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Résumé : Pour le pilotage d'un actionneur synchrone accouplé directement à une charge mécanique 

incertaine (raideur souple variable, variation d'inertie, de frottement...) il est nécessaire d'optimiser les 

gains des régulateurs. Pour conserver des régulateurs simples à coefficients constants, afin de permettre 

l'implantation sur des calculateurs peu puissants, le calcul des coefficients peut se faire hors ligne dans le 

cadre d'une synthèse robuste supervisée par une méthode d'optimisation. Cette démarche oblige à tester en 

simulation un grand nombre de combinaison de ces paramètres de réglages. Les combinaisons créées 

peuvent rendre le système instable ou en limite de stabilité, ce qui occasionne des temps de simulation très 

longs avant de savoir si le critère de performance désiré est atteint ou pas. Dans notre démarche nous 

définissons des transformations linéaires fractionnaires de l'actionneur électromécanique et de sa charge, 

pour modéliser les incertitudes, les variations de paramètres et les bruits, sous forme structurée et non 

structurée. Cette description permet d'utiliser les outils de la µ -analyse pour rejeter, avant simulation, les 

jeux de paramètres repérés non performants. La synthèse optimisée s'en trouve accélérée d'un facteur 2, les 

résultats expérimentaux GH�O¶DVVHUYLVVHPHQW�valident les résultats et les limites déterminées théoriquement. 

Keywords: Entrainement direct, charge variable, LFT, P-analyse, optimisation des réglages. 
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1. INTRODUCTION 

'DQV� O¶LQGXVWULH�� GH� QRPEUHX[� HQWUDvQHPHQWV�

pOHFWURPpFDQLTXHV� j� YLWHVVH� YDULDEOH� VRQW� FRQVWLWXpV� G¶XQ�

actionneur directement couplé à une charge sans réducteur 

PpFDQLTXH��&HOD�SHUPHW�QRWDPPHQW�G¶DFFURvWUH� OHV�SRLQWV� GH�

fonctionnement couple/vitesse atteignables, mais rend plus 

VHQVLEOH� O¶DFWLRQQHXU� DX[� SDUDPqWUHV� GH� OD� FKDUJH� HQWUDvQpH��

Cette charge est souvent variable et mal connue, ce qui pose le 

SUREOqPH� GH� O¶RSWLPLVDWLRQ� GHV� JDLQV� GX� FRQWU{OHXU� TXL� GRLW�

être globalement robuste en assurant des performances 

(rapidité, précision) quelle que soit la charge en terme 

G¶LQHUWLH��GH�IURWWHPHQW��GH�UDLGHXU�HW�GH�FRXSOH�UpVLVWDQW� 

'DQV� FHWWH� pWXGH� QRXV� pWXGLRQV� XQ� V\VWqPH� FRPSRVp� G¶XQH�

machine synchrone alimentée par son convertisseur piloté en 

FRXUDQW�YLD�XQH�PRGXODWLRQ�GH�ODUJHXU�G¶LPSXOVLRQ��0/,�. La 

charge mécanique entraînée présente notamment, une raideur 

G¶DFFRXSOHPHQW� YDULDEOH�� PDLV� DXVVL� QRQ� OLQpDLUH� GX� IDLW� GX�

comportement différent à la traction et à la compression. Pour 

la synthèse des coefficients du correcteur de vitesse pour cet 

actionneur, nous allons donc aussi prendre en compte les 

dynamiques de la boucle de courant générant le couple 

moteur, les bruits mais aussi la présence des bornes de 

YDULDWLRQ�GHV�SDUDPqWUHV��GH�O¶LQHUWLH�Tue des frottements. 

'H�QRPEUHXVHV�PpWKRGHV�WHQWHQW�G¶DSSRUWHU�XQH�VROXWLRQ�j�FH�

genre de problème. Pour cela nous pouvons citer les méthodes

fH , Inégalité Matricielle Linéaire (LMI), Commande 

5REXVWH� G¶2UGUH� 1RQ� (QWLHU� �&521(�� (Duc (1999), Zheng 

(2001), Carriere �������« qui aboutissent bien souvent à des 

FRQWU{OHXUV� G¶RUGUH� pOHYp�� '¶XQ� SRLQW� GH� YXH� LQGXVWULHO� HW�

pratique, ces correcteurs sont donc difficiles à mettre en 

°XYUH� VXU� GHV� GLVSRVLWLIV� QXPpULTXHV� SHX� FKHU�� YRLUH�

impossible à meWWUH�HQ�°XYUH�GX�IDLW�GHV�RUGUHV�GH�GpULYDWLRQ�

élevés à effectuer sur les informations nécessaires, générant 

des bruits et des informations non exploitables sur le système 

réel. Des techniques de réduction de ces correcteurs ou 

O¶DGGLWLRQ� G¶REVHUYDWHXUV� GRLYHQW� DORUV� rWUH� PLVHV� HQ� °XYUH�

mais complexifie encore la phase de synthèse (deSousa 

(2006), Skogestad (2005), Peter (2001)). 

