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Résuḿe

Cette étude concerne la commande d’un actionneur
électromagńetique devant remplacer l’arbrèa câmes,
c’est-̀a-dire pilotant l’ouverture et la fermeture des sou-
papes. Ces actions doivent se faire rapidement et sans cla-
quement, ce qui exige des vitesses très faibles en phase ter-
minale, alors que la force d́elivrée par leśelectro-aimants
est particulìerement mal connue dans cette phase où l’en-
trefer est presque nul. Nouśelaborons une trajectoire de
réf́erence et une loi de bouclage utilisant un observateur
pour réaliser ces manœuvres.
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FIG. 1 – L’actionneur en phase de fermeture de la sou-
pape (̀a droite) et d’ouverture (à gauche).

1 Introduction

Le remplacement de l’arbrèa came par un système
électroḿecanique constitúe, au niveau de chaque pis-
ton, d’une paire d’́electroaimants, permettant de posi-
tionner un plateau, et d’une paire de ressorts (voir Fi-
gure 1), semble prometteur tant au niveauénerǵetique

∗Travail finanće par PSA

qu’au plan de la facilit́e de production et pourrait per-
mettre une souplesse accrue au niveau de la com-
mande moteur. Des prototypes de tels systèmes ont
ét́e mis au point et testés par de nombreux construc-
teurs comme Ford ou PSA et leurséquipementiers.

Cependant, ces systèmes pŕesentent ǵeńeralement
le désavantage de produire des claquements inac-
ceptables lors de l’ouverture et de la fermeture
des soupapes, dus au fait que ces dernières ar-
rivent à vitesse troṕelev́ee à la position d́esiŕee. Ce
phénom̀ene ŕesulte du fait que la force produite par les
électroaimants lorsque le plateau est en fin de course,
ou ce qui revient au m̂eme, lorsque l’entrefer décroit
vers 0, devient brutalement très grande, d’une inten-
sité tr̀es mal connue.

Ce syst̀eme pŕesente d’autres difficultés comme le
fait que la commande n’agit que sur une distance
très courte, la force principale jusqu’à quelques mil-
limètres de la position finaléetant produite par les res-
sorts, ou comme le fait que la puissanceélectrique est
limit ée et entre facilement en saturation.

Le probl̀eme áet́eétudíe de diverses façons, notam-
ment par l’approche de la commande réṕetitive [1, 2].
Nous proposons une autre perspective par le biais de
la commande non lińeaire. Plus pŕeciśement, notre re-
flexion a port́e sur la planification de trajectoire du
plateau (ou, ce qui revient au même, de la soupape)
et sur sa stabilisation robuste utilisant la méthode de
la varíet́e invariante et un observateur réduit de la vi-
tesse, pour assurer l’ouverture ou la fermeture rapides
de la soupape et son aterrissage en douceur, la force
nécessairèa l’arrivée et au maintien de la position
d’équilibreétant tr̀es mal connue.

1

Journées Automatique et Automobile de Bordeaux
Novembre 2003 



2 Modèle de l’actionneur

Notonsx la position du plateau etv sa vitesse,i le
courant traversant la bobine,m la masse du plateau.
La dynamique du plateau est donnée par :

ẋ = v ,

v̇ = − k

m
x −

cf

m
v + s

M

m

i2

(N − sx)2
,

(1)
où s = 1 pour la fermeture ets = −1 pour l’ouver-
ture1, et avec, si l’on ńeglige les pertes magnétiques :

M

(N − sx)
= n2Λ, (2)

Λ étant la perḿeance électromagńetique et n le
nombre de tours de la bobine. Notons que les
constantesM et surtoutN sont mal connues.

Le flux magńetique ϕ traversant le plateau est
donńe par :

ϕ = 2nΛi = µ0S
ni

N − sx
(3)

et sa dynamique est :

ϕ̇ =
1
n

u− r

2n2Λ
ϕ (4)

où r est la ŕesistance de la bobine etu la tension aux
bornes de cette dernière.

