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Notations et abréviations : 

Notations générales :  

              : Tensions des phases statoriques 

                : Résistance d'une phase statorique 

              : Flux des phases statoriques. 

               : Courants des phases statoriques 

               : Flux induit par les aimants 

               : Inductance de fuite 

              : Inductance de magnétisation 

              : vitesse mécanique de rotation 

               : Couple résistant. 

               : Couple électromagnétique. 

                : Moment d’inertie des masses en rotor. 

              : Nombre de paires de pôles. 

                   : Vitesse électrique du rotor. 

                    : Coefficient de frottement. 

[  ]           : Matrice de transformation de PARK. 

             : Référentiel lié au champ tournant. 

             : Inductances cycliques directe et en quadrature. 
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               : Courant statorique de référence 

             : Vitesse de référence 

                : Fonction de Lyapunov 

                : Surface de glissement 

                : Erreur de suivi  

Abréviations : 

MSAP      : Machine  synchrone à aimant permanent 

CMG       : Commande par modes glissants 
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Introduction générale 

      La machine à courant continu est très utilisée dans le domaine de la vitesse variable 

surtout pour les systèmes d’entraînements nécessitant des performances statique et dynamique 

élevées. Cependant  le système balais – collecteurs limite la puissance et la vitesse maximale 

de ce type de machine. Actuellement, cette machine est souvent  remplacée par des machines 

à courant alternatif. 

      La machine synchrone associée à un convertisseur statique  trouve de nombreuses 

applications dans le domaine des entraînements à vitesse variable. En forte puissance 

l’alimentation de ces machines à partir des commutateurs de courant conduit à une ondulation 

du courant et du couple importante. Les progrès récents de l’électronique de puissance ont 

permis d’alimenter les machines de forte puissance par des onduleurs de tension. Ces 

onduleurs ont une fréquence de commutation faible conduisant à de fortes ondulations du 

courant et du couple. 

  Dans ce mémoire on a choisi de traiter la machine  synchrone  à  aimants  permanents  qui 

se répand de plus en plus comme actionneurs dans les industries automatisées. Elle  présente 

parmi ses avantage un très bon couple massique et de ne pas avoir de collecteur mécanique 

permettant d’aboutir à de meilleures performances même dans les environnements les plus 

difficiles [1]. En revanche, ils sont plus exigeants par rapport au  moteur à courant continu qui  

alimenté par un convertisseur statique simple (un redresseur ou un onduleur) et suite à la 

régulation de son courant d’induit permet de maîtriser le couple. Pour le MSAP, la fonction de 

collecteur est réalisée par un ensemble électronique : un onduleur de puissance, une mesure de 

position et une commande des courants pour contrôler le couple. 

       En général de  faibles non linéarités accompagnent les modèles des  systèmes à 

commander qui sont souvent traitées comme des perturbations affectant un modèle linéaire. 

Dans ce cas, la théorie de l’automatique linéaire peut être  utilisée pour l’analyse et la 

synthèse de la commande de ce système. Cependant pour d’autres cas, l’approches est 

différentes puisque des techniques de commandes non linéaires existent et peuvent servir  à 

analyser la stabilité et au calcul de la commande  afin d’assurer les meilleurs performances 
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possible dans les conditions  de fonctionnement des systèmes les plus sévères. Dans notre cas, 

deux  méthodes de commande non linéaire de la MSAP sont pris en considération. 

La première méthode  consiste à utiliser la théorie de Lyapunov pour déterminer  une loi de   

Commande  garantissant la stabilité du système non linéaire et simultanément certaines 

performances en boucle fermée en présence d’incertitude paramétrique. Les fonctions 

candidates de Lyapunov peuvent dans certain cas évidement, être très difficiles à trouver pour 

des systèmes non linéaires d'ordre élevé. 

La deuxième méthode utilise une transformation du système  dans une forme particulière 

dite forme régulière  selon un difféomorphisme respectant les degrés relatifs des variables de 

sorties à contrôler.  Une procédure de détermination de la commande par mode glissant du 

système sera présentée en présence d’incertitudes paramétriques.  

 

Les résultats de notre étude seront  présentés  par trois chapitres : 

           Dans le premier chapitre, après la description de la machine synchrone à  aimants  

permanents, nous présenterons son modèle mathématique basé sur des hypothèses 

simplificatrices dans les différents repères. On présentera aussi l'alimentation de la machine 

par un onduleur de tension  commandée par la technique MLI.  

          Dans le deuxième chapitre, on présentera des généralités sur les systèmes non linéaires 

et l’étude de leurs stabilités comme étant la performance la plus essentielle pour ces systèmes. 

Après, on présentera une application sur la MSAP d’une commande non-linéaire déduite 

d’une fonction de Lyapunov  et tenant compte des variations paramétriques du modèle du 

système. 

         Dans le troisième chapitre, on présentera en premier lieu la commande par mode 

glissant .Son principe, ses propriétés de robustesse ainsi que ses inconvénients. En appliquant 

la méthode de la commande équivalente sur la machine synchrone à aimant permanent, il est 

intéressant de prouver la stabilité asymptotique en boucle fermée quand les paramètres du 

modèle changent. Ce point va être illustré de façon théorique en faisant appel à la théorie de 

stabilité de Lyapunov. Une comparaison est enfin déduite pour déterminer les avantages et 

inconvénients de la commande de cette machine par des techniques de commande non linéaire 

    Une conclusion sera présentée à la fin de ce mémoire pour rassembler tous les résultats 

obtenus et exposer une expertise qui pourra être exploité dans le futur pour des travaux de 

recherches de hauts niveaux. 
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I-1 Introduction : 

   Pendant  longtemps  le moteur  à courant continu  a été utilisé   dans le domaine de la 

vitesse variable  à cause de l’avantage de la machine en termes de découplage naturel entre le 

flux et le couple. Grâce à cette propriété, de hautes performances dynamiques peuvent être 

atteintes. Le flux étant maintenu à sa valeur nominale tandis que le couple est maximal à tout 

instant. Le principal défaut de la machine à courant continue reste son collecteur mécanique 

qui ne peut effectuer de grand transfert d’énergie et qui tolère mal le fonctionnement dans 

certains environnements pollués  faisant augmenter les coûts d’entretiens. Ces contraintes ont 

dirigé les études vers les entraînements équipés de machines à courant alternatif qui ne 

disposent cependant pas de découplage naturel telle que les machines à courant continu [1][2]. 

La machine à courant alternatif se présente alors comme un système multivariable, non 

linéaire fortement couplé dont le contrôle reste toujours un chalenge. Les états non 

mesurables et les paramètres  variant durant le fonctionnement ont limité ses performances. 

    Toutefois, l'évolution rapide des processeurs numériques a permis d'implanter des 

techniques de commandes sophistiquées faisant atteindre à la machine des performances très 

élevées sur le plan de la rapidité et de la précision [1]. 

    L’apparition sur le marché des aimants permanents plus performant a entraîné un intérêt 

grandissant pour les moteurs synchrones à aimants permanents (MSAP). Ils offrent par 

rapport aux autres types des machines électriques (machine à courant continu, machine 

asynchrone) beaucoup d’avantages notamment une puissance massique élevée, une faible 

inertie et un rendement élevé. Ce type de machine est limité en puissance, ne supportant ni 

des températures élevées de fonctionnement, ni des surcharges importantes.  

   Dans ce premier chapitre nous présenterons  un rappel du modèle mathématique de la 

machine généralisée, suivi de la simplification des équations   par la transformation de PARK, 

en  vue  d’une  modélisation  biphasée.   

