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Résumé 

 
L’automatique représente une discipline scientifique qui permet l’étude des systèmes en 

s’appuyant sur les outils mathématiques qui permettent de représenter le plus fidèlement possible leur 

comportement dynamique réel pour effectuer, par la suite, leur analyse et leur commande.  

Dans cette thèse nous considérons comme système le fauteuil roulant électrique (FRE), dont nous 

avons traité le problème de modélisation dans un premier temps, et de la commande dans le second. 

Le fauteuil roulant électrique est un robot unicycle à deux roues motrices et deux autres folles, sa 

modélisation cinématique et dynamique nous confirme sa nature non linéaire multivariable. 

Afin d’atteindre notre objectif, nous avons divisé notre travail en deux phases; la première consiste à 

modéliser le FRE (en considérant le modèle de l’actionneur MSAP qui génère les couples d’entrée du 

système) et synthétisé une commande linéaire classique après avoir effectué un découplage de sorte à 

obtenir deux boucles SISO décrivant la position et la vitesse dont le but est de faciliter l’étude du suivi 

de trajectoire. 

A propos de la deuxième,  nous avons fait appel à des commandes non linéaires telles que le 

Backstepping afin de contrôler la position du FRE en donnant des références constantes pour le 

déplacement dans un environnement intérieur, et variable pour un environnement extérieur (vitesse 

variable). Nous avons procédé par la suite à des améliorations de cette commande en ajoutant l’action 

intégrale, et en la combinant avec une autre commande robuste, celle du mode glissant. 

Les résultats de simulation confirment que notre système (FRE+commande) présente une solide 

robustesse en présence des variations paramétriques et de perturbations, ce qui justifie le choix des 

méthodes proposées. 

 

Mots clés : Fauteuil Roulant Électrique(FRE), Modélisation, Machine Synchrone à Aimants 

Permanents (MSAP), Découplage, Commande Linéaire, PID, Commande robuste, Backstepping, 

Mode glissant, onduleur de tension, MLI. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

Abstract  
 
 

Automatic is a scientific discipline that allows systems study, it is based on mathematical tools 

to represent as closely as possible their real dynamic behavior to perform subsequently their analysis 

and control. 

In this thesis, we consider the wheelchair system, we treated the modeling problem in the first place, 

and the control in the second.  

The electric wheelchair is a unicycle robot with two driving wheels and two idle ones, kinematic and 

dynamic modeling confirms its multivariate non-linear nature. 

To achieve our objective, we have divided our work into two phases; the first is the EPW modeling 

(considering the model of the actuator that generates MSAP system input couples) and synthesized a 

conventional linear control after decoupling so as to obtain two SISO loops describing the position and 

speed aiming to facilitate the study of the trajectory tracking. 

About the second, we used nonlinear controls such as Backstepping to control the FRE position giving 

constant references to the movement in an indoor environment, and variable for an external 

environment (variable speed). We proceeded thereafter to this command enhanced by adding the 

integral action, and combining it with another robust control ( sliding mode). 

Simulation results confirm that our system has a strong robustness in the presence of parameter 

variations and disturbances, which justifies the proposed method choice. 

 

Keywords: Electric Powered Wheelchair (EPW), Modelling, Permanent Magnet Synchronous 

Machine (PMSM), Decoupling, Linear control, PID, Robust control, Backstepping, Sliding mode, 

Voltage inverter, PWM. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 ملخص
 

  
الحركي  بتمثیل سلوكھاالتحكم الآلي ھو تخصص یسمح بدراسة الأنظمة بالاعتماد على الأدوات الریاضیة التي تسمح 

 .الحقیقي بأكبر قدر ممكن للقیام فیما بعد بتحلیلھ و التحكم بھ

في المقام الأول قمنا بنمذجة ھذا النظام ثم التحكم بھ في , النظام الذي نتطرق لھ في ھذه الأطروحة ھو الكرسي المتحرك الكھربائي

  . المقام الثاني

تؤكد لنا طبیعتھ  الدینامیكیة نمذجتھ  الحركیة و, تین للقیادة و اثنتین تابعتینالكرسي المتحرك الكھربائي ھو روبوت أحادي العجلة بعجل

  . اللاخطیة متعددة المتغیرات

بالأخذ بعین الاعتبار نموذج المحرك المتزامن (الاولى مخصصة لنمذجة الكرسي ‘ للوصول الى ھدفنا قسمنا عملنا الى مرحلتین

و توصلنا إلى معادلة تحكم خطیة كلاسیكیة بعد القیام بعملیة فصل بغایة الحصول ) لنظام بمغناطیس دائم الذي یولد أزواج المداخل ل

  .أحادیتي المخرج تمثلان الموقع و السرعة بھدف تسھیل دراسة تعقب المسار/على حلقتین أحادیتي المدخل

یة التحكم في موقع الكرسي المتحرك غاBacksteppingقمنا باستعمال قوانین تحكم لاخطیة مثل ‘ بالنسبة إلى المرحلة الثانیة

قمنا فیما بعد ). سرعة متغیرة(و متغیرة في حالة محیط خارجي ‘ الكھربائي مع إعطاء مراجع ثابتة في حالة التنقل في محیط داخلي

  ).يالانزلاق(بتحسینات على ھذه القوانین بإضافة تصحیح تكاملي و بضم قانون تحكم أخر قوي المتمثل في الطور المنزلق 

مما ‘ نتائج المحاكاة التي قمنا بھا تؤكد أن نظامنا  یظھر صلابة قویة في حال وجود تباینات في العوامل المتعلقة بالنظام و التشویشات

  .یعلل اختیارنا للطرق المقترحة

  : الكلمات المفتاحیة  

مستویان دو مموج ˛طور انزلاقي˛ تحكم قوي ˛تحكم خطي˛ فصل˛ ألة متزامنة بمغناطیس دائم˛ نمذجة˛ الكرسي المتحرك الكھربائي  
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Notation  
 

퐶  : Coefficient de frottement de l’armature. 

퐶 (퐶 ) : Couple exercées sur les mouvements. 

퐶 (퐶 ) : Couple exércé sur  le mouvement de rotation des roues motrices  

푐 (푐 ) : Couple généré par les deux moteurs droite et gauche. 

퐶  : Coefficient de frottement visqueux. 

 푓 : Coefficient de frottement visqueux. 

푓 (푓 ) : Forces de frottements. 

퐹 (퐹 ) : Forces de réaction des roues sur terre. 

푓  : Fréquence d’alimentation . 

푔 : La gravité. 

퐼  : Courant nominale 

퐽 : Moment d’inertie du FRE autour de l’axe Z. 

퐽  : Moment d’inertie de l’armature (moteur+réducteur). 

퐽  : Moment d’inertie de la roue. 

퐽  : Moment d’inertie du rotor 

퐿 : La distance entre les deux roues. 

푙 : Gauche. 

퐿  : Inductance statorique selon l’axe d 

퐿  : Inductance statorique selon l’axe q 

푀 : La masse totale (FRE+opérateur). 

푚  : La masse de la roue. 

푁  : Vitesse de rotation nominale 

푝 : Nombre de paire de pôles 

푃  : Puissance  nominale 



 

푟 : Droite. 

푅  : Résistance statorique 

푅 : Le rayon des roues. 

훼 (훼 ) : L’angle de rotation des deux moteurs droite et gauche respectivement. 

훼 (훼 ) : L’angle de rotation des deux roue droite et gauche respectivement. 

휎 : Le ratio. 
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« Le savant est l'homme pour lequel s'opère facilement la distinction entre la 
franchise et le mensonge dans les paroles, entre la vérité et l'erreur dans les convictions, 

entre la beauté et la laideur dans les actes ». 
L’Emir Abd el-Kader 

[Lettres aux Français] 

 
 

Les domaines d’application de l’automatique sont très nombreux (la mécanique, l’électricité, la 
chimie, l’économie,...etc). La modélisation est basée sur les lois physiques (bilan de matière, bilan 
d’énergie, relation de cause à effet, ...etc) qui relient ente elles un certain nombre de grandeurs : les 
entrées qui reflètent les actions subies par le système de la part de son environnement extérieur, les 
sorties qui représentent les actions du système sur son environnement extérieur et les mesures extraites 
du système, et enfin l’état qui décrit le système à un instant donné. Ces lois doivent être les plus 
complètes possibles et représentent tous les modes de fonctionnement possibles, ainsi que toutes les 
interactions entre les différents modes et grandeurs. Devant la complexité de la tâche pour certains 
systèmes, l’automaticien est souvent amené, à partir de considérations physiques, à considérer 
certaines classes de systèmes manipulables par des outils mathématiques existants. Des restrictions 
structurelles (linéaires vis-à-vis de l’entrée, convexité, prépondérance d’une évolution par rapport à 
une autre, ...etc.) produisant des approximations de modèles sont parfois considérées et définissent des 
hypothèses vraies sur le modèle de base. 

L’autonomie de déplacement d’une personne; c’est à dire sa capacité à se mouvoir sans assistance 
à l’intérieur de son domicile, se rendre à son travail, et plus globalement effectuer tous les 
déplacements de la vie quotidienne est une des pierres angulaires de son insertion dans la vie familiale, 
sociale et professionnelle. Une déficience motrice sévère, ou une déficience des membres inférieurs 
(paraplégie) ou des quatre membres (tétraplégie) ou demi membres (hémiplégie), qu’elle soit 
congénitale, traumatique, due à la maladie ou au vieillissement, va altérer cette autonomie de 
déplacement avec des conséquences non négligeables sur la vie de la personne. L’utilisation  d’une 
technique qui est en relation indirecte avec la personne et son environnement est parfois suffisante 
pour rétablir la fonction déficiente. Elle est basée sur l’implantation de systèmes précis pour la 
restauration de mouvement, tels que les stimulateurs, les interfaces entre le cerveau et les prothèses 
articulaires. Mais dans de nombreux autres cas (amputation, lésion médullaire, Myopathie,...) la 
guérison ne peut être envisagée, ce qui fait appel à une autre technique plus classique. Elle est utilisée 
directement par la personne dans son espace personnel comme les orthèses et les fauteuils roulants. 

Le fauteuil roulant électrique, étudié dans ce travail, est un robot de type unicycle à deux roues 
motrices placées en arrières, et deux roues folles pour assurer sa stabilité placées en avant. 
C’est un système électromécanique dont l'analyse complète fait appel conjointement aux disciplines 
principales suivantes : 

 Mécanique : les transmissions, le procédé à régler. 
 Electromécanique : le moteur à courant continu, la machine électrique synchrone ou 

asynchrone. 
 Electronique de puissance : les convertisseurs de puissances et sources d'énergie. 
 Automatique : la commande, l'observation et l'identification. 
 Informatique : la supervision, le diagnostic. 
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Ce système "multidisciplinaire" peut se définir comme une chaîne d'asservissement. Augmenter 
alors globalement les performances d'une telle chaîne électromécanique passe obligatoirement par une 
approche système des problèmes. Néanmoins, dans le cadre de cette thèse, nous limiterons notre 
analyse aux méthodes de l'automatique appliquées à la commande de position du fauteuil roulant 
électrique menu d’actionneurs de type machine synchrone à aimants permanents (MSAP). 

Comme méthodes de l’automatique : le contrôle linéaire, optimal, adaptatif, non linéaire et plus 
récemment robuste afin de tenir compte de la présence inévitable des incertitudes dans un contexte 
réel. Le problème rencontré est que dans le cadre de la commande des systèmes non linéaires, la 
question de l'applicabilité est primordiale, et une méthode générale n'existe pas. Tous les efforts 
consentis ces dernières années visent à élargir, le plus possible, l'ensemble des systèmes auxquels les 
méthodes sont applicables. Cet ensemble de systèmes est défini en termes de contraintes imposées aux 
non-linéarités des systèmes. 

Dans cette thèse, nous allons présenter, la modélisation et la commande non linéaire par 
Backstepping du fauteuil roulant électrique menu de deux actionneurs de type MSAP,  ces derniers 
sont alimentées par deux onduleurs de tension. 

Afin de commander notre fauteuil roulant électrique, nous allons diviser notre travail en deux 
phases : 

 La première constitue la synthèse de la commande qui est basée sur une approximation 
linéaire du modèle dynamique du fauteuil roulant électrique. Cette approche permet de 
découpler cette dynamique en deux boucles de type SISO, associée à deux entrées de 
commande dont le but est de faciliter l’étude du suivi de position.  

 Dans la deuxième, nous allons traiter le cas multivariable du modèle simplifié en utilisant la 
commande par Backstepping. Afin de s’approcher encore plus du modèle réel, nous allons 
prendre en considération le modèle de l’actionneur MSAP (Machine synchrone à Aimants 
Permanents) qui génère les couples d’entrées du système. Le modèle sera fortement non 
linéaire, ce qui fait appel à utiliser des commandes non linéaires telles que le Backstepping, 
afin de contrôler la position du FRE (déplacement dans un environnement intérieur) et la 
vitesse (environnement extérieur). De même nous allons améliorer cette commande en 
ajoutant l’action intégrale, et la combiné avec une autre commande robuste celle par mode 
glissant. 

La réalisation des deux phases précédentes va guider l’organisation de notre thèse qui 
commencera par un premier chapitre introductif dans lequel nous allons présenter quelques éléments 
de la littérature sur la commande de robot mobile, cité le contexte historique, les types de fauteuils 
roulants en intégrant les différentes contributions sur la modélisation et la commande, mode de 
contrôle(joystick), principe d’asservissement, et nous allons l’achevé par une description de la 
situation des handicapés moteurs en Algérie et plus particulièrement à Tlemcen. 
Dans le deuxième chapitre, nous allons présenter un préliminaire mathématique dans lequel, nous 
donnons quelques notions utilisées dans ce manuscrit ainsi que les principales définitions, et 
théorèmes sur la stabilité au sens de Lyapunov. En raison des nombreuses contributions des dernières 
années, nous allons arrêter notre intérêt qu’aux points qui sont les plus directement liés à la commande 
de notre système FRE. 

Le maillon fort de cette thèse est détaillé dans le chapitre 3 car la première étape lorsque l’on veut 
analyser puis commander un système, consiste à donner un bon modèle mathématique de celui-ci. 
Cela signifie que l’on doit disposer d’un modèle mathématique réalisant un compromis entre sa  
fidélité de comportement qualitatif et quantitatif et sa simplicité de mise en œuvre à des fins d’analyse 
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et de synthèse. Le deuxième terme de ce compromis implique que l’étape de modélisation entraine 
obligatoirement des approximations et des simplifications afin de permettre une analyse des propriétés 
du modèle qui ne soit pas trop complexe et une procédure de synthèse de commande efficace. Cela 
nous mènes a aborder dans ce présent chapitre la modélisation cinématique, dynamique, représentation 
d’état du fauteuil roulant électrique ainsi que la description et la modélisation de l’alimentation utilisé 
et finalement le principe du différentiel électronique.  

Le quatrième chapitre consiste à étudier le problème de poursuite parfaite d’une position de 
référence. Pour la résolution de ce problème, nous allons proposer, dans un premier temps, une 
commande classique linéaire PI, PID dans les deux cas modèle simplifié et modèle global par 
l’intégration de l’actionneur(MSAP). Les résultats de simulations vont nous permettre de visualiser les 
performances de notre système commandé.  

Dans le cinquième chapitre, nous allons traiter le réglage du système global en utilisant la 
commande non linéaire, Backstepping, dans les deux cas: système multivariable linéaire et non 
linéaire (FRE+MSAP) pour le contrôle de position et de vitesse. Nous allons ajouter par la suite la 
partie onduleur et effectuant des testes de robustesse. Les résultats de simulations vont nous permettre 
de visualiser les performances de notre système commandé.  

Dans le dernier chapitre, nous allons améliorer la commande par Backstepping en introduisant 
l’action intégrale dans un premier temps, en suite une combinaison avec la commande par mode 
glissant dans le second. Une étude de robustesse de ces deux commandes est faite par la suite en 
variant différents paramètres qui ont un impact sur le système global. Et pour  une comparaison plus 
poussé nous allons ajouter un test permettant de mesurant l’erreur quadratique de position ainsi que 
l’énergie fournie. L’ensemble de ces résultats va nous permettre de comparais les trois méthodes de 
commande appliquées au modèle global du FRE. 
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Je n’ai pas de talents particuliers. 
Je suis juste passionnément curieux. 

Einstein, Albert 
 
 

Dans ce premier chapitre introductif, nous présentons quelques éléments de la littérature sur la 
commande de robots mobile. Nous citons en outre le contexte historique, et les types des Fauteuils 
Roulants  en intégrant les différentes contributions sur la modélisation et la commande. Nous  
décrivons aussi les systèmes sous actionné et leur principe dans cette première partie. Comme 
deuxième partie, nous exposons le mode de commande du fauteuil roulant électrique tout en se basant 
sur le principe du joystick. 

 En suite, nous décrivons le principe de l’asservissement de notre système et plus précisément les 
actionneurs adaptés aux fauteuils roulants électriques. Cette étude bibliographique nous a permis à la 
fin de déduire lesquelles des méthodes de commande et de pilotage les mieux adaptées à nos robots 
mobiles. Nous achevons ce chapitre par une description de  la situation des handicapés moteurs en 
Algérie et plus particulièrement à Tlemcen. 

1.1. La robotique mobile en bref 

La robotique mobile cherche depuis des années à rendre une machine mobile autonome face à son 
environnement pour qu'elle puisse sans intervention humaine accomplir les missions qui lui sont 
confiées. Le spectre des missions que les roboticiens veulent voir accomplir par leurs machines est 
immense : exploration en terrain inconnu (Wu et al.,1996), manipulation d'objets (Hong et al., 1997), 
assistance aux personnes handicapées (Bühler et al., 1995), transport automatisé, etc. De grand progrès 
ont été accomplis dans tous les domaines de la robotique : perception et modélisation de 
l'environnement (Wu et al.,1996), commande automatique des actionneurs, navigation et planification 
de mouvements, ordonnancement de tâches, gestion de l'énergie, etc. 

Bien souvent, quand on parle de robotique mobile, on sous entend robots mobiles à roues. Ce sont 
en effet les systèmes les plus étudiés, parce qu’ils sont plus simples à réaliser que les autres types de 
robots mobiles, ce qui permet d’en venir plus rapidement à l’étude de leur navigation. Ce type de 
robots est notamment très souvent utilisé pour l’étude des systèmes autonomes. L’appellation “ robot 
mobile “ désigne généralement un véhicule équipé de capacités de perception, de décision et d’action 
qui lui permettent d’agir  de manière autonome ou semi-autonome dans un environnement complexe, 
parfois évolutif, partiellement connu ou inconnu, et d'exécuter les tâches programmées sans 
intervention humaine ou avec une intervention réduite.  

Il existe deux principaux modes de fonctionnement pour un robot mobile: télé-opéré et autonome. 
En mode télé-opéré (Zerfa, 2009), une personne pilote le robot à distance. Elle donne ses ordres via 
une interface de commande (joystick, clavier…), et ceux-ci sont envoyés au robot via un lien de 
communication (internet, satellite …). Le robot doit donc obéir aux ordres de l’opérateur qui perçoit 
l’environnement autour du robot, par différents moyens (camera, radar…), de manière à donner des 
ordres adaptés au robot. A l’inverse, en mode autonome (Bilgic et al., 1995 ; Siegw et Nourbakhsh , 
2004)  le robot doit prendre ses propres décisions. Cela signifie qu’il doit être capable à la fois de 
percevoir correctement son environnement, mais également de savoir comment réagir en conséquence, 
suivant le niveau d’autonomie. C’est à lui d’envisager son parcours et de déterminer avec quels 
mouvements il va atteindre son objectif.  
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Cette notion d’autonomie prise en exemple ci-dessus, que nous pourrions qualifier de 
décisionnelle, ne doit pas être confondue avec celle d’autonomie énergétique (capacité du robot à gérer 
efficacement son énergie, à la préserver, voire à se ravitailler), même si ces deux notions sont 
étroitement liées : idéalement une des préoccupations principales d’un robot mobile totalement 
autonome (du point de vue décisionnel), serait en effet de pouvoir gérer de lui-même ses réserves 
d’énergie.(Zerfa, 2013) 

1.1.1 Classes des robots mobiles à roues  

Pour déplacer un robot mobile sur une surface, il faut au moins deux degrés de liberté, donc deux 
moteurs. Et c’est aussi la combinaison du choix des roues et de leur disposition qui confère à un robot 
son mode de locomotion propre (Siegw et Nourbakhsh , 2004 ; Bräunl, 2008), on rencontre 
principalement trois types de robot : 

 Robot uni-cycle : Actionné par deux roues indépendantes et possédant éventuellement un 
certain nombre de roues folles assurant sa stabilité ; 

 Robot tricycle (et de type voiture qui partagent des propriétés cinématiques proches) : 
Constitué de deux roues fixes de même axe et d’une roue centrée orientable placée sur l’axe 
longitudinal du robot. Le mouvement est conféré au robot par deux actions (la vitesse 
longitudinale et l’orientation de la roue orientable) ;  

 Robot omnidirectionnel : Un robot mobile est dit omnidirectionnel si l’on peut agir 
indépendamment sur les vitesses (vitesse de translation selon les axes x et y et vitesse de 
rotation autour de z). D’un point de vue cinématique il n’est pas possible avec des roues fixes 
ou des roues centrées orientables. On peut en revanche réaliser un robot omnidirectionnel en 
ayant recours à un ensemble de trois roues décentrées orientables ou de trois roues suédoises 
disposées aux sommets d’un triangle équilatéral.  