Notons Φ la racine carŕee de l’acćelération
électromagńetique, i.e. :

Φ2 =
M

m

i2

(N − sx)2
. (5)

Nous avons donc :

Φ =
1√

2mµ0S
ϕ =

n

2
√

mM
ϕ. (6)

Ceci montre que cette racine carrée est proportion-
nelle au flux Nous pourrons abusivement l’appeler
flux par la suite. Sa dynamique est :

Φ̇ =
1

n
√

2mµ0S
u− r(N − sx)

n2µ0S
Φ (7)

Le mod̀ele complet, expriḿe par rapport aux va-
riables(x, v,Φ), est donc donńe par :

ẋ = v

v̇ = − k

m
x−

cf

m
v + sΦ2

Φ̇ =
1

2
√

mM
u− r

2M
(N − sx)Φ.

(8)

1Nous avons doncs2 = 1.

D’après (3) ou (5), l’intensit́e est soumisèa la
contrainte d’́etat :

|i| =
√

m

M
|Φ (N − sx)| ≤ imax (9)

et la tension est soumiseà la contrainte :

|u| ≤ umax (10)

En pratique, nous n’avons pas accèsà la dynamique
électrique deϕ ou Φ. La commande externe est le
courant. La commande internéetant la tension, un
asservissement de courant est mis en œuvre. Il com-
mande un hacheur fournissant la tension et ayant pour
objectif d’assigner au couranti la valeur de consigne
demand́ee.

3 Planification de trajectoire

Nous cherchons une trajectoire
(xr(t), vr(t),Φr(t), ur(t)) satisfaisant (8), (9) et
(10) et :
1. quittant la trajectoire en boucle ouverte assez tôt.
2. ayant un contact jusqu’à l’ordre 3 avec la boucle

ouverte.
3. ayant une forme assez tendue.
4. ayant un comportement satisfaisant :

lim
x→x

v

x− x
= v′ (11)

où v′ est libre et òu x est la position finale sou-
hait́ee au del̀a du support et donnée par :

x = xs +
vs

v′
(12)

où xs est la position du support etvs est la vitesse
toléŕeeà l’impact sur le support.

Si nous ajoutons la contrainte que la fonction :
x : t 7→ xr(t) est une bijection, la trajectoire peut
être d́ecrite parx 7→ (ϑ(x), φ(x), ν(x)) avec par
définition :

ϑ(xr(t)) = vr(t)
φ(xr(t)) = Φr(t)
ν(xr(t))) = ur(t).

(13)

L’int ér̂et de cette paraḿetrisation par rapport̀a la po-
sitionx est double :

1. Elle permet de se défaire du temps.
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2. Pour le syst̀eme (8),x est une sortie plate. En
imposant le comportement dex, nous imposons
de façon unique celui du reste du système. Le
comportement que nous voulons imposer est :

t 7→ (xr(t), vr(t),Φr(t), ur(t)) . (14)

Mais avec la paraḿetrisation enx, il peut être
déduit du syst̀eme autonome :

ẋ = ϑ(x) . (15)

En effet :

˙︷ ︷
ϑ(x) = ϑ′(x)ϑ(x), (16)

= − k

m
x−

cf

m
ϑ(x) + sφ(x)2, (17)

et donc :

φ(x)2 = sϑ′(x)ϑ(x) + s
k

m
x + s

cf

m
ϑ(x). (18)

De même nous avons, en supposant les contraintes
vérifiées :

˙︷ ︷
φ(x) = φ′(x)ϑ(x),

=
1

2
√

mM̂
ν(x)− r

2M̂
(N̂ − sx)φ(x)

(19)

où M̂ etN̂ sont des estiḿees (dans un sensà pŕeciser)
de M et N respectivement, leurs valeurs exactes
n’étant pas connues. On a donc, si la trajectoirex 7→
ϑ(x) satisfait les contraintes :

ν(x) = 2
√

mM̂φ′(x)ϑ(x) + r

√
m

M̂
(N̂ − sx)φ(x).

(20)

Notons que les valeurs estimées deM etN ne sont
nécessaires que pour le calcul de la consigneν(x).
Elles n’interviennent ni dans la trajectoire de consigne
v = ϑ(x), ni dans l’expression du flux nominalφ(x).

Il reste donc̀a d́eterminer la courbev = ϑ(x).
Au démarrage, on se donne la position initialex0.