   Enfin une simulation sera effectuée pour  montrer les capacités de la machine et se rendre 

compte du degré de validité des paramètres du modèle de la machine qui n’ont pas été 

identifié par nos soins.  
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I-2  Modélisation de la machine synchrone à aimant permanent : 

I-2-1 Description :   

    Les machines synchrones vis-à-vis des machines asynchrones ont une puissance massique 

plus importante. Le flux rotorique étant connu il est plus facile de maitriser le couple. 

Les progrès fait dans la fabrication des aimants qu’ils soient à base d’alliage métalliques ou de 

terre rares font qu’aujourd’hui l’utilisation des MSAP va croissante [3]. 

    La machine  synchrone  à  aimants  permanents  (MSAP)  représentée par la figure (I .1)  

comporte  un  stator  et un  rotor  de  constitution  symétrique  avec  une paire  de  pôle. Dans 

des encoches  régulièrement réparties sur la surface interne  du  stator  sont  logés  trois 

enroulements identiques, leurs axes sont distants entre eux d’un  angle électrique égale à 

(2π/3) et  connectés en étoile à neutre isolé.  

 

 

Figure (I-1) Représentation d’une machine synchrone 

 

L’excitation  rotorique est  créée  soit par un bobinage alimenté en courant continu soit par 

des aimants permanents. Ces  aimants sont supposés rigides et de perméabilité voisine de celle 

de l'air.  
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I-2-2 Exemples usuels des machines  à aimants permanents 

     Il existe pour les aimants de nombreuses topologies. Les types des machines présentées ci-

dessous représentent les plus courantes [4]. 

     

Figure (I-2) Représentation d’une machine synchrone 

     I-2-3Modélisation de la MSAP : 

     Le comportement électrique et dynamique des machines électriques ne peut être étudié que 

s’il est défini par un modèle mathématique. Pour obtenir ce modèle les hypothèses 

simplificatrices suivantes  sont prises en compte [5] [6] [7]: 

 L’absence de saturation dans le circuit magnétique.  

 La distribution sinusoïdale de le F.M.M crée par les enroulements du stator.  

 L’hystérésis négligée avec les courants de Foucault et l’effet de peau.  

 L’effet d’encochage t négligeable.  

 La résistance des enroulements ne varie pas avec la température. 

Dans ces conditions, on peut établir l’expression de l’équation électrique au stator en 

convention récepteur et en l’absence d’enroulements amortisseurs  sous la forme suivante : 
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     I-2-4 Équations électriques: 

 

                                                  [    ]  [ ][    ]  
 

  
[    ]                                            (I.1) 

Avec 

                 [    ]  [

  

  

  

]  [    ]  [
  
  
  

]     [    ]  [
  

  

  

]  [ ]  [
   
   
   

]                    (I.2) 

Avec         ,      et       représentant respectivement les tensions des phases statorique, les 

courants des phases statorique et les flux totaux produit par les courants statorique. R indique 

la résistance d'une phase statorique. Les flux totaux        sont exprimés par [1] [5]: 

                                                         [    ]  [ ][    ]  [  ]                                            (I.3) 

 où :                      

                                                      [ ]  [    ]  [  ]                                                                (I.4) 

La matrice d’inductance statorique  [ ] est la somme de deux inductances [ ]  [    ]  [  ]   

l’inductance de fuite     et l'inductance de magnétisation    tel que [2] [3] 

 

                                                    [   ]  [
       

       

       

]                                                           (I.5) 

 

        et     [  ]    

[
 
 
 
                 

  

 
         

  

 
 

        
  

 
         

  

 
         

        
  

 
                 

  

 
 ]
 
 
 
 

                            (I.6) 

Avec     et     représentant l'inductance propre et l'inductance mutuelle entre les 

enroulements statoriques. Le terme      représente le flux induit par les aimants dans les 

enroulements statorique. 
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La substitution de (I.3) dans (I.1) donne [1]: 

                                    [    ]  [ ][    ]  
 

  
 [ ][    ]  [  ]                                        (I .7) 

On remarque que le système (1.7) engendre des équations fortement non linéaires et couplées. 

I-2-5  Équation mécanique : 

    L’équation mécanique de la machine s’écrit : 

  

                                             
   

  
                                                                      (I .8) 

Avec :  

                  
 

 
 : vitesse mécanique de rotation de la machine ; 

   : Couple résistant. 

  : Couple électromagnétique. 

  : Moment d’inertie. 

 : Nombre de paires de pôles. 

 : Vitesse électrique du rotor. 

 : Coefficient de frottement. 

 

     I-2-6  Modèle de la machine synchrone à aimants permanents dans le repère de Park : 

    Pour supprimer la non linéarité des équations du modèle précédent, la majorité des travaux 

utilise la transformation de Park qui consiste à remplacer les enroulements des phases (a, b, c) par 

deux enroulements (d, q) .Cette transformation rend les équations dynamiques des moteurs à 

courant alternatif plus simples ce qui facilite leurs études et leurs analyses. 

La transformation de Park est définie comme suit [1]: 

                                                         [    ]  [  ] [    ]                                                           (I.9) 

Où   peut-être un courant, une tension ou un flux et   représente la position du rotor. 

Les termes  ,    représentent les composantes longitudinale et transversale des variables 

statorique (tensions, courants, flux et inductances). 
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La matrice de transformation    est donnée par [1]:  

     [  ]  
 

 

[
 
 
 
               

  

 
        

  

 
 

                
  

 
         

  

 
 

 

 

 

 

 

 ]
 
 
 
 

                              (I.10) 

 

 

La matrice inverse est : 

 

 

                            [  
  ]  [

          

   (  
  

 
)     (  

  

 
)  

   (  
  

 
)     (  

  

 
)  

]                                          (I.11) 

 

Le moteur est supposé en étoile  formant un système équilibré  

           .   Ainsi, la composante homopolaire désignée par la troisième ligne de la 

matrice (1.10) est nulle. 

En appliquant la transformation (1.9) au système (1.1), on aura: 

                        [   ]  [  ][    ]  [  ][ ][    ]  [  ]
 

  
[    ]                                  (I.12) 

 

Ensuite, en se basant sur (I.7) et (I.11) on obtient : 

                [   ]  [  ][ ][  ]
  [   ]  [  ][  ]

   

  
[   ]  [  ] (

 

  
[  ]

  ) [   ]    (I.13) 

 

À l’aide de (I.13) on obtient les équations statorique de la machine exprimées dans le 

référentiel de Park lié au rotor :  

 

                                      {
       

   

  
    

       
   

  
    

                                                               (I.14) 

 

D’après les équations (I.4), (I.9), (I.11), nous avons : 

 

                                                   [   ]  [  ][    ]  [ ][    ]                                  (I.15) 

              

                                                   [   ]  [  ][ ][  ]
  [   ]     
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D`ou 

                                  {
          

                  
                                                                                (I.16) 

 

       : Inductances d`axes directe et en quadrature.   

En tenant compte des équations du flux, on peut écrire : 

                                            

                                  
   

  
                                                                         (I.17) 

                                  
   

  
                 

 

I-2-7  Expression du couple électromagnétique: 

    La connaissance du couple électromagnétique est essentielle pour l’étude de la machine et 

sa commande et l’expression de ce terme est exprimée par: 

                                                 
 

 
 [(     )         ]                                           (I.18) 

En déduisant la forme finale des équations du la MSAP dans le référentiel     avec    ,    

et    comme variable d’état : 

 

   
  

  
 

  
   

  

  
      

 

  
   

   

  
  

 

  
   

  

  
      

  

  
    

 

  
                                             

 
   

  
 

  

  
(     (     )    )  

 

 
   

 

 
   

 

Ce système d'équations est plus simple que celui donné en (I-1) sauf qu'il est toujours non- 

linéaire. À noter que si le moteur est à entrefer constant (       ) le modèle sera encore plus 

simple comme l'indique le système d'équations suivant : 
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I-3 Schéma bloc : 
 

   On peut représenter la MSAP par un bloc diagramme illustré par la figure (I-3).  