'DQV� OH� EXW� G¶RSWLPLVHU� OHV� FRHIILFLHQWV� G¶XQ� FRUUHFWHXU� j�

coefficients constants facilement implantable sur un dispositif 

industriel de commande, nous pouvons également trouver des 

méthodes de réglage basées sur des contrôleurs flous, des 

PpWKRGHV� G¶RSWLPLVDWLRQ� SDU� DSSUHQWLVVDJH� �$OJRULWKPH�

Génétique, Réseau de Neurones (Silva (2000)), ou encore des 

PpWKRGHV� G¶RSWLPLVDWLRQ� G¶XQ� FUitère de performance par 

algorithme évolutionnaire (Back 1996). 

Quelles que soient ces méthodes, il faut simuler un grand 

nombre de fois le comportement du système afin de faire 

FRQYHUJHU� O¶DOJRULWKPH� YHUV� OH� MHX� GH� FRHIILFLHQW� RSWLPDO��

Dans cette phase, o�� O¶HVSDFH� GHV� VROXWLRQV� HVW� H[SORUp�� GHV�

jeux de paramètres sont évidemment peu performants, voire 

amènent le système commandé en boucle fermée vers 

O¶LQVWDELOLWp�� &HV� FRHIILFLHQWV� DOORQJHQW� OHV� WHPSV� GH�

VLPXODWLRQ� GHV� ORJLFLHOV� XWLOLVpV�� VDFKDQW� TX¶XQH� ptude 

préalable de type P-analyse permettrai de les identifier et de 

les rejeter a priori en évitant de simuler inutilement ces cas de 

figure. 

Dans cet article nous allons donc présenter la décomposition 

HQ� LQFHUWLWXGHV� VWUXFWXUpHV� HW� QRQ� VWUXFWXUpHV� GH� O¶Dctionneur 

synchrone à entraînement direct sur charge mécanique 

complexe. 

'DQV� OD�SUHPLqUH�SDUWLH�QRXV� DOORQV�GpFULUH� O¶HQWUDvQHPHQW�HW�

les hypothèses de modpOLVDWLRQ�GDQV�O¶HVSDFH�G¶pWDW� 
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Dans la deuxième partie, nous allons décomposer en LFT le 

dispositif pour pouvoir utiliser les outils de la P-analyse. 

Dans la troisième partie nous présentons brièvement 

O¶DOJRULWKPH�G¶RSWLPLVDWLRQ�SHUPHWWDQW�GH�IDLUH�OD�Vynthèse du 

contrôleur optimisé. 

La dernière partie présentera les résultats expérimentaux 

validant à la fois les performances optimales et les limites de 

stabilité identifiées par les décompositions théoriques 

effectuées. 

2. ENTRAINEMENT DIRECT ET CHARGE COMPLEXE 

2.1  Dispositif expérimental 

6XU� OD� ILJXUH����QRXV� WURXYRQV� OHV�pOpPHQWV�GH� O¶DOLPHQWDWLRQ�

de la Machine Synchrone à Aimant Permanent (MSAP), qui 

HVW� FRQVWLWXpH�G¶XQH� DOLPHQWDWLRQ� �UpVHDX��G¶XQ� FRQYHUWLVVHXU�

6HPLNURQ���GRQW�OHV�LQWHUUXSWHXUV�GH�W\SH�,*%7�VRQW�SLORWpV�

HQ� PRGXODWLRQ� GH� ODUJHXU� G¶LPSXOVLRQ� V\PpWULTXH�� /HV�

commandes imbriquées en courant et en vitesse sont 

implantées dans l¶HQYLURQQHPHQW� 0DWODE�6LPXOLQN�� HW�

FKDUJpHV� VXU� XQH� FDUWH�'6SDFH� �������$X� VRO�� VH� WURXYH� OD�

charge mécanique complexe, ces éléments sont détaillés sur 

les figures suivantes. 