La vitesse initialev0 s’en d́eduit puisque nous de-
vons partir de la trajectoire en boucle ouverte. L’in-
tensit́e initiale du courant est nulle, i.e.i0 = 0 puisque
l’ électro-aimant est au repos. Par contre on se donne
la tension initialeu0. On doit donc avoir :

ϑ(x0) = v0, φ(x0) = 0 (21)

et, d’apr̀es (16),

ϑ′(x0) = − k

m

x0

v0
−

cf

m

∆= v′0. (22)

En outre, d’apr̀es (19),

φ′(x0) =
1

2
√

mM̂

(
u0

v0

)
. (23)

En d́erivant deux fois (16), on obtient :

ϑ′′(x0) = − 1
v0

(
v′0

(
v′0 +

cf

m

)
+

k

m

)
∆= v′′0 (24)

ϑ′′′(x0) = − 1
v0

[
v′′0

(
3v′0 +

cf

m

)
− 2sφ′2(x0)

]
∆= v′′′0 .

(25)
La donńee dex0 et deu0 impose donc celle dev0 et
i0 et la donńee deϑ(x0), ϑ′(x0), ϑ′′(x0) etϑ′′′(x0).

À l’arriv éeà la positionx1 = x, la vitessev1 est
nulle et donc donńee, i. e. :

ϑ(x1) = v1 . (26)

Pour mieux contr̂oler l’atterrissage, nous imposons
aussi la pentev′1 et la courburev′′1 finales, i.e. :

ϑ′(x1) = v′1 , ϑ′′(x1) = v′′1 . (27)

Rappelons qu’avec ces notations nous calculonsx1

comme :
x1 = x = xs +

vs

v′1
, (28)

où xs est la position du support etvs est la vitesse
toléŕeeà l’impact sur le support.

On peut alors construire la trajectoirex 7→ ϑ(x)
par interpolation. Comme nous avons 4 conditions
initiales et 3 conditions finales,ϑ peut être obtenu
comme un polyn̂ome enx de degŕe 6 :

ϑ(x) = v0 + v′0Xξ(x) + v′′0
2 X2ξ2(x)

+
v′′′0

6
X3ξ3(x) + a4ξ

4(x)

+a5ξ
5(x) + a6ξ

6(x)

(29)

avecX = x1 − x0 = x − x0, ξ(x) = x−x0
X , les

coefficientsa4, a5, a6 étant donńes par :

a4 = 15(v1 − v0)− 5(v′1 + 2v′0)X

+
1
2
(v′′1 − 6v′′0)X2 − 1

2
v′′′0 X3

a5 = −24(v1 − v0) + 3(3v′1 + 5v′0)X

−(v′′1 − 4v′′0)X2 +
1
2
v′′′0 X3

a6 = 10(v1 − v0)− 2(2v′1 + 3v′0)X

+
1
2
(v′′1 − 3v′′0)X2 − 1

6
v′′′0 X3.

(30)
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Si t0 est le temps qu’il faut pour aller du support
préćedentà la positionx0 d’où part la fonctionϑ, le
temps de transfert total est :

T = t0 +
∫ xs

x0

1
ϑ(ξ)

dξ (31)

puisque :
dt

dx
=

1
ϑ(x)

. (32)

Notons aussi que l’intégrale ci-dessus est arrêt́ee au
moment òu on arrive au support, donc̀a la position
xs. Nous n’avons donc pas de problème de divergence
puisqueϑ ne s’annule qu’enx = x1, i. e. au del̀a de
xs.

En pratique, pour d́efinir la fonctionϑ, nous avons
4 param̀etresà choisirx0, u0, v′1 etv′′1 , v0 se d́eduisant
de la boucle ouverte au passage parx0. Ces pa-
ramètres doivent̂etre tels que les contraintes suri etu
soient satisfaites et que le temps de transfertT en (31)
soit le plus court possible. Pour ce qui est de la satu-
ration, nous avons observé que le probl̀eme est plut̂ot
du cot́e dex0. En choisissantu0 = 0, nous sommes
plus pr̀es du comportement boucle ouverte où bien ŝur
il n’y a pas de saturation. Pour accélérer la phase ter-
minale, nous avons intér̂et à choisir|v′1| le plus grand
possible. Enfin, on observe que plus|x0| est petit et
plus le transfert est rapide, mais plus nous risquons
des saturations vue l’inefficacité de l’actionneurà
grande distance. Le choix dev′′1 est arbitraire : agis-
sant sur la courbure, il permet de simplifier quelque
peu le probl̀eme des saturations.