 

 

 
 

Figure (I-3) Schéma bloc de la MSAP dans le référentiel d-q 

    

    I-4 Modélisation de l’alimentation de la machine : 

    Pour  alimenter  la MSAP, on  utilise en général un onduleur de tension qui devient   de   

plus   en   plus   importants   dans   le  domaine   de  l´électronique de puissance. L’onduleur 

est un  convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif. Alimenté en continu, il 
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modifie de façon périodique les connexions entre l’entrée et la sortie et permet d’obtenir de 

l’alternatif à la sortie [8].  

    Dans cette partie l’onduleur est commandé par modulation de largeur d’impulsion qui 

 permet de repousser vers les fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie. La 

figure (1.4) présente un schéma d'alimentation de la MSAP avec un onduleur de tension 

alimenté à partir d'un réseau triphasé. 

 

 

Figure (I-4) Schéma de l'onduleur de tension alimenté à partir du réseau triphasé 

 

I-4-1  Modélisation de l’onduleur à commande MLI : 

    L’onduleur de tension à MLI est toujours choisi pour ses performances élevées permettant 

d’imposer à la machine des ondes de tension à amplitude et fréquence variable a partir d’un 

réseau standard 220/380-50 Hz.  L’onduleur triphasé est composé de six transistors 

            
    

    
    shuntés en antiparallèle par des diodes de récupération qui permettent de 

renvoyer le courant négatif vers le condensateur de filtrage mis à l’entrée de l’onduleur.                        

Pour l’étude de l’onduleur, nous associons à chaque bras de l’onduleur une fonction logique de 

connexion                                
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               Figure (I-6) Représentation des interrupteurs 

 

Les commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires du fait que chacun des trois 

bras de l’onduleur ne peut avoir que deux états logiques possibles (0, 1). Ces deux états 

peuvent être considérés comme une grandeur booléenne. 

 

   {
                       

        

        
                        

  

 
Les tensions de lignes délivrées par l’onduleur sont : 

 

                                             {

             

             

             

                                                               (I.21) 

  
Sachant que la charge est équilibrée et le neutre est isolé alors : 

                                                                                                                               (I.22) 

 

En tenant compte des deux relations (I.21) et (I.22), on obtient les tensions simples suivantes : 

 

                                                  

   
  

 
           

   
  

 
            

   
  

 
            

                                                  (I.23) 
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Le système d’équations (I.23) peut s’écrire sous la forme matricielle : 

 

 

                                          [
  
  

  

]  
  

 
[
     
     
     

] [
  
  

  

]                                                 (I.24) 

 

 
L’expression de courant à l’entrée de l’onduleur : 

                                                                                                                               (I.25) 

 

I-4-2 Stratégie  de  commande par MLI : 

    Pour   déterminer   les   instants   de   fermeture   et   d’ouverture  des  interrupteurs  on  fait 

appel a  la  technique  MLI  (modulation  de  largeur  d’impulsion )  qui  consiste à déterminer  

les instants d’intersections d’une   tension  de  référence  sinusoïdale  et  d’une  tension  de  

modulation triangulaire. 

La commande  MLI  de  l’onduleur  est caractérisée  par  les deux  paramètres  suivants : 

 L’indice de modulation ” ”  égale au rapport de la fréquence  de modulation  sur la 

fréquence  de  référence (  
  

 
) ; 

 Le coefficient de réglage  en tension ” ”  égale  au rapport  de  l’amplitude  de la tension 

de  référence à la valeur crête  de  l’onde de modulation    
  

  
  

La technique MLI est basée  sur  la comparaison des signaux de  références  avec  la porteuse, 

La détermination des instants   des impulsions de commande  des  transistors  est effectuée 

selon l’algorithme suivant:  

  

Si                                                 

Si                                                 

  S i                                                  
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                           Figure (I-7): forme des Impulsions de commande de l’onduleur 

I-5 Simulation et validation du modèle de la MSAP : 

   Le schéma de simulation de la machine dont les paramètres sont donnés en annexe est  

présenté sur la figure (I.8). La machine ne pouvant être alimenté directement du réseau 

380/50Hz est synchronisé selon une méthode tel que le rapport (V/f) soit toujours gardé fixe 

jusqu’à la tension et la fréquence nominale du réseau. 

 

 

Figure (I-8) L’association Convertisseur-MSAP 
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I-5-1 Résultats de simulation : 

 
    a-Résultats de simulation de la MSAP à vide : 

 

 
 

 
 

 
 

Figure (I-9) Caractéristiques dynamiques de la MSAP à vide 
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       b-Résultats de simulation de la MSAP en charge avec Cr=5 N.m : 

 

 
 

 
Figure (I-10) Caractéristiques dynamiques de la MSAP en charge 

( )  à         . 
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I-5-2 Interprétation des résultats: 

    Nous avons présenté sur les figures (I-9.a), (I-10.b) la vitesse ω (rad/s), le couple 

électromagnétique, les deux composantes d’axe directe id et en quadrature iq, de la MSAP, le 

courant statorique de la phase (a) et la tension statorique de la phase (a) Va. 

La machine alimentée par une source de tension triphasée avec une augmentation lente de la 

fréquence (autopilotage scalaire)  

    La figure (I-9) présente les résultats de la simulation de la MSAP pour un fonctionnement à 

vide. Nous remarquons que la vitesse de rotation se stabilise à la valeur de (104 ,7) rad/sec 

après un démarrage très rapide avec  des battements au régime transitoire. 

Le couple électromagnétique présente une allure identique à celle du courant d’axe ‘q’ du fait 

de la linéarité existante entre ces deux grandeurs. Sa valeur de crête est de (2,80N.m) et se 

stabilise à une valeur de (0.010 N.m), qui compense les pertes par frottement (couple à vide). 

Le courant id augmente rapidement  puis se stabilise à sa valeur nominale après un temps 

assez court. 

    La figure (I-10) montre l’évolution des grandeurs précédentes avec l’application d’un 

échelon du couple résistant (Cr=5N.m) à l’instant (t =1s), on remarque que les caractéristiques 

suivent cette variation puis se stabilisent au régime permanent. 

    

     I-6 Conclusion : 

       Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine synchrone à aimants permanents avec 

un certain nombre d’hypothèses simplificatrices et en utilisant le modèle de Park. Le modèle 

devient plus simple et les non linéarités sont réduits. Nous avons modélisé par la suite le 

convertisseur statique.  

      Les résultats obtenus après simulation numérique sous MTLAB nous ont permis 

d’analyser le comportement dynamique  de la MSAP à vide et en charge  

Tenant compte des interprétations faites ci-dessus, on applique dans le chapitre suivant une 

commande déduite de la théorie de Lyapunov  pour améliorer les performances statiques et 

dynamiques de la machine en boucle fermée et aussi la robustesse de sa commande en 

présence de contraintes induites par les variations paramétriques. 
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II-1 Introduction : 

     La commande des systèmes non linéaires ou ayant des paramètres non constants par les 

lois de commandes classiques applicables aux systèmes linéaires peut être insuffisante car 

elles sont non robuste surtout lorsque les exigences sur la précision la rapidité et autres 

caractéristiques dynamiques des systèmes sont strictes. L’appel à des lois de commandes 

insensibles aux variations des paramètres, aux dynamiques négligées, aux perturbations et aux 

non linéarités intrinsèques du système s’avère nécessaire [9]. Dans cet objectif, plusieurs 

outils sont proposés dans la littérature dont on cite l’utilisation de la géométrie différentielle 

pour la linéarisation des systèmes, la commande basée sur la l’approche de la stabilité des 

systèmes par la théorie de Lyapunov,  La commande à structure variable la commande 

adaptative etc.….     