1.1.2 Non holonomie et systèmes sous actionnées  

 En robotique mobile, une plateforme est dite holonome lorsque le nombre de degrés de libertés 
contrôlables est égal au nombre total de degrés de liberté. Pour un robot se déplaçant sur un plan, il y a 
3 degrés de liberté (deux translations et une rotation). A partir d’une position donnée, une plateforme 
holonome devra donc pouvoir se déplacer en avant, sur le coté et tourner sur elle-même. Cette capacité 
permet de contrôler très simplement le robot car tous les déplacements imaginables sont réalisables, 
Exemple (le cas des robots omnidirectionnels). (Zerfa, 2013)  

Un système mécanique sous actionné est défini par le fait que l’espace constitué par le vecteur 
commande est inférieur à la dimension de l’espace de configuration du système mécanique. En d’autre 
termes, un système mécanique est dit sous-actionné lorsque le nombre de commandes est inférieure au 
nombre de degrés de libertés du système. Une caractéristique équivalente des systèmes sous-actionnés 
est qu’ils possèdent une dynamique non-intégrable décrivant une accélération. 

Différentes recherches ont été menées dans ce domaine. La première concerne l’amélioration de la 
commande de systèmes de véhicules sous-actionnés. Tout d’abord, pour le même espace de 
configuration, un système pleinement actionné nécessite plus de commandes que s’il est sous-
actionné. Ce qui augmente le prix et le poids du système. Trouver un moyen pour commander une 
version d’un système sous-actionné, permettrait d’éliminer certains des dispositifs de commande 
d’améliorer la performance globale, ou de réduire le coût de construction du véhicule. La deuxième 
raison pratique pour laquelle nous étudions les systèmes sous-actionnés est que le sous-actionnement 
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fournit une technique de commande pour la sauvegarde des systèmes sous-actionnés. (Ghommam , 
2008). 

Les Systèmes sous-actionnés existent dans une large gamme d'applications en temps réel tels que 
l'aérospatiale (Tian et al., 2010), la robotique (Oryschuk et  al., 2009 ;Muniandy et al., 2012), 
véhicules sous-marins ( Woods et al., 2012; Aguiar et Hespanha, 2007) et les systèmes flexibles (Ge et 
al., 1996) . Un système peut devenir sous-actionné en raison de sa dynamique inhérente (Hussein et 
Bloch, 2008),  induites par la méthode de conception réelle (Spong, 1995), un dysfonctionnement 
d'actionneurs, induites artificiellement pour l'expérimentation et le but de la recherche ou le modèle 
mathématique utilisé pour le processus de conception (Spong, 1997). Comme les systèmes sous-
actionnés exigent un petit nombre d'actionneurs, de leur coût et la complexité sont bas et consomment 
moins d'énergie. Les recherches portant sur l'étude, l'analyse et le contrôle des systèmes sous-actionnés 
ont été menées depuis longtemps (Fierro et Lewis, 1998 ; Spong, 1998 ; Chen et Huang , 2012 ; 
Adhikary et Mahanta ; 2013). 

La diversité des systèmes sous-actionnés en robotique est une source de développements 
importants pour l’automatique, dans la mesure où la commande de ces systèmes donne souvent lieu à 
des problèmes qu’on ne peut pas résoudre avec des techniques classiques.  

La littérature sur les systèmes non-holonomes et sous-actionnés est extrêmement vaste, et mérite 
un très long aperçu. Le lecteur pourra trouver dans (Kolmanovsky et McClamroch, 1995) une 
excellente étude sur ce domaine. On pourra aussi voir (Wen, 1996) pour un exposé plus rapide des 
concepts clés sur les types de commande des systèmes non-holonomes. La référence (Wen, 1996), 
guide le lecteur à travers les différentes définitions de non-holonomie, en commençant par le plus 
classique des concepts du domaine de la mécanique pure, exposent les problèmes liés à la cinématique 
des systèmes non- holonomes. (Jawhar Ghommam, 2010). 

La place importante réservée aux véhicules non-holonomes et sous-actionnés dans les applications 
robotiques repose en partie sur l’existence de stratégies de commande simples et robustes pour 
stabiliser des trajectoires de références. (Morin et Samson, 2004) 

1.2. Les fauteuils roulants dans l’histoire 

Les premières traces de ce qui peut ressembler à un fauteuil roulant datent de 1420 mais plus 
surement de 1595 avec la chaise du Roi d’Espagne Philippe II(Figure1.1). En 1650 Stéphane Failer, un 
horloger allemand paraplégique, réalise un siège à trois roues avec une manivelle à axe horizontal 
permettant l’autopropulsion(Figure1.2). Il faudra attendre 1770 pour qu’un concepteur italien fabrique 
un fauteuil avec deux grandes roues à l’avant et sur lesquelles l’utilisateur prend manuellement appui. 
Au début de notre siècle, le fauteuil roulant reste avant tout un siège relativement immobile et lourd, 
totalement inadapté à une quelconque pratique sportive. Le fauteuil roulant en bois du président 
Roosevelet est exposé à ’’ Little Whilte house’’, la maison qu’il a fait construire sur le site de la 
fondation ’’Roosevelet Warm Springs Institute for Réhabilitation’’ près d’Atlanta, destinée à l’origine 
à la rééducation des victimes de la polio (Figure1.3). Les premiers fauteuils étaient alors conçus 
comme des véhicules pour le transport des patients et ils sont apparus à ce titre à coté des instruments 
chirurgicaux dans les catalogues de matériel médical. 

En 1933, Herbert Everest, paralysé à la suite d’un accident, a construit avec l’aide de son plus 
proche voisin, Harry Jennings, le premier fauteuil roulant tel qu’on le reconnait 
aujourd’hui : ’’L’Everest and Jennings Standart Universal Wheelchair’’(Figure 1.4) (Peron, 2010 ;  De 
Saint Remy , 2005 ; Wells, 1970)  



Chapitre 1                                                                         Aperçu historique sur les fauteuils roulants électriques                                                                                       

7 
 

 
Figure 1. 1 : PhilipeII d’Espagne,1595                        Figure 1. 2 :  Stephen Failer,1655 

 
                  Figure 1. 3 :  Concepteur italien 1770     Figure 1. 4  Everest&Jennings,1933 

1.3. Fauteuils roulants d’aujourd’hui 
 

A partir des années 80, les évolutions de la technologie ont révolutionné la conception et la 
fabrication des fauteuils roulants. Nouveaux matériaux, nouveaux types de roulement, la réduction du 
poids est un facteur clé.  

Etant donné l’hétérogénéité des personnes à mobilité réduite (type d’handicap, taille, poids, 
situation sociale,...), aucun modèle de fauteuils roulants actuels ne peut répondre aux besoins de tous 
les utilisateurs. D’où la nécessité d’avoir plusieurs types de fauteuils roulants (Brahim et al., 2014 ; 
Smith et al., 1995) 

Les fauteuils roulants, actuellement commercialisés, sont répartis en trois classes : manuels, 
électriques, automatisés. 
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1.3.1. Les fauteuils roulants manuels 

Dans cette classe, on distingue trois catégories différentes, à savoir les fauteuils pliants classiques 
(Figure 5 (a)), les fauteuils pliants de haut de gamme (Figure 5 (b)) et les fauteuils verticalisateurs 
(Figure 5 (c)). (la Fondation Garches, 2010 ; Brahim et al., 2014) 

 

 
 
 

Figure 1. 5 :  (a) : PRIMEO              (b) : EASY 300              (c) : LS " Vivre-Debout 

 

1.3.2. Les fauteuils roulants électriques 

Dans le cas des déficiences motrices les plus sévères où la conduite d’un fauteuil roulant manuelle 
est impossible, le fauteuil roulant électrique est préinscrit. 

 

1.3.2.1. La naissance des fauteuils roulants électriques 

Les fauteuils roulants électriques (FRE) s’appartiennent aux classes des systèmes sous actionné, 
ayant moins de nombre d'entrées de commande que les degrés de liberté disponibles sont connus 
comme les systèmes sous-actionnés.  

Le premier fauteuil roulant électrique a été mis au point au Canada au début du 20éme siècle, mais 
il a fallu attendre les années 60 avec des découvertes technologiques telles que les microprocesseurs 
pour obtenir la fiabilité nécessaire à leur utilisation. 

Les fauteuils de cette classe sont actionnés par des moteurs et peuvent être utilisés à l’intérieur ou 
à l’extérieur (Salatin et al., 2010). On distingue, dans cette classe, trois catégories différentes, à savoir 
les fauteuils électriques à châssis fixe (Figure 6 (a)), les fauteuils électriques à châssis pliant (Figure 6 
(b)) et les fauteuils à verticalisation électrique (Figure 6 (c)).( Brahim et al., 2014 ; la Fondation 
Garches, 2010) 



Chapitre 1                                                                         Aperçu historique sur les fauteuils roulants électriques                                                                                       

9 
 

 
Figure 1. 6  (a) : ZEPHYR                         (b) : MIRAGE                   (c) : DRAGON VERTIC 

 

 

 
Figure 1. 7 : Différents type de FRE 
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1.3.2.2. Commande des fauteuils roulants électriques 

Dans le cadre de la conduite d’un fauteuil par un utilisateur handicapé, il est nécessaire que celui-
ci soit maître de son véhicule. Cependant sa situation d’handicapé physique ne lui permet pas de 
définir avec précision ce mouvement, ni de le maintenir longuement. Pour ces raisons, la machine peut 
lui apporter une assistance sur deux plans : 

– La définition du mouvement à imposer au fauteuil est réalisée à l’aide d’une interface (joystick 
ou système à balayage (Pruski et al., 2001) qui, en général et selon le handicap, traduit l’action à 
générer en terme de direction. 

Le fauteuil prend à sa charge l’évaluation de la pertinence de cette information et la traduit en 
comportement à effectuer. La demande de l’utilisateur est traduite en comportement afin de garantir au 
système une plus grande stabilité dans la commande et une meilleure gestion des erreurs de définition. 

– La planification du mouvement globale est déterminée entièrement par l’utilisateur, par contre, le 
fauteuil vient assister la personne dans la reproduction des chemins fréquemment employés. Si à la 
sortie d’une pièce particulière l’utilisateur a l’ habitude  d’aller dans une direction, il serait intéressant 
que le système rende cette direction privilégiée en évitant ainsi la nécessité d’établissement d’une 
nouvelle commande de direction. (Grasse, 2007 ; Ballaz, 2007 ; Amouri-Jmaiel ; 2012). 

 La littérature offre une infinité de travaux sur les fauteuils roulants électrique (FRE) pour 
atteindre différents objectifs afin d’assurer le confort à l’utilisateur. Notre but n’est pas de donner un 
bilan complet, mais simplement de mettre en lumière les principales contributions dont certaines ont 
été sources de notre réflexion.   

 Les deux points majeurs dans cette thèse se fondent sur la modélisation et le contrôle des FRE. Ce 
qui nous a mené à focaliser notre recherche sur les deux approches de modélisation : Newtonienne 
(Fuji and Wada 2003,2005 ; Wang et al., 2009 ; Heo, 2013 ; Velazquez et al., 2014),et Lagrangienne 
(Makfarlan et al., 1972 ; Kacijan et al., 2004 ; Miyata et al., 2008 ; Saadatzi et al.,2010-2012 ; Huichao 
et al., 2014 ; Dinale et al., 2015). 

 En réunissant leurs efforts, les ingénieurs et les scientifiques ont développé plusieurs théories de 
contrôle comprenant le contrôle linéaire, optimal, adaptatif, non linéaire et plus récemment robuste 
afin de tenir compte de la présence inévitable des incertitudes dans un contexte réel. Plus précisément 
dans le domaine de la robotique mobile, différentes contributions s’avèrent sur les fauteuils roulants 
électriques, parmi eux:   

        Fuji et Wada 2003, 2005 ; ont développé une modélisation dynamique en conformité avec les 
résultats empiriques sur la stratégie de manipulation du FRE par le pilote. Le modèle global 
FRE+Pilote est commandé par un régulateur classique PI. 

Brown et al., 1999 ; ont appliqué la théorie du contrôle optimal en développant un régulateur PID 
avec des gains auto-adaptatifs par le pilote. Le système global est commandé par un régulateur PI 
classique. Aussi Kuc et al., 2001 ; Oriolo et al., 2002 ; ont inséré le contrôleur classique PID pour 
chaque moteur du robot. 

 Ruei et al., 2000 ; ont présenté un modèle qui décrit un flux d'informations entre les commandes 
de conduite et la vitesse des roues, il est composé de trois fonctions: l'interprétation de commande, 
l'estimation de la vitesse, et les blocs d'asservissement de vitesse. Ces dernières sont configurées par la 
programmation FPGA. 
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Johnson et al., 1986 ; ont utilisé aussi un contrôleur adaptative afin d’implémenter un micro 
ordinateur sur le fauteuil roulant électrique. De même Shung et al., 1983; décrit un modèle 
informatique d'un FRE et son circuit de commande de moteur. 

Yu et al., 2003 ; sont inclus dans le groupe de chercheurs qui ont travaillé sur la commande 
adaptative. La commande par régulateur flou a connue un grand essor dans tous les domaines y 
compris la robotique plus précisément les robots à deux roues (Murakami et al., 2009)(Kar et al., 
2006)(Tanohata et Seki, 2010). Chy et al., 2014 ; ont élaboré une approche de contrôle de traction en 
fonction de la réduction de la vitesse désirée pendant le glissement du FRE.  

Zou et Hou, 2006 ; ont proposé une stratégie de contrôle qui combine entre cinématique et la 
dynamique basée sur le contrôle non linéaire par retour d’état et la logique floue afin de résoudre les 
problèmes de stabilité et  de suivi de trajectoire. D’autre chercheurs ont appliqué les commandes 
robustes tel que le Mode glissant (Ngugen, 2010-2011 ; Yan et Kim, 1999), aussi la commande par 
Backstepping (Dougkyoung et al., 2010 ; Huichao et al., 2012 ) afin d’améliorer les performances du 
FRE et la garantie du suivi de trajectoire.  

En revanche, les observateurs ont aussi leur places dans ce domaine comme DOB Disturbance 
observer (Saadatzi, 2012) ;  SPADO Disturbance Observer for a Robust Control (Dinale et al., 2015) 
appliqué sur les FRE 

1.3.2.3. Les fauteuils roulants automatisés 

L'application des méthodes de la robotique mobile sur les fauteuils roulants électriques, permet 
aux utilisateurs qui ne disposent pas de la possibilité d'utiliser des fauteuils roulants standards de 
bénéficier d'un dispositif avec des fonctionnalités automatiques. Le concept de fauteuil roulant 
intelligent (IW) est une évolution naturelle du travail scientifique qui a été menée pour améliorer les 
caractéristiques de fauteuils roulants traditionnels.  

D’importants travaux Bourhis et Moumen, 1993 ; Jaros et al., 1993 ; Agostini et Bourhis, 1995 ; 
Bell et al., 1994 ; Bühler et al., 1995 ; Mokhtari, 1997 ; proposent des solutions de coopération 
intelligente et efficace entre l’homme et un ensemble de fonctions automatiques embarquées, telles 
que le suivi de mur, l’évitement d’obstacles ou encore le passage de portes. Ces solutions hybrides, 
entre le tout manuel et le tout automatique, peuvent ainsi prendre en compte la complexité des 
environnements naturels de déplacement. L’intégration des commandes motrices, ou odométrie, 
permet de disposer d’une estimation de la position du véhicule, qui doit être recalée à intervalles 
réguliers avec la position réelle (Bell et al., 1994 ; Mallet et Schöner, 2000) 

Avec le développement technologique, le fauteuil roulant intelligent ne cesse d’évoluer, dont un  
sous-système sensoriel (un module de navigation et de contrôle et d'une interface homme-machine) 
s’intègre, pour guider le fauteuil roulant en mode automatique ou semi-automatique. (Bourhis et al. 
2001; Parikh et al., 2007 ; Sahnoun, 2007 ; Mazo et al., 2008; Zengo et al., 2008; Méliani, 2009 ; De la 
Cruz et al., 2010, Faria et al., 2014). Tous les fauteuils roulants cités auparavant demeurent 
incapables d’assurer à la fois confort et l’autonomie parfaite à l’utilisateur surtout dans 
certaines situations: déplacement debout, passage d’obstacles, etc. 

Pour surmonter ces limitations, plusieurs idées sont émergées ces dernières années mais qui n’ont 
pas dépassé le stade de prototype à cause de leur manque d’efficacité. Le seul fauteuil automatisé qui a 
pu être commercialisé grâce à sa nouvelle technologie était l’IBOT (Figure 1.8)( Samuels, 2001 ; 
Scott, 2006). Ce fauteuil roulant a été développé par l’inventeur américain Dean Kamen et 
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commercialisé par " Johnson & Johnson "( Ibot, 2004). Il est équipé d’un certain nombre de dispositifs 
qui le distingue de la plupart des fauteuils roulants actionnés, à savoir : 

 Il permet à l’utilisateur d’être à la même hauteur que son interlocuteur. 
 Il assure un déplacement sur différents types de terrains (trottoirs, escaliers, sable, gravier, 

etc). 
 Il fonctionne à batteries. 

Cependant il présente quelques limitations telles que : 
 Il n’est pas adapté aux enfants, ni aux personnes trop fortes. 
 Il ne permet pas la verticalisation. 
 Il est très encombrant : trop volumineux pour entrer dans une voiture par exemple. 
 Il coûte relativement cher (environ 18000 Euros) et il n’est pas remboursé par les assurances. 

(Brahim et al., 2014) 

 
Figure 1. 8 :  a) : IBOT en position de deux roues  (b) : IBOT en position de descente d’escaliers 

1.4. Mode d’utilisation d’un fauteuil roulant électrique 

Le plus couramment, la commande d’un fauteuil est aujourd’hui laissée à l’initiative de l’humain 
qui au moyen d’un joystick précise le cap (avant, arrière, gauche, droite) ainsi que l’amplitude de la 
vitesse désirée. Un tel contrôle continu de la trajectoire demande néanmoins de l’entrainement et une 
certaine concentration. 

1.4.1. Joystick 

 Les joysticks sont devenus l'interface utilisateur idéale d'un grand nombre de systèmes de 
commande industriels à hautes performances (Miller et Slack, 1995), (Simpson, 2005). Ils apportent la 
souplesse et la précision dont ont besoin les concepteurs et les utilisateurs, dans des applications aussi 
diverses que les caméras de surveillance, les fauteuils roulants motorisés, les engins de chantier ou les 
sous-marins. 

Une étude clinique, (Fehr et al., 2000), montre que 81% des fauteuils électriques standard sont 
conduit par un joystick classique (Fig. 1.9-a) et que 9% utilisent un joystick au menton ou à la tête 
(Fig. 1.9-b) Sur table ; Au pied ; Au souffle ; A la nuque. 

 

 L’avantage de ce type de commande est la manière intuitive dont on l’utilise. Cependant, il 
nécessite une certaine dextérité et un contrôle continu, ce qui le rend difficilement utilisable aux 
personnes atteintes de certains types de déficiences lourdes. Des interfaces utilisant le joystick ont été 
développées pour des fauteuils intelligents, comme dans (Pergandi et al., 2006 ; Asghari Oskoei et Hu, 



Chapitre 1                                                                         Aperçu historique sur les fauteuils roulants électriques                                                                                       

13 
 

2008 ; Nyabundi et al., 2009a et 2009b ; Hadj Abdelkader, 2011 ; Rosman et al., 2011 ; Leichman, 
2012). 