En pratique,v0 doit être le plus grand possible au
passage parx0, Nous montrons̀a la figure 2, le graphe
de la fonctionϑ et les intensit́es et tensions associées
pour le cas d’une ouverture avec les paramètres sui-
vants :

x0 = −2 mm, v0 = −2.91 m/s, u0 = 0 V

x1 = −4.0018 mm, v′1 = −2800 1/s

La courburev′′1 n’étant ici pas impośee,ϑ n’est en fait
qu’un polyn̂ome de degŕe 5 enx.

4 Synthèse de la commande

Les fonctions(ϑ, φ) que nous venons de construire
définissent un ensemble invariant du système (8). En
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FIG. 2 – Graphe deϑ et courant et tension associés

effet pour toute condition initiale(x, v,Φ) satisfai-
sant :

(v,Φ) = (ϑ(x), φ(x)) (33)

la commande :
u = ν(x) (34)

satisfait la contrainte (10) et est telle que la solution
(x(t), v(t),Φ(t)) correspondante satisfait pour tout
tempst :

(v(t),Φ(t)) = (ϑ(x(t)), φ(x(t))) . (35)

De plus cette trajectoire coı̈ncide avec la trajectoire
planifiée sur le morceau correspondant.

Dans cet ensemble, la dynamique est entièrement
réduiteà :

ẋ = ϑ(x) (36)

ce qui est le comportement désiŕe comme nous
l’avons vu plus haut. Hors de l’ensemble, la dyna-
mique dex est :

ẋ = v = ϑ(x) + (v − ϑ(x)). (37)

Le comportement d́esiŕe sera donc obtenu si nous
stabilisons asymptotiquement l’ensemblev = ϑ(x).
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Nous avons, avec (18),

˙︷ ︷
v − ϑ(x) =

[
− k

mx− cf

m v + sΦ2
]
− ϑ′(x)v

= −sφ(x)2 +
[
ϑ′(x) ϑ(x) + k

mx + cf

m ϑ(x)
]

+
[
− k

mx− cf

m v + sΦ2
]
− ϑ′(x)v

= −
[
ϑ′(x) + cf

m

]
[v − ϑ(x)] + s

[
Φ2 − φ(x)2

]
.

(38)
Si Φ2 était une commande, nous pourrions rendre
l’ensemble en question stable et attractif en prenant :

Φ2 = φ(x)2 − sg(x) [v − ϑ(x)] (39)

où g est n’importe quelle fonction satisfaisant

g(x) +
[
ϑ′(x) +

cf

m

]
> 0. (40)

En pratiqueΦ n’est pas une commande et nous avons
à la place un asservissement en courant. D’après (5),
le courant correspondantà (39) est :

i2 =
m

M̂
(N̂ − sx)2

(
φ(x)2 − sg(x) [v − ϑ(x)]

)
,

(41)
où M̂ et N̂ sont des valeurs estiḿees deM etN . Ces
estiḿees produisent divers effets qu’il est important
de distinguer. De ce fait nous décomposons l’expres-
sion dei2 en terme constant, terme proportionnelà
x − x1 et terme proportionnel̀a v. Avec l’expression
(18) deφ(x)2, nous avons :

i2 = s mcM (N̂ − sx)2
(
ϑ′(x)ϑ(x) + k

mx

+ cf

m ϑ(x)− g(x)[v − ϑ(x)]
)
.

(42)

Comme, par construction, la fonctionϑ s’annule en
x1, nous obtenons la décomposition :

i2 = s kcM (N̂ − sx1)2x1

+ sk(x−x1)cM
[
(N̂ − sx)2 − sx1(2N̂ − s(x + x1))

]
+ sm( bN−sx)2cM [(

ϑ′(x) + cf

m

)
ϑ(x)− g(x)(v − ϑ(x)

]
.