   Actuellement la disponibilité de moyen de calculs microprocesseurs DSP etc. ….est un 

atout complémentaire pour faire passer aux techniques de commandes non linéaire des 

niveaux d’application non imaginés il n’y a pas si longtemps.  

    Dans ce chapitre nous allons étudier la commande non-linéaire basée sur l’approche de la 

théorie de Lyapunov, en étudiant  sa robustesse et sa sensibilité aux variations paramétriques. 

La stabilité au sens de Lyapunov est en fait une théorie générale valable pour tout système 

décrit par des équations différentielles linéaires ou non linéaires 

 

II-2  Généralités sur les systèmes non linéaires : 

II-2-1 Systèmes non linéaires : 

     Ils se présentent comme un ensemble d’équations (différentielles par exemple) non 

linéaires, décrivant l’évolution temporelle des variables constitutives du système sous l’action 

d’un nombre fini de variables indépendantes appelées entrées ou variables de commande, ou 

simplement commandes, que l’on peut choisir librement pour réaliser certains objectifs. Les 

entrées peuvent être choisies en boucle ouverte c’est-à-dire ne dépendant que du temps, ou en 

boucle fermée, c’est-à-dire comme des fonctions des variables mesurées, appelées 

observations [2] [10]. 

Les systèmes non linéaires peuvent être le lieu de plusieurs phénomènes. Par exemple, ils 

peuvent converger, en régime permanent, à différents points d'équilibres, contrairement aux  
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Systèmes linéaires, qui n'en possèdent qu'un seul [11].   

En fait un système non linéaire peut être défini simplement par le fait que c’est là où le 

théorème de superposition cesse d’être appliqué. 

Les non linéarités d’un système peuvent être naturelles telle la saturation dans une machine 

électrique ou artificielle introduite par le concepteur des structures de commande. Ces non 

linéarités possèdent des effets indésirables sur le comportement des systèmes mais pouvant à 

leurs tours être éliminées ou réduites par des techniques de commandes non linéaires 

adéquates. 

 

II-2-2 Propriétés des systèmes non linéaires 

     Le comportement des systèmes non linéaires est assez différent des systèmes linéaires. 

Cela étant dû à un ensemble de caractéristiques. Parmi lesquelles on peut citer  entre autres 

des points d’équilibre multiples, des cycles limites qui sont des oscillations à amplitudes et 

fréquences fixes en l’absence d’une entrée exogène, des phénomènes de bifurcation lié au 

changement quantitatif des paramètres du système entraînant un changement qualitatif dans le 

comportement et du phénomène du chaos lié à la sensibilité de la sortie d’ un système non 

linéaire vis-à-vis d’ un changement des valeurs initiales [12]. 

 

II-2-3  Analyse des systèmes non linéaires : 

     Contrairement aux systèmes linéaires où l’étude et l’analyse de stabilité robuste d’une 

structure de commande utilise des outils très élaborés et très bien maitrisé, l’analyse des 

systèmes non linéaires est moins évidente et se révèle comme une étape très importante  pour 

la synthèse des lois de commandes. 

Plusieurs méthodes d’analyse existent et peuvent être divisées en deux grandes catégories, 

graphique et analytique. Dans la première catégorie, on cite en particulier la méthode du plan 

de phase due à Point carré applicable aux systèmes du deuxième ordre et qui tente de décrire 

le comportement du système par rapport aux points d’équilibres à travers un tracé dans un 

plan à deux dimensions appelé plan de phase en utilisant la méthode des isoclines. 

    Les deux méthodes de Lyapunov, connues sous les noms de la première et la seconde 

méthode représentent des outils analytiques puissants. Dans la première méthode, appelée 

également méthode de linéarisation, il s’agit d’analyser la stabilité du système non linéaire au 

voisinage du point d’équilibre à travers une approximation linéaire. La mise en évidence de  
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Cette méthode, permet l’utilisation des outils des systèmes de contrôle linéaire. 

Cependant, la seconde méthode est plus générale et elle repose sur le principe d’énergie pour 

analyser la stabilité, «un système physique est stable, si son énergie mécanique totale, 

diminue avec le temps», Lyapunov a pu décrire une fonction similaire ayant les propriétés de 

l’énergie et pour laquelle l’analyse de stabilité devient plus commode [12].  

 

II-3 La stabilité : 

    La stabilité est considérée comme étant la qualité la plus recherché dans l’étude d’un 

système dynamique. Différentes façon d’exprimer la stabilité existent en automatique on 

distingue la stabilité d’un point d’équilibre, stabilité entrée sortie etc.….En générale cette 

étude a connue    un développement très important depuis l’utilisation  des résultats de la 

théorie de stabilité déduite des travaux de Lyapunov qui prennent en charge la stabilité des 

modèles dynamiques des systèmes linéaires ou non. 

II-3-1 La stabilité au sens de Lyapunov : 

II-3-1-1 Première méthode de Lyapunov : 

     Le théorème de stabilité locale de Lyapunov, connu sous le nom de première méthode 

permet de se prononcer sur la linéarisation de la dynamique d’un système autour d'un point 

d'équilibre. Cette méthode apporte une validité théorique à la technique de linéarisation. Elle 

mentionne que si le système linéarisé est asymptotiquement stable, alors i1 y a stabilité 

asymptotique du système. Dans le cas où le système linéarisé est instable, il y a instabilité du 

système. Par contre si celui-ci est stable sans pour autant l'être asymptotiquement, alors il est 

impossible de se prononcer sur la stabilité du système. Ce théorème est d'une importance 

Limitée, car il ne permet d'étudier que la stabilité d'un point singulier (stabilité locale) et ne 

donne aucune information sur le domaine de stabilité (stabilité globale). De plus, dû aux 

approximations du premier degré (linéarisation), il n'est pas possible de tenir compte de tous 

les types de phénomènes non-linéaires (organe avec zone morte, plus-ou-moins, ...) [11]. 
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II-3-1-2 Deuxième méthode de Lyapunov : 

     L’idée de Lyapunov est d’examiner une fonction scalaire V (Fonction d’énergie) pour 

analyser la stabilité du système, en se basant sur l’étude de ses variations (signe de ˙V) le long 

de la trajectoire du système. 

Théorème : (stabilité (asymptotique) locale) : Soit :                    une fonction 

continûment différentiable, appelée fonction candidate de Lyapunov et soit 

 D  un ouvert de    et    ∈ D.  (       Un point d’équilibre du système) Alors si 

                                         

  ̇                          

    La dernière condition nous montre que la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov 

est localement semi-définie négative dans un voisinage de l’origine D, alors le point 

d’équilibre est stable (stabilité simple) [13] [14]. 

 II-4  Commande des systèmes non linéaires : 

    Les problèmes de poursuite dans le cas des systèmes non linéaires sont difficiles car la 

sortie dépend de l’entrée de façon souvent très complexe. Il n’est pas aussi facile qu’en 

linéaire de calculer l’entrée permettant d’obtenir la sortie désirée.  

