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Résumé— Dans le contexte de commande non linéaire, 

l’association directe des lois de commande stabilisantes et des 
observateurs d’état synthétisés indépendamment ne donne pas 

forcément lieu à un régulateur stabilisant. Une analyse explicite 

de la boucle fermée constituée du régulateur (incluant 

l’observateur) et du système commandé, s’avère indispensable 
afin de mettre en évidence les ajustements paramétriques 

nécessaires à la stabilité. C’est dans ce cadre que dans ce papier, 
une commande à retour de sortie est proposée pour le contrôle 

du Générateur Synchrone à Amants Permanents (GSAP). Les 

grandeurs mécaniques (Position, vitesse et le couple 

d’entrainement) ainsi que les fluxs rotoriques sont supposés non 

accessibles. L’observateur est conçu en utilisant la technique 
interconnecté adaptatif, de type Kalman. La conception de la  loi 

de commande est basée sur le modèle de la machine dans le 

repère estimé. En effet, nous avons construit un retour de sortie 

dans lequel on introduit l’observateur qui produira une 
estimation de l’état complet qui sera utilisée, par la suite, dans la 
loi de commande. Les performances de la commande proposée 

sont illustrées par le biais des simulations numériques dans 

l’environnement MATLAB/Simulink.  
Mots-clés— Observateur adaptatif, commande Non 

linéaire, machine synchrone. 
 

I. INTRODUCTION 

L'utilisation de la Génératrice Synchrone à Aimants 
Permanents (GSAP) trouve son intérêt particulier dans les 
applications de l'énergie éolienne de faible puissance, en 
raison de leur petite taille et densité de puissance élevée. Dans 
ce papier, l'accent est mis sur le système de génération de la 
fig. 1 qui inclut une GSAP qui convertit l'énergie éolienne en 
une tension de sortie dont l'amplitude et la fréquence varient 
en fonction de la vitesse du vent. La GSAP, qui devrait 
fonctionner à vitesse variable, est contrôlée par un 
convertisseur de puissance (Fig. 1) dont les états de ses 
interrupteurs statiques dépendent de la position du rotor. 
Comme il est très connu, la loi de commande exige la 
connaissance des valeurs de la vitesse rotorique et le couple 
d’entrainement. Or, l’installation des capteurs mécaniques est 
une solution coûteuse et moins fiable. La conception des 
observateurs d’états se révèle une alternative tout à fait 
naturelle pour obtenir des estimés des grandeurs mécaniques 
en utilisant uniquement des variables électriques facilement 
mesurables. Cela a été tenté pour GSAP en utilisant 
différentes approches. Dans [1], [4] et [5], la méthode 
d'injection d’un signal à été proposée en utilisant la propriété 
de la variation de l’inductance par injection de signal à haute 
fréquence. Cette approche fournit des informations sur la 
position du rotor à basse vitesse. Cependant, elle nécessite une 

saillance dans la machine. En plus, l'injection de signal à 
haute fréquence n'est pas souhaitable pour un fonctionnement 
à vitesse élevée. Dans [2], [6], l'EMF (la forme d'onde de la 
tension induite dans les enroulements du stator) a été utilisée 
pour estimer la position du rotor au moyen d'observateurs 
d'états ou des filtres de Kalman. Cette approche fonctionne 
bien dans les applications à grande vitesse mais au contraire, 
elle n'est pas précise à faible vitesse du moment où la EMF est 
faible.  

Dans ce travail, un observateur adaptatif est proposé afin 
d’obtenir des estimés des flux, la vitesse rotorique et le couple 
d’entrée à partir des mesures des tensions et les courants 
statoriques. La position du rotor est déterminée à partir de la 
position du flux estimés sans nécessité de la détection de la 
position initiale. Cet observateur est conçu en utilisant la 
technique interconnecté adaptatif, de type Kalman, basée sur 
le modèle (Į-ȕ) de la machine. Cette technique consiste à 
synthétiser séparément deux observateurs adaptatifs pour 
chacun des sous-systèmes composant le système considéré. 
La propriété de persistance des entrées [8], pour chaque sous 
systèmes, sera invoquée pour démontrer que le système en 
boucle fermée fonctionne bien. 