(43)
Comme nous allons le voir dans la suite, dans le pre-
mier terme du membre de droite, les paramètresM̂
et N̂ en particulier contribuent̀a d́eplacer l’́equilibre.
Dans les autres termes, ces paramètres interviennent
dans les gains de proportionnalité en position et vi-
tesse. Ils contribuent ainsià changer les propriét́es de
convergence. Du fait de ces deux rôles bien distincts,
nous pŕeférons introduire deux valeurŝM1 et N̂1 a
priori diff érentes dêM et N̂ respectivement. L’ex-

pression dei2 que nous retenons est donc :

ĩ2 = s kcM1
(N̂1 − sx1)2x1

+ sk(x−x1)cM
[
(N̂ − sx)2 − sx1(2N̂ − s(x + x1))

]
+ sm( bN−sx)2cM [(

ϑ′(x) + cf

m

)
ϑ(x)− g(x)(v − ϑ(x))

]
.

(44)
En tenant compte de la contrainte (9), nous obtenons :

icons =
√

max
{
0,min

{
i2max, ĩ

2
}}

. (45)

5 Analyse du comportement en(x, v)
et procédure de ŕeglage

Dans ce paragraphe,

1. nous supposons que l’asservissement en courant
est parfait, i.e. que nous avons :

i = icons, (46)

2. nous ne prenons pas en compte les contraintes
suri2, i.e.

icons = ĩ, (47)

3. nous supposons la massem et le coefficientM
parfaitement connus, i.e. :

M̂1 = M̂ = M. (48)

Pourétudier le comportement en présence de l’er-
reur d’estimation surN et essayer de l’aḿeliorer,
nousécrivonsv̇ sous la forme :

v̇ = −U ′(x) − k(x) v , (49)

où U ′ est la d́erivée d’une fonctionU , consid́eŕee
comme un potentiel, et en prenant l’énergie totale
comme :

E(x, v) =
1
2

v2 + U(x) (50)

soit :
Ė = −k(x) v . (51)

Le syst̀eme dissipe donc cetteénergie pour peu que la
fonctionk soit non ńegative. D’apr̀es le Th́eor̀eme de
Legendre-Dirichlet, si les points critiques deU , i.e.
les points solutions deU ′(x) = 0, sont des points
d’équilibre. Ils sont stables et attractifs s’ils corres-
pondent̀a un minimum local deU . Si un tel point est
unique dans le domaine d’intér̂et, i.e. sur(−∞, N)
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FIG. 3 – PotentielU(x).

pours = 1 et (−N,+∞), pours = −1, et si le po-
tentiel est propre sur ce domaine, alors ce point est un
équilibre globalement asymptotiquement stable.

Pourk, nous avons directement :

k(x) =
cf

m
+ g(x)

(N̂ − sx)2

(N − sx)2
. (52)

Nous avons donc toujours une dissipation sig est une
fonction non ńegative, ce qui implique la contrainte
(40).

Le potentielU(x) peutêtre d́etermińe directement
en calculanṫv. Nous ne d́etaillons pas les calculs ici.
Nous nous contentons de montrer qu’il existe des
réglages dêM, M̂1, N̂ , N̂1 tels que le potentielU soit
repŕesent́e par la courbe de la Figure 3.

Les points stationnaires du potentielU obtenu sont
les racines d’un polyn̂ome du troisìeme degŕe. Nous
présentons sur la colonne de gauche de la figure 4 le
lieu des 1 ou 3 points d’équilibre en fonction dêN
et ce pour5 valeurs diff́erentes deN̂1. La colonne
de droite donne la partie réelle des valeurs propres
de la lińearisation au point d’équilibre le plus haut.
Les traits verticaux et horizontaux sont respective-
ment les vraies valeurs deN , de x1 et des valeurs
propres. Nous observons que nous n’avons qu’un seul
point d’équilibre, alors globalement asymptotique-
ment stable, lorsquêN est plus grand queN , ce point
étant d’autant plus près dex1 queN̂ est grand. Il est
aussi d’autant plus près queN̂1 est pr̀es deN . Avec
N̂1 plus grand queN , le point d’́equilibre est au delà
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FIG. 4 – Lieu des points d’équilibre et valeurs propres
assocíees.

de la but́ee. Il y a donc choc contre celle-ci. AveĉN1

plus petit queN , le point d’́equilibre est en deçà de la
but́ee. Il y a asymptotiquement “lévitation”.

