 5Nm à l’instant 
t=0.2s pour l’asservissement de la vitesse par la commande mode glissant - floue associée au FKE.  
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de type proportionnel - intégral à coefficients constants,  la seconde commande dite à structures 

variables, quant la troisième structure, elle est basée sur un régulateur mode glissant - flou.  
 
Le but de cette étude est de valider avec une simulation numérique la robustesse de la CSV, 

CSV-RLF et de la commande PI  vis-à-vis des perturbations représentées par le couple de charge 

et les variations paramétriques du moteur.     

 

V.7.1 Réponse pour un démarrage à vide suivi d'une application de la charge 
   

La figure 5.15 représente la vitesse et le couple de la machine synchrone à aimants permanents 

dans le cas d'un démarrage à vide et pour un échelon de vitesse de 100 rad / s . A l'instant t=0.2 s , 

on applique un couple de charge de 5 N.m . 

 Concernant la CSV, on constate que le couple répond instantanément et la vitesse garde 

toujours sa forme sans dépassement et sans aucune déformation. On remarque sur le couple, des 

oscillations ayant des amplitudes élevées. Ces oscillations sont rapidement atténuées car la 

commande discontinue se transforme en commande continue et le système entre en régime glissant 

autour de S( ) 0.ω =  la commande mode glissant-floue présente  des performances satisfaisantes. 

Pour la commande PI, on observe que l'erreur sur la vitesse provoquée par la perturbation de la 

charge est très importante. La vitesse rejoint sa référence après une déformation. Le couple ne 

répond pas instantanément. 
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Figure 5.15: Résultats de simulation pour une démarrage à vide suivi d'une application de la charge.

a- PI, b- CSV-RLF, c-CSV. 
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V.7.2 Réponse pour une inversion de la vitesse 

Le but de cet essai est de tester le comportement de la commande. En effet, la référence doit 

être suivie sans dépassement lors d'un changement brusque du sens de rotation de la vitesse du 

moteur.  La figure 5.16 représente la vitesse et le couple de la MSAP dans le cas d'un démarrage à 

vide pour un échelon de vitesse de 100 rad / s , suivi, à l'instant t=0.3 s , d'une  inversion de la 

vitesse à -100 rad / s .  

Les réponses obtenues avec les trois types de commande montrent clairement que le système 

commandé avec la CSV est plus rapide (temps de réponse très petit) que le système piloté avec la 

commande mode glissant-floue et PI. Cela montre que la CSV est beaucoup plus robuste comparée 

à la commande en mode glissant – floue et structure PI. 

D'autre part, les résultats de la figure 5.16 montrent aussi que le couple obtenu par la 

commande PI diminue progressivement, tandis que le couple obtenu par la mode glissant–floue  et 

la CSV est maintenu plus longtemps à sa valeur maximale, en particulier pendant les phases de 

changement du sens de rotation de la MSAP.  
 

   0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-100

-50

0

50

100

      0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-100

-50

0

50

100

      0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-100

-50

0

50

100

 
 

   0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-15

-10

-5

0

5

10

      0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-15

-10

-5

0

5

10

      0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-10

-5

0

5

10

 
 

 

 

V.7.3 Réponse pour une inversion de couple résistant de la MSAP 
 

Pour tester davantage la robustesse du trois types de commande vis-à-vis aux perturbations 

extérieures, nous avons provoqué un régime transitoire très sévère, où nous avons inversé les 

signes de la vitesse et de la charge (figure 5.17). D’après les figures représentées ci-dessous, le 

système commandé avec la CSV est beaucoup plus robuste par rapport à celui commandé par le PI 

et CSV-floue. 

(rad / s)Ω  (rad / s)Ω (rad / s)Ω  

Ce(Nm)  Ce(Nm) Ce(Nm)  

t(s)  t(s) t(s)

t(s)  t(s) t(s)

(a)  (b) (c)  

Figure 5.16 : Résultats de simulation pour une inversion de la vitesse. 

a- PI, b- CSV-RLF, c-CSV. 
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V.7.4 Réponse pour une poursuite de vitesse  

La figure 5.18 représente la vitesse et le couple de la MSAP où nous avons appliqué une 

poursuite d’une trajectoire sinusoïdale. Ce test est simulé pour démontrer la robustesse des trois 

types de commandes vis-à-vis ce fonctionnement. Nous remarquons que le système commandé 

avec la CSV est beaucoup plus robuste que celui commandé par le PI et CSV-floue. 
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(a)  (b) (c)  
Figure 5.17: Résultats de simulation pour une inversion de couple résistant. 

a- PI, b- CSV-RLF, c-CSV. 
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(a)  (b) (c)  

Figure 5.18: Résultats de simulation pour une poursuite de vitesse. 

a- PI, b- CSV-RLF, c-CSV. 
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V.7.5 Réponse pour une variation du moment d'inertie de la MSAP 
 

Dans cette partie nous allons étudier le comportement du système avec les trois types de 

commande lors d'une variation du moment d'inertie du moteur. 
 