Dans le contexte de commande non linéaire, l’association 
directe des lois de commande stabilisantes et des observateurs 
d’état synthétisés indépendamment ne donne pas forcément 
lieu à un régulateur stabilisant. Une analyse explicite de la 
boucle fermée constituée du régulateur (incluant 
l’observateur) et du système commandé, s’avère indispensable 
afin de mettre en évidence les ajustements paramétriques 
nécessaires à la stabilité. C’est dans ce cadre que dans ce 
travail, une commande à retour de sortie est proposée pour le 
contrôle de la GSAP en vitesse variable. La conception des 
lois de commande est basée sur le modèle de la machine dans 
le repère estimé (į-Ȝ). En effet, nous avons construit un retour 
de sortie dans lequel on introduit l’observateur qui produira 
une estimation de l’état complet qui sera utilisée, par la suite, 
dans la loi de commande. Nous avons présenté une analyse 
complète de l’ensemble régulateur-observateur pour prouver 
la convergence des erreurs des poursuites des différentes 
consignes. La stabilité de l’ensemble de système et 
l'observateur est formellement prouvée. 

Ce travail est organisé comme suit: le modèle de la GSAP 
est présenté par son équation d’états dans la section 2;  
l’observateur d’états considéré est synthétisé dans la section 
3; la stratégie de commande à retour de sortie du système est 
décrite et analysée théoriquement dans la section 4 ; les 
performances de cette commande sont illustrées plus loin dans 
la section 5 par le biais des simulations numériques dans 
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l’environnement MATLAB/Simulink, une conclusion est à la 
fin du papier. 

II. MODELE DE LA GENERATRICE DANS LE REPERE - 

Le convertisseur, présenté par la fig. 1 fonctionne selon le 
principe de modulation de largeur d’impulsion (MLI). La 
dynamique d’état du système complet est décrite par un 
modèle non linéaire moyenné d’ordre 7 [3]. Parce que notre 
objectif est d'estimer la position du rotor, la vitesse et le 
couple d’entrainement, seule la partie du modèle décrivant le 
générateur synchrone à aimants permanents sera utilisé dans 
la synthèse de l'observateur. En outre, le modèle de la 
machine est maintenant présenté dans les coordonnées  qui 
sont les plus adaptées pour la conception d'observateur (le 
repère d-q est généralement utilisé, grâce à sa simplicité, dans 
la conception du contrôleur). Le modèle de la génératrice 
synchrone, dans le repère  -, est donné par l’équation ci-
dessous: [9] 

  srs
s uaaia

dt

di
321   (1a) 

  srs

s
uaaia

dt

di
321   (1b) 

 
r

r p
dt

d    (1c) 

 
r

r
p

dt

d   (1d) 

gsrsr Tbbiib
dt

d
321 )(  

  (1e) 

où   ,,,,,, ssrrss uuii et gT  sont les 

courants statoriques dans le repère , les flux rotoriques, 
tensions statoriques, vitesse angulaire rotorique et le couple 
d’entrainement de la génératrice, respectivement. Les indices 
s et r fait référence au rotor et stator, respectivement. Les 
paramètres 21321 ,,,, bbaaa  et 3b sont définis par: 

ss LRa /1  , 
sLpa /2  , 

sLa /13  , Jpb /1  , JFb /2  ,   

Jb /13   (2) 

 

III. SYNTHESE DE L’OBSERVATEUR ADAPTATIF 

INTERCONNECTE POUR LE GSAP 

Le système non linéaire considéré peut être vu comme une 
interconnexion entre deux sous-systèmes, où pour chacun en 
satisfaisant certaines conditions, un observateur peut être 
synthétisé [10].  
A. Mise en forme interconnectée du modèle 