Nous avons int́er̂et à choisir :

– N̂1 le plus pr̀es possible deN , disonsN̂1/N dans
[0.998 , 1.002]

– N̂ plus grand queN , le plus grand possible sans
toutefois prendre des valeurs telles queN2 +
4NN̂−N̂2 soit ńegatif, disonsN̂/N suffisament
à l’intérieur de[1, 2 +

√
5].

Pour ce qui est de la fonctiong, nous choisissons
de la prendre proportionnellèaϑ, i.e. :

g(x) = −gϑ ϑ′(x) . (53)

avecgϑ grand.

Notons que sigϑ est trop grand, une saturation en
intensit́e ou en tension est possible, surtout au mo-
ment òu la solution quitte la boucle ouverte, au mo-
ment du “fluxage”. Or un retard dans cetteétape peut
être difficile à rattraper par la suite. Nous sommes
donc ameńesà ŕealiser un compromis entre saturation
au d́ebut de la phase de commande et bonne conver-
gencèa la fin de cette phase.
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6 Construction d’un observateur de
vitesse et de flux et d’un estimateur
deN

On veut estimer la vitessev à partir de la position
et, si possible, du courant et de la tension, sans uti-
liser la constanteN trop incertaine. Pour cela, nous
posons :

z = v − kvx (54)

où kv est un ŕeel positif arbitraire. En d́erivant, il
vient :

ż = −
(

k

m
+ kv

(cf

m
+ kv

))
x

−
(cf

m
+ kv

)
z + sΦ2.

(55)

Donc, si l’on recopie cette dynamique en posant

ẑ = v̂ − kvx (56)

où v̂ est l’estiḿee cherch́ee dev et ẑ l’estimée dez,
avec

˙̂z = −
(

k

m
+ kv

(cf

m
+ kv

))
x

−
(cf

m
+ kv

)
ẑ + sΦ̂2

(57)

on obtient, par diff́erence, et en utilisant le fait que

ẑ − z = v̂ − v et
˙︷ ︷

ẑ − z =
˙︷ ︷

v̂ − v, l’erreur d’estiḿee

˙︷ ︷
v̂ − v = −

(cf

m
+ kv

)
(v̂ − v) + s

(
Φ̂2 − Φ2

)
.

(58)

Par ailleurs, on peut utiliser la dynamique deΦ
pour compĺeter l’observateur puisqu’on supposeu et
i mesuŕes avec suffisamment de précision. En effet,
posons

ζ = Φ− kΦx. (59)

Il vient

ζ̇ =
1

2
√

mM
(u− ri)− kΦv

et, comme pŕećedemment, si l’on recopie cette dyna-
mique aveĉζ l’estimée deζ, on obtient

˙̂
ζ =

1
2
√

mM
(u− ri)− kΦv̂ (60)

avec
Φ̂ = ζ̂ + kΦx. (61)

La dynamique d’erreur satisfait donc

˙̂
ζ − ζ̇ = ˙̂Φ− Φ̇ = −kΦ (v̂ − v) . (62)

Pour ŕesumer, nous avons construit l’observateur
réduit

˙̂z = −
(

k

m
+ kv

(cf

m
+ kv

))
x

−
(cf

m
+ kv

)
ẑ + sΦ̂2

˙̂
ζ =

1
2
√

mM
(u− ri)− kΦv̂

v̂ = ẑ + kvx

Φ̂ = ζ̂ + kΦx

(63)

et l’erreur surv etΦ satisfait la dynamique
˙̂v − v̇ = −

(cf

m
+ kv

)
(v̂ − v)

+s
(
Φ̂ + Φ

) (
Φ̂− Φ

)
˙̂Φ− Φ̇ = −kΦ (v̂ − v)