    Beaucoup de commandes sont présentées et développées dans la littérature technique. Ces 

approches peuvent se diviser en deux grandes catégories, commande indirecte et commande 

directe. Pour la commande indirecte, l’objectif consiste à généraliser les différentes 

commandes linéaires, reposant sur la représentation d’état, pour les systèmes non linéaires, à 

travers une linéarisation dite linéarisation par contre-réaction (Feedback linéarisation). Cette 

approche est aussi appliquée généralement pour les systèmes qui ne présentent aucune 

incertitude dans leurs dynamiques. L’approche directe consiste à élaborer des techniques plus 

appropriées aux systèmes non linéaires avec incertitudes. Dans ce cas il s’agit généralement 

de  commande robuste et de commande adaptative [12]. 
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II-4  Application de la théorie de Lyapunov à la commande de la MSAP : 

II-4-1  Modèle de la MSAP dans le référentiel (d, q) : 

    Le modèle du la MSAP  Dans le repère de Park        lié au rotor peut s’écrire : 

                         {
          

    

  
     

          
    

  
     

                                                      (II.1) 

A partir des équations (I.16), (I.8) ; on peut établir le modèle de la MSAP sous la forme 

suivant ;  

    
  

 
  
 

 
 

 
    

    

  
 

  
 

 
 

 
                                                                                                                                 

 
   

  
       

 

Avec : 

                  

             (       )                                                                                    (II.3) 

                    

Le modèle de la MSAP est fortement non linéaire. La théorie de Lyapunov s’avère être une 

des méthodologies de synthèse du régulateur non linéaire pour la commande de la machine 

afin d’améliorer ses performances en boucle fermé. 

Une fonction de Lyapunov candidate peut être définit comme suit : 

   
 

 
           

    
 

 
           

    
 

 
           

                    (II.4)      
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                        Sont les références des courants et de vitesse désirés pour les courants   

        et la vitesse     respectivement. 

Il apparaît très aisément que les deux premières conditions du théorème cité ci dessus sont 

facilement vérifiables. Il reste à vérifier la dernière condition pour déterminer la stabilité de la 

machine pour tous les régimes de fonctionnement. 

La dérivée de notre fonction donne : 

                    ̇  (          
 )

 
( ̇ ̇   ̇̇     

 
)  (          

 )
 
( ̇̇    ̇̇     

 
)  

                                              (         )  ̇    ̇     
                                                        (II.5) 

En remplaçant        dans l'équation (II.5), on trouve : 

 ̇  (          
 )

 
(
  

 
 

 

 
     ̇̇     

 
)  (          

 )
 
(
  

 
 

 

 
     ̇̇     

 
)  

                                            (        )       
   ̇     

                                                  (II.6) 

Pour assurer la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov (II.6),  on propose les lois 

de commande  suivantes  

                      
   

 
  ̇̇      

   (          
 )   

         
   

 
  ̇̇      

   (          
 )                                                   (II.7)                

            ̇       (        ) 

A partir de là, la dérivée peut s’écrire : 

  ̇     (          
 )

  

   (          
 )

  

   (        )
  

                  (II.8)        

La fonction (II.8) est négative si les gains              sont évidemment positifs. Ainsi : 

      (          
 )                                                                                      (II.9) 

   
   

(          
 )    
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Les deux équations ci-dessus offrent la possibilité de contrôler  le flux de la machine sur 

l’axe-d par      et le couple développé sur l’axe-q par    . 

II-4-2  Commande non linéaire robuste :   

    Le système peut subir des perturbations en termes de variation des paramètres sous l’effet 

de la température, la saturation et autres causes Pour tenir compte de ce fait la commande 

robuste du Système  doit être calculé sur la base du modèle étendu aux variations 

paramétriques. D’une manière générale les fonctions (II.3) peuvent être récrites comme suit 

[15] : 

    ̂                                                                         (II.10) 

Avec,  ̂   fonction de retour d’états non linéaire estimée  

et      : variation autour de  ̂  ; où :              .  

      est introduite  par les variations des paramètres. Nous supposons que toutes les     Sont 

bornées comme suit : |   |      ou      sont des limites connues. En remplaçant (II.10) dans 

l'équation (II.2), on trouve :  

 

 
    
  

 
      

 
 

 

 
    

    

  
 

      
 

 
 

 
                                                                                                    

  
   

  
           

 

La loi de commande non linéaire robuste déduite pour garantir  la décroissance d’une fonction 

de Lyapunov telle que (II.5) est améliorée de la manière suivante avec des termes 

supplémentaires comme on peut le comparer avec (II.7) : 

          (
   

 
  ̇̇      

   (          
 ))        (          

 ) 

     (
   
 

  ̇̇      
   (          

 ))        (          
 )                                 

              ̇       (        )       (        ) 
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Où         ,        et             .Tenant compte de (II.5) et en utilisant (II.10) et si on 

propose la loi de commande donnée par (II.11)  la dérivée de la fonction de Lyapunov 

devient : 

 ̇  (          
 )

 
(
   
 

       (          
 ))            

 (          
 )

 
(
   
 

       (          
 ))

 (        )           (        )
 
  ̇                                           

La stabilité du système est donc garantie si et seulement si les conditions suivantes sont 

satisfaites                 |   | 

                                                                      |   |                                                       (II.13) 

    |   | 

Finalement, on aboutit aux  inégalités suivantes :      ̇   ̇    

Le schéma bloc de cette commande est donné comme suit : 

 

Figure (II.1) schéma bloc de la conception de commande robuste 
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II-5  Schéma bloc : 

Le schéma bloc du système commandé par mode glissant est représenté par la figure (I.4) 

suivante: 

 

Figure (II.2) schéma bloc de commande robuste de la MSAP  par la théorie de Lyapunov  

II-6  Résultats de simulation : 

Les simulations ont été effectuées sur une machine synchrone à aimant permanent dont les 

paramètres sont donnés en annexe : Des tests sont choisis pour démontrer la validité de la 

commande non linéaire calculée et confirmer  les attentes souhaitées   en termes de 

performance et de robustesse. Ces tests sont effectués à vide et en charge avec Les valeurs des 

gains suivantes                                  et                  
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II-6-1  -Test de  la commande à vide : 

 

 

Figure(II.3) Test de  la commande à vide  
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II-6-2  Test de la commande avec une charge nominal : 

 

 

 

Figure(II.4) Test de la commande avec une charge nominal  
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II-6-3  Test de la commande avec augmentation de  la résistance Rs : 

 

 

 

Figure(II.5) Test de la commande en charge avec augmentation de Rs  
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II-6-4 Test de  la commande à l’inversion de la vitesse en charge : 

 

 

Figure(II.6) Test de la commande a l’inversion de  la vitesse en charge 
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le courant    on quadrature. Le courant    est nul. La forme du couple électromagnétique varie 
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une valeur nulle.  Les résultats de simulation du même système en charge avec une variation 

de la résistance statorique de cinq fois sa valeur nominale montrent que les caractéristiques 

dynamiques gardent la même forme mais avec une erreur statique acceptable  dans la vitesse. 

Les tensions sur l’axe d et q démontrent s’il en est la réaction à de la structure de commande à 

1.5s aux variations de la résistance. Les réponses obtenues confirment ainsi la relative 

insensibilité de cette structure de commande aux variations paramétriques. La robustesse du 

réglage par cette commande est donc effectuée non sans souhaiter comparer ces résultats avec 

ceux qui seront obtenus par une autre  commande robuste par mode glissant 

 

II-8 Conclusion : 

    Dans ce chapitre, on a développé une commande robuste pour obtenir de hautes 

performances d’un système non linéaire et garantissant sa stabilité même en présence de 

variations paramétrique en exploitant la théorie de Lyapunov. Les résultats de simulation 

confirment dans une large mesure  les attentes et  l’efficacité de la commande proposée.  
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III-1 Introduction : 

    La technique de commande par modes glissants comme toutes les autres  techniques de 

commande non linéaire a été développées depuis le début des années 80. Cette commande consiste 

à définir une surface dite de glissement, et une loi de Commande par Mode  Glissant (CMG) de 

manière à conduire et à contraindre le système à rester au voisinage de cette surface dite de 

”commutation”. La CMG s’inscrit dans le cadre de la théorie des systèmes à structure variable qui 

a pour but l’obtention, en boucle fermée, d’une dynamique largement indépendante de celle du 

processus et surtout de ses variations paramétriques éventuelles. En ce sens, la commande à 

structure variable est une commande non linéaire qui possède la propriété de robustesse. Elle est 

basée sur la commutation autour d’une hyper surface de glissement pour forcer la dynamique du 

système à correspondre avec celle définie par l’équation de la variété quand l’état est maintenu sur 

cette hyper surface. Le système se trouve en régime glissant, et sa dynamique est alors insensible 

aux variations des paramètres du processus, aux erreurs de modélisation et à certaines 

perturbations extérieures [13]. 