Notre objectif est de concevoir un observateur qui fournit 
des estimations des variables d'état srr R,,,    et gT  en 

plus il doit garantir la convergence rapide des erreurs  

d'estimation à zéro. Les tensions statoriques (  ss uu , ) et les 

courants (  ss ii , ) sont supposés mesurables. Notez que, une 

fois les estimations des flux (   rr
ˆ,ˆ ) sont disponibles, alors 

la position du rotor peut être obtenue comme suit: 





 







r

r

p ˆ

ˆ
tan

1ˆ 1   (3) 

Le couple d’entrée et la résistance des enroulements 
statoriques sont supposés inconnus, mais constants et bornés 
(avec leurs limites supérieures sont disponibles). Elles 
subissent alors aux équations: 

0
dt

dTg ;   0
dt

dRs  (4) 

Le modèle de la génératrice synchrone à aimants 
permanents augmenté, composé de (1) et (4), se révèle être 
une interconnexion entre deux sous-systèmes, noté 1  et 2 : 


 


111

211211
1

),,(),(

XCy

TuyXGXyXAX g


 (5) 







222

22122
2

)()(

XCy

uGXXAX
 (6) 

avec: 
















000

00

0

(.) 2

32

1 b

iaa

A

sr 
 ; 
















00

00

0

(.)
21

2 



p

p

aa

A
 (7a) 
















0

)(),,( 1

3

21 
 srsr

s

iib

ua

uyXG  ; 













0

0(.)
3

2

sua

G  (7b) 

 Tb 00 3 ;  00121  CC  (7c) 

 Tss RiX 1
 ;     TrrsiX  2

  (7d) 

Evidemment  Tss uuu   et  Tss iiy   sont les 

vecteurs des entrées de commande et les sorties mesurées de 
la machine respectivement.  
B. Synthèse de l’observateur 

La stratégie de conception consiste à synthétiser 
séparément un observateur adaptatif pour chacun des sous-
systèmes (5) et (6). Lors de traitement d’un des deux sous-
systèmes, l'état de l'autre est supposé disponible. 
L’observabilité est formellement garantie par les hypothèses 
suivantes: 
Hyp 1 : Les deux vecteurs ),( 2Xu  (respectivement. ),( 1Xu ) 

sont des entrées bornées (et connues) à excitation persistante 

pour le sous-système 1  (respectivement. 2 ). 

Hyp 2 : La vitesse rotorique ne s’annule (pour préserver 
l’observabilité des sous-systèmes.  

Hyp 3 : La machine synchrone opère dans le domaine 

physique, noté, définis par: 

 

 ,,,6 MAX

s

MAX

r

MAX

r IiIRX   
 MAX

gg

MAXMAX

s TTIi  ,, 
  où  Tgssrr TiiX   désigne le vecteur 

d’état de l’ensemble du système.  
Remarque 1 

 

GSAP 

Sǯ 

S 

S 

S 

Vdc 

iR s io 

io 
isa 

isb 

isc 
vo 

isɲ , isɴ 
ɘ 

 2C 

Lo 

AC-DC DC-AC 

S1 S2 S3 

Sǯ1 Sǯ2 Sǯ3 

 

Fig. 1: Architecture du convertisseur AC/DC/AC dans un système de 

l’énergie éolienne 
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En utilisant l’hypothèse 3, il est facile de vérifier par simple 
inspection de (7a-c) que: 

i) ),( 211 XXA  : globalement lipschitz par rapport à 1X  et 2X , 

ii) ),( 212 XXA  est globalement lipschitz par rapport à 1X , 

iii) ),,( 211 uXXG : globalement lipschitz par rapport à (
1X ,

2X ). 