 

 
 

Figure 1. 9 : (a) Joystick standard   (b) Joystick au menton 

L’existence de catégories de personnes d’aide à mobilité réduite qui ne peuvent pas contrôler leurs 
prototypes en utilisant leurs mains, a motivé quelques chercheurs (Wang et al., 1997; Matsumoto et 
al., 2001 ; Simpson et Levine, 2005 ;  Felzer et al., 2007 ; Fezazi et al., 2007 ; Purwanto et al., 2009 ; 
Wei et al., 2010 ; ur Réhman, 2010 ;  Kim et al., 2012 ; Halawani et al., 2012 ; Peixoto et al., 2013 ) de 
proposer différentes solutions afin de résoudre ce problème. 

Ce bloc de commande peut être placé à la demande, à gauche ou à droite du fauteuil. Il doit être 
amovible et, dans tous les cas, réglable d'avant en arrière et, éventuellement, latéralement pour 
permettre l'utilisation fonctionnelle d'accoudoirs crantés. 

Il doit comprendre au minimum : Un levier de commande avec rappel automatique ou autre 
dispositif permettant la commande de la marche avant, de la marche arrière et de la direction ; La tête 
de ce levier doit être solidement fixée tout en gardant la possibilité de remplacement par un système 
approprié au handicap ; Un interrupteur marche-arrêt accessible à tout utilisateur, et situé en avant du 
levier de commande ; Un sélecteur facilement accessible permettant le réglage ou la sélection de la 
vitesse maximale. 

Tous ces dispositifs doivent être suffisamment sensibles pour permettre la commande avec une 
force minime. Un inverseur marche avant/marche arrière peut être ajouté en option. La position de la 
commande doit être étudiée pour que la main de l'utilisateur soit protégée lors des manœuvres du 
fauteuil. 

1.4.2. Circuits d'interface 

Les circuits internes du joystick transforment les mouvements en signaux électriques qui peuvent 
être interprétés par le logiciel de commande du système. Auparavant, ces mouvements étaient captés 
par un potentiomètre, à savoir une résistance variable simulant les changements de position du joystick 
par le déplacement d'un curseur entre deux points de contact fixes.  

Ce système à potentiomètre présentait des inconvénients, du fait que le bouton à glissière est un 
élément mécanique sujet à l'usure et à la corrosion. Les systèmes les plus récents utilisent la technique 
sans contact où un champ est généré à la base de la tige du joystick. Lorsque la tige se déplace, un 
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élément du circuit détecte le champ et génère en sortie une tension analogique proportionnelle au 
déplacement. 

Le frottement et l'usure étant ainsi éliminés, le système peut effectuer jusqu'à 5 millions de cycles 
dans erreur. Différentes options définissent le mode de transmission de la position du joystick au 
système principal. Les joysticks les plus performants prennent en charge plusieurs configurations, 
depuis les signaux orthogonaux standards comme ceux générés par les systèmes à potentiomètre 
jusqu'aux signaux mélangés permettant de commander deux moteurs.   

1.5. Principe de l’Asservissement du fauteuil roulant électrique 

Le système d’asservissement est présenté par le schéma bloc suivant (Figure 1.10) pour lequel 
nous détaillerons les différents éléments  

 
 

Figure 1. 10 : Architecture de l’asservissement du fauteuil roulant électrique 

Le processus à asservir est le fauteuil pour lequel le modèle est connu  ayant en entrée les tensions 
de commande envoyées par la carte électronique, et en sortie, le déplacement ou la vitesse du fauteuil. 
De plus, le poids de l’utilisateur est variable est possède une grande influence sur la dynamique de 
celui-ci. 

1.6. Actionneurs électriques 

Parmi les moteurs classiques, le moteur à courant continu à collecteur (MCC) et à excitation 
indépendante confère, encore actuellement, la solution la plus économique grâce à son convertisseur 
d'induit de type hacheur à deux interrupteurs (l'inducteur est aussi alimenté par un hacheur de petite 
puissance). C'est la technologie retenue par de nombreux constructeurs automobiles pour la 
commercialisation des fauteuils roulants électriques) (Johnson et al., 1986 ; Fuji and Wada, 2003-
2005 ; Broquet et al., 2005 ; Junichi et al., 2008 ; Wang et al., 2009 ;  Seki et al., 2005 ,2006a, 
2006b ; Rosman et al., 2011 ; Huichao et al., 2012 ; Velazquez et al. 2014  ; Chuy et al., 2014…etc ).  

Mais le MCC possède un certain nombre d'inconvénients dont nous allons citer quelques-uns 
(Bernard, 1995 ; Bouhrik, 2007): 

 L'usure des balais, voir du collecteur, nécessite un entretien périodique et produit des 
poussières conductrices qui finissent par nuire à l'isolement du collecteur lui-même et de 
l'induit ; 

  La commutation mécanique requiert des pôles de commutation et des enroulements de 
compensation qui accroissent le volume ; 

 Si l'excitation est à aimants, il n'est pas possible de fournir la puissance maximale (ce type de 
fonctionnement permet la suppression de la boite à vitesses) sur une plage de vitesse étendue 
(il faudrait pouvoir décaler les balais...). 
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L’évolution des technologies et des besoins de l’industrie ont permis des progrès significatifs dans 
les domaines des asservissements de position et de vitesse, entre autre, pour les machines outils, robots 
mobiles ou manipulateurs. Le respect du cahier des charges est souvent exprimé en fonction des 
caractéristiques et des qualités de l’asservissement selon les deux grandeurs précitées. Il y a, depuis 
plusieurs années, à cet effet, une augmentation de l’utilisation des moteurs alternatifs. 

Les machines électriques, et plus particulièrement les moteurs électriques, présentent de nombreux 
avantages pour ce type d’asservissement (simplicité d’installation, souplesse d’emploi, robustesse, 
gamme de produits très large) et sont couramment utilisés en tant qu’actionneurs et convertisseurs 
d’énergie électrique en énergie mécanique. De plus, les progrès de l’´electronique de puissance et des 
systèmes de calculs ont permis d’améliorer et d’optimiser les performances dynamiques et statiques de 
ces convertisseurs électromécaniques (Nollet, 2007). 

Plus précisément, Nous avons mis l’accent sur  le moteur synchrone à aimants permanents 
(MSAP) alimenté par un onduleur triphasé. Il existe de nombreuses façons de disposer les aimants au 
rotor (en surface insérés ou non entre des pièces polaires, "enterrés" avec ou sans concentration de 
flux). Si l'objectif est d'obtenir un "fonctionnement à puissance constante", il est nécessaire d'avoir une 
réaction d'induit importante (judicieusement optimisée) et il est nécessaire d'avoir des aimants 
"enterrés" ou insérés entre des pièces polaires. Le rendement de tels moteurs est excellent à condition 
de disposer d'aimants à hautes performances.  

La technologie Samarium-Cobalt ne semble pas avoir un coût compatible avec l'industrie 
automobile et la technologie Fer-Néodyme-Bore doit encore faire quelques progrès en ce qui concerne 
la tenue en température et le prix. Ce dernier type d'aimants constitue un espoir important dans le 
domaine des moteurs électriques. Quant aux ferrites, dont le prix est acceptable en production de 
grande série, ils confèrent des performances relativement modestes aux MSAP mais ne sont pas à 
exclure. Les MSAP sont souvent retenus pour l'entraînement de véhicules électriques de même les 
fauteuils roulants électriques. (Lidozzi et al., 2007; Kim et al., 2009; Heo et al., 2013; Dinale et al., 
2015 ) et, particulièrement pour les entraînements directs des roues.  

1.7. La situation des Handicapés moteur en Algérie 

Au 1er Janvier 2016, la population résidente totale en Algérie a atteint 40.5 millions d’habitants dont 
5% , sont  des personnes handicapées et 45% ont des handicaps moteurs d’après l’Office national des 
statistiques (ONS). 

1.7.1. L’Office National d’Appareillage et d’Accessoires pour personnes handicapées 

Pour améliorer la prise en charge des personnes handicapées, la Ministère de la Protection Sociale 
a crée un organisme pour suppléer la CNAS (Caisse Nationale d’Assurances Sociales) dans la 
distribution et la fabrication des appareillages dont elle avait la charge. C’est ainsi qu’un office avec le 
Statut d’EPIC a été créé par décret 88-27 du 09.02.1988 portant « création de l’Office National 
d’Appareillage et d’Accessoire pour personnes handicapées (ONAAPH) » dont la mission première 
est de promouvoir l’appareillage et d’en pourvoir les handicapés et d’aider à leur réinsertion par la 
création d’ateliers protégés et d’emplois en priorité pour les jeunes d’entre eux. 

Par la suite et après quelques années d’activité, il a été observé que cette structure « ONAAPH » a 
fonctionné en contradiction avec les mesures qui lui ont été dévolues par son statut et a ainsi dévié de 
sa mission. Elle a aussi délaissé son activité principale qui devrait être la fabrication des prothèses, 
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orthèses, bandages et chaussures orthopédiques, céda à la facilité et s’orienta vers la lunetterie 
(importée) et le fauteuil roulant. 

En Algérie, la vie des personnes handicapées est un reflet de la société, et l’handicap est une des 
principales causes de discrimination. Ce n’est qu’au 9 janvier 2002, que la reconnaissance officielle 
des personnes handicapées comme un groupe cible spécifique, a été marquée par la loi de promotion et 
de protection des personnes handicapées, adoptée par l’assemblée populaire nationale. Cependant dans 
la vie actuelle, il reste beaucoup à faire pour intégrer ces personnes comme il se doit dans notre 
société, à commencer par appliquer les différents décrets établis par le gouvernement Algérien et 
respecter les résolutions de la convention de l’ONU du 13/12/2006. 

Les personnes handicapées s’estiment victimes d’une situation de désavantage entièrement subi, et 
dans laquelle la société a une part de responsabilité : l’handicap ne résulte pas uniquement des 
déficiences physiques de la personne, mais de leur conjugaison avec les caractéristiques inadaptées 
d’un environnement. C’est pourquoi, la notion de « défavorisé » débouche sur un droit à une aide 
sociale, celle de l’handicapé a conduit le législateur à reconnaître un droit à compensation. 

La prise en compte des besoins de la personne handicapée ne concerne d’ailleurs pas uniquement 
son propre domicile, la revendication de l’accessibilité porte sur la ville et l’habitat en général: 
circuler, accéder aux services, aux équipements, aux commerces, pouvoir rendre visite à des amis. 

1.7.2. Les Fauteuils roulants électrique à Tlemcen (Algérie) 

Mettant plus la lumière sur la wilaya de Tlemcen, d’après la DAS le nombre de la population  en 2015 
atteint 979820 habitants, parmi eux 1041 personnes handicapées dont 540 handicapées moteurs. Le 
diagramme des barres indique l’évolution de ces derniers par années. 

 

Figure 1.11 : Evolution du nombre des personnes handicapées moteurs par année. 

A partir du graphique, nous remarquons que le nombre des personnes handicapées moteurs varie 
mais reste toujours important, ce qui implique le besoin des fauteuils roulants électriques. Ces derniers 
sont octroyés par l’office national des appareillages et accessoires des personnes handicapées 
ONAAPH, en contrôlant les personnes handicapées et en régularisant les dossiers des bénéficiaires 
après approbation de la CNAS qui finance le fauteuil. Et d’après la même source (l’ONAAPH), 110 
personnes sont favorable à l’utilisation des fauteuils roulants électrique au niveau de la wilaya de 
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Tlemcen.Nous nous sommes rapprochés de cette catégorie de personnes pour avoir une idée sur la 
façon d’obtenir le fauteuil. Malheureusement on a conclu que, d’un côté, la personne handicapée se 
heurte à une bureaucratie pour avoir son fauteuil. D’un autre côté,  en cas de panne ils sont voués à 
eux-mêmes parce que l’ONAAPH ne peut pas les prendre en charge vu l’absence d’un service de 
maintenance locale. Sachant que le renouvellement d’une nouvelle chaise ne se fait que tous les cinq 
ans. 

Vue les contraintes imposés par la gestion de cette catégorie l’ONAAPH à jugée utile de soutraiter 
avec la société « Autobog.» qui va s’occuper de la livraison et la maintenance des chaises roulantes 
électriques. 

La figure suivante illustre quelques types des FRE distribués par l’ONAAPH. 

 

 

Figure 1.12: Quelques types de fauteuils roulants distribués à Tlemcen.
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1.8. Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une généralité sur la commande de robots mobile. Nous 
avons cité le contexte historique, et les types des fauteuils roulants en intégrant les différentes 
contributions sur la modélisation et la commande. Nous avons rappelé la définition des systèmes sous 
actionné, ensuite le mode d’utilisation d’un fauteuil roulant électrique, qui se base sur l’action le  
joystick. Ce qui nous a conduits à donner le principe de l’asservissement utilisé. 

Comme prochaine étape, nous allons présenter quelques notions et techniques de la théorie de la 
commande non linéaire telle que le mode glissant et Backstepping.  
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I can calculate the motion of 

heavenly bodies, but not the 
madness of people 

Isaac Newton 
 

La première étape lorsque l’on veut analyser puis commander un système, consiste à donner 
un bon modèle mathématique de celui-ci. Cela signifie que l’on doit disposer d’un modèle 
mathématique réalisant un compromis entre sa fidélité de comportement qualitatif et quantitatif et sa 
simplicité de mise en œuvre à des fins d’analyse et de synthèse. Le deuxième terme de ce compromis 
implique que l’étape de modélisation entraine obligatoirement des approximations et des 
simplifications afin de permettre une analyse des propriétés du modèle qui ne soit pas trop complexe et 
une procédure de synthèse de commande efficace. Cela nous mènes a aborder dans ce présent chapitre 
la modélisation cinématique, dynamique, représentation d’état du fauteuil roulant électrique ainsi que 
la description et la modélisation de l’actionneur du type MSAP et de son alimentation utilisé dans 
notre travail et finalement le principe de différentiel électronique.  

2.1. Modèle cinématique de la chaise 
La chaise roulante (Fauteuil roulant) est classée dans la catégorie des robots unicycle.  Ce robot est 

actionné par deux roues motrices indépendantes, et possède deus roues folles pour assurer sa stabilité. 
Le FRE est un robot non-holonome, en effet il est impossible de le déplacer dans une direction 
perpendiculaire aux roues de locomotion. 

Parmi les hypothèses simplificatrices imposées sur ces robots afin de les commander,  on cite : (Mauro 
Eduardo, 2007;  Benhaddouche, 2013) 

 Ils sont considérés comme rigides et évoluant sur un plan. 
 Ils sont dotés de roues conventionnelles : le point de contact entre la roue et le sol est réduit à 

un point I est soumis à la contrainte de roulement sans glissement. 

2.1.1. Contraintes non holonomes (Mauro Eduardo, 2007;  Benhaddouche, 2013)  

Définition 2.1: 

Etant donné un système mécanique dont l’espace de configuration est une variété différentielle 
푄de dimension 푛, on appelle contrainte cinématique une contrainte sur les vitesses du type 

 〈푎(푞), 푞̇〉 = 0,∀푞 ∈ 푈(푞 ) Avec 푈(푞 )  un voisinage du point  푞 ∈ 푄, et 푎(푞) une forme 
différentielle (ou champ de convecteur) de 푄 dans ℝ . 

Parmi les contraintes cinématiques du système, il faut distinguer celles qui sont en fait intégrables 
et qui peuvent, de ce fait, se ramener à des contraintes sur l’état seulement.(Wadou, 2003; Dronio et 
al., 2011) 

Définition 2.2: 

Une contrainte cinématique  〈푎(푞), 푞̇〉 = 0, est dite contrainte intégrable s’il existe une fonction 
régulière ℎ:푄 → ℝ telle que 푑ℎ = 푎 dans ce cas la contrainte est équivalente à la relation 
statique  ℎ(푞) = 퐶푠푡푒. 
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Remarquons que la propriété d’intégrabilité est une propriété locale. Dans la pratique, un critère 
qui permet de repérer l’existence de contraintes intégrables est donné par le résultat suivant. 

Théorème 2.1 (Théorème d’intégrabilité de Frobenius) 

Soit un système mécanique sur une variété 푄 de dimension  푛, soumis à 푘 ≤ 푛 contraintes 
cinématiques indépendantes〈푎(푞), 푞̇〉 = 0,∀푞 ∈ 푈(푞 ) , ∀푖 = 1, … ,푘. 

Et {푋 , … . ,푋 } une famille de champs de vecteurs sur 푈(푞 )orthogonaux aux  푎 . 
Si  퐿푖푒(푋 (푞)), et de dimension (푛 − 푝) pour tout 푞 ∈ 푈(푞 ) alors il existe 푝 contraintes intégrables 
(au sens d’où l’on peut trouver des fonctions scalaire ℎ , … . ,ℎ  indépendantes et des fonctions 
휆 , , … . , 휆 ,  telles que 푑ℎ = ∑ (휆 (푞)푎 (푞)) (Marie-José Aldon, 2001) 

Définition 2.3 

Un système non holonome est un système mécanique soumis à un ensemble de contraintes 
cinématiques indépendantes et non intégrables (au sens ou il n’existe pas de contrainte intégrable). 

〈푎(푞), 푞̇〉 = 0,∀푞 ∈ 푈(푞 ) , ∀푖 = 1, … ,푘.      (2.1) 

En particulier, on appelle modèle cinématique du système le modèle: 

 푞̇ = 푋(푞)푉 = ∑ (푋 (푞)푣 )        (2.2) 

Avec {푋 , … . ,푋 } une famille de champs de vecteurs telle que 

〈푎(푞),푋 (푞)〉 = 0 , ∀푖 = 1, … ,푘, ∀푗 = 1, … ,푛 − 푘 

La variable 푉 = (푣 , … , 푣 ) = (푣 , … , 푣 ) ∈ ℝ est assimilable à une variable de commande 
de vitesse. On appelle 푚 (la dimension de l’espace des vitesses instantanées possibles) 

2.1.2. Roulement sans glissement 

Considérons une roue qui roule sans glisser sur un sol plan, comme illustré sur la figure 3.1.  

푅 = (표 , 횤⃗ , 횥⃗ , 푘⃗ ), est un repère fixe associé au sol  푅 = (표 , 횤⃗ , 횥⃗ , 푘⃗ ), est un repère associé à la 
roue tel que son origine coïncide avec le centre de la roue. L’axe 푘⃗  reste parallèle à celui du repère 
fixe  푘⃗ , l’axe 횥⃗   coïncide avec l’axe de roulement de la roue et, finalement, l’axe 횤⃗  est donné par le 
produit  횥⃗ ∧ 푘⃗ . L’angle compris entre 횤⃗  et 횤⃗  est noté 휃 tandis que 휑 désigne l’angle entre 횤⃗   et  표 푝⃗, 
avec 푝 un point appartenant au périmètre de la roue. La vitesse angulaire de la roue autour de son axe 
central est noté  휑̇ et celle autour de l’axe vertical du vecteur directeur  푘⃗ .est notée  휃̇. On note 
(푥,푦)les deux premières coordonnées du centre 표  de la roue dans 푅 , et  푅 le rayon de la roue. La 
configuration de la roue est donnée par: 푞 = [푥,푦, 휃,훼] ∈ 푄 = ℝ × 핊 × 핊 .  

Clairement dim(푄) = 4 (Mauro Eduardo, 2007;  Benhaddouche, 2013). Finalement, c désigne le point 
de la roue en contact avec le sol (N.Morette, 2009 ; M.Eduardo, 2007). 
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Figure 2. 1 : Caractérisation du roulement sans glissement 

  La contrainte de roulement sans glissement implique que la vitesse du point c par rapport au 
repère fixe 푅  est nulle  푉⃗ = 0. Soit 푤⃗ ⁄ = 휃̇푘⃗ + 훼̇횥⃗  le vecteur de vitesse angulaire de la roue 

par rapport au repère fixe푅 . Par application du théorème classique de composition de vitesses, on a: 

푉⃗ = 푉⃗ + 푤⃗ ⁄ ∧ 표 푐⃗ = 0⃗ 

  = 푥̇횤⃗ + 푦̇횥⃗ + 휃̇푘⃗ + 훼̇(−푠푖푛휃횤⃗ + 푐표푠휃횤⃗ ) ∧ −푅푘⃗    (2.3) 

= (푥̇ − 푅훼̇푐표푠휃)횤⃗ + (푦̇ − 푅훼̇푠푖푛휃)횥⃗  

Il en résulte les deux contraintes cinématiques indépendantes 

  푥̇ − 푅훼̇푐표푠휃 = 0
푦̇ − 푅훼̇푠푖푛휃 = 0        (2.4) 

Ces deux contraintes mènent à l’équation suivante: 

  푥̇푠푖푛휃 − 푦̇푐표푠휃 = [푠푖푛휃    − 푐표푠휃     0 ]
푥̇
푦̇
휃̇

= 0    (2.5) 

Ce qui constitue une contrainte non holonome. 