La figure 5.19 représente les réponses en vitesse obtenues avec la commande PI, la commande 

en mode glissant-floue et la CSV pour une variation de l'inertie n n(J J J 50%)= ± ⋅  dans le cas d'un 

démarrage à vide et pour un échelon de vitesse de 100rad / s . 
  
Lorsque l'inertie croît, la réponse en vitesse est ralentie (car la constante de temps mécanique 

est plus élevée). Les meilleures performances dans ce cas sont celles de la commande mode 

glissant-floue. 
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V.8 Conclusion 
 
Dans ce chapitre, nous avons analysé les propriétés statiques et dynamiques de la commande 

vectorielle PI, mode glissant - floue et de la commande CSV sans capteurs de vitesse et de position  

de la MSAP en utilisant le filtre de Kalman étendu. 

Globalement, pour les trois types de commande, les résultats de simulation obtenus pour 

l'estimation de la vitesse et de la position sont très satisfaisants de point de vue de l’erreur 

d'estimation, la robustesse et la stabilité du système d'entraînement global dans n'importe quelle 

condition de fonctionnement (vide, charge, inversion de sens de rotation). 

J=Jn+ Jn.50% 

J=Jn- Jn.50% 
J=Jn 

(rad / s)Ω  (rad / s)Ω (rad / s)Ω  

t(s)  t(s) t(s)

t(s)  t(s) t(s)

(a)  (b) (c)  
Figure 5.19 : Résultats de simulation pour une variation du moment 

d'inertie n n(J J J 50%)= ± ⋅ . 
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Les résultats de simulation obtenus montrent clairement que de bonnes performances sont 

garanties par la CSV et la commande à CSV-RLF en comparant avec la commande PI. En effet, la  

CSV est plus rapide et plus robuste dans les différents modes de fonctionnement du moteur (à 

vide,  en charge,  inversion de la vitesse) et la CSV-RLF présente des meilleures performances de 

régulation en variation du moment d'inertie. 
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Conclusion générale 
 
Les travaux présentés dans ce manuscrit de thèse de doctorat portent sur l’amélioration  

des performances des différents types de commande sans capteurs mécaniques de vitesse et 

de position. Nous avons mis l’accent sur l’estimation du couple de charge des machines 

synchrones à aimants permanents en l’occurrence, la commande vectorielle utilisant des 

régulateurs PI, la commande à structures variables et la commande glissant - floue. 
 
D’une part, les lois de commande utilisant les régulateurs de type PI. donnent de bons 

résultats dans le cas des systèmes linéaires à paramètres constants. Pour des systèmes non 

linéaires, ces lois de commande classique peuvent être insuffisantes car elles ne sont pas 

robustes, surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques 

du système sont strictes. Nous avons montré dans ce travail que nous devons faire appel dans 

ce cas à des lois de commande insensibles aux variations de paramètres, aux perturbations et 

aux non linéarités. Ainsi, une grande partie de cette thèse a été consacrée à l’étude des 

commandes mode glissant-floue et à structures variables (CSV) qui peuvent satisfaire ce 

critère.  
 
D’autre part, nous avons montré dans ce manuscrit que la commande sans capteurs de 

vitesse et de position est devenue un axe de recherche et de développement important. Nous 

avons pu voir que les auteurs cherchent souvent à éviter les problèmes rencontrés dans les 

systèmes de régulation, causés par les imperfections inhérentes à ces capteurs. Ainsi, 

l'incorporation de ces derniers dans les systèmes a engendré des complexités et des 

encombrements supplémentaires ce qui dégrade généralement les performances de la 

régulation. Pour ces raisons, nous avons réservé une autre partie de la présente thèse pour 

étudier la suppression des ces capteurs mécanique.  
 
Dans les deux premiers chapitres, le modèle de la machine synchrone à aimants 

permanents est établi dans le référentiel de Park lié au rotor. A partir de ce modèle, les 

équations électromagnétiques exploitables dans la commande sont déduites, cette 

modélisation nous a permis d’envisager la commande par flux orienté de la MSAP. La 

modélisation de l'onduleur de tension et de sa commande à SVM (MLI vectorielle) est 

également présentée avec une partie de simulation de l'onduleur de tension. Nous avons 

également décrit la théorie de la commande à structure variable ainsi que le principe de base 

de la logique floue est ces applications. Cette partie de thèse a servi comme base pour 
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l’application de ces commandes à la MSAP dont les détails sont présentés dans le troisième 

chapitre.  