   Plusieurs  méthodes existent pour la détermination de la commande par mode de glissement,  La 

méthode de Filippov, La méthode de la commande équivalente et La méthode de régularisation 

[13] [16]. 

   Ce chapitre est consacré dans un premier temps à une présentation générale des concepts de base 

de La CMG. Son principe, ses propriétés de robustesse ainsi que ses défauts sont abordés, puis en 

appliquant la méthode de la commande équivalente sur la machine synchrone à aimant permanent, 

La stabilité du système est théoriquement prouvée par la fonction de Lyapunov. 

III-2 Les systèmes à structure variable en mode glissant : 

    Les systèmes à structure variable sont caractérisés par le choix d’une fonction et d’une logique 

de commutation.  

   Soit le système décrit par l’équation différentielle suivante : 

                                                         ̇( )   (     )                                                            (III.1) 

  où    ,          -     est le vecteur d’état ;      est l’entrée de commande 

 On définit également     ,  une fonction suffisamment différentiable, telle que  
  

  
 soit non 

nulle, la variété de glissement est définie par [13] [16]: 

                                                      *      ( )   +                                                  (III.2) 
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Dans le but de maintenir l’état représentatif de l’évolution du système sur une variété  , on définit 

le vecteur de commande   qui commute entre deux valeurs (     ) selon le signe de la surface 

de commutation  ( ) : 

                                      (   )  {
  (   )                 ( )    

  (   )                 ( )    
                                                 (III.3) 

 

    (   )et   (   )étant des fonctions continues.   *      ( )   +   est une variété de de 

surface de glissement qui divise l’espace d’état en deux parties disjointes  ( )          ( )    . 

Cette logique de commutation a pour but de contraindre la trajectoire à suivre la surface de 

commutation. On dit alors que la trajectoire du système glisse le long de la surface de 

commutation  ( )     et on parle alors du phénomène de glissement. 

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de deux parties (figure 1.1) : 

 Le mode d’accès (reaching mode) 

 Le mode de glissement.  

 

Figure (I.1) : Trajectoire d’état dans le plan de phase. 

  

  Dans la première phase, l’état du système (à partir d’une condition initiale quelconque  

   ( )    )  tend vers une surface de commutation  ( )   .  
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La deuxième phase est caractérisée par le mode de glissement durant lequel la variable d’état 

évolue sur la surface de glissement et converge vers l’état désiré   ( ).  

 

III-3 Condition d’existence du glissement : 

    Pour exprimer la condition d’existence selon  Filippov en fonction de la surface S, la dérivée de 

S par rapport au temps au voisinage de  ( )    prend un signe opposé avec la surface S [13][17]. 

                                                       ̇                 ̇                                                  (III.4) 

Par la suite, si les conditions du théorème de Filippov sont vérifiées, on en déduit que: 

                                                                          ̇                                                                   (III.5) 

Cette condition (III.5), appelée condition de glissement, représente l’inégalité fondamentale pour 

la synthèse de la commande par mode de glissement.  

 

Figure (I.2): Attractivité de la surface 

 

III-4 Phénomène de broutement (chattering) : 

    Dans la pratique, un régime glissant idéal n’existe pas car la fréquence de commutation des 

organes de commande a une limite finie. Autrement dit, il n’existe aucun organe de commutation 

pouvant commuter à une fréquence infinie (en effet cet organe devrait délivrer une énergie 

infinie). 
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Le caractère discontinu de la commande engendre un comportement dynamique particulier autour 

d’une couche limite de la surface de glissement qui est communément appelé chattering ou 

phénomène de réticence (figure1.4).  

Cette oscillation au voisinage de la surface est due à l’imperfection des éléments de commutation 

ou des limites technologiques et physiques, telles que les retards au niveau des commutations ou 

des comportements avec hystérésis, qui peuvent exciter les dynamiques négligées (non 

modélisées) en haute fréquence. 

 

Figure (I.3) : Phénomène de réticence 

 

Le chattering peut dégrader les performances du système et même conduire à l’instabilité. La 

réticence implique également d’importantes sollicitations mécaniques au niveau des actionneurs, 

augmentant la consommation énergétique qui peut endommager les circuits électriques de 

puissance. 

 

III-5  La  méthode de la commande équivalente : 

   Cette méthode consiste à admettre qu’en mode de glissement tout se passe comme si le système 

était piloté par une commande dite commande équivalente. 

D’un point de vue méthodologique, il est intéressant de développer une approche basée sur la 

méthode de la commande par Mode de Glissement (CMG) classique, en utilisant la régulation au 
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voisinage de la surface  ( )      La commande équivalente est définie comme étant la commande 

qui rend la surface S invariante dans le temps, c'est-à-dire  ̇   . 

On peut dire que       est la valeur moyenne de u(t) lors de la commutation rapide entre       

et       [18] . 

 

III-6  Synthèse de la loi de commande par mode glissant [19] : 

   Soit le système décrit par l’équation suivante :  

 

                                               ̇    ( )    ( )   ( ),    (   )-                                   (III.6) 

 

Avec       ,  ,    et      des fonctions suffisamment lisses définie pour (   )          avec    

domaine contenant l’origine. On suppose que   et    sont connues et    et    les incertitudes 

englobant les variations paramétriques du système. 

 

III-6-1 1 Difféomorphisme : 

     Soit            le difféomorphisme défini telle que [18] : 

 

  

  
 ( )  [

 
  ( )]                                                               (     ) 

 

où   ( )   est une matrice non singulière de dimension      . Le  changement des variables  

 

                                                     0
 
 1   ( )                                                             (III.8) 

Transforme le système sous la forme suivante: 

 

 ̇    (   )    (   ) 

                                                (   )    (   ),    (     )-                                          (III.9)           

Où   (   )=  (   .0
 
 1/) est non singulier pour tout  (   )     (  ) . 

La forme (III.9) est dite généralement forme régulière. 
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Pour présenter la procédure de commande par mode glissant du système. On considère la première 

équation du système ci dessus : 

 ̇    (   )    (   ) 

 

Où   peut être considérée comme une commande de η. On cherche alors la stabilité du système 

par une  commande par retour d’état de la forme      ( ) , avec   ( )    , tel que l’origine 

de : 

                                                        ̇    (   ( ))    (   ( ))                                            (III.10) 

 soit stable asymptotiquement. 

 On considère la surface suivante :          

                                                                        ( )                                                           (III.11) 

 

 Si      ;  la variable   tend asymptotiquement vers l’origine. Dans la commande par mode 

glissant, la commande   est conçue pour ramener     à zéro dans un temps finis et puis en 

maintenant le régime glissant pour toutes les autres conditions de fonctionnement. 