En se basant sur les propriétés (Lipschitziennes) de la 
remarque 1, les observateurs interconnectés qui suivent sont 
obtenus en appliquant l'approche ‘Type Kalman’ (e.g. [12]) 
aux sous-systèmes (5) et (6): 

 

 































 

),ˆ(

)ˆ,ˆ(),ˆ(

)ˆ(ˆ

)ˆ(

ˆ),,ˆ(ˆ),ˆ(ˆ

111

11
1

121

11222

112111121111

1111
1

2

1111
1

1
1

2

211211

1

XCy

CCSyXA

CCSS

CCXXASSyXASS

XXCCST

XXCCSS

TuyXGXyXAX

T

TT

TT

TT

g

TT

g


















 (8) 













   

)ˆ()ˆ(

)ˆ()(ˆ)ˆ(ˆ

222

22123312333

2222
1

322122

2

XCy

CCXASSXASS

XXCCSuGXXAX

TT

T





 (9) 

Avec   Tss RiX ˆˆˆˆ
1  ,  TrrsiX   ˆˆˆˆ

2  sont les états 

estimés; 1 , 2 , 3 ,  : des constantes positives (les gains de 

l’observateur) ; 1S , 2S  et 3S  sont des matrices symétriques  

définies positives obtenues en résolvant les équations de 
Lyapunov (8)-(9). 
C. Dynamique de l’observateur 

Introduisons les erreurs d’estimation suivantes: 

111 X̂Xe  ,   gg TTe ˆ
2  ,   223 X̂Xe   (10) 

En suite, Il résulte de (4)-(5) et (8)-(9) qu’on peut décrire 
les dynamiques de ces erreurs sous la forme : 

   

),,ˆ(),,(

ˆ),ˆ(),(

111
1

1
1

22

2121

1211211

eCCSSe

uyXGuyXG

XyXAXyXAe

TT 







 (11a) 

111
1

22 eCCSe TT    (11b) 

322
1

32122123
ˆ)ˆ()( eCCSXXAXXAe T  (11c) 

Si nous introduisons l’erreur 211 eee  , on obtient: 

2211 eeee    (12a) 

Par utilisation de (11a-c) et (7a-d), l’équation (12a) conduit à :     ),,ˆ(),,(

),ˆ(),(),ˆ(

2121

12121111
1

1211

uyXGuyXG

XyXAyXAeCCSyXAe T


 

 (12b) 

 2111
1

22 eeCCSe TT    (12c)     21212322
1

3123 )ˆ()()ˆ( XXAXAeCCSXAe T    (12d) 

IV COMMANDE A RETOUR DE SORTIE 

A. Modélisation dans le repère į-Ȝ 

La modélisation de la machine synchrone est 
généralement effectuée dans le repère tournant d-q. En 
revanche, la transformation de Park exige la connaissance 

exacte de la position rotorique. Comme ce n’est pas le cas, un 
repère estimé nommé į-Ȝ est proposé (fig. 2).  

 
La transformation de modèle observé (8)-(9) dans le 

repère estimé (į-Ȝ) conduit à la représentation suivante :  

wgTbxxxxbxb
dt

xd ~ˆ)ˆˆˆˆ(ˆˆ
33524112

1   (14a) 

iuaxxaxxpxa
dt

xd ~ˆˆˆˆˆˆˆ
134123121

2   (14b) 

iuaxxaxxpxa
dt

xd ~ˆˆˆˆˆˆˆ
235122131

3   (14c) 

~ˆ4 
dt

xd
 (14d) 

~ˆ5 
dt

xd
 (14e) 

où 

      rrss iixxxxx ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ 54321   

et    )ˆ(010
~

1111
1

1
1

2 XCyCSS TT

w    ;   (15a) 

    















)ˆ(001

)ˆ(001
)ˆ(~

~

2222
1

3

1111
1

1
1

2

XCyCS

XCyCSS
pP

T

TT
T

i

i 



  (15b) 

)ˆ(
100

010
)ˆ(~

~

2222
1

3 XCyCSpP TT 






 