 

Fig. 1. Dispositif expérimental 

Figure 2 �� O¶DOLPHQWDWLRQ� GH� la machine synchrone est 

effectuée par un onduleur de tension piloté en courant. En 

effet, pour un actionneur synchrone, piloter les courants des 3 

phases permet une bonne maîtrise du couple et donc de la 

mise en mouvement de la charge. Pour cela des contrôleurs de 

courant sont mis en place dans un repère diphasé tournant. 

Nous ne rappelons pas ici le principe de la transformation de 

Park et de ce contrôle en courant (deSousa (2006)), mais nous 

SUpFLVRQV� TX¶XQH� FHUWDLQH� G\QDPLTXH� GHV� FRXUDQWV� VHUD� j�

prendre en compte dans le comportement dynamique de 

O¶HQVHPEOH� DLQVL� TXH� OHV�EUXLWV� GH�PHVXUH� VXU� OHV� FRXUDQWV� HW�

sur la position du moteur (T) utilisée dans ce type de 

commande. 

Sur la Figure 3, nous présentons schématiquement la 

constitution de la charge entravQpH�� /¶D[H� PRWHXU� GH� OD�

Machine Synchrone à Aimants Permanents (MSAP), est relié 

GLUHFWHPHQW� j� XQ� D[H� ORQJ� SHUPHWWDQW� O¶DSSURFKH� GH� FDs 

industriels du type : forage, positionnement de volet 

G¶DYLRQ« 

.  

)LJ�����&RPPDQGH�HW�DOLPHQWDWLRQ�GH�O¶DFWLRQQHXU�V\QFKURQH 

Dans ces cas, la distance entre le moteur et le bout de la 

charge est important ce qui entraîne une élasticité de cet axe et 

le EHVRLQ� GH� ELHQ� PDvWULVHU� OD� YLWHVVH� HQ� ERXW� G¶DUEUH�� &HWWH�

élasticité est mise en place ici en introduisant un ressort. La 

variation de raideur est possible en changeant de type de 

UHVVRUW��/D�YDULDWLRQ�G¶LQHUWLH�HVW�SRVVLEOH� VXU� OH�GLVSRVLWLI� HQ�

fixant 1 ou 2 roues métalliques augmentant ainsi largement 

O¶LQHUWLH�HQWUDvQpH��/HV�IURWWHPHQWV�YLVTXHX[�TXDQW�j�HX[�VRQW�

YDULDEOHV� JUkFH� j� O¶DFFRXSOHPHQW� G¶XQH� PDFKLQH� j� FRXUDQW�

continue (MCC), les frottements secs sont pilotables par 

O¶LQWHUPpGLDLUH� GH� OD� FRPPDQGH� H[WpULHXUH� G¶XQ� IUHLQ� j�

poudre. 

 

Fig. 3. Eléments de la charge mécanique complexe 

Les bornes de variation Min et Max de ces paramètres 

mécanique sont résumés dans la Table1. 

Table 1.  Variation de paramètres 

Raideur KT [30   2000] Nm.rd-1 

Inertie Jl [19,2   30,5]  .10-3 kg.m² 

Frottement fl [3,6   36]  .10-3 Nm.s.rd-1 

 

8Q�PRGqOH�G¶pWDW�SRXU�OD�VLPXODWLRQ�SHXW�GRQF�rWUH�pWDEOLW��/D�

prise en compte de ces bornes de variations de paramètre, des 

non linéarités, des bruits et des dynamiques négligés peuvent 

GRQF�SHUPHWWUH�O¶pWXGH�GH�OD�VWDELOLWp�GH�O¶HQVHPEOH�G¶XQ�SRLQW�

GH� YXH� WKpRULTXH� DYHF� XQ� FRUUHFWHXU� SDU� UHWRXU� G¶pWDW�

asservissant au mieux la vitesse de la charge terminale. 

2.2  Modèle de simulation 

En analysant les éléments mécaniques�� QRXV� SRXYRQV� G¶XQH�

part modéliser le comportement dynamique de la machine à 

vide (Jm, fm) pour laquelle nous considérerons les paramètres 

constants et connus de part la fiche technique de la machine. 