L’intégrabilité des deux contraintes (2.4) est testée en appliquant le théorème (2.1).avec: 

[푎 (푞),푎 (푞)] =

1                     0
0                     1
0                     0

−푅푐표푠휃   − 푅푠푖푛휃       

, [푋 (푞),푋 (푞)] =

⎣
⎢
⎢
⎡
푐표푠휃         0
푠푖푛휃          0
0                1

                0 ⎦
⎥
⎥
⎤
 

훼 

훼̇ 
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Après avoir vérifie que 퐿푖푒 푋 (푞) = ℝ ,∀푞 ∈ 푄. Il en résulte que ces contraintes ne sont pas 
intégrables. On déduit également qu’un modèle cinématique de la roue est donné par : 

   푞̇ = 푋(푞)푣 =

⎣
⎢
⎢
⎡
푐표푠휃         0
푠푖푛휃          0
0                 1

                 0 ⎦
⎥
⎥
⎤
푣      (2.6) 

Avec  푣 = (푣 , 푣 ) , 푣 = 푅훼̇ la vitesse de roulement et 푣 = 휃̇ la vitesse angulaire de la roue de 
l’axe vertical. 

2.1.3. Modélisation cinématique  

Considérons le robot mobile de type unicycle schématisé sur la figure (2.2). Ce robot est constitué 
de trois degrés de liberté, soit 푥,푦 et  휃. Par simplicité, le robot est représenté par sa projection sur un 
plan parallèle au sol. L’unicycle est équipé de deux roues actionnées indépendamment (M.Eduardo, 
2007 ; J. Beaudry, 2001). Pour modéliser ce système nous considérons le point 표  situe au milieu de 
l’essieu des roues. Un repère 푅 = 표 ;푥 ;⃗ 푦⃗; 푧⃗ est associé à ce point, comme illustré dans la figure 
(3.2). Un repère inertiel 푅 = (푂; 푥⃗; 푦⃗; 푧⃗) est fixé au sol, dont l’axe 푧⃗ est vertical. Un vecteur de 
configuration de l’unicycle incluant le train moteur est donné par:  

푞 = (푥,푦,휃,훼 ,훼 ) ∈ 푄 = ℝ × 핊 × 핊  . 

(푥; 푦): représente les coordonnées du point 표 situé au milieu de l’axe des roues arrières. 

휃: L’angle (푥⃗; 푥⃗) l’angle d’orientation du robot. 

훼 : L’angle de rotation de la roue droite. 

훼 : L’angle de rotation gauche.       

Soit R le rayon des roues et L la distance entre le point 표  et le point de chaque roue. 

 

 Figure 2. 2 :    Représentation cinématique du fauteuil roulant électrique 
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L’application des contraintes 2.5 à chacune des roues donne: 

Roue gauche: 

 푥 − 퐿푠횤푛휃 −̇ 푅훼̇ 푐표푠휃 = 0
푦 + 퐿푐표푠휃̇ − 푅훼̇ 푠푖푛휃 = 0

        (2.7) 

Roue droite: 

 푥 + 퐿푠횤푛휃 −̇ 푅훼̇ 푐표푠휃 = 0
푦 − 퐿푐표푠휃̇ − 푅훼̇ 푠푖푛휃 = 0

        (2.8) 

Soit encore: 

  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧(푐 )  푥̇ − 퐿휃̇푐표푠휃 − 푅훼̇ 푐표푠휃 = 0

(푐 )   푦̇ − 퐿휃̇푠푖푛휃 − 푅훼̇ 푠푖푛휃 = 0
(푐 )  푥̇ + 퐿휃̇푐표푠휃 − 푅훼̇ 푐표푠휃 = 0
(푐 )  푥̇ + 퐿휃̇푐표푠휃 − 푅훼̇ 푐표푠휃 = 0

      (2.9) 

Un examen rapide montre que ces contraintes ne sont pas indépendantes. En les écrivant sous la 
forme〈푎(푞), 푞̇〉 = 0, on vérifie en effet que la matrice suivante: 

퐴 (푞) = [푎 (푞) … …푎 (푞)] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1                                   0                             1                               0
0                                     1                             0                              1

−퐿푐표푠휃                        − 퐿푠푖푛휃                   퐿푐표푠휃                퐿푠푖푛휃    
−푅푐표푠휃                         − 푅푠푖푛휃                             0                        0  
0                                           0                   − 푅푐표푠휃          − 푅푠푖푛휃  ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

            (2.10) 

 est seulement de rang trois car 

(푠푖푛휃.푎 (푞) − 푠푖푛휃.푎 (푞) − 푐표푠휃.푎 (푞) + 푐표푠휃.푎 (푞) = 0). 

Il suffit donc de ne considérer que trois de ces contraintes, les trois premières par exemple. 

퐴 (푞) = [푎 (푞) … …푎 (푞)] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1                                   0                             1    
0                                     1                             0     

 −퐿푐표푠휃                        − 퐿푠푖푛휃                   퐿푐표푠휃  
−푅푐표푠휃                         − 푅푠푖푛휃                       0    
0                                           0                   − 푅푐표푠휃   ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
  (2.11) 

Le test d’intégrabilité par application du théorème 3.1 est réalisé avec : 

  [푋 (푞),푋 (푞)] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
푐표푠휃     0
푠푖푛휃      0
0           1 
      −    

       − ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

       (2.12) 

Un calcul rapide permet de vérifier que  dim (퐿푖푒 푋 (푞) = 4 = 푛 − 1). Par application du théorème 
de Frobenius, on en déduit l’existence d’une contrainte intégrable. En effet, à partir des contraintes 
(푐 = 0) de l’équation (2.9) on a aussi : 
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                 푐표푠휃. (푐 − 푐 ) + 푠푖푛휃. (푐 − 푐 ) = 0      (2.13) 

D’où la relation 

  2퐿휃̇ + 푅(훼̇ − 훼̇ )        (2.14) 

Dont l’intégration est immédiate et donne : 

  2퐿휃 + (훼 − 훼 ) = 푐푠푡푒       (2.15) 

La relation (2.15), montre qu’il est par exemple possible d’exprimer 훼 en fonction de 훼  푒푡 휃 . 

Dans la pratique, comme la valeur de l’angle 훼  ne présente pas d’intérêt majeur, on ne retient que le 
vecteur  푞 = (푥,푦,휃) ∈ 푄 = ℝ × 핊  pour caractériser la configuration du robot unicycle (fauteuil 
roulant électrique). Un modèle cinématique associé est donné par: 

푞̇ = 푋(푞)푣 ⟺
푥̇ = 푣푐표푠휃
푦̇ = 푣푠푖푛휃
휃̇ = 푤

, 푞̇ =
푥̇
푦̇
휃̇

, 푣 =
푣
푣 , 푋(푞) =

푐표푠휃     0
푠푖푛휃      0 
0           1

    (2.16) 

Avec : 

  푣 = 푣 = (훼̇ + 훼̇ ), la vitesse longitudinale ou d’avancement du robot , 

 et  푣 = 휃̇ = 푤 = (훼̇ − 훼̇ ), est la vitesse de rotation autour de l’axe perpendiculaire au plan 
de roulement. La similarité de ce modèle avec le modèle (2.4) de la roue, justifie l’appellation de robot 
de type unicycle. 

2.2. Modélisation dynamique et Représentation d’état du FRE  

Afin de passer à la modélisation dynamique de notre système, qui peut se faire par deux approches 
newtoniennes et Lagrangienne, nous abordons un petit rappel sur ces derniers.  

2.2.1. Lois  fondamentales de la mécanique  (T.Moulard, 2012)  

Définition 2.4 (Relation fondamentale de la dynamique) 

Tout point de masse 푚 de position 푀 soumis à un ensemble de forces dont la somme est 퐹 est mû 
par un mouvement d’accélération 훾 donnée par la relation suivante : 

퐹 = 푚푥̈           (2.17) 

Définition 2.5. (Principe d’action-réaction) 

Soient 푃1 et 푃2 deux points de masses respectives 푚  et푚 . Si 퐹 /  est la force exercée par 푃 sur 
푃   et 퐹 /  la force exercée par 푃  sur 푃   , alors : 

퐹 / = −퐹 /   

Définition 2.6  (Principe de colinéarité) 
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Soient 푃  et 푃    deux points de masses respectives 푚  et푚 . La force 퐹 / exercée par 푃 sur 

푃  est colinéaire au vecteur 푃 푃⃗  

Systèmes de points 

Définition 2.7  (Moment d’un vecteur en un point) 

Soit 푉 un vecteur de point d’application ℳ. Le moment en un point 푂 de  푉 est défini par le 
produit vectoriel suivant: 

                                 ℳ = 푂푀⃗ × 푉        (2.18) 

Dans toute cette section,  푃(푖)푖 = 1, … ,푛 est un système de points de masses respectives  푚 , de 
positions respectives  푀 , de vitesses respectives 푉  et d’accélérations respectives  훾 . Pour chaque 
point푃 , on peut écrire la relation fondamentale de la dynamique (2.7) en distinguant les forces 
internes 퐹 /  appliquées par les autres points du système et les forces externes 퐹  issues de causes 
externes au système: 

   ∑ 퐹 / + 퐹 = 푚 훾,       (2.19) 

On peut également écrire le moment de chaque membre de cette égalité en un point 푂 : 

∑ 푂푀⃗ × 퐹 / + 푂푀⃗ × 퐹 = 푚 푂푀⃗ × 훾,       (2.20) 

En sommant les deux égalités précédentes pour tous les points du système, les termes relatifs aux 
forces internes s’annulent par les principes d’action-réaction et de colinéarité. En effet, si on considère 
deux points 푃 et 푃  du système les forces relatives à ces deux points vérifient : 

   퐹 / + 퐹 / = 0        (2.21) 

Et 

푂푀⃗ × 퐹 / + 푂푀⃗ × 퐹 / = 푂푀⃗ × 퐹 / − 푂푀⃗ × 퐹 /
,

 

               = 푀 푀⃗ × 퐹 / = 0   (2.22) 

La dernière égalité découle du principe de colinéarité. Il en résulte les égalités suivantes : 

   ∑ 퐹 = ∑ 푚 훾        (2.23) 

   ∑ 푂푀⃗ × 퐹 = ∑ 푚 푂푀⃗ × 훾      (2.24) 

Définition 2.8 (Centre de masse) 

Soit 퐺 le centre de masse et 푀 la masse totale du système de points: 

   퐺 = ∑ 푚 푀        (2.25) 

 

En dérivant deux fois cette égalité, on en déduit l’accélération du centre de masse du système : 
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   훾 = ∑ 푚 훾        (2.26) 

Cette expression injectée dans (2.23) nous donne la propriété suivante bien connue : la somme des 
forces appliquées à un système est égale à la masse du système que multiplie l’accélération de son 
centre de masse. 

  ∑ 퐹 = 푀훾        (2.27) 

Cette propriété découle de la relation fondamentale de la dynamique et du principe d’action-
réaction. 

2.2.2. Formalisme de Lagrange 

Un système Lagrangien est un système dont le comportement est décrit par les équations d’Euler-
Lagrange représentées par un ensemble d’équation différentielles ordinaires non linéaires. Le 
formalisme de modélisation, utilisant ces équations est dit de Lagrange et représente un outil 
mathématique puissant basé sur la méthode varitionnelle pour la modélisation d’une large classe de 
systèmes physiques : en particulier les systèmes mécaniques. D’excellentes présentations sur la 
modélisation variationnelle des systèmes mécaniques et électromécaniques se trouvent respectivement 
dans les ouvrages de (J. Meisel, 1959 ; D. C. White et al, 1959 ; G. O. Gantmacher, 1970; H. 
Goldstein, 1980 ; Choukchou, 2011) 

Les systèmes sous actionnés étant `a la base des systèmes mécaniques, leurs modélisations peut se 
faire au moyen des équations d’Euler-Lagrange. Ces équations, pour un système de n degrés de liberté 
sont données par : 

( , ̇)
̇
− ( , ̇) = 퐹(푞)푢       (2.28) 

Où 푞 ∈ 푄 représente le vecteur de configuration appartenant à une variété de configuration 푛-
dimentionnelle, 푢 ∈ ℜ  푒푡 퐹(푞) = 푓 (푞), … ,푓 (푞)  la matrice des forces extérieures. 퐿(푞, 푞̇) est le 
Lagrangien associé au système considéré défini par la différence entre l’énergie cinétique et l’énergie 
potentielle du système: 

퐿(푞, 푞̇) = 퐾 − 푉 = 푞̇ 푀(푞)푞̇ − 푉(푞)       (3.29) 

Où 퐾 est l’énergie cinétique, 푉 l’énergie potentielle et 푀(푞) la matrice d’inertie symétrique et définie 
positive. 

L’avantage de ce formalisme est que la forme des équations d’Euler-Lagrange est invariante, de 
plus, ce formalisme permet d’obtenir directement les équations d’évolution des systèmes mécaniques 
en fonction des forces appliquées.  

Moyennant ces équations, les équations du mouvement d’un système mécanique donné peuvent 
être déduites comme suit : 

∑ 푚 (푞)푞̈ +∑ Γ, 푞̇ 푞̇ + 푔 (푞) = 푒 퐹(푞)푢,       푘 = 1, … ,푛    (2.30) 

Où 푒 est la 푘 base standard dansℜ , 푔 (푞) = 휕 푉(푞) et Γ  les symboles de Christoffel 
définis par: 

Γ =
( )

+ ( ) −
( )

       (2.31) 

Sous forme vectorielle, on peut écrire: 



Chapitre 2                                                                     Description et modélisation du fauteuil roulant électrique  
                                                                               
 

27 
 

푀(푞)푞̈ + 퐶(푞, 푞̇)푞̇ + 퐺(푞) = 퐹(푞)푢       (2.32) 

푐 = ∑ Γ q̇  est un élément de퐶(푞, 푞̇). Le terme 퐶(푞, 푞̇)푞̇ contient deux types de termes 
contenant 푞̇  푞̇ appellés termes centrifuge(푖, 푗) et termes Coriolis (푖 ≠ 푗)et 퐺(푞) contient le terme de 
gravité. (pour plus de détails consulter M. W. Spong, 1989) 

La matrice définie par 푆 = 푀̇(푞) − 2퐶(푞, 푞̇)est une matrice antisymétrique, ce qui nous permet 
d’avoir  푀̇(푞) = 퐶(푞, 푞̇) + 퐶 (푞, 푞̇). En prenant en compte cette propriété et le fait que 푀(푞) soit une 
symétrique et définie positive, on peut introduire la transformation de Legendre définie par: 

푝 =
̇
= 푀(푞)푞̇          (2.33) 

Dans ce cas, les dynamiques de (2.26) peuvent être réécrites sous la forme canonique suivant: 

푞̇ = 푀 (푞)푝
푝̇ = −퐺(푞) + 퐶 (푞,푝)푀 (푞)푝 + 퐹(푞)푢

       (2.34) 

Où 퐶 (푞,푝) = 퐶(푞,푀 푝) 

L’équation (3.34) est dite forme normale de Legendre pour un système mécanique. En définissant 
les variables푥 = 푞, 푥 = 푝, l’équation (2.34) peut être réécrite sous la forme suivante: 

푥̇ = 푀 (푥 )푥
푥̇ = −퐺(푥 ) + 푥 푄(푥 )푥 + 퐹(푥 )푢

       (2.35) 

Ou encore de façon concaténée: 

푥̇ = 푓(푥) + 푔(푥)푢          (2.36) 

2.2.3. Modélisation dynamique du Fauteuil Roulant Electrique par l’approche 
Newtonienne 

Dans le but d’analyser le mouvement du FRE, nous procédons par la méthode établie dans (Fuji et 
Wada, 2003). Un repère fixe a été assigné comme il est illustré dans la figure (2.3) où 푣 est la vitesse 
Longitudinale du FRE et Φ étant l’angle de lacet, ainsi que 훼  et 훼  sont les angles de rotation droite et 
gauche respectivement. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 3 : Etablissement des coordonnés pour l’analyse de la dynamique du FRE 

Supposons que le FRE est sur une pente dont l’angle  휓. On considère le sens positif de 
mouvement en allant du haut en bas comme le montre la figure (2.4). On suppose aussi qu’il n’y a pas 
de différences sur les paramètres physiques entre les deux moteurs ainsi que les roues d’entrainement. 

En suite nous considérons la notation indiquant que les indices r et l représentent la roue droite 
et la gauche respectivement. 

∝L 

∝R 

Φ 

x 0 

L 

ν 

y 
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Figure 2. 4 : Représentation des forces et des couples agissant sur les deux roues motrices 

On commence par établir les équations de mouvement des moteurs droite et gauche qui sont 
donnés par: 

  퐽 ∝̈ + 퐶 ∝̇ + 퐶 = 푐  
퐽 ∝̈ + 퐶 ∝̇ + 퐶 = 푐          (2.37) 

A partir de la deuxième loi de Newton  ∑ 퐹⃗ = 푚푣̇, on obtient la dynamique des deux roues droite et 
gauche comme suite pour un mouvement de translation: 

푚 푣̇ = 푚 푔푠푖푛휓+ 퐹 − 푓    
푚 푣̇ = 푚 푔푠푖푛휓 + 퐹 − 푓  

        (2.38) 

Et en utilisant la deuxième loi de Newton  ∑푚표푚푒푛푡푠 = 퐽훼̈ ; les équations du mouvement de rotation 
sont obtenues: 
퐽 ∝̈ + 퐶 ∝̇ = 퐶 −푅퐹  
퐽 ∝̈ + 퐶 ∝̇ = 퐶 −푅퐹  

         (2.39) 

Les Équations du mouvement du FRE avec l'opérateur pour un mouvement longitudinal et 
rotationnel peuvent être introduite de cette façon: 

퐽푤̇ = (−푓   + 푓  )          (2.40) 

푀푣̇ = 푀푔푠푖푛휓 + 푓   + 푓           (2.41) 

Prenant les relations (2.42)(2.43)(2.44) pour introduire la dynamique du moteur dans la 
dynamique totale qui comporte les deux roues motrices ainsi que la masse totale, dont ils sont reliés 
par le ratio ou le paramètre de réduction noté par  tel que: 

La relation entre l’accélération du moteur et des roues du fauteuil: 

훼̈ = 훼̈

훼̈ = 훼̈
           (2.42) 

La relation entre la vitesse angulaire du moteur et des roues du fauteuil: 

훼̇ = 훼̇

훼̇ = 훼̇
           (2.43) 



Chapitre 2                                                                     Description et modélisation du fauteuil roulant électrique  
                                                                               
 

29 
 

 La relation entre les couples générés par les moteurs  et les couples exercés sur les roues: 
퐶 = 휎퐶
퐶 = 휎퐶            (2.44) 

Dans des conditions de roulement sans glissement, les vitesses longitudinale 푣 et de rotation 푤 du 
robot sont liées aux vitesses de rotation des roues motrices (훼̇ , 훼̇ ) par les relations présentés par la 
suite: 

 Pour la vitesse longitudinale 푣 on a: 
 
푣 =           (2.45) 

Avec 푣 = 푅훼̇  et 푣 = 푅훼̇  les vitesses des roues droite et gauche respectivement  

L’équation (2.45) devient: 
푣 = (훼̇ + 훼̇ )          (2.46) 

 Pour la vitesse de rotation de la roue du robot 푤: 
푤 = − (훼̇ − 훼̇ )          (2.47) 
Après avoir effectué différentes simplification (Annexe A) telle que : 

 

 

.. ..
2 2 2 2

.

.. ..
2 2 2 2

.

[1 ( 4 ) ( ) ] [ ( 4 )]

[1 ] ( 2 ) sin

[1 ( 4 ) ( ) ] [ ( 4 )]

[1 ] ( 2 ) sin

      

    

      


    

r la r w

a w r emr w

l ra r w

a w l eml w

J J M m R J R L R M J L

C C C M m Rg

J J M m R J R L R M J L

C C C M m Rg

    

    

    

    
    (2.48) 

On obtient le modèle finale de notre système écrit sous cette forme: 

퐽 훼̈
훼̈ + 퐶 훼̇

훼̇ =
푐  
푐  

+ 푇          (2.49) 

Tels que : 

퐽 = 푎      푏
푏       푎 ,퐶 = 푐      0

0       푐  

 

Avec  a,b,c sont définies comme suite: 

푎 =
1
휎
퐽 + 휎 퐽 +

푀
4

+푚 푅 +
푟
퐿

퐽  

푏 = 휎푅
푀
4
−

1
퐿
퐽  

푐 =
1
휎
퐶 + 휎퐶  

푇 = 휎
푀
2

+ 푚 푔푅푠푖푛휓 1
1  
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푦 = 푣
푤 = 푅 2⁄       푅 2⁄

−푅 퐿⁄     푅 퐿⁄
훼̇
훼̇  

Ce résultat est celui de l’approche Newtonienne, et selon la lecture bibliographique nous obtenons 
le même modèle avec l’approche Lagrangienne. Passant donc à la représentation d’état du système 
globale.  