 

Le troisième chapitre nous a permis d’aborder l’asservissement de vitesse de la machine 

synchrone à aimants permanents avec les trois types de commande, à savoir, la commande 

vectorielle classique utilisant des régulateurs PI, la commande à structures variables (CSV) et 

la commande glissant–floue (CSV-RLF). Nous avons présenté les résultats obtenus de la 

simulation de l'association (commande PI - convertisseur - moteur). A travers ce travail de 

simulation, nous avons pu montré les performances de la commande PI (perturbation rejetée 

en un temps très court, réponse rapide et dépassement négligeable) et avoir les limites 

d'utilisation. Pour surmonter ces limites, nous avons montré la nécessité de faire recours aux 

commandes dites robustes (CSV et RLF).  

 

Avant l’application de la commande sans capteurs, nous avons consacré un chapitre entier 

au problème d'observation de l'état de la MSAP. Ainsi, le quatrième chapitre est dédié à un 

rappel sur les différents types d'observateurs dont le filtre de Kalman stochastique. Par 

conséquent, le cinquième chapitre a été consacré aux commandes (utilisant des PI, mode 

glissant-floue et à structures variables) sans capteurs mécaniques de vitesse et de position 

avec l’estimation du couple de charge. Les résultats obtenus de la simulation ont montré 

l’efficacité du filtre de Kalman étendu. En effet, l’application de ce dernier a montré une 

erreur d’estimation très petite pour différentes vitesses de rotation (grandes vitesses, basses 

vitesses) ainsi que par l’insensibilité aux variations de la charge. Nous avons conclu que le 

filtre de Kalman étendu permet de réaliser avec succès les trois types de commandes sans 

capteurs. Nous avons aussi présenté une comparaison entre les différents types de commandes 

sans capteurs mécaniques utilisées afin de tirer les performances de chaque type.  
 
Par ailleurs, les résultats de simulation des trois types de commande ont monté que la 

CSV présente des meilleures performances en terme de temps de réponse, erreur statique, 

influence de la charge alors que la CSV-RLF présente des meilleures performances de 

régulation en variation du moment d'inertie. On peut observé aussi que  la stabilité globale du 

système d'entraînement est garantit avec les deux types de commande (CSV et CSV-RLF). 
 
Les  travaux  présentés  dans  cette thèse ouvrent un certain nombre de perspectives. 

Parmi ces dernières, nous pensons à l’application des techniques des commandes avancées 

(réseaux de norounes, génétiques, ) sans capteurs avec la prise en compte de la saturation de 

la machine.   
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Résumé                                                                    Abstract                                                                              ملخص 

Résumé 
Le travail  présenté dans cette thèse porte essentiellement sur la comparaison entre trois 

différents types de commande sans capteurs mécaniques de vitesse et de position d'une 

machine synchrone à aimants permanents MSAP. L'inconvénient des commandes vectorielles 

utilisant des PI présenté par les dérives paramétriques sur son modèle de connaissance peut  

être surmonté à travers l'utilisation des commandes dites robustes. Les commandes structures  

variables et à mode glissant-floue donnent des résultats acceptables en terme de robustesse, 

rejection de la perturbation de la charge, inversion du sens de rotation avec une supériorité 

remarquable de la CSV.   

Mots clés: MSAP, contrôle vectoriel utilisant PI, contrôle à structures variables, contrôle 

mode glissant–floue, filtre de Kalman étendu. 

 

Abstract 

The work presented in this these concerns the comparison between three various types of 

control without mechanical speed and position sensors of a permanent magnets synchronous 

machine PMSM. The disadvantage of the vector control using PI regulators presented by the 

parametric variation on its model can be solved through the use of control laws known as 

robust. The variable structure control (VSC) and a fuzzy sliding mode control give acceptable 

results in term of robustness, rejection of the disturbance of the load, inversion of the direction 

of rotation with a remarkable superiority of the VSC.  
   
Key-words: PMSM, vectorial control using PI, variable structure control, fuzzy sliding mode 

control, extended Kalman filter. 

 

  :ملخص

العمل المقدم في هذه المذكرة يتعـلق خاصة بمقارنة ثلاث أنواع للتحكم الكهربائي بدون لاقـط ميكـانيكي للـسرعة و                    

 المتمثلة فـي التغيـرات   PIمساوئ التحكم الشعاعي باستعمال معدل . وضعية الدوار لماكنة تزامنية ذات مغناطيس دائم    

 والتحكم ذو البنية     ذو المنطق الغامض  طرق التحكم   .  متينة يمكن أن تحل باستعمال طرق تحكم     البيرامترية لنموذج الآلة    

المتغيرة أعطت نتائج مقبولة بالنسبة للمتــانة، نزع تأثيرات الحمولة ،عكس اتجاه دورات المحرك، مع تفوق ملحوظ                

  .بالنسبة للتحكم ذو البنيـــة المتغيرة

الـتحكم    متغيرة، ، تحكم ذو  بنيــــة PIتحكم شعاعي باستعمال معدلمحرك آهربائي ذو مغناطيس دائم ، : آلمات مفتاحية

  . مرشح آالمان ،بالمنطق الغامض