  (15c) 




 
)ˆcos()ˆsin(

)ˆsin()ˆcos(
)ˆ( 


pp

pp
pP  (15d) 

 ss vuvu  21 ,  désignent les tensions statoriques 

moyennes (sur une période de modulation MLI) dans les 
cordonnées į-Ȝ (Transformation de Park en utilisant l’angle 
estimé ̂ (14d)). 
B. Synthèse des régulateurs de vitesse et courant 

Régulateur de vitesse 

En utilisant les équations (14a-b) du modèle, la loi de 
commande 1u  soit désormais conçue pour que la vitesse du 

moteur   poursuive un signal de référence donné ref . Suite 

à la technique de conception de Lyapunov [11], soit 1z  

désigne l’erreur de poursuite de vitesse :  

refref xz   11 ˆˆ  (16) 

Compte tenu de (14a), l'erreur ci-dessus obéi à :  

wrefgTxxxxbxbz  ~ˆ)ˆˆˆˆ(ˆ 35241121    (17) 

Dans (17), la quantité )ˆˆˆˆ( 35241 xxxxb   s’apparente à 
une entrée de commande (virtuelle) pour la dynamique de 2z . 

 

Fig. 2: Transformation du repère déphasé fixe en repères diphasés 
tournant estimé. 

CIFA2012, 4-6 Juillet 2012

Grenoble, France

963



Soit *  désigne la fonction stabilisante associée. L’équation 

(17) suggère le choix de * suivant: 

refgTxbzc   ˆ
1̂211

*  (18) 

où 01 c  un paramètre de conception. 

Ce choix, et si  *  , conduit à une dynamique de 1z  sous : 

wzcz ~111   (19) 

Puisque )ˆˆˆˆ( 35241 xxxxb   n’est pas une entrée de 

commande réelle,  on ne peut pas avoir *  . Néanmoins, 

l'expression de *  est retenue et une nouvelle erreur est 
introduite 

*
2  z      (20) 

En utilisant (18)-( 20), il suit de (17) que la dynamique 1z  

subie à l’équation: 

wzzcz ~2111   (21) 

La dynamique de l'erreur 2z  est obtenue en dérivant en 

fonction de temps l’équation (21) i.e.: 
*

3524352412 )ˆˆˆˆˆˆˆˆ(   xxxxxxxxbz  (22) 

Utilisons (18)-(20) et (14a-b) dans (22) donnent: 

)ˆˆ(
~

)ˆ,ˆ,ˆ( 251473121212 uxuxxabzcATXXz g    (23) 

avec  
   1

2
153421122

51221315

41231214121

ˆ)ˆˆˆˆ(ˆ

ˆˆˆˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆˆˆ)ˆ,ˆ,ˆ(

zcTxxxxbxbb

Txxaxxpxax

xxaxxpxaxbTXX

g

refg

g








  (24)  

   iiw xxxxbbcA
~ˆ~ˆ~ˆ~ˆ~

)(
~

5432121   (25) 

La réécriture des équations (21) et (23) mène à: 

wzzcz ~2111   (26a) 

212 zcz    (26b) 

avec  )ˆˆ(
~

)ˆ,ˆ,ˆ( 25143121 uxuxabATXX g        (27) 

Notez que les entrées de commande réelles 21,uu  

apparaissent, pour la première fois dans la seconde équation 
différentielle (27), par la quantité   qui agit là comme une 

variable de contrôle. Considérons la fonction quadratique 
candidate de Lyapunov: 

2
2

2
12 5.05.0 zzV   (28) 

Utilisons (26), l’équation (28) aboutie à: 
wzzzzczzczzzzV  ~

121
2
212

2
1122112    (29) 

Ceci suggère pour la variable de contrôle   le choix suivant: 

22 zc  (30) 

où 02 c  est un nouveau paramètre de conception. En effet, 

l’équation (30) dans (29) donne:   wzzzzcczcV ~121
2
212

2
112   (31) 