2.2.4. Nouvelle Représentation d’Etat du FRE 

Pour un système mécanique le choix du vecteur d’état (ces composants) dépend du degré de 
liberté. Si on a q degré de liberté on a 2q composantes du vecteur d’état (l’état et sa dérivée). Revenant 
à notre système qui contient deux degré de libertés [∝ ,∝ ] mais les valeurs utilisés dans le modèle 
sont les déplacements 푆 ,  

Tel que: 푆̇ , = 푅훼̇ ,  

Nous pouvons écrire notre modèle sous la forme matricielle :  

푎      푏
푏       푎

푆̈
푆̈

+ 푐      0
0       푐

푆̇
푆̇

=
푐  
푐  

+ 푇 1
1       (2.50) 

Le FRE va être présenté sous la forme d’état linéaire multivariable suivante: 

푥̇ = 퐴푥 + 퐵푢 + 퐵 푉
푦 = 퐶푥 + 퐷푢           (2.51) 

Considérons la variable d’état, l’entrée de commande  푢 , et celle de perturbation T définit par: 

푥 = 푆 푆̇ 푆 푆̇ ,푢 = [푐 푐 ] ,퐵 = [0 1 0 1] ,푉 = 푇 

Ce qui conduit au modèle d’état suivant : 

푆̈ + 푆̈ + 푆̇ = 푐 + 푇

푆̈ + 푆̈ + 푆̇ = 푐 + 푇
         (2.52) 

D’où: 

푥̇ =
푎푅

푎 − 푏
푐 −

푏푅
푎 − 푏

푐 +
푏푐

푎 − 푏
푥 −

푎푐
푎 − 푏

푥 +
푅

푎 + 푏
푇 

푥̇ =
푎푅

푎 − 푏
푐 −

푏푅
푎 − 푏

푐 −
푏푐

푎 − 푏
푥 +

푎푐
푎 − 푏

푥 +
푅

푎 + 푏
푇 

Sous la forme d’équation du 1ér ordre, le modèle devient :   
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       (2.53) 

Avec : 
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babcll
baacll









 

2.3. Description et modélisation de la MSAP 

2.3.1. Introduction 

Afin de s’approcher encore plus du modèle réel, nous allons prendre en considération le modèle de 
l’actionneur qui génère les couples d’entrées du système. 

La littérature des actionneurs électriques nous offre plusieurs alternatives comme la machine à 
courant continue, la machine synchrone à aiment permanent, moteur à courant continu sans balais 
(Bruchless DC motor),..etc. En fonction de leur avantages et inconvénients nous avons choisi d’utiliser 
la machine synchrone à aiment permanent dans la motorisation des deux roues arrières du FRE 
(Lidozzi et al., 2005;  Kim et al., 2009 ; Heo et al., 2013; Dinale et al., 2015 ), ces actionneurs 
permettent d’atteindre des performances élevées en raison de la puissance massique importante et de 
l’absence des limitations propres aux machines à collecteurs. 

 Avant de donner la nouvelle modélisation du FRE avec actionneur, nous abordons quelques 
notions de base ainsi que la modélisation de la machine synchrone à aimants permanents. 

2.3.2. Description de la MSAP 

2.3.2.1.   Machine synchrone à aimants permanents 

Pendant plusieurs années, l’industrie a utilisé le moteur à courant continu (CC) offrant le principal 
avantage d’être facilement commandable grâce au découplage naturel du flux et du couple. Cependant 
la présence du système balais collecteur a toujours été un grand inconvénient du moteur parmi d’autres 
qui limitant de plus en plus son utilisation. 

En revanche, la machine synchrone à aimants permanents a pu s’imposer dont elle bénéficie 
d’un avantage déterminant par rapport au moteur à courant continu, à savoir l’absence de contacts 
glissants (collecteur+balais). Cela, permet d’augmenter la vitesse ainsi que la fiabilité et la robustesse 
de l’actionneur, tout en réduisant les opérations de maintenance. De plus, il n’y a pas de production 
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d’étincelles, ce qui augmente les domaines d’utilisation. Puisque le flux d’excitation est produit par 
des aimants permanents, les circuits de réglage et de commande sont plus simples que ceux pour le 
moteur asynchrone. On peut donc également atteindre des performances dynamiques élevées. ( M. A. 
T. F. de Sousa, 2007 ; Lahouel, 2009) 

2.3.2.2.   Modélisation de la MSAP 

La mise en équation de la machine synchrone avec les hypothèses classique que nous avons 
retenues, nous ne mentionnerons que les points qui nous semblent essentiels et les choix qui sont 
propres par rapport à se qui ce fait habituellement.  

Les hypothèses simplificatrices  

 Les modèles présentés pour la machine tiennent compte d'hypothèses présentées ci-dessous 
( Pwgasan, 1998; kaddouri,2000 ; Lateb, 2006; Boumédiène, 2007)  

 Caractéristique magnétique de la machine linéaire (circuit magnétique non saturé).  

 La variation des résistances des enroulements en fonction de la température négligeable.  

 Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer. Cela revient à 
considérer la variation sinusoïdale des inductances mutuelle entre les enroulements statoriques 
en fonction de l’angle de leurs axes magnétiques.  

 La symétrie de la machine 

 L’effet de peau est négligé. 

 Les pertes fer sont négligées. 

 Les effets des encoches ne sont pas pris en compte  

 Equations électriques  

Les équations électriques dans un repère fixe lié au stator sont décrites par :  
 

 
     

            
          

a a a

b s b b

c c c

V I
dV R I
dt

V I          

(2.54) 

Avec : 

sR : La résistance des enroulements statorique. 

 Ta b cV V V
 Les tensions des phases statoriques. 

  Ta b cI I I : Les courants dans les phases statoriques. 

 Ta b c   : Les flux totaux à travers les bobines statoriques. 

 Equations magnétiques   

Les relations entre flux et courants s’écrivent sous forme matricielle comme suite: 

          abc ss abc fl I                     (2.55) 
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Dans le cas général, c’est-à-dire, les machines à pôles saillants (sans amortisseurs), la matrice  s sl est 

une matrice d’inductances statoriques. Elle contient des termes constants que nous regroupons dans

 0sl , et des termes variables dépendant de  que nous regroupons dans  1sl    . 

 Elle peut s’écrire : 

     0 1 s s s sl l l
                     (2.56) 

Avec 

 
0

0

0 0

0 0

0 0 0

0

s s s

s s s s

s s s

l M M

l M l M

M M l

 
 

  
 
  

                   (2 57)  

 

 

 

 

1 0

2 4cos 2 cos 2 cos 2
3 3

2 4cos 2 cos 2 cos 2
3 3

4 2cos 2 cos 2 cos 2
3 3

             
          

    
         

    

s sl l

 
  

 
  

   
              

(2.58) 

Où 
 

0sM : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques 

0sl : Inductance propre d’une phase statorique 

 : caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator 

  f : Est le flux crée par les aimants permanents supposés à répartition sinusoïdale le long de 

l’entrefer.  
Par conséquent, les expressions des flux mutuels rotor phases statoriques s’écrivent: 
 

 cos

2cos
3

4cos
3

 
 
 
           
    

  

f f




 


         

(2.59) 

f  : Est la valeur crête constante du flux crée par l’aimant lisse à travers les enroulements statorique,  

 La substitution de (2.55) dans (2.54) donne : 

             abc abc ss abc f
dV R I l I
dt

       (2.60) 

On remarque que le système (2.60) engendre des équations fortement non linéaires et couplées 
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 Équation mécanique  
 

L’équation mécanique de la machine s’écrit : 

퐶 −퐶 = 퐽
푑Ω
푑푡

+ 푓훺 

La connaissance du couple électromagnétique est essentielle pour le dimensionnement de la 
commande et son expression définie par: 

                퐶 = [퐼] [ ] [퐼]     (2.61) 
 
훺 = : vitesse mécanique de rotation de la machine, 푤  est Pulsation électrique de rotation. 

 Transformation de PARK  

           Pour supprimer les non linéarités d’inductances des équations du modèle précédent, la majorité 
des travaux utilisent la transformation de Park qui consiste à remplacer des enroulements fictifs (d, q). 
Cette transformation rend les équations dynamiques des moteurs à courant alternatif plus simples ce 
qui facilite leurs étude et leurs utilisation. 
La transformation de Park est définie comme suit :  

  
Figure 2. 5 :    Schéma équivalent de la MS dans le référentiel de Park. 

  0   d q abcx T x           (2.62) 

Où :  

 x  Peut-être un courant, une tension ou un flux et   représente la position du rotor. Les termes dx ,

qx  représentent les composantes directes et quadratures des variables statorique (tensions, courants, 

flux et inductances). 
La matrice de transformation T  est donnée par :  
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2 4cos cos cos
3 3

2 2 4sin sin sin
3 3 3

1 1 1
2 2 2

             
             

    
 
 
 

T

 
  

 
  

     

(2.63) 

 
La matrice inverse dans le cas où T est orthogonal,  푇 (휃) = 푇 (휃)  
 

     

   

1

1cos sin
2

2 2 2 1cos sin
3 3 3 2

4 4 1cos sin
3 3 2



 
 

 
           

    
               

T

 

  

  

               (2.64) 

 
Le passage du système triphasé réel au système (d, q) lié au rotor se fait en utilisant les relations 
suivantes : 
 

  
 

    

0

0

0

   
      

      

d q a b c

d q a b c

a b a b c

V V V T V V V

I I I T I I I

T





                    

(2.65) 

 
Alors, le modèle de la machine synchrone à aimants permanents après la transformation de Park est 
donné par : 
 

0        
               

s d qd d

fq qd s q

R L S p LV I
pV Ip L R L S 

      
(2.66) 

Avec la relation entre flux et courant est définie par : 
 
  
 

d d d f

q q q

L I

L I



          
(2.67) 

 

 Mise sous forme d’équation d’état  

Considérons les tensions (푉 ,푉 ) et le flux d’excitation (Φ ) comme grandeurs de commande, les 
courants statorique (퐼 , 퐼 ) comme variables d’état et le couple 퐶  comme perturbation. A partir des 
équations (2.66), on peut écrire le système d’équations comme suit : 
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=
− 푝Ω

−푝Ω −
퐼
퐼 +

0

0
푉
푉 +

0
− ϕ      (2.68) 

퐽
푑Ω
푑푡

= 퐶 −퐶 − 푓Ω 

Où :   
 

퐶 = 푝 퐿 − 퐿 퐼 퐼 + 휙 퐼  
 
 
On peut représenter la MSAP par un schéma bloc illustré par la figure (2.7)  

 
 

Figure 2. 6 : Schéma block de MSAP 

2.3.2.3.   Autopilotage 

Afin d’assurer le bon fonctionnement des machines synchrones, les courants de phase doivent 
évoluer en synchronisme avec la rotation du rotor. On doit donc commander les convertisseurs à l’aide 
d’un capteur de position (autopilotage) 
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Figure 2. 7 :    Schéma de principe d’autopilotage 

L’autopilotage d’une machine synchrone consiste à maintenir constant ou peu variable le décalage 
angulaire entre les Fem de celle-ci et les courants statoriques. Avec cette condition le couple 
électromagnétique développé par la machine peut être contrôlé et une boucle d’asservissement de 
position ou de vitesse peut être réalisée autour de la boucle de commande du couple de la machine 
Pour réaliser cette tache, le synchronisme de la machine doit être contrôlé par un capteur de position 
lié au rotor. Cela permet d’imposer la fréquence du courant ou de la tension. 

Avec l’utilisation de ce principe, plusieurs variantes existent, dans lesquelles le type de la machine et 
du convertisseur est pris en compte. ( Hacéne, 1995 ; Choug, 2011 ) 
 

2.3.2.4.   Principe de la commande vectorielle 

Le principe de la commande vectorielle des machines à courant alternatif est identique à celui de 
la commande d’une machine à courant continu à excitation séparée. Il faut cependant se placer dans un 
repère particulier où le couple électromagnétique s’exprime simplement en fonction des composantes 
des courants suivant les deux axes (axe d et axe q). 

Habituellement, la composante d’axe d du courant statorique joue le rôle de l’excitation et permet 
de régler la valeur du flux dans la machine. La composante d’axe q joue le rôle du courant d’induit et 
permet de contrôler le couple.( Ameur , 2005; Lahouel, 2009 ; Ezzat, 2011) 

L'application de la commande vectorielle aux machines synchrones à aimants permanents consiste à 
maintenir le courant 퐼  nul.  
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Figure 2. 8 : Modèle de la Msap après découplage 

 
Après avoir présenté et modélisé la machine synchrone à aimants permanents, nous allons l’introduire 
dans notre système de façon à rajouter les parties électriques qui génèrent les couples qui vont être 
injectés dans la partie mécanique commune (FRE+opérateur+actionneur). Cet actionneur fonctionne à 
vitesse variable pour cela, une alimentation par un onduleur de tension à deux niveaux est nécessaire.  

2.3.3. Alimentation par convertisseur DC/AC 

Les onduleurs sont classés suivant la nature de source à courant continu en onduleurs de tension et 
en onduleurs de courant. L’onduleur utilisé dans cette thèse et celui de tension à deux niveaux. 

2.3.3.1.   Modélisation de l’onduleur à deux niveaux 

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires. Pour 
chaque bras il y a donc deux états indépendants. Ces deux états peuvent être considérés comme une 
grandeur booléenne (Babak, 2001 ; Annane, 2010) 

 푆 , , = 1: Interrupteur du demi-bras haut (a, b ou c) fermé. 
 푆 , , = 0: Interrupteur du demi-bras haut (a, b ou c) ouvert. 

Avec l’état des interrupteurs du demi-bras bas est complémentaire du demi-bras haut.  

La figure (3.9) montre le schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge 

 

Figure 2. 9 : Structure de l’onduleur triphasé à deux niveaux 

Pour simplifier l’étude, nous supposons que :( F. Labrique et al., 1995 ; P.S. Bastiani, 2001) 
 La commutation des interrupteurs est instantanée. 
 La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable. 
 La charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé. 

 o 

Iq 

pɸ 

pɸ 

Vq 



Chapitre 2                                                                     Description et modélisation du fauteuil roulant électrique  
                                                                               
 

39 
 

Pour les tensions composées푈 ,푈  푒푡 푈 , on a : 
푢 = 푢 + 푢 = 푢 − 푢
푢 = 푢 + 푢 = 푢 − 푢
푢 = 푢 + 푢 = 푢 − 푢

        (2.69) 

푢 ,푢 푒푡 푢  peuvent être considérées comme des tensions alimentant l’onduleur (tension 
continues). 
Soit " n " l’indice du point neutre du coté alternatif. On a: 

                      
푢 = 푢 + 푢
푢 = 푢 + 푢
푢 = 푢 + 푢

        (2.70) 

푢 ,푢  푒푡 푢   sont les tensions simples de la machine synchrone à aimants permanents. 
Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors: 
  푢 + 푢 + 푢 = 0        (2.71) 
La substitution de (3.71) dans (3.70) aboutit à: 
  푢 = (푢 + 푢 + 푢 )       (2.72) 
En remplaçant (2.72) dans (2.70), on aboutit à: 

          

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 푢 = 푢 − 푢 − 푢

푢 = − 푢 + 푢 − 푢

푢 = − 푢 − 푢 + 푢

       (2.73) 

Alors les tensions simples sont : 

  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 푢 = (2푆 − 푆 − 푆 )

푢 = (−푆 + 2푆 − 푆 )

푢 = (−푆 − 푆 + 2푆 )

       (2.74) 

  
푢
푢
푢

= 푈
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

[푆]      (2.75) 

Comme on peut le voir, les combinaisons (푆 푆 푆 ) = (111)푒푡 (000)correspondent au vecteur nul. 

2.3.3.2.   Stratégie de commande des onduleurs à deux niveaux  
 

             Afin de générer une source de tension la plus sinusoïdale possible, différentes stratégie de 
modulation de largeur d’impulsion ont été proposées par différentes auteurs. On distingue pour 
l’onduleur à deux niveaux les stratégies suivantes (A. Schönung et al., 1964)  

 Commande pleine onde. 
 Commande MLI triangulo-sinusoïdale 
 Commande MLI vectorielle (SVM). 

La commande MLI triangulo-sinusoïdale a fait l’objet de nombreuses publications depuis 
longtemps, ce qui nous a poussés à l’utiliser comme stratégie de commande de l’onduleur alimentant 
l’actionneur du fauteuil roulant électrique.  

 



Chapitre 2                                                                     Description et modélisation du fauteuil roulant électrique  
                                                                               
 

40 
 

2.3.3.3.   Commande MLI 

L’alimentation par un onduleur de tension à modulation de largeur d’impulsion (MLI), s’avère 
d’un grand intérêt pour la commande des machines électriques. En effet elle permet le réglage en 
amplitude et en fréquence de la tension d’alimentation et de repousser les harmoniques vers des rangs 
plus élevés. 

Dans la méthode de M.L.I. naturelle (Schönung et al., 1964 ) les instants d’échantillonnage ainsi 
que les largeurs des impulsions de commande sont déterminés par la comparaison entre la tension 
modulante sinusoïdale «modulatrice» basse fréquence et une onde triangulaire «porteuse» haute 
fréquence. 

La largeur d’impulsion est proportionnelle aux valeurs de la tension modulante aux instants 
d’échantillonnage. Ces instants étant définis de manière naturelle par la comparaison de deux ondes, il 
n’existe pas de période d’échantillonnage bien définie, d’ où le qualificatif d’échantillonnage naturel, 
figure (2.10)  

Dans ce cas, deux paramètres caractérisent la modulation: 

 Indice de modulation 푚: égal au rapport de la fréquence 푓  de la porteuse à la fréquence 푓 de 

la référence (푚 = ) 

 Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension r : égal au rapport  de l’amplitude de 
tension de référence 푉  à la valeur crête 푈 /2 de la porteuse : (푟 = )  

 
 

Figure 2. 10 :   M.L.I à échantillonnage naturel 

2.4.   Modèle du système global  

Après avoir vu les principaux caractéristiques de la machine synchrone à aimants permanents ainsi 
que sa modélisation, nous allons l’insérer dans notre modèle du FRE comme il est schématisé dans la 
figure 2.11. 
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Figure 2. 11   Schéma synoptique du modèle globale (FRE+MSAP) 

Notre modèle global non linéaire est sous cette forme : 
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

푥̇ = 푥

푥̇ = 푙 푥 + 푙 푥 + 푦 푝 퐿 − 퐿 푥 푥 + 휙 푥 + 푦 푝 퐿 − 퐿 푥 푥 + 휙 푥 +
푅

푎 + 푏
푇

푥̇ = 푥

푥̇ = 푙 푥 + 푙 푥 + 푦 푝 퐿 − 퐿 푥 푥 + 휙 푥 + 푦 푝 퐿 − 퐿 푥 푥 + 휙 푥 +
푅

푎 + 푏
푇

푥̇ = −
푅
퐿

푥 + 푝Ω
퐿
퐿

푥 +
1
퐿

푉

푥̇ = −
푅
퐿

푥 + 푝Ω
퐿
퐿

푥 +
1
퐿

푉

푥̇ = −푝Ω
퐿
퐿

푥 −
푅
퐿

푥 +
1
퐿

푉 −
푝Ω
퐿

휙

푥̇ = −푝Ω
퐿
퐿

푥 −
푅
퐿

푥 +
1
퐿

푉 −
푝Ω
퐿

휙

       

(2.76) 

Avec : 

[푥] = 푆  푆̇  푆  푆̇  퐼̇  퐼̇  퐼̇  퐼̇ ,푢 = 푉  푉  푉  푉 ,퐵 = [0 1 0 1] ,푉 = 푇 

2.5.   Principe du différentiel électronique  

Puisque les deux roues arrière sont entrainées par deux moteurs, la vitesse de chaque roue motrice 
peut être contrôlée de façon indépendante. Le différentiel électronique est une partie de l'unité de 
commande du fauteuil roulant électrique. Il est mis en œuvre dans un microprocesseur qui reçoit le 
signal de vitesse à partir des roues motrices et l'angle de braquage, après avoir calculé les différences 
de vitesse des deux roues, le contrôleur électronique envoie les signaux de retour aux régulateurs des 
deux moteur pour régler la vitesse de chaque roue indépendamment. (Zao et al., 2009) 

Un capteur de position est utilisé pour détecter la position angulaire du joystick. Lorsque l'angle de 
braquage est égal à zéro, le FRE est conduit sur une ligne droite donc le différentiel électronique ne 
fonctionne pas. Dans le cas contraire, où l’angle de braquage est différent de zéro l'état de la roue 
gauche est différent de celle de la droite, cela signifie que le FRE effectue un tour ou changement de 
trajectoire.  