Soit la dérivée de  
 
 : 

                       ̇    (   )    (   )[    (     )]  
  

  
[  (   )    (   )]                    (III.12) 

 

La commande    peut être  donnée sous la forme suivante [17]: 

 

                                                  
  

 
(   )                                                        (III.13) 

où       dite commande équivalente est choisi pour éliminer les termes connus de l’expression 

(III.12), ainsi :  

                                             
  

 
(   ) 0   (   )  

  

  
  (   )1                                          (III.14)      

                                       

En remplaçant (III.13) dans l'équation (III.12), on trouve : 

                                                                    ̇     (     )                                                    (III.15) 

où        

                     (     )    (   )  (          
  

 
(   ) )  

  

  
  (   )                            (III.16) 
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 Rassemble toutes les incertitudes inconnues du système. 

Supposant que  satisfasse à l’inégalité suivante : 

 

                 ‖ (     )‖   (   )   ‖ ‖               (     )                                        (III.17) 

 

où   (   )    (une fonction continue) et   ,   -  sont connus. L’objectif étant par la suite la 

détermination de   pour garantir l’égalité      . 

 

Pour atteindre ce but l’équation (III.15) est décrite par l’équation suivante : 

 

                                                 ̇       (     )                                                         (III.18) 

 

En utilisant la fonction de Lyapunov candidate suivante      
 

 
  

 , on obtient : 

                                                        ̇  
 

 

 

  
  

   =   ̇                                                               (III.19) 

 

                                       (     )       |  |, (   )   ‖ ‖ -                             (III.20) 

 

Si on considère que :    

    
 (   )

   
   (  )                                                      (      ) 

où  

                                       (   )   (   )          (   )                                                   (III.22)                        

Pour        alors on obtient,                                               

 ̇   
 (   )

   
|  |   (   ) |  |     

 (   )

   
|  |                                         (      ) 

 

                                       (   )|  |   (   )|  |    |  |                                                    (      ) 

 

Ce résultat démontre la négativité de la fonction de Lyapunov et assure le fait que si la trajectoire 

du système atteint la surface de glissement considéré, elle y restera pour toutes les autres 

conditions de fonctionnement futur [17]. 
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 III-6-2 Formulation du  problème [17] : 

  On considère le système dynamique représenté sous sa forme canonique commandable suivante : 

 ̇ ( )    ( ) 

 ̇ ( )    ( ) 

             

 ̇   ( )    ( ) 

 ̇ ( )   (            )   (            )   ( ) 

 ( )     

 

Avec    ( )  ,  ( )   ( )     ( )-  , ( )  ̇( )    (   )( )-      ( )  est  l’entrée de 

commande on suppose que : 

|  (   )|  | (   )   ̂(   )|   (   ) 

|  (   )|  | (   )   ̂(   )|   (   ) 

| ( )|    

 

 ̂(   ) et  ̂(   ) sont les fonctions estimées de  (   ) et  (   ) avec    ̂(   )   . 

  (   )       (   )  Sont des incertitudes paramétriques bornées,  ( ) et sa dérivé par rapport au 

temps sont bornées. 

 

Notons     ( )  ,   ( )    ( )      ( )-  ,  ( )  ̇ ( )     
(   )( )-      les  

consignes désirées du système. 

 

La commande par mode glissant de ce système est déduite en considérant la surface de 

commutation suivante définie en fonctions des erreurs données par les relations (III.27) par :             

 ( )                    ∑  

 

   

                                             (      ) 

      (         )   Sont des coefficients qui assurent la stabilité asymptotique du système. 
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Ils sont choisis de telle manière à ce que le polynôme  ( )            (   ) soit un 

polynôme de Hur witz.    ,     ̇      
(   )

- Est le vecteur d’erreurs de suivi dont les éléments 

sont définis par les égalités suivantes : 

 

  ( )    ( )     ( ) 

  ( )    ( )     ( )   ̇ ( )   ̇  ( )   ̇                          (III.27) 

 

                        

                                               ( )    ( )     ( )    
(   )( )    

(   )

  
( )     

(   )

 
( ) 

                                   

Le calcul de la commande d’un tel système pour assurer la convergence des erreurs à 0 suit la 

procédure décrite ci-dessus. 

  

 III-7 Application de la commande par mode de glissement à la MSAP : 

 III-7-1 Modèle de la MSAP dans le référentiel (d, q) : 

   Pour la synthèse de cette loi de commande par mode glissant sur un système multivariable, nous 

avons choisi comme application le modèle de la machine synchrone.  

En se basant sur le modèle équivalent biphasé de la machine synchrone, nous avons pris les 

cordonnées dans le repère fixe (d, q). Les équations d'état du MSAP sont données comme suite 

avec la présence d’une incertitude  sur la résistance statorique R, les autres paramètres sont 

considérés fixes: 

   

   
  

  
    

  
         

 

  
                        

   

  
  

    

  
         

  

  
    

 

  
                                           (      ) 
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Pour les besoins de la synthèse de la loi de commande selon la procédure décrite auparavant, on 

considère la variable d’état suivant représentant l’intégrale de la composante selon l’axe  du 

courant d’alimentation de la MSAP, soit : 

 

   

  
                                                                            (      ) 

    III-7-2 Difféomorphisme : 

  Les variables à contrôler pour notre cas sont la vitesse angulaire et la variable  représentant 

l’intégral du courant   . Le difféomorphisme correspondant à notre système d’équations  (III .28) 

se présente sous la forme suivante : 

 

                                                                        ̇     

                    ̇                                                    ̇    [     ]                             (III .30) 

                     ∫                                         ̇     

                                                                         ̇    ,     -     

Tel que :                 

   
 

 
 

  

  
    

   
 

 
 

   (  
  

 
)       (       

    

      
)  

    

      
   

              

    
 

 
 

  

 

  

 
   

    
  

 
      

              Représentent les incertitudes sur le modèle 
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III-7-3 Synthèse de la loi de commande :  

III-7-3-1 Pour la première sortie ( ) : 

      On présente le système dynamique, sous sa forme canonique commandable suivante : 

 

                                            {
 ̇                                    

  ̇    [     ]        
                                              (III.31)                                                                              

On considère la surface de glissement donnée par la fonction suivante : 

                           

 

 un coefficient assurant la stabilité asymptotique du système.   ,      -   est le vecteur 

d’erreurs de suivi dont les éléments sont définis par les égalités suivantes: 

             

                                                                   ̇   ̇       =   ̇                                               (III.32)                                                                                                               

Par dérivation, nous obtenons :  

 ̇   ̇      ̇  

    ̇   ̇      =   [     ]       ̈                               (III.33) 

                     

La meilleure approximation de la commande équivalente   calculée à partir de     ̇    est 

donnée par : 

    
 

  
[        ̈     ]                                                 (      ) 

 

   
 

  
[        ̈     ]     

 

  
                                         (      ) 

                                                        

En remplaçant l'expression (III.35) dans (III.33) on obtient :  

 

 ̇                                                                    (III.36)                                                             

On suppose que :     |   |     
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L’objectif et de déterminer  pour garantir           ̇       

Pour l'analyse de la stabilité, nous choisissons la fonction de Lyapunov suivante : 

  
 

 
  

                                                                        (      )  

Soit    ̇  
 

 

 

  
  

   =   ̇  

                                 (     )    (  )    (
 

 
 

  

 

 

 
  ) 

                                ̇           

   étant indépendante de   , Soit la loi de commande     suivante : 

         (  )                                                        (III.38)   

 En remplaçant                                                       

                                                                ̇          (  )                                                     (III.39) 

                                           

 On suppose                     où                          

 ̇      (   )    (  )      

 ̇   |  | (   )      

        ̇    |  | 

La négativité de la fonction de Lyapunov étant assuré  en choisissant  =  (    ̇ ) assez grand 

alors la commande la machine selon l’axe ( )  s’écrit comme suit : 

 

   
 

  
[        ̈     ]     

 

  
     (  )                                                 (      ) 

               