Maintenant,  substitutions (30) dans (26a-b) on obtient la 
représentation en boucle fermée de la vitesse rotorique: 

wzzcz ~2111   (32)   2122 zccz        (33) 

Finalement, (30) et (27) conduisent à une première équation 
ou les deux  entrées de commande réelles ),( 21 uu sont 

apparues  

  ATXXzccuxuxab g

~
)ˆ,ˆ,ˆ()ˆˆ( 21212251431    (34) 

Regulation du courant statorique direct 

La composante directe du courant statorique 3x̂  subis 

l’équation différentielle (14c) dans laquelle la quantité, 

ixuaxxaxxpv
~ˆˆˆˆ 72351221   (35) 

agit comme une entrée virtuelle.  
Rappelons que le signal de référence drefi  est nul. Donc, il 

s’ensuit de (14c) que la dynamique de  l’erreur drefixz  33 ˆ  

s’écrit comme: 

drefivxaz   313 ˆˆ  (36) 

Pour stabiliser asymptotiquement ce système de premier 
ordre, une commande de type proportionnel suffit:   

drefixazcv  3133
* ˆˆ  (37) 

Substituions le côté droit de (37) à v  dans (36), on aboutit à 
la représentation de la boucle de courant si  suivante: 

333 zcz   (38) 

En utilisant les équations (35) et (37) et (34),  on aboutit aux 
entrées ),( 21 uu . 

   425431212121 ˆ/ˆ)ˆ/(
~

)ˆ,ˆ,ˆ( xuxxabATXXzccu g    (39a)   35122131332 /ˆˆˆˆ~ˆˆ axxaxxpxazcu i    (39b) 

Proposition 1. Considérons le système en boucle fermée 

composé de sous-système (14a-c) et le régulateur (39a-b). 

Alors, la dynamique de vecteur des erreurs  Tdef

zzzZ 321 ,,  est 

décrite par: 

  ~
)()( tZBtZ  (40) 

avec   

   
















3

12

1

00

0)(0

01

c

cc

c

B   et  













0

0

~

~
w

  

où: refxz  11 ˆ , 
*

2  z , )ˆˆˆˆ( 35241 xxxxb  ,   

refgTxbzc   ˆ
1̂211

*
, drefixz  33 ˆ ,  

Théorème 1. Considérons  le système composé d’une 
génératrice synchrone à aimants permanents piloté par un 

convertisseur  DC/AC. Afin de synthétiser un régulateur, le 

système est représenté par son modèle moyen équivalent 

(14a-e) et (4)-(5). Les signaux des références ref  et drefi  

sont choisis tel que 0drefi  et ref  dérivable deux fois. Soit 

le contrôleur défini par les lois de commande (39a-b) et 

l’observateur défini par les équations  (8) et (9). Les 

paramètres de conception (i.e. ic  et i  3,2,1i ) sont 

choisis tel que : 

0),,,,,min( 354321  c  (41a) 

 10;

2

2

1
;

2

1

2

2
35

4

3

1

1
24

4

4
221112113

122443311






i

kk

ccc












 (41b) 

et 
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)()( 2min1min

5
1

SS

k

   ; 
)()( 3min1min

13111412123
2

SS

kkkkkkkk

   

)(2 2min

65
3

S

kk

  ; 
)(2 1min

6
4

S

k

   (41c) 

où )( 1min S , )( 1max S , )( 2min S , )( 2max S  et )( 3min S , 

)( 3max S  sont les grandeurs minimales et maximales 

respectivement des valeurs propres de 1S , 2S  et 3S  

respectivement ; et ik  sont des constantes, définies ci-après, 

qui dépondent des bornes supérieurs des états de la 

machine.   

Alors, le système  en boucle fermé jouit des propriétés 

suivantes : 

1) Le système bouclé est décrit par l’équation d’état (12a-d) 

et (40). 