 Les vitesses concernant la conduite à gauche 휃  et droite 휃   sont alors obtenues en ajustant la 
vitesse de référence commun푒  휃   en utilisant le signal de sortie du capteur de position. Si le FRE 
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tourne à droite, la vitesse de la roue gauche est augmentée et la vitesse de la roue droite reste égale à la 
vitesse de référence 휃  .Si le FRE tourne à gauche, la vitesse de la roue droite est augmentée et celle 
de la roue gauche reste égale à la vitesse de référence commune. 

  
훿 > 0 ⇒ 푇표푢푟푛푒 à 푔푎푢푐ℎ푒
훿 = 0   ⇒       푇표푢푡 푑푟표푖푡
훿 < 0 ⇒ 푇표푢푟푛푒 à 푑푟표푖푡푒

 

 
La figure 3.12 illustre le braquage à droite du fauteuil roulant électrique. 

 

Figure 2. 12 : Cas d’un braquage à droite d’un fauteuil roulant électrique  

On suppose que :  

    훿 = 훿 = 훿       (2.77) 

Les positions au  niveau des roues sont exprimées en fonction du rayon de courbure rR et la largeur du 
prototype 퐿 (distance inter-roues motrices) : 

    휃 = ⁄ 휃       (2.78) 

    휃 = ⁄ 휃       (2.79) 

Avec: 

    = =        (2.80) 

Où 휃  est la position du centre de l’axe de la roue supposée maintenue constante. 
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D’après la figure (2.12): 

    tan(훿) =        (2.81) 

푙 est la longueur entre les deux trains avant et arrière. 

D’où: 

    휃 = 휃 − ( ). ⁄ 휃      (2.82) 

    휃 = 휃 + ( ). ⁄ 휃      (2.83) 

 

2.6.   Conclusion: 

 

La modélisation vise à associer au processus physique étudié (FRE), un modèle mathématique 
rendant compte le plus fidèlement possible de son comportement en associant la partie mécanique à la 
partie électrique. 

 Nous avons vu la modélisation cinématique et dynamique de notre système simplifié ainsi que sa 
représentation d’état. En revanche  nous avons essayé de s’approcher encore plus du modèle réel, en 
mettant l’accent sur l’actionneur et rajouté  la partie électrique de  la machine synchrone à aimants 
permanents, ainsi que l’alimentation utilisée (onduleur triphasé à deux niveaux), et l’insertion du 
différentiel électronique après avoir donner leur aspect théorique.  

Une fois le modèle global est obtenu, qui est couplé  multivariable non linéaire, nous allons 
appliqué des méthodes de commandes linéaire et non linéaire permettant d’assurer un bon suivi de 
consigne du fauteuil roulant électrique avec un bon rejet de perturbation. 
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Aucun homme ne peut rien vous révéler sinon ce qui repose déjà à demi endormi dans l’aube de votre 
connaissance’’ 

 
Khalil Gibran 

 

La plupart des méthodes de synthèse de loi de commande se basent sur un modèle mathématique 
du système à commander. Certaines de ces techniques exigent une très bonne connaissance du modèle, 
sous peine de dégradation importante des performances, voire de perte de stabilité. Or, les systèmes 
réels ont très souvent un comportement différent des modèles mathématiques, à cause des variations 
de paramètres, de phénomènes physiques négligés, de perturbations extérieures…etc. Et même lorsque 
l’on a un très bon modèle à disposition, il arrive fréquemment qu’il soit trop complexe, et doive être 
simplifié pour pouvoir synthétiser une commande. Un remède consiste à calculer la loi de commande 
pour une famille de modèles à laquelle le système réel est censé appartenir. Cet ensemble est 
généralement constitué d’un système nominal et de variations limitées de paramètres de ce modèle, 
appelées incertitudes. Une telle famille est appelée modèle incertain. Si la loi de commande est 
synthétisée de manière à répondre aux exigences du cahier des charges pour tous les modèles de cette 
famille, elle est dite robuste. 

Ce chapitre sera consacré à la présentation de quelques notions et techniques de la théorie de la 
commande non linéaire telle que le mode glissant et le Backstepping. En raison des nombreuses 
contributions des dernières années, nous arrêtons notre intérêt qu’aux points qui sont les plus 
directement liés à notre propre travail. 

3.1.  Théorie de Lyapounov 

 Fonction de Lyapounov: 

Définition 3.1: 

Soit le système autonome: 

    푥̇ = 푓(푥)       (3.1) 

Où 푥 ∈ ℝ  est le vecteur d’état et 푓:퐷 ⟶ ℝ  une fonction localement lipchitzienne et continue 
sur un domaine 퐷  푑푒 ℝ   pour cette équation, le point de l’espace d’état 푥 = 0 est un point 
d’équilibre s’il vérifie 

 푓(0) = 0,         ∀푡 ≥ 0       (3.2) 

Soit 푉:퐷 → ℝ  une fonction différentielle admettant des dérivées partielles continues. On note 

   푉̇(푥) = .푓(푥) = ∑ ( ) .푓 (푥)     (3.3) 

La dérivée de la fonction 푉dans la direction du champ de vecteur 푓 

 Notion de stabilité au sens de Lyapounov 

Le concept de stabilité est très intuitif dans le contexte des systèmes mécaniques. Considérons, par 
exemple, une bille sur une surface non plane (voir Figure 3.1). Une position d’´equilibre sera dite 
stable si, après toute perturbation suffisamment petite sur la position de la bille, celle ci revient à son 
état d’équilibre (initial).  
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Définition 3.2 (définition formelle) 

 
Un système est stable au sens de Lyapunov, si: 
 

∀푅 > 0,∃푟 > 0 푡푒푙 푞푢푒 ‖푥 ‖ < 푟 ⟹ ‖푥(푡)‖ < 푅 

Cette définition signifie que, quelle que soit la boule d’exigence de taille 푅 il est toujours possible 
de choisir une certaine sous-boule de taille r telle que, pour toutes les conditions initiales comprises 
dans cette sous-boule, les trajectoires résultantes seront, en tout temps, comprises dans la boule 
d’exigence de taille푅. 

 

 
Figure 3. 1 : Illustration de la définition intuitive de la stabilité. 

Lorsque le système est stable, il est toujours possible de trouver une telle sous-boule, même 
lorsque le rayon 푅 de la boule d’exigence est diminué de manière à le rendre arbitrairement petit, 
augmentant ainsi les contraintes sur les conditions initiales. 

Ceci corrobore la définition intuitive de la stabilité. En effet, en considérant la bille captive dans 
un bol, une hauteur de référence arbitraire de la bille peut être considérée comme étant une mesure de 
la boule d’exigence 푅. Maintenant, s’il existe toujours une certaine hauteur suffisamment petite 
(correspondant à r), de telle sorte que, si la bille est lâchée à n’importe quelle hauteur comprise dans 
l’intervalle défini par cette hauteur (associée à r), elle ne pourra jamais dépasser la hauteur d’exigence 
de référence (associée à R), alors la bille sera stable au sens de Lyapounov. Ceci ne signifie pas pour 
autant que la bille revienne asymptotiquement à son point d’équilibre. Ainsi, la bille est stable dans le 
cas d’un bol convexe et instable lorsque le bol est concave. 

 

 
 

Figure 3. 2 : Illustration de la définition formelle de la stabilité (i) Pour tout choix de la boule 
d’exigence ‖풙‖ < 푅 il doit être possible de construire (ii) une sous boule de condition initiales 
‖풙ퟎ‖ < 푟 telle que (iii) pour toute condition initiale appartenant à cette sous boule, la trajectoire 

résultante reste emprisonnée dans la grande boule de taille 푹. 

Stable Instable 
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 Stabilité de Lyapounov, méthode directe 

La méthode directe de Lyapounov est basée sur l’évolution d’un phénomène physique au cours du 
temps et cherche à générer une fonction scalaire de type énergétique qui admet une dérivée temporelle 
négative. Si l'énergie totale d'un système se dissipe continument (c'est-à-dire décroît avec le temps) 
alors ce système (qu'il soit linéaire ou non, stationnaire ou non) tend à se ramener à un état d'équilibre 
(il est stable) 

Donc si on peut définir une fonction dans un domaine autour de l’équilibre (l’origine), positive 
dont la dérivée est négative, cela nous simplifie l’étude de la stabilité sans avoir besoin de résoudre 
l’équation différentielle afin d’obtenir l’évolution des états du système dans le temps. (Chokchou, 
2011 ; Guessas, 2012) 

 
Théorème 3.1 (Khalil, 1996) Soit  푥 = 0 un point d’équilibre de (2.1) et soit le domaine 퐷 ⊂ ℝ  
contenant   푥 = 0. Soit la fonction 푉:퐷 → ℝ  de classe  ∁ , telle que 

푉(0) = 0 푒푡 푉(푥) > 0  푑푎푛푠 퐷 
푉̇(푥) ≤ 0 푑푎푛푠 퐷 

Alors 푥 = 0 est stable. De plus, si 
푉̇(푥) < 0 푑푎푛푠 퐷 − {0} 

Alors 푥 = 0 est asymptotiquement stable. 

Notons que pour avoir une stabilité asymptotique du point d’équilibre  푥 = 0, il est nécessaire de 
prouver que 푉̇(푥) < 0 dans  퐷 − {0}. Cela dit, il ˙existe d’autres théorèmes qui permettent de montrer 
la stabilité asymptotique quand  푉̇(푥) ≤ 0.  (Jawhar Ghommam, 2010) 

3.2.  Commande par mode glissant 

Les modes glissants pour les systèmes non linéaires ont été largement étudiés et développés depuis 
leurs introductions. L’objectif de la méthode est, à l’aide d’une commande discontinue, de contraindre 
le système à évoluer et rester, en temps fini, sur une surface où le comportement résultant correspond 
aux dynamiques souhaitées. De plus amples détails peuvent être trouvés dans les références. ( Utkin, 
1977; Spurgeon et Edwards,1983; Fillipov,1983; Boukhobza, 1997 ; Floquet, 2000 ; Perruquetti et 
Barbot, 2002; Chokchou, 2011).  

La loi de commande par modes glissants est de conception relativement simple et présente des 
qualités de robustesse vis-à-vis d’une certaine classe de perturbations. Cependant, il existe quelques 
problèmes comme le phénomène de réticence et la brutalité de la commande discontinue. Ces 
inconvénients peuvent être vraiment néfastes pour l’actionneur utilisé. Pour palier à ce défaut on peut 
remplacer les fonctions «signe» par des fonctions «sigmoïdes» plus.  

3.2.1. Choix de la surface de glissement 

Le choix de la surface concerne le nombre nécessaire ainsi que la forme. Ces deux facteurs sont en 
fonction de l’application et de l’objectif visé. En général, pour un système non linéaire définis par 
l’équation d’état suivante: 

푥̇(푡) = 푓(푥, 푡) + 푔(푥, 푡)푢(푡) + 푣(푡)       (3.4) 

Avec: 푥(푡) vecteur état, 푢(푡)vecteur entrée, 푣(푡)vecteur de perturbation, et 푓(푥, 푡)et 푔(푥, 푡)des 
fonctions non linéaires. 
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Il faut choisir 푚 surfaces de glissements pour le vecteur 푢(푡) de dimension 푚. En ce qui concerne 
la forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit dans le plan de phase ou dans l’espace 
d’état. Dans ce dernier c'est-à-dire le cas linéaire-, on trouve la méthode connue par «loi de 
commutation par contre réaction d’état» (Bühler, 1986). Dans le cas, non linéaire, du traitement dans 
le plan de phase, la fonction de commutation est une fonction scalaire, telle que la variable à régler 
glisse sur cette surface pour atteindre l’origine du plan de phase. Ainsi la surface 푆(푥)représente le 
comportement dynamique désiré du système,  (Slotine, 1991) nous propose une forme d’équation 
générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable 푥 à sa 
valeur de consigne 푥 . 

   푆(푥) = + 휆 푒(푥)      (3.5) 
Avec  
푥: Variable à réguler 
푒(푥): L’écart de la variable à réguler. 
휆: Constante positive. 
푟: Degré relatif, représentant le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la 
commande. 
Pour  푟 = 1 la surface de glissement est  푆(푥) = 푒(푥) 
Et pour 푟 = 2 la surface de glissement sera 푆(푥) = 푒̇(푥) + 휆푒(푥) 
Avec 푟 = 3; 푆(푥) = 푒̈(푥) + 2휆푒̇(푥) + 휆 푒(푥) 
Jusqu’à la nième étape 푟 = 푛 la surface de glissement est sous la forme : 

푆(푥) = 푒 (푥) + 푛 − 1
1 휆푒 (푥) + 푛 − 1

2 휆 푒 (푥) +⋯+ 휆 푒 (푥) 

Une forme générale  

  푆(푥) = ∑ 푛 − 1
푘 휆 푒 (푥)      (3.6) 

L’expression 푆(푥) = 0 est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse 
푒(푥)  tende vers zéro pour un choix correct du gain  휆. En d’autre terme la difficulté revient à un 
problème de poursuite de trajectoire dont l’objectif est de garder 푆(푥) égale à zéro. Ceci est équivalent 
à une linéarisation exacte de l’écart tout en respectant une condition de convergence (Utkin, 1977 ; 
Tzafestas et Rigatos, 1999). 

 

3.2.2. Fonction directe de commutation : condition de convergence 
 
C’est la première condition de convergence, proposée par Emilyanov et Utkin (Utkin, 1977 ; Fossard, 
1996 ; Tzafestas et Rigatos, 1999 ; Idris ; 2003). Elle est sous la forme: 
     푆(푥)푆̇(푥) < 0      (3.7) 

Dans cette condition, il faut introduire pour 푆(푥) et sa dérivée  푆̇(푥), les valeurs justes à gauches et 
à droites de la surface de commutation. Puisque 푆(푥) change de signe aux deux cotés de la surface de 
commutation. La condition (3.7) est équivalente à exiger que la dérivée de 푆(푥) doive aussi changer 
de signe lorsqu’on passe d’un côté à l’autre de la surface de commutation. 

3.2.3. Fonction de Lyapunov 

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive 푉(푥) pour les variables d’états du système, et 
de choisir la loi de commande qui fera décroitre cette fonction. Donc déterminer une loi de commande, 
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afin de garantir que la dérivée d’une certaine fonction scalaire, de Lyapunov définie positive, et bien 
choisie, soit négative. Cette propriété doit être vérifiée le long de toutes les trajectoires possibles du 
système en boucle fermée. Le design consiste, alors, à trouver une fonction de Lyapunov et une loi de 
commande qui répond aux spécifications. Pour des raisons de stabilité, ces méthodes conviennent 
mieux aux systèmes non linéaires. Les solutions proposées sont spécialement conçues pour ce type de 
systèmes. (Utkin, 1977 ; Tzafestas et Rigatos, 1999 ; Idris ; 2003)   

  푉̇(푥) < 0    푒푡    푉(푥) > 0                    (3.8) 
En déduisant la fonction de Lyapunov et sa dérivée par : 
 푉(푥) = 푆 (푥)          (3.9) 

   푉̇(푥) = 푆(푥)푆̇(푥) 
Pour que la fonction de Lyapunov décroit, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative, ceci est 
vérifié si: 
   푉̇(푥) = 푆(푥)푆̇(푥) < 0       (3.10) 

Cette équation explique le carré de la distance vers la surface, mesuré par 푆 (푥), diminue tout le 
temps, contraignant les trajectoires du systèmes à se diriger vers la surface des deux cotés, figures 
(3.3). Cette condition suppose un régime glissant idéal où la fréquence de commutation est infinie 
(Utkin, 1977, Boumédiène, 2007). En résumé, l’idée est de choisir une fonction scalaire 푆(푥)pour 
garantir l’attraction de la variable à contrôler vers sa valeur de référence et de construire une 
commande 푢, telle que 푆 (푥)correspond à une fonction de Lyapunov. 

 
Figure 3. 3:Trajectoire de l’état vis-à-vis de la surface 

3.2.4. Définitions des grandeurs de commande 

La surface de glissement se détermine en fonction du système et des performances désirées. 
Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique est indépendante de la loi de commande qui n’a 
pour but que de maintenir les conditions de glissement (l’attractivité vers la surface). C’est pourquoi la 
surface a pu être déterminée indépendamment de la commande, sur la base du système et des 
performances désirées (la réciprocité n’est pas vraie, et la commande va dépendre de la surface de 
glissement). 
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En général, les dynamiques du système peuvent suivre plusieurs surfaces. La trajectoire dans le 
plan de phase (ex : un système d’ordre deux) est constituée de trois parties distinctes figure (3.4). 
(Bühler, 1986; Gayed, 1996;  Tzafestas et Rigatos, 1999 ; Boumédiène, 2007) 

 Le mode de convergence (MC) : Durant lequel la variable à régler se déplace à partir de 
n’importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la surface de commutation 
푆(푥) = 0 et l’atteint dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le 
critère de convergence. 

 Le mode de glissement (MG) : Durant lequel la variable d’état a atteint la surface de 
glissement et tend vers l’origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est 
caractérisée par le choix de la surface de glissement 푆(푥). 

 Le mode de régime permanent (MRP) : Il permet l’étude de la réponse du système autour 
du point d’équilibre (origine du plan de phase). Il caractérise la qualité et la performance de la 
commande. 

 
Figure 3. 4 : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase. 

 

L’obtention du régime glissant supposerait la discontinuité de la commande. De ce fait, si cette 
commande est indispensable pour assurer l’attractivité, elle n’empêche nullement, au contraire, une 
partie continue qui lui soit adjointe pour diminuer l’amplitude de la discontinuité. Dans ce cas, la 
structure d’un contrôleur par mode de glissement se compose de deux parties, une concernant la 
linéarisation exacte 푢  et l’autre stabilisante 푢  : 

   푢 = 푢 + 푢         (3.11) 

La grandeur 푢 correspond à la commande équivalente proposée par Filippov (Filippov ; 1960) 
Elle sert à maintenir l’état sur la surface de glissement푆(푥). La commande équivalente est déduite : 
sachant  que la dérivée de la surface est nulle  푆̇(푥) = 0. Elle peut être interprétée comme un retour 
d’état particulier jouant le rôle de signal de commande appliqué sur le système à régler (Fossard, 
1996). 

La commande équivalente peut être interprétée comme la valeur moyenne modulée grandeur 
continue que prend la commande lors de la commutation rapide entre 푢  et 푢   
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Figure 3. 5 :   La valeur continue 풖풆풒 prise par la commande lors de la commutation entre 풖풎풂풙 et 

 풖풎풊풏 

La commande 푢 est déterminée pour garantir l’attractivité de la variable à contrôler vers la 
surface de glissement et satisfaire la condition de convergence. Plusieurs choix pour la commande 
discontinue 푢 peuvent être faits. Le plus simple consiste à exprimer la commande discontinue par: 

푢 = [푢 ,푢 , … ,푢 ] avec la fonction signe par rapport à 푆 = [푆 , 푆 , … , 푆 ]: 

   푆푖푔푛(푆) = +1   푆푖  푆 > 0
푆푖푔푛(푆) = −1   푆푖  푆 < 0      (3.12) 

Avec  
푢    S’exprime donc comme suite: 
   푢 = 푘푠푖푔푛(푆)        (3.13) 
Où 푘 est un gain positif. 
Ce premier choix de la fonction discontinue est représenté sur la figure 2.6 

 
Figure 3. 6 : Allure de la fonction signe 

 

Si le gain 푘 est très petit, le temps de réponse sera long, si 푘 est très grand, le temps de réponse 
sera rapide mais des oscillations indésirables risquent d’apparaitre sur les réponses en régime 
permanent, dites broutement ou chattering. 
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3.2.5. Application de la commande 
 
Soit le système défini dans l’espace d’état par : 
   푥̇ = 푓(푥, 푡) + 푔(푥, 푡)푢(푡)      (3.14) 
Le vecteur commande 푢(푡)est composé de deux grandeurs 푢(푡) = 푢 + 푢  
Par substitution, nous trouvons l’expression suivante : 
 
 푆̇(푥) = = = 푓(푥, 푡) + 푔(푥, 푡)푢 + [푔(푥, 푡)푢 ]    (3.15) 
 

En mode de glissement et en régime permanent. La surface est nulle, par conséquent sa dérivée et 
la composante discontinue est aussi nulle : 

 푆̇(푥) = 0 
 푢 = 0 

 
D’où, nous déduisons l’expression de la commande équivalente 

   푢 = − 푔(푥, 푡) 푓(푥, 푡)      (3.16) 
Afin que la commande existe, la surface doit remplir la condition suivante : 

 푔(푥, 푡) ≠ 0        (3.17) 

Durant le mode de convergence, en remplaçant le terme 푢 par son expression dans l’équation (3.16), 
nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface soit : 
   푆̇(푥) = [푔(푥, 푡)푢 ]       (3.18) 
La condition d’attractivité devient : 

   푆̇(푥)푆(푥) = 푆(푥) [푔(푥, 푡)푢 ] < 0      (3.19) 
La solution la plus simple de choisir 푢  sous la forme de relais. Dans ce cas, la commande s’écrit 
comme suite : 
   푢 = 푘푠푖푔푛(푆(푥, 푡))       (3.20) 
En remplaçant l’expression de 푢  dans (3.19) on obtient: 
   푆̇(푥)푆(푥) = 푔(푥, 푡)푘|푆(푥)| < 0     (3.21) 

Le gain k est choisi positif. Si k est choisi très petit, le temps de réponse sera très long. Si au 
contraire il est choisi très grand nous aurons de fortes sollicitations de l’organe de commande qui 
peuvent exiger des dynamiques négligées. 