'¶DXWUH� SDUW� OHV� pOpPHQWV�GH� OD� FKDUJH� �Jl, fl) variables ainsi 

que le lien élastique de raideur (KT) autorisant, en traction, 
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Fig. 12��0RGqOH�GHV�EUXLWV�VXU�O¶LQIRUPDWLRn de vitesse moteur 

/¶HQVHPEOH� GH� FHV� pOpPHQWV�� FRQVWLWXH� GHV� LQFHUWLWXGHV� QRQ�

structurées regroupées dans une matrice pleine 'u(p) (11), 

GRQQpH�j�O¶DLGH�GH�OD�5REXVW�&RQWURO�7RROER[�GH�0DWODE��� 
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/H�EXW�pWDQW�G¶LPSRVHU�GHV�SHWLWV�JDLQV�DX�FRQWU{OHXU�Kc, dans 

ces hautes fréquences pour maintenir la stabilité. Les vecteurs 

G¶HQWUpH� HW� GH� VRUWLH� GX� EORF� G¶LQFHUWLWXGH� VRQW� GRQF�

PDLQWHQDQW� GH�GLPHQVLRQ��� �)LJ����� HW� YLHQQHQW� V¶DMRXWHU� DX�

système certain. 

 

Fig. 13. Schéma bloc de la boucle fermée incertaine (haut) . 

Bloc de commande et éventuellement observateur (bas) 

Sur cette représentation complète nous pouvons appliquer les 

méthodes de la P-analyse permettant de savoir pour un jeu de 

coefficients Kc GH� UHWRXU�G¶pWDW, si la norme infinie liées aux 

incertitudes est maintenue inférieure à 1, i.e., le système 

bouclé sera stable (12). Ce critère théorique préalable à toute 

simulation, permet de rejeter la solution et surtout, en phase 

expérimentale, afin de ne pas détériorer le système. 
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Nous calculons donc ce critère sur la boucle fermée (dim 5) 

avec incertitudes 'Hzv (car ' et H stables séparément) et si 

1!'
f , pour Kc donné, on ne peut accepter toutes les 

variations. Nous cherchons donc la plus grande matrice ' 

selon Kc de la boucle fermée restant stable 
1)( d' zvHP

. 

 

4. OPTIMISATION SUPERVISEE 

Pour obtenir un correcteur assurant les performances de 

O¶DFWLRQQHXU� TXels que soient les paramètres de la charge 

entraînée, nous avons mis en place une optimisation basée sur 

la méthode des algorithmes évolutionnaires (Back (1996), 

Eiben (1999)). Cette méWKRGH�Q¶HVW�SDV�H[SRVpH�LFL�HW�VHXO�XQ�

organigramme de principe est présenté sur la Figure 13. La P-

analyse intervient au niveau de la création de la nouvelle 

génération à tester permettant de pénaliser a priori le critère à 

RSWLPLVHU�VDQV�PrPH�O¶pYDOXHU�SDU�VLPXODWLRQ� 

 

 

Fig. 14. Algorithme évolutionnaire. 

Le critère de performance utilisé pour converger vers le 

correcteur optimum doit refléter bien sûr, les performances 

désirées. Nous calculons donc après chaque simulation le 

critère de performance (13) qui dépend du jeu de paramètres 

4i testé pour O¶pOpPHQW�i de chaque génération. 
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Le critère présente le calcul en 2 parties ��O¶XQH�VRXV�IRUPH�GH�

O¶LQWpJUDOH� GH� O¶HUUHXU� TXDGUDWLTXH� �,6(�� SRXU� REWHQLU� OD�

meilleure dynamique possible en poursuite de consigne de 

vitesse �� OH� VHFRQG� FDOFXO� O¶LQWpJUDOH� GH� OD� YDOHXU� DEVROXH� GH�

l¶HUUHXU� PXOWLSOLpH� SDU� OH� WHPSV� �,7$(�� SRXU� REWHQLU�

également une bonne performance en rejet de perturbation de 

couple.  
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5.  RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Nous illustrons Fig15 et Fig16, les résultats expérimentaux 

obtenus. Si nous ne tenons pas compte des incertitudes, 

O¶RSWLPLVDWLRQ� IRXUQLH� XQ� MHX� GH� FRPPDQGH� SHUPHWWDQW, en 

simulation, G¶DYRLU� OH� FRPSRUWHPHQW� VRXKDLWpH (courbes 

rouges). 

Rappel : ces résultats de simulation sont obtenus sans la 

boucle de courant et sans la modélisation de la non réalité de 

la raideur. 