2) Soit les paramètres ),,( 321 ccc , ),,( 321   et   sont 

positifs. Alors, les erreurs de commande  T
zzzZ 321  et 

les vecteurs des erreurs d’estimations ),,( 321 eee  restent  

bornés et  s’annule rapidement.  ฀ 

Preuve Partie 1  

Elle est directement déduite de (12b-d) et propositions 1.  
Partie 2 : Nous présentons dans ce qui suit l'analyse de 
stabilité, du système associé à ses deux observateurs, basée 
sur la théorie de Lyapunov. Considérons la fonction  de 
Lyapunov candidate: 

430 VVV      (43a) 

avec: 
2
3

2
2

2
13 5.05.05.0 zzzV  ;  4342414 VVVV   (43b) 

 11141 eSeV T ,    22242 eSeV T ,     33343 eSeV T  (43c) 

L’utilisation de (43c) et l’hypothèse 1, et à partir de (12a-c) 
on obtient:          2121233

1112212111

11212111322333

2112221111114

)ˆ()(2

2),,ˆ(),,(2

),ˆ(),(2

XXAXASe

eCCeuyXGuyXGSe

eXyXAyXASeeCCSe

eCCSeeCCSeV

T

TTTT

TTT

TTTT









 (44) 

Étant donné que ( 1X , 2X ) sont des entrées à excitation 

persistante pour les sous-systèmes (4) et (5) (L’hypothèses 
1), il existe 00 i  (i =1, 3) tel que, si 0ii   et 0)0( iS  , 

alors les solutions ( 1S , 3S ) des équations différentielles de 

Lyapunov (8) et (9) satisfont [8]:  

)3,1()(  itS iii  , 0tt   

Pour certaines constantes réelles 0,0,0 0  tii   

avec   désigne la matrice identité. Alors, il s’en suit:  
11 kS   , 

33 kS   (45a) 

D’autre part, et avec des constantes réelles )3,1(0  iki , 

on obtient de l’hypothèse 1 :  

22 kX  ; 
41 kX   ;

311110211211 )ˆ,ˆ(),( ekekXXAXXA  ; 

1211212 )ˆ()( ekXAXA  ;
511 kCCTT  ;

6
1

1
1

2 kSS T   (45b) 

Notons que 
111

2

1
1

eSee T
def

S
 ; 222

2

2
2

eSee T
def

S
  et  

333

2

3
3

eSee T
def

S
  on 

déduit: 
2

max

22

min )()( iiSiii eSeeS
i

   (46) 

En tenant compte des inégalités (45), il en résulte que:  
  3113111412123

21533332222

1111210114

2

2

)(2

eekkkkkkkk

eekeSeeSe

eSekkkV

TT

T









 (47) 

De même, en substituant l’expression de w~ dans l’équation 
(41d), et avec l’équation (40) on abouti à :      )(010 2111

1
1

1
21

21
2
33

2
212

2
113

eeCCSSz

zzzczcczcV

TT 




 (48) 

En tenant compte à nouveau des inégalités (44)-(45), il en 
résulte que :  

2165116

21
2
33

2
212

2
113

ezkkezk

zzzczcczcV




 (49) 

Utilisons (43a), inégalités (44) et (49) impliquent:  

42144113

4341242411

21
2
33

2
212

2
11

433422411210110

22

 22

)(

)(2

VzVz

VVVV

zzzczcczc

VVVkkkV












 (50) 

En utilisons l’inégalité (50) peut être réécrite comme: 

43
2

2
342

4

3

1

1
2

41
4

4
22111211

2
33

2
212

2
1443310

2

2

1

2

1

VV

Vkk

zczcczcV




 


 



 




 


 













 (52) 

Ceci conduit à :   0434241
2
3

2
2

2
10 VVVVzzzV    (53) 

Où, 
),,,,,min( 354321 c   (53b) 

En observant (41b), il est claire que nous pouvons garder   
positif en choisissant les gains d’observateurs )3,2,1( ii  

ainsi que les gains du régulateur )3,2,1( ici
 suffisamment 

grands. i.e.  