3.2.6. Phénomène de broutement 

Le problème des régimes glissants est que la commande est discontinue sur la surface de 
glissement. Elle commute entre deux valeurs ±|푘| à une fréquence théoriquement infinie. Ceci est 
impossible à réaliser d’une part de la présence d’un temps de retard  pour le calcul de la commande et 
d’autre part de la limite de la fréquence de commutation des interrupteurs. Par conséquent, des 
oscillations à hautes fréquences se produisent, ce phénomène est dit phénomène de broutement 
(chattering en anglais). Dans ce mode la trajectoire d’état n’évolue plus exactement le long de la 
surface, mais elle tend à osciller autour d’elle (Utkin, 1977 ; Perruquetti et Barbot, 2002) 

Les principales raisons à l’origine de ce phénomènes sont: 
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 Le retard pur en série avec le système en boucle ouverte (retards inhérents au système, 
échantillonnage,…) 

 Les dynamiques non modélisées des capteurs et observateurs, qui retardent le moment où le 
régulateur prend conscience qu’il faut inverser la commande. 

 Les dynamiques non modélisées des actionneurs et autre dynamiques rapides du système qui 
retardent le moment où la commande est suffisamment forte pour rapprocher le système de la 
surface de glissement. 

Tous ces phénomènes ont globalement l’effet de retarder l’application effective de la commande 
permettant de ramener le système sur la surface de glissement à partir du moment où il l’a quittée. On 
parle aussi de chattering pour désigner l’oscillation haute fréquence de la commande (et non plus de la 
variable de glissement). Une autre cause de chattering, notamment sur la commande, est le bruit de 
mesure. En effet, une erreur de mesure quand l’état est très proche de la surface de glissement peut 
entrainer une erreur de signe de la commande, car cette dernière croit à tort que le système se trouve 
de l’autre côté de la surface.( Bregeault, 2010) 

De nombreuses études ont été effectuées dans le but de réduire ce phénomène. L’une d’elles 
consiste à remplacer la fonction signe par des fonctions de saturations  

   푠푎푡(푠) =
             푠푖 |푠| ≤ 휖

푠푖푔푛(푠)    푠푖|푠| > 휖
      (3.22) 

Avec 휖 est un paramètre petit est positif. 

Nous trouvons aussi dans la littérature de l’automatique, d’autre types d’adoucissement de la 
fonction signe, par exemple, on peut remplacer la fonction signe par une classe de  ∁ , figures (3.7), 
(3.8) 

   푆푚표표푡ℎ(푆) = | |        (3.23) 

 

 
                      Figure 3. 7 :   Fonction de saturation         Figure 3. 8 :  Fonction Sigmoïdes 

3.3.  Commande par Backstepping  

Plus récemment, la technique du Backstepping (commande stabilisante non linéaire) a fait son 
apparition dans les années 1990,  elle a été développé par Kanellakopoulos ( Kanellakopoulos et 
al.1991) et inspiré par les travaux de Feurer et Morse (Feurer et Morse, 1978) d'une part et Tsinias 
(Tsinias, 1989) et Kokotovit, Sussmann (Kokotovit et Sussmann, 1989) d'autre part. L’arrivée de la 
commande par le Backstepping a donné un nouveau souffle à la commande des systèmes non 
linéaires, qui malgré les grands progrès réalisés, manquait d’approches générales.  

Sat (S) Smooth (S) 
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Cette technique est une méthode systématique et récursive de synthèse de lois de commande non 
linéaires qui utilise le principe de stabilité de Lyapunov et qui peut s’appliquer à un grand nombre de 
systèmes non linéaires. 

L’idée de base de la commande par le Backstepping est de rendre les systèmes bouclés équivalents 
à des sous-systèmes d’ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui leur confère des qualités 
de robustesse et une stabilité globale asymptotique. En d’autres termes, c’est une méthode multi-
étapes. A chaque étape du processus, une commande virtuelle est ainsi générée pour assurer la 
convergence du système vers son état d’équilibre. Cela peut être atteint à partir des fonctions de 
Lyapunov qui assurent pas à pas la stabilisation de chaque étape de synthèse. 

Le Backstepping est applicable au système de type triangulaire inférieur ou appelée aussi boucle 
de retour stricte c .à. d la dérivée de chaque composante du vecteur état doit être une fonction des 
composantes précédentes et dépendre additivement de la composante suivante. 

– Commençant avec la première équation différentielle du système 푥̇  qui est plus loin de l’entrée 
de commande u, et n’achève la loi de commande de type d’expression analytique qu’en dernière étape. 

– Elle construit une sortie passive et une fonction de stockage qui est utilisée comme une fonction 
Lyapunov. 

La méthode de linéarisation par bouclage de retour élimine toutes les non linéarités du système, la 
technique du Backstepping donne plus de flexibilité au concepteur en exploitant les " bonnes" non 
linéarités, tandis que les " mauvaises " non linéarités ou les non linéarités déstabilisantes sont 
dominées en ajoutant des amortissements non linéaires. Ainsi, une robustesse additionnelle est obtenue 
(Krstic et al., 1996 ; Guessas, 2012). 

Considérons le problème de la stabilisation du système non linéaire sous la forme triangulaire suivant : 

                                                             푥̇ = 푥 + 푓 (푥 )                         (3.24) 

푥̇ = 푥 + 푓 (푥 , 푥 ) 

⋮ 

 푥̇ = 푥 + 푓 (푥 , 푥 , … , 푥 ) 

⋮ 

푥̇ = 푓 (푥 , 푥 , … , 푥 ) + 푢 

L’idée derrière la technique du backstepping est de considérer l’état 푥  comme une ‘’commande 
virtuelle’’ pour 푥 . Donc, s’il est possible de rendre 푥 = −푥 − 푓 (푥 ), alors l’état 푥  sera stabilisé. 
Ceci pourra étre vérifié en considérant la fonction de Lyapunov 푉 = 푥 . Mais puisque 푥  n’est pas 
la vraie commande pour 푥 , nous désignons le changement de variables suivant : 

푧 = 푥  

푧 = 푥 −∝ (푥 ) 

Avec ∝ (푥 ) = −푥 − 푓 (푥 ). Introduisant la fonction de Lyapunov 푉 (푧 ) = 푧 , nous obtenons : 

푧̇ = −푧 + 푧  
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푧̇ = 푥 + 푓 (푥 , 푥 ) −
휕훼
휕푥

(푥 + 푓 (푥 )) = 푥 + 푓̅ (푧 , 푧 ) 

푉̇ = −푧 + 푧 푧  

En procédant récursivement, nous définissons les variables suivantes : 

푧 = 푥 −∝ (푧 , 푧 ) 

푉 = 푉 +
1
2
푧  

Pour déterminer l’expression de ∝ (푧 , 푧 ), observons que  

푧̇ = 푧 +∝ (푧 , 푧 ) + 푓̅ (푧 , 푧 ) 

푉̇ = −푧 + 푧 푧 + 푧 +∝ (푧 , 푧 ) + 푓̅ (푧 , 푧 )  

Choisissant ∝ (푧 , 푧 ) = −푧 − 푧 − 푓̅ (푧 ,푧 ), nous obtenons 

푧̇ = −푧 + 푧  

푧̇ = −푧 + 푧 + 푧  

푉̇ = −푧 − 푧 + 푧 푧  

Récursivement, à l’étape i, définissant 

    푧 = 푥 −∝ (푧 , … , 푧 )                                                          (3.25) 

    푉 = ∑ 푧                                                                                (3.26) 

Pour obtenir 

푧̇ = 푧 +∝ (푧 , … , 푧 ) + 푓̅ (푧 , … , 푧 ) 

푉̇ = − 푧 + 푧 푧 + 푧 푧 +∝ (푧 , … , 푧 ) + 푓̅ (푧 , … , 푧 )  

En utilisant l’expression ∝ (푧 , … , 푧 ) = −푧 − 푧 − 푓̅ (푧 , … , 푧 ), nous obtenons : 

푧̇ = −푧 − 푧 + 푧  

푉̇ = − 푧 + 푧 푧  

à l’étape n, nous obtenons 

                                                            푧̇ = 푓̅ (푧 , … , 푧 ) + 푢                                                         (3.27) 

En choisissant 
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   푢 =∝ (푧 , … , 푧 ) = −푧 − 푧 − 푓̅ (푧 , … , 푧 )   (3.28) 

Pour la fonction de Lyapunov suivante 

    푉 = ∑ 푧                                                                                (3.29) 

Il s’en suit 

    푧̇ = −푧 − 푧                                                                            (3.30) 

    푉̇ = −∑ 푧                    (3.31)  

La stabilité du système est prouvée en recourant à de simples fonctions de Lyapunov quadratiques. Il 
faut aussi noter que la dynamique obtenue en fonction des coordonnées en   푧 est linéaire. 

L’avantage de la technique du backstepping est sa flexibilité pour le choix des fonctions stabilisantes 
∝  qui sont choisies simplement sans éliminer toutes les non linéarités afin de rendre la fonction 푉̇  
négative ( Chokchou, 2011) 

3.4.  Amélioration de la commande Backstepping   

Parmi les avantages de la technique du Backstepping, c’est qu’on peut l’associer à d’autres 
méthodes de l’automatique moderne dont l’objectif et d’améliorer les performances du système 
commandé. Ce qui nous a ramené à procéder  par la suite à une amélioration soit par l’introduction 
d’un terme intégral, soit  par une association à d’autre commande comme celle par mode glissant. 

3.4.1. L’introduction du terme Intégral 

Afin d’améliorer la robustesse de la commande par Backstepping,  et pour être en mesure 
d’éliminer les erreurs résiduelles, en présence de perturbations à moyenne non nulle, une action 
intégrale est introduite dans les contrôleurs générés par le Backstepping. Cette introduction nécessite 
une modification de procédure de design. (Boumédiène, 2007). 

L’amélioration de la commande Backstepping en ajoutant une action intégrale est une idée dont 
les origines sont difficiles à retracer, en raison de son apparition simultanée, souvent implicite, dans 
les travaux de (Koditschek, 1987; Shellshellann, 1988 ;  Tsinias, 1989 ; Byrnes et Isidori, 1989 ; 
Sontag et al., 1989), qui ont vu la stabilisation par un intégrateur comme un cas particulier de la 
stabilisation à travers toutes les fonctions de transfert, comme dans les conceptions adaptatives débuté 
par (Parcs, 1966 ; Landau, 1979 ; Narendra. et al., 1997). Cette vue de la passivité a été étendu aux 
cascades non linéaires par (Ortega, 1991 ; Byrnes et al., 1991). Backstepping Intégrateur comme un 
outil de conception récursive (Kokotovic et Sussmann, 1989 ; Corollaire 3,2) a été employé dans la 
conception en cascade de (Saberi et al., 1990) et développée par (kanellakopoulos, et al., 1992).(livre 
kanellakapoulous, kristic ; 1995) 

Le contrôleur, généré par la commande par Backstepping, est du type PD (Proportionnel Dérivée). 
Par conséquent, celui-ci ne permet pas d’éliminer les perturbations externes à moyenne non nulle à 
moins qu’elles soient à la sortie d’un procédé intégrateur. Afin d’être en mesure d’éliminer ces erreurs, 
une solution consiste à doter les régulateurs obtenus d’une action intégrale (Benaskeur et al, 2000). 
L’idée principale se résume à introduire, d’une manière virtuelle, un intégrateur en cascade avec le 
procédé et à procéder à l’élaboration de la loi de commande de façon conventionnelle à l’aide de la 
méthode du Backstepping. Ensuite, cet intégrateur sera transféré dans le régulateur ce qui permettra de 
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garantir une erreur nulle due à des perturbations à moyenne non nulle à l’entrée et/ou à la sortie du 
procédé. ( Paquin, 2000; Eshbair, 2005; Oueder, 2012) 

Dans le cas de la MSAP, L’influence de la variabilité de certains paramètres et de la perturbation 
de charge peut être fortement réduite par l’introduction d’une action intégrale qui peut être ajouté à la 
dernière étape de calcul de la commande par Backstepping (Boumédiène, 2007)  comme elle peut être 
introduite à chaque étape dont le but est  d’assurer une grande précision de la commande de la vitesse 
et la position.  

Cette technique présente de hautes performances en régimes transitoires et permanent et aussi 
vis-à-vis des incertitudes  paramétriques. (Mohamed Assaad Hamida et al, 2012) 

3.4.2. Association de la commande Backstepping à la commande par mode Glissant 

La plupart des nouveaux outils de conception ont émergé en activant quelques concepts descriptifs 
classiques. Cela explique le regain d’activité que connaît ce domaine depuis plusieurs années. La 
fonction de commande de Lyapunov a suscité beaucoup d’intérêt ces dernières années dans le domaine 
de conception, ce qui a donné lieu à des techniques systématiques de conception de contrôleurs pour 
les systèmes non linéaires (Utkin, 1977 ; Fossard, 1996 ; Tzafestas et Rigatos, 1999 ; Idris, 2003 ; 
Boumédiène, 2007)  

La technique de Backstepping et celle de mode glissant sont deux méthodes qui exploitent la 
notion de fonction de commande de Lyapunov (Boudjema et al, 1998). Ce point commun nous a 
permet d’élaborer une commande associant ces deux techniques.  

En effet les deux critères permettant aux dynamiques du système de converger vers la surface de 
glissement sont: 

 Celui proposé par Utkin : 푠(푥)푠̇(푥) < 0   
 Celui définit par la fonction de Lyapunov :  푉̇(푥) < 0, la fonction énergie est fonction de la 

surface qui est fonction de l’erreur. 
En mode glissant cette condition est réalisée par :  푠̇(푥) = −푞 푠푖푔푛(푠) − 푞 (푠) 

Avec 푞 et 푞 réels positifs. Par conséquent la condition de stabilité de Lyapunov est réalisée par la 
condition de convergence des modes glissants 

L’association des deux commandes se fait pendant l’étape où la commande réelle apparait. 

3.5.  Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à présenter les aspects théoriques sur la stabilité et le contrôle des 
systèmes non linéaires. Il n’existe pas de méthodologie générale pour la conception d’un contrôleur 
non linéaire à l’inverse des systèmes linéaires. 

Nous avons essayé d’expliquer de façon simple le principe de quelques techniques de commande 
dédiées au contrôle non linéaire, et qui sont en relation avec notre travail, le but étant de les utiliser 
afin d’obtenir le suivi de trajectoire du fauteuil roulant électrique. 
La commande non linéaire utilisée est la commande par Backstepping qui définit une approche 
fonctionnelle de Lyapunov produisant une loi de commande de stabilisation. 
Nous avons présenté quelques améliorations possibles soit par l’ajout d’une action intégrale soit par 
l’association à la commande par mode glissant. Nous allons voir par la suite, la description et la 
modélisation de notre système. 
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L’erreur n’annule pas la valeur de l’effort accompli. 
Qui veut faire quelque chose trouve un moyen. Qui ne veut rien faire trouve une excuse. 

Proverbes arabes (Traduction). 

 

Dans toute formulation d'un problème de commande, le modèle mathématique développé dans le 
but d'établir la loi de commande ne reflète pas exactement le processus réel. Ces différences peuvent 
par exemple être dues à des dynamiques non modélisées, à des variations des paramètres du système 
ou à l'approximation trop directe de comportements complexes du processus.  

Dans le cadre de la théorie des systèmes linéaires, la synthèse de la commande est basée sur une 
approximation linéaire du modèle dynamique du Fauteuil Roulant Electrique. Cette approche permet 
de découpler cette dynamique en deux boucles de type SISO, associée à deux entrées de commande 
dont le but de faciliter l’étude du suivi de trajectoire. Généralement les deux boucles décrivent la 
position ou la vitesse du FRE. Les résultats de simulation visualisent les performances de cette 
commande linéaire.  

4.1.  La commande par PID 

La stratégie de commande par PID (pour Proportionnel - Intégral - Dérivé) est certainement 
l'approche la plus intuitive et la plus simple à embarquer sur un processeur. Elle permet de comprendre 
facilement le rôle physique de chacun des termes de la commande, ce qui permet de régler les gains en 
conséquence. 

 

Figure 4. 1: Principe du PID 

Comme le montre la figure 4.1, cette structure délivre un signal de commande à partir de l'erreur 
existante entre la référence et la mesure, de son intégral et de sa dérivée. Bien que l'analyse d'un 
système piloté avec un régulateur PID soit simple, sa conception peut être difficile car il n'existe pas 
de méthode unique pour déterminer les gains intervenant dans le processus. Il est alors nécessaire de 
trouver des compromis entre durée du régime transitoire, dépassement, erreur statique, stabilité et 
robustesse. Les méthodes de réglage les plus utilisées en théorie sont la méthode de Ziegler-Nichols, la 
méthode de Naslin (polynômes normaux à amortissement réglable) et la méthode du lieu de Nyquist 
inverse, la méthode de placement de pôles, la méthode de Broïda et celle par approches successives. 

Le régulateur PID est caractérisé par la fonction de transfert suivante: 



Chapitre 4                                                         Commande linéaire de position des fauteuils roulants électriques 

58 
 

퐶(푠) = 푘 + 푘 푠⁄ + 푘 푠 

Avec :푘  , 푘 , 푘  sont les paramètres du contrôleur PID respectivement. 

4.2. Découplage 

Dans le but de simplifier la commande du FRE, et afin d’insérer des régulateurs linéaires 
classiques ; nous avons découplé la dynamique des deux roues en transformant les couples généré par 
les moteurs  푐  , 푐  par des nouveaux couples 푐∗, 푐∗. 

La littérature offre des méthodes de calcul de la matrice de découplage comme celle utiliser par 
Nyabundi. (Nyabundi et al., 2009a)et (Baker et al., 2006). 

Nous avons procédé en utilisant cette dernière pour déterminer la matrice de découplage telle que : 

    
푐
푐 = 퐷 퐷

퐷 퐷
푐∗
푐∗       (4.1) 

 
Ceci est représenté schématiquement sur la figure (4.3). 

On remarque que le couple   푐   influe sur la dynamique de la roue droite, et le couple  푐  influe sur 
celle de la roue gauche. Le découplage facilite le dimensionnement monovariable de la commande  en 
utilisant le système réduit suivant : 

 
La forme désirée, pour avoir un découplage entre les deux entrées 푐  , 푐  

  [푥̇] = [퐴][푥] +

0     0
푦    0
0     0
0   푦

푐∗
푐∗         (4.2) 

Pour notre modèle d’état qui est définie par: 

  [푥̇] = [퐴][푥] +

0     0
푦    푦
0     0
푦    푦

푐
푐        (4.3) 

 

 

Figure 4. 2 : Système de Découplage 
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Substituant  (4.2) dans (4.3) nous obtenons le système  (4.4) : 

 

0       0
푦      푦
0       0
푦      푦

퐷 퐷
퐷 퐷 =

0      0
 푦     0

  0      0 
 0    푦

           (4.4) 

 
La résolution du système (4.4) nous permet d’obtenir la matrice de découplage D, définie par:   

 [퐷] = 0.9677   0.0163
0.0161   0.9837                                                           (4.5) 

4.3.  Réglage du Fauteuil Roulant Electrique 

4.3.1. Modèle linéaire monovariable 

Après avoir calculé la matrice de découplage, nous allons l’appliqué à notre modèle simplifier 
(équation 3.53)et globale, afin d’insérer le régulateur linéaire classique PID dont le but est le contrôle 
de position ainsi que de vitesse sera pour assurer  le suivi de trajectoire.  