(64)

que l’on peut rendre stable par le choix dekv > 0 et
kΦ > 0. Plus pŕeciśement, on peut montrer que, pour
toute solution de la boucle ferḿee telle quêΦ + Φ ≤
Φmax, il suffit quekv etkΦ satisfassent :(cf

m
+ kv

)2
> 2 (skΦ) Φmax. (65)

Notons enfin que l’estimateur de flux nous permet
aussi d’obtenir une estimation deN . En effet,étant
donńesM̂ et m̂, nous pouvons prendre :

N̂ = −x +

√
M̂

m̂

∣∣∣∣ i

Φ̂

∣∣∣∣ . (66)

7 Exemple de comportement en ou-
verture

À la figure 5, nous pŕesentons un comportement ty-
pique en ouverture tel que nous l’avons obtenu en si-
mulation.

Les courbes en rouge sont celles de référence ob-
tenuesà partir de la fonctionϑ et courant et ten-
sion assocíes. Les courbes en bleu sont les trajectoires
réelles. Les courbes en magenta décrivent le compor-
tement des estimations de flux et de vitesse.

La fonctionϑ utilisée est celle de la figure 2 et donc
déduite du choix des paramètres :

x0 = −2 mm, v0 = −2.91 m/s, u0 = 0 V
x1 = −4.0018 mm, v′1 = −2800 1/s.
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FIG. 5 – Exemple de comportement en ouverture (Si-
mulation)

Les autres param̀etres utiliśes dans la stabilisation
de l’ensemblev = ϑ(x) sont : gϑ = 7 dont on
déduit g(x) = −gϑ ϑ′(x)), kv = 10000, kΦ =
10000 ∗ kv/120, N̂ = 4.25 mm, N̂1 = 4.084 mm,
M̂ = 2.47267 107, m̂ = 0.162 kg.

Le portrait de phase en basà droite sur la figure 5
donne tout d’abord, d́ecaĺee sur la gauche, la tra-
jectoire boucle ouverte, puis̀a partir de l’́etoile, le
graphe de la fonctionϑ. Sur la droite, nous avons
la vraie trajectoire. Lorsque l’actionneur est mis en
route, au passage de la vraie trajectoireà la m̂eme po-
sition que l’́etoile, ce d́ecalage est très important et
donne une erreurv − ϑ(x) significative, mais avec
le bon signe. Le contrôleur ŕeagit en demandant un
courant de consigne trèsélev́e comme nous pouvons
le voir sur le deuxìeme graphique de la colonne de
gauche. Un tel courant ne peutêtre fourni instan-
tańement car la tension sature (voir le troisième gra-
phique). Nous avons tout de même une montée du flux

à un point tel que la consigne peutêtre rattraṕee. Il
est tr̀es important que, pendant le temps où l’inten-
sité de consigne ne peutêtre ŕealiśee, les trajectoires
vraies et de consigne ne s’écartent pas trop. Cette ca-
ract́eristique est obtenue grâce au choix de la fonction
ϑ, avec, en particulier, un contact du troisième ordre,
et un d́emarrage suffisamment tôt.

Une fois le courant de consigne atteint, le rallie-
ment puis la poursuite de la trajectoire de référence
sont tr̀es bons.

Les premier et deuxième graphiques de la colonne
de droite donnent respectivement le la vitesse et le
flux. Nous pouvons y constater la qualité de l’observa-
teur. Insistons sur le fait que c’est bien avec l’estimée
et non la vraie valeur de la vitesse que la régulation
est faite.

8 Conclusion

Une loi de commande non linéaire permettant de
rallier rapidement la trajectoire de référence qui joue
le rôle, pour la boucle ferḿee, d’une varíet́e inva-
riante, compĺet́ee par un observateur réduit de la vi-
tesse et du flux, áet́e pŕesent́ee. Elle permet un ater-
rissage en douceur de la soupape de manière relati-
vement robuste. Ńeanmoins, la pŕecision finale de-
vrait pouvoir être aḿeliorée par la prise en compte
des pertes magnétiques au voisinage des points
d’équilibre. Notons que c’est cette prise en compte
qui permet̀a la ḿethode ŕeṕetitve de [1] de converger
de façon satisfaisante.
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