0;
2

1
;

2

1

;;2

31244331

2

2
3

4

3

1

1
2

4

4
22111211




cccc

kk










(54) 

Comme 0 , la dérivée 0V  s'avère être une fonction de 

),,,,,( 321321 eeezzz définie négative. Cela immédiatement 

implique que 0V , et par la suite les erreurs ),( ii ez convergent 

vers l'origine. Ceci termine la preuve du  théorème.  
 

V EVALUATION DES REGULATEURS  

Les performances des régulateurs proposés sont évaluées par 
simulation dans l’environnement Matlab/Simulink. Les 
différents éléments du système ont les caractéristiques 
présentées dans le tableau suivant: 

TABLEAU 1 : Caractéristiques du système 

GSAP à pôles 
lisses : 

Puissance Nominal kW 5 ; Rs=0.5Ω;  
LS=8.5mH,  Wb576.0r  ; p=4; 

J=2.2Nm/rd/s², F= 0.001417 Nm/rd/s.  
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Les paramètres des 
régulateurs: 

;10.1;10.4;7 3
3

4
21  ccc  

;700;150;200;2 321    

Les performances des lois des commandes sont évaluées 
en variant, dans le temps, la vitesse de référence ref  ainsi 

que le couple d’entrainement gT . Plus précisément, ref  est 

sous la forme des échelons filtrés qui commute de la valeur 0 
à  rad/s6.32 , à st 0 , et de  rad/s6.32  à  rad/s50  à t entre 10 
et 20s et finalement 55 rad/s entre 20 et 30s. Le couple gT , lui 

aussi, est un signal échelon filtré  qui varie de 0 à NmTg 24  

à t=0 puis monte à 53 Nm à st 10  et à st 20  le couple 

attient 66 Nm.  
Les performances du contrôleur sont illustrées par les figures 
(4)-(7). Les figures (4) et (6) montrent que la vitesse rotorique 1x , et la composante directe du courant statorique 

sdix 3 , convergent parfaitement vers leurs références. On 

remarque que La qualité de poursuite est tout à fait 
satisfaisante de ces deux états. La figure (5) illustre que la 
position rotorique estimé se confonde rapidement avec la 
position réelle ce qui implique que le flux est parfaitement 
observé. Le couple estimé converge vers sa valeur réelle (Fig. 
7), ce qui montre le bon fonctionnement de l’approche 
adaptative au niveau de l’observateur. 
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Fig. 4 : Vitesse Rotorique  (rd/s)  sa référence et son estimée 
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Fig.5 : Position électrique p  (rd) (pointiée) et on sa estimée  
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Fig.6 :  Courant statorique direct sdi  (A) et sa référence  
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Fig.7 :  Couple d’entrée estimé et sa référence (pointiée) (Nm) 

V CONCLUSION 

Dans ce papier, nous avons présenté une loi de commande 
non linéaire associée à deux observateurs adaptatifs 
interconnectés de type kalman. Une démonstration de 
convergence globale de l’ensemble commande-Observateur 
est formellement présentée. L’observateur proposé, défini par 
(8)-(9),  nous permet d’obtenir des estimés des grandeurs 
mécaniques i.e. la position du rotor, la vitesse rotorique. 
Grâce à la qualité d’adaptation on arrive aussi à estimer la 
résistance statorique et le couple d’entrainement de la 
machine. Seules les mesures des grandeurs électriques sont 
supposées accessibles. La commande est synthétisée par la 
technique de Backstepping. Il est formellement prouvé 
(Théorème) que les erreurs des commandes et d'estimations 
des états décroit vers zéro. Les résultats obtenus ont été 
confirmés par la simulation qui montre le bon fonctionnement 
des approches adoptés. 
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