Sur ces mêmes figures nous notons le résultat obtenu sur le 

dispositif expérimental �FRXUEHV� QRLUHV���1RXV� YR\RQV� TX¶HQ�

prenant en compte toutes les incertitudes, le critère (

1)(1 d�d' 'f zvHP ��GH� OD�)LJ���Q¶HVW�SDV� UHVSHFWp�HW� OH�

dispositif prDWLTXH� Q¶HVW� SDV� VWDEOH� �G¶DXWUHV� FRHIILFLHQWV�

amènent une plus grande instabilité mais oblige à un arrêt 

G¶XUJHQFH� TXL� QH� SHUPHW� SDV� GH� PRQWUHU� FRPSOqWHPHQW� OH�

comportement. 

Sur la Figure 16 par contre, la P-analyse a rejeté les 

coefficients non satisfaisants. Par conséquence, le jeu de 

coefficient de la commande ne change pas la dynamique de la 

ERXFOH�IHUPpH�PDLV�HQ�SOXV��SHUPHW�G¶REWHQLU�OD�VWDELOLWp� 

 

  

Fig. 15. M-analyse et courbe de vitesse (simulation et 

expérimentation) : système réel non stable. 

  

Fig. 16. P-analyse et courbe de vitesse (simulation et 

expérimentation) : système réel stable. 

 

6. CONCLUSIONS 

Nous avons donc modélisé sous forme de transformation et 

décomposition fractionnaire linéaire (LFT) les incertitudes 

présentes dans un actionneur synchrone moderne entraînant 

XQH�FKDUJH�PpFDQLTXH�FRPSOH[H��/¶DQDO\VH�SUpVHQWpH�SHUPHW�

de construire une décomposition en incertitudes structurées et 

non structurées des éléments constitutifs du dispositif réel. 

Cette analyse permet de rejeter des jeux de combinaison : 

Coefficients de réglages ± paramètres de charge ; entraînant 

une instabilité. Cette analyse utilisée dans un algorithme 

pYROXWLRQQDLUH�G¶RSWLPLVDWLRQ�SHUPHW�G¶DFFpOpUHU� OH� WHPSV�GH�

FRQYHUJHQFH� G¶XQ� IDFWHXU� ��� (Q� HIIHW�� WRXWHV� OHV� VLPXODWLRQV�

longues du fait de la réduction du pas de calcul des 

simulateurs en cas de divergence ou de limite de stabilité sont 

LFL� pYDFXpHV�� /D� FRQYHUJHQFH� GH� O¶DOJRULWKPH� G¶RSWLPLVDWLRQ�

SHUPHW�G¶REWHQLU�UDSLGHPHQW�OHV�FRHIILFLHQWV�GH�OD�FRPPDQGH�

SDU� UHWRXU� G¶pWDW� DVVXUDQW� la stabilité et le maximum de 

performance possible quels que soient les paramètres de la 

charge. 

Les résultats expérimentaux obtenus sur une charge 

mécanique dont les paramètres bougent largement, ont 

montrés les mêmes résultats et la bonne performance du 

régulateur obtenu.  

A la fin de cette étude nous pouvons donc proposer une 

approche automaticienne de plus en plus classique, de 

GpFRPSRVLWLRQ�/)7��O¶XWLOLVDWLRQ�GH�IRQFWLRQ�GLVSRQLEOHV�GH�P-

DQDO\VH� HW� O¶XWLOLVDWLRQ� G¶XQ� DOJRULWKPH� G¶RSWLPLVDWLRQ�

standard, OH�WRXW�SRXU�OD�V\QWKqVH�GHV�FRHIILFLHQWV�G¶XQ�UHWRXU�

G¶pWDW� SRXU� OD� FRPPDQGH� G¶XQ� DFWLRQQHXU��&HFL� SHUPHW� j� XQ�

XWLOLVDWHXU� TXHOFRQTXH�� G¶XWLOLVHU� FHV�PpWKRGHV� HW� RXWLOV� SRXU�

WRXW� W\SH� G¶HQWUDvQHPHQW� HW� GH� SRXYRLU� LPSODQWHU� OD� ORL� GH�

commande sans surprise et à moindre coût. 

De plus, cette étude est valable également si nous utilisons 

XQH� VWUXFWXUH� GH� FRPPDQGH� SDU� UHWRXU� G¶pWDW� HW� REVHUYDWHXU�

SRXU�ODTXHOOH�OHV�JDLQV�SHXYHQW�YHQLU�V¶DMRXWHU�VLPSOHPHQW�DX�

vecteur de coefficients à optimiser sans autre formalité. 
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