III-7-3-2 Pour la deuxième sortie (∫   ) : 

   Avec la même procédure, on peut considère le système suivant : 

{
 ̇                                 

 ̇    ,     -    
                                                (III.41) 

                                        

La surface de glissement est définie par:  

                                                                  (III.42) 
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    un coefficient qui assure la stabilité asymptotique du système. Les erreurs de suivi sont 

définies comme suite : 

   ∫      ∫                                     

                                                             
  ̇ 

                     
                                                    (III.43) 

Donc la dérivée est : 

                                               ̇   ̇      ̇                                                               (III.44) 

 ̇   ̇      =   ,     -       ̇    
                                                   (III.45) 

Dans le même principe, la commande équivalente est donnée comme suite : 

                                                  

    
 

  
[        ̇     ]                                                   (      )  

   
 

  
[        ̇     ]     

 

  
                                           (      ) 

                                                

En remplaçant l'expression (III.47)  dans (III.45) on obtient :  

 ̇                                                                  (III.48) 

 

On suppose que : |   |    
 

 
              

On  déterminer  pour garantir           ̇           

Soit la fonction de Lyapunov suivante : 

  
 

 
  

          

Soit    ̇  
 

 

 

  
  

   =   ̇  

                                 (     )    (  )    (
 

 
  ) 

                                ̇          
                                                (III.49) 

 

   étant indépendante de     . En utilisant la loi de commande     comme suite : 

 

                      (  )                       (III.50) 
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En remplaçant 

             ̇      
     (  )     

       (III.51) 

 

On suppose                       où                           

 ̇      ( 
   )    (  )     

  

 ̇   |  | ( 
   )     

  

                                ̇    |  |                                                                                                (III.52) 

 

La négativité de la fonction de Lyapunov étant assuré  en choisissant   =   (    ̇ ) assez grand 

alors la commande la machine selon l’axe   s’écrit comme suit : 

   
 

  
[        ̇     ]     

 

  
      (  )                                (      ) 

 

III-8 Schéma bloc : 

Le schéma bloc du système commandé par mode glissant est représenté par la figure (I.4) 

suivante: 

 

Figure(I.4) Schéma bloc du système en mode glissant 
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III-9 Résultats de simulation :  

la simulation sous MATLAB permet d’obtenir les résultats suivants : 

III-9- 1-Test de  la commande à vide : 

 

 

Figure(I.5)  Test de  la commande à vide 
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III-9- 2 Test de la commande avec une charge nominal (5Nm à t=1s): 

 

 

Figure(I.6)  Test de la commande avec une charge nominal (5Nm à t=1s) 
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III-9- 3 Test de la commande en charge avec augmentation de  la résistance Rs : 

 

 

 
 

Figure(I.7)  Test de la commande avec augmentation de  Rs 
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III-9- 4 Test de la commande à l’inversion de la vitesse en charge : 

 

 
 

Figure(I.8) Test de la commande a l’inversion de  la vitesse en charge 
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partir des différentes simulations sous MTLAB, On obtenu des bonnes performances. Avec ces 

valeurs des gains on a pu éliminer les perturbations d’une façon très rapide et une réduction de 

l’erreur statique sur la vitesse à vide et en charge. 
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     Le test de variation de la résistance statorique montre que la vitesse, le couple, et les deux  

courant statorique évoluent très peu ce qui confirme la robustesse de la commande (Zoom sur la 

vitesse et sur le courant Isq) 

Le test d’inversion du sens de rotation de la vitesse en charge montre  que  la vitesse suit sa 

référence dans les deux sens sans dépassements. On signalera au passage le fort couple transitoire 

à l’inversion du sens de rotation qui ne dure néanmoins pas trop longtemps. 

On n’a pas pu montrer lé variations des tensions de commande de la machine a cause des 

variations sur la résistance parce que sur le schéma de commande on a utilisé des limiteurs 

(Fonction de saturation) 

    La comparaison avec la première méthode nous permet de tirer les conclusions suivantes : 

Les réponses correspondantes sont très proches les unes des autres  mais avec un inconvénient 

pour la deuxième approche en terme de chattering apparaissant surtout au niveau du couple et des 

courants. 

 

III-11 Conclusion : 

     Nous avons présenté dans ce chapitre l’application de la technique de la commande par mode 

glissant sur la machine  synchrone à aimant permanent. L’utilisation de cette méthode vient après 

avoir testé la robustesse d’une autre commande non linéaire déduite de la théorie de Lyapunov. 

L’objectif étant de contribuer à l’amélioration des performances et l’amélioration  de la 

robustesse. 

C’est une commande non linéaire à régime glissant déduite sur la base d’un choix convenable des 

surfaces de commutation. Nous montrons d’après les résultats de simulation obtenus que les 

paramètres variables  influencent très peu la robustesse du système de commande.  
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Conclusion générale 

       Le travail présenté est consacré à l’étude des performances de la commande non linéaire à 

régime glissant  appliquée à la machine  synchrone  à  aimants  permanents. L’étude théorique 

de la commande non linéaire a montré la possibilité de résoudre le problème de poursuite des 

trajectoires prédéterminées pour une machine synchrone avec de bonnes performances.  

       Le modèle mathématique de la machine est obtenu par des transformations de passage 

d’un système triphasé à un système biphasé, et dans notre chapitre on a appliqué la 

transformation de Park, sur la base d’un certain nombre d’hypothèses simplificatrices. Cette 

transformation rend les équations dynamiques des moteurs à courant alternatif plus simples ce 

qui facilite leurs études et leurs analyses. Du point de vue de la modélisation, le modèle d'état 

de la machine synchrone  à  aimants  permanents obtenu est un modèle non linéaire. Deux 

techniques de commande non linéaire ont été appliquées à la machine pour tester ses 

performances, en l’occurrence une commande par mode glissant et une commande non 

linéaire obtenue de la théorie de la stabilité de Lyapunov. Des tests de robustesse par la 

variation de la résistance du stator ont enfin été effectués et des résultats significatifs ont été 

obtenus. 

Une étude comparative sur l’application des deux techniques permet de tirer les conclusions 

suivantes :  

 La conception des deux techniques de commande s’avère très simple.  

 Les résultats obtenus pour les deux commandes présentent des performances 

intéressantes dans le fonctionnement nominal. Mais la commande par mode 

glissant semble plus robuste par rapport a la commande déduite de la théorie de 

Lyapunov  lors des  variations paramétriques. 

 Un inconvénient majeur surtout pour la deuxième commande est le chattering qui 

peut relativement dégrader les performances du système et même conduire à 

l’instabilité en impliquant d’importantes sollicitations mécaniques. 

En perspective pour la continuité de ce travail nous suggérons de le poursuivre dans les 

directions suivantes : 
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 Un travail expérimental permettant de valider les résultats obtenus. 

 Utiliser des techniques d’optimisation pour le réglage des gains utilisés dans les deux 

commandes: Nous avons montré que les commandes sont simple à déterminer et à 

implanter, mais que le réglage des gains n’est pas aisé.  

 Utiliser des solutions pour réduire le chattering  tel que l’intelligence artificielle ou 

bien d’autres fonctions de saturation permettant d’améliorer la robustesse de la 

commande   



                                    Annexe 
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Les paramètres de la MSAP utilisé sont donnés dans le tableau suivant : 

 

Paramètre Description 

Rs=1.4  Résistance statorique 

Ld =0.0066 H, Lq =0.0058 H Inductance statorique 

J = 0.00176 Kg.m2 Moment d'inertie 

f = 0.0003881 N.m.s/rad Coefficient de frottement 

 f = 0.1564 Wb Flux à vide 

P = 3 Nombre de paire de pôles 

N = 1000 tr/min Vitesse maximale 
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