4.3.2. Le modèle simplifié 

4.3.2.1. Réglage  de position du FRE: 

Pour le contrôle de position du FRE, nous allons utiliser un correcteur Proportionnel Intégral 
Dérivé(PID).  

Le schéma bloc de la boucle fermé est illustré dans la figure 4.3, et sa fonction de transfert est sous 
cette forme : 

퐶(푠) = 푘 + 푘 푠⁄ + 푘 푠 

Avec :푘  , 푘 , 푘  sont les paramètres du contrôleur PID respectivement. 

 

 

Figure 4. 3: Boucle fermé du FRE avec PID pour le contrôle de position. 

Résultats de simulation : 

Afin de tester l’efficacité du découplage et de valider la structure de commande proposée pour le 
modèle linéaire réduit, nous avons simulé le système réglé, pour une référence de position 푥 = 2 푚. 
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Figure4.4. 1:Commande de position du système découplé à une entrée échelon 

  

 

Figure 4. 4.2. Commande de position du système découplé à une entrée rampe 

Les figures (4.4.1, 4.4.2) nous donnent les performances de la commande par PID avec modèle 
linéaire  pour le réglage de la position du FRE avec  une entrée à un échelon et rampe respectivement. 

Les caractéristiques temporelles du système contrôlé après ce test  sont :  
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D’après ces performance nous constatons que le temps de réponse à 5%  pour une entrée échelon 
est vraiment petit ce qui signifie que le système répond rapidement, mais vu que notre prototype est 
une chaise roulante faite pour les personnes d’aide à mobilité réduite donc le plus important pour nous 
c’est d’avoir les meilleurs performances pour le patients, la raison pour laquelle qnous avons utilisé 
une entrée rampe. 

Les résultats de simulations dans le cas de référence de position variable (vitesse constante) sont 
configurés dans les figures (4.4.3, 4.4.4) 

  

Figure 4.4. 3: Contrôle de vitesse du système découplé à entrée échelon 

  

 

Figure 4.4. 4. Contrôle de vitesse du système découplé à une entrée rampe 

 

Les figures (4.4.3, 4.4.4) nous donnent les performances de la commande par PI avec modèle 
linéaire  pour le réglage de la vitesse du FRE avec  une entrée à un échelon et rampe respectivement. 

Les caractéristiques temporelles du système contrôlé après ce test sont :  
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0
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Pour une entrée rampe 
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D’après ces performance nous avons constaté que le temps de réponse à 5%  pour une entrée 

échelon est vraiment petit ce qui signifie que le système répond rapidement, mais vu que notre 
prototype est une chaise roulante faite pour les personnes d’aide à  mobilité réduite donc le plus 
important pour nous c’est d’avoir les meilleurs performances pour le patient la raison pour laquelle 
que nous avons utilisée une entrée rampe. 

4.3.3 Le modèle global 

Dans le but d’utiliser le contrôleur classique PID nous avons découplé notre système FRE+MSAP 
en deux sous systèmes en utilisant la même matrice de découplage, l’un correspondant à la roue 
gauche et l’autre à la roue droite.  

4.3.3.1. Contrôle de position 

Le schéma bloc ci dessus illustre le principe de la commande 

 

Figure 4. 5 : Schème bloc du modèle FRE+MSAP découplé, contrôle de position. 

 Résultats de simulation  

Les résultats obtenus après simulations  pour le premier test correspondant à différents entrées position 
(échelon et rampe) sont illustrées dans les figures 4.6.1 et 4.6.2 respectivement. Dans le deuxième test 
nous présentons les résultats de simulations (figures 4.7.1, 4.7.2) pour une position de référence 
variable correspondant à une vitesse constante pour deux cas :   

- Référence de position qui impose une référence de vitesse sous forme échelon. 
- Référence de position qui impose une référence de vitesse sous forme rampe. 
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Figure4.6. 1: Résultats de simulations du système global découplé, évolution des grandeurs 
mécaniques et électriques  pour une entrée échelon(contrôle de position). 
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Figure4.6. 2 : Résultats de simulations du système global découplé, évolution des grandeurs 
mécaniques et électriques  pour une entrée rampe(contrôle de position). 
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Figure4.7. 1 : Résultats de simulations du système global découplé, évolution des grandeurs 
mécaniques et électriques  pour une entrée échelon(contrôle de vitesse). 
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Figure4.7. 2 : Résultats de simulations du système globale découplé, évolution des grandeurs 
mécaniques et électriques pour une entrée rampe (contrôle de vitesse). 
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 Interprétation des résultats  

 
D’après les résultats obtenus nous avons remarqué que les performances de notre système sont 

satisfaisantes et le suivi est maintenu dans les deux cas. 

les figures 4.6.1, 4.6.2, nous ont permis d’évaluer le temps de réponse , dépassement, et l’erreur lors 
du contrôle de position pour une entrée échelon (tr=1.27s, D=0, e=0.0055) et une entrée rampe 
(tr=2.92s, D=0, e= 0.0055).  
De même les figures 4.7.1, 4.7.2, nous ont permet d’évaluer le temps de réponse, dépassement, et 
l’erreur  lors du contrôle de vitesse pour une entrée échelon (tr=0.1s, D=11%, e=0.09) et une entrée 
rampe (tr=4.2s, D=0, e=0.09). 
 La commande vectorielle est de même assurée par un réglage PI, et nous avons obtenus Id=0. 
 

Nous avons constaté que notre système globale est rapide, stable, précis pour les deux cas 
d’entrées.  

Nous avons conclu que la commande par utilisation des correcteurs classiques tels que le PI, et le 
PID, appliquées à notre système découplé a donnée de bon résultats. 

4.4. Conclusion  

L'approche par des correcteurs linéaires, du type PID, a vite montré ses limites. En effet, ceux-ci 
sont soumis à la loi de Bode qui veut que les effets d'amplitude et les effets de phase soient couplés et  
antagonistes.  

La motivation de ce chapitre consiste à étudier le problème de poursuite parfaite d’une trajectoire 
de référence de la sortie. Pour la résolution de ce problème, nous avons proposé, dans un premier 
temps, une commande classique linéaire PID dans les deux cas modèle simplifié et modèle après 
l’intégration de l’actionneur de type MSAP. Les résultats de la simulation du premier test 
correspondant au modèle simplifié montrent un bon suivi pour les deux références de position 
(constante, et variable) avec un léger dépassement dans le contrôle de  

Le deuxième test correspondant au modèle simplifié avec actionneur MSAP, le suivi est maintenu 
pas de dépassement, nous avons remarqué un fort appel de courant au régime transitoire pour le cas 
entrée échelon. Cependant pour le cas entrée rampe les résultats sont satisfaisantes. 
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’’ La science comporte des savoirs jamais définitivement acquis et des questionnements incessants sur 
chaque parcelle d’inconnu et de connu. Le bon sens n’est qu’un ramassis de préjugés’’  

Albert Einstein 

Intrinsèquement, la plupart des systèmes physiques ont un comportement non linéaire, dont leur 
théorie de commande a été le sujet de développements intenses pendant les dernières décennies. 

La commande des systèmes constitue l’un des domaines les plus riches en termes d’algorithmes, 
d’outil, d’analyse et de techniques de design. Toutefois, toutes ces techniques sont basées sur la 
connaissance des paramètres du système à contrôler. Du degré de validité de cette hypothèse, dépend 
la qualité du comportement du système compensé obtenu. Si les paramètres du procédé sont connus  
avec exactitude un contrôleur bien conçu donne, en général, de bons résultats, la réciproque est en 
général vraie.  

L’un des outils les plus connu, et qui est appliqué à l’étape de la conception et à l’exécution des 
unités de commande dans les systèmes non linéaire, est la théorie du Backstepping. 

La technique du Backstepping combine la notion de fonction de contrôle de Lyapunov avec une 
procédure récursive de design. Cela permet de surmonter l’obstacle de la dimension et d’exploiter la 
souplesse de conception dans le cas scalaire pour résoudre les problèmes de commande pour les 
systèmes d’ordre élevé. Le Backstepping permet, de conserver les non linéarités utiles qui, souvent, 
aident à conserver des valeurs finies du vecteur d’état. Le Backstepping se base sur la deuxième 
méthode de Lyapunov avec celui des lois de commande. Ceci lui permet, en plus de faciliter la tâche 
pour laquelle le contrôleur est conçu (poursuite et/ou régulation), de garantir, en tout temps la stabilité 
globale du système compensé. 

Dans ce présent chapitre, nous allons développer une loi de commande par la technique 
Backstepping du système globale. Cette dernière à pour objectif de commander la position et la vitesse 
du FRE. Nous allons insérer par la suite, l’alimentation qui est un onduleur à deux niveaux et nous 
concluons par des résultats de simulations et étude de robustesse.  

5.1.  Commande non linéaire Backstepping appliquée au système FRE simplifié  

Dans cette partie, nous avons traité notre modèle linéaire simplifié multivariable sans 
l’introduction  de l’actionneur. Afin de contrôler le suivi de position, nous allons utilisé la commande 
Backstepping. 

L’idée de base de la commande de type Backstepping est de rendre les systèmes bouclés 
équivalents à des sous-systèmes d’ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui leur confère 
des qualités de robustesse et une stabilité globale asymptotique. En d’autres termes, c’est une méthode 
multi-étapes. A chaque étape du processus, une commande virtuelle est ainsi générée pour assurer la 
convergence du sous système vers son état d’équilibre. 

Cela peut être atteint à partir des fonctions de Lyapunov qui assurent pas à pas la stabilisation de 
chaque étape de synthèse. 

Notre modèle sous forme d’état, va d’être divisé en quatre sous-systèmes afin de contrôler la 
position et la vitesse. Le schéma de principe de la commande est donné par la figure (5.1)  
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Figure 5. 1: Schéma de principe de l’application de la commande Backstepping 

5.1.1 Commande de position du FRE 

Nous allons présenter les étapes de dimensionnement  afin de contrôler la position de la roue 
droite, nous définissons une variable erreur qui représente la différence entre la position mesurée et 
celle désirée 

   푒 = 푥 − 푥         (5.2) 

Considérons la fonction énergie candidate de Lyapunov suivante : 

   푉(푒 ) = (1 2)푒⁄         (5.3) 

La dérivée temporelle de cette fonction est de la forme : 

   푉̇(푒 ) = 푒 푒̇   

                = 푒 (푥̇ − 푥̇ )      (5.4) 

En utilisant la première équation du modèle : 푥̇ = 푥  

Commande 
Backstepping 

Modèle du 

FRE 

Xréf U 
Y 

X = [X1  X2  X3  X4] 



Chapitre 5                                                Commande non linéaire de position des fauteuils roulants électriques 

70 
 

La dérivée de la variable erreur 푒  est donnée par : 

   푒̇ = 푥 − 푥̇        (5.5) 

Pour obtenir la dérivée négative, on considère 푥  comme commande virtuelle telle que : 

푥 = 휑(푒 ) 

                 = −퐶 푒 + 푥̇     (5.6) 

Donc 

푉̇(푒 ) = −퐶 푒 < 0  avec 퐶  est une constante définie positive. 

Le théorème est vérifié, donc le premier sous système est asymptotiquement stable. 

Etape 2: Contrôle de la vitesse de la roue droite 

Pour le suivi de trajectoire de la roue droite, l’erreur de vitesse est définit comme suite 

   푒 = 푥 − 푥        (5.7) 

Sachant que 푥 = 휑(푒 ) comme commande virtuelle, déterminer à partir de l’étape 1 

Augmentons l’ordre de la fonction d’énergie de Lyapunov 

   푉(푒 ,푒 ) = 1 2푒 + 1 2⁄⁄ 푒       (5.8) 

Sa dérivée est sous cette forme : 

푉̇(푒 , 푒 ) = 푒 푒̇ + 푒 푒̇  

                                        푒̇ = 푥̇ − 푥̇        (5.9) 

   = 푙 푥 + 푙 푥 + 푇 + 푦 푐 + 푦 푐 + 푥̇     (5.10) 

Cherchons l’expression de 푥̇  : 

On a:  푥 = −퐶 푒 + 푥̇  

La dérivée est comme suite : 

푥̇ = −퐶 푒 + 푥̈  

             = −퐶 푥 − 푥 + 푥̈    
             = −퐶 푒 − 푥 − 푥̇ + 푥̈   (5.11) 

Remplaçant (5.11) dans l’équation (5.10) on obtient : 

푒̇ = 푙 푥 + 푙 푥 + 푇 + 푦 푐 + 푦 푐 + 퐶 푒 + 푥 − 푥̇ − 푥̈     (5.12) 

L’expression des commandes réelles apparait explicitement : 

푦 푐 + 푦 푐 = −퐶 푒 − 푙 푥 − 푙 푥 − 푇 − 퐶 푒 + 푥 − 푥̇ + 푥̈     (5.13) 
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Nous posons : 

 푦 = −퐶 푒 − 푙 푥 − 푙 푥 − 푇 − 퐶 푒 + 푥 − 푥̇ + 푥̈  

Donc : 

푉̇(푒 , 푒 ) = −퐶 푒 − 퐶 푒 < 0 Avec   퐶 ,퐶 > 0 

La stabilité du deuxième sous système est vérifiée. 

Pour résoudre (5.13) avec deux inconnus, une autre équation est introduite pareillement des deux 
étapes 3 et 4 respectivement. 

Etape 3 : Passant au contrôle de la position de la roue gauche. 

Une variable erreur qui représente la différence entre la position mesurée et celle désirée de la roue 
gauche est définit par : 

   푒 = 푥 − 푥        (5.14) 

La fonction de Lyapunov augmentée est donnée par: 

   푉(푒 ,푒 , 푒 ) = (1 2)푒 + (1 2⁄ )⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒     (5.15) 

L’expression de sa dérivée est: 

   푉̇(푒 ,푒 , 푒 ) = 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇      (5.16) 

푒̇ = 푥̇ − 푥̇  

D’après le modèle : 푥̇ = 푥  

La commande virtuelle est : 푥 = 휑(푒 ) 

                                                  = −퐶 푒 + 푥̇       (5.17) 

D’où : 푉̇(푒 , 푒 ,푒 ) = −퐶 푒 − 퐶 푒 − 퐶 푒 < 0 Avec   퐶 ,퐶 ,퐶  positifs 

Jusqu’à maintenant nous avons abouti la stabilité du 3ème sous système, mais il faut l’apparition de la 
commande réelle, la raison pour laquelle nous allons introduire une quatrième étape. 

Etape 4 : Le contrôle de la vitesse de la roue gauche 

Finalement, une quatrième variable erreur de poursuite en vitesse: 

    푒 = 푥 − 푥       (5.18) 

Sachant que  푥 = 휑(푒 ) comme commande virtuelle de l’étape 3 va être une grandeur de 
référence pour cette étape. 

La fonction énergie  de Lyapunov augmentée est considérée comme suite: 

   푉(푒 ,푒 , 푒 ,푒 ) = (1 2)푒 + (1 2⁄ )⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒   (5.19) 

Sa dérivée est donnée par :  
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   푉̇(푒 ,푒 , 푒 ,푒 ) = 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇     (5.20) 

푒̇ = 푥̇ − 푥̇  

             = 푙 푥 + 푙 푥 + 푇 + 푦 푐 + 푦 푐 − 푥̇  

Avec : 푥̇ = −퐶 푥 − 푥̇ + 푥̈  

Enfin  l’apparition des commandes réelles : 

푦 푐 + 푦 푐 = −퐶 푒 − 푙 푥 − 푙 푥 − 푇 − 퐶 푥 − 푥̇ + 푥̈ = 푦    (5.21) 

Finalement : 

푉̇(푒 , 푒 ,푒 , 푒 ) = −퐶 푒 − 퐶 푒 − 퐶 푒 − 퐶 푒 < 0 Avec   퐶 ,퐶 ,퐶 ,퐶  tous positifs  (5.22) 

Cette condition nous mène à garantir la stabilité globale de notre système. 

Le système à deux inconnues est résumé comme suite : 

    
푦 푐 + 푦 푐 = 푦
푦 푐 + 푦 푐 = 푦       (5.23) 

Les couples moteurs droite et gauche sont obtenus après la résolution des deux équations: 

   푐 = 푦 푦 − (푦 푦⁄ )⁄ 푐       (5.24) 

Et 

   푐 = (푦 푦 − 푦 푦 ) (푦 푦 − 푦 푦 )⁄      (5.25) 

 

 

 

Figure 5. 2 : Schéma Block de l’application du régulateur Backstepping au FRE 
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 Résultats de simulations 

Après simulation du contrôle de position des roues , nous simulons la commande de la vitesse en 
choisissant une position de référence de sorte que nous obtenons une vitesse constante.  

 
 

Figure 5. 3 :  Evolution de la position et de la vitesse (contrôle de position). 

  

Figure 5. 4: Evolution de la position et de la vitesse (contrôle de vitesse) 

 Interprétation des résultats 

D’après les résultats obtenus, nous remarquons que notre système simplifié converge vers l’entrée 
dans un temps de 3.8s (Figure 5.3) pour une position de référence constante, et vers 0.57s pour une 
vitesse de référence constante (position variable) ( Figure 5.4).  
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5.2.  Application de la commande non linéaire Backstepping au FRE (modèle global) 

Après l’étude de la commande du modèle simplifié, nous allons utilisée par la suite le modèle 
globale en abordant toujours cette commande pour le contrôle de la position et la vitesse du FRE. 
Nous nous intéressons maintenant à la commande Backstepping au modèle avec actionneur électrique 
dit modèle global. Les objectifs de la commande resteront les mêmes c.à.d le réglage de position et de 
vitesse. 

5.2.1.  Contrôle de position des roues 

5.2.1.1.  La Commande vectorielle avec réglage PI   

La commande de position et de vitesse du modèle global se fait maintenant en agissant sur les 
nouvelles grandeurs de commandes qui sont les tensions de chaque actionneur électrique pour réduire 
le nombre de grandeurs de commandes et donc simplifié la synthèse du régulateur, nous allons 
appliqué la commande vectorielle par régulateur PI afin de maintenir le courant statorique dans le 
référenciel d,q selon un seul axe (figure 5.5).  Ce qui conduit à lier l’entrée vd du moteur gauche et 
celle de droite à la sortie du PI assurant la commande vectorielle.  

5.2.1.2. Application de la commande non linéaire Backstepping au FRE 

Notre objectif est de synthétiser l’expression de la commande Vq du moteur gauche et celle de 
droite permettant de stabiliser les variables d’états des moteurs sur leurs références, et par conséquent 
les variables d’erreurs sur l'origine. Cela sera réalisé en suivant l’approche du Backstepping dont les 
étapes de calcul sont : 

 
Etape 1 : Contrôle de la position de la roue droite 

Définissons une variable d’erreur qui représente la différence entre la position mesurée et celle désirée  

 푒 = 푥 − 푥       (5.26) 

Considérons la fonction énergie candidate de Lyapunov suivante : 

    푉(푒 ) = (1 2⁄ )푒       (5.27) 

Sa dérivée temporelle est de la forme: 

    푉̇(푒 ) = 푒 푒 ̇ = 푒 (푥̇ − 푥̇ )    (5.28) 

Selon notre modèle : 푥̇ = 푥   

La dérivée de la variable d’erreur 푒 est donnée par : 

Pour obtenir la dérivée négative, nous considérons 푥  comme commande virtuelle telle que: 

   푥 = 휑(푒 ) = −퐶 푒 + 푥̇       (5.29) 

푉̇(푒 ) = −퐶 푒 < 0  Avec 퐶 > 0 

Puisque le théorème est vérifié, le premier sous système est asymptotiquement stable. 



Chapitre 5                                                Commande non linéaire de position des fauteuils roulants électriques 

75 
 

Etape 2 : Contrôle de la vitesse de la roue droite 

Pour le suivi de trajectoire de la roue droite, l’erreur de vitesse est définit comme suite :  

    푒 = 푥 − 푥       (5.30) 

Augmentons l’ordre de la fonction énergie de Lyapunov 

   푉(푒 ,푒 ) = (1 2⁄ )푒 + (1 2)⁄ 푒      (5.47) 

D’où sa dérivée est:  

    푉̇(푒 , 푒 ) = 푒 푒̇ + 푒 푒̇      (5.31) 

Cherchons maintenant 푒̇  

    푒̇ = 푥̇ − 푥̇       (5.32) 

 = 푙 푥 + 푙 푥 + 푦 퐶푒푚 + 푦 퐶푒푚 + 푇 − 푥̇      (5.33) 

푥  est la commande virtuelle de l’étape précédente et qui est maintenant la grandeur de référence : 

   푥 = −퐶 푒 + 푥̇        (5.34) 

                                          푥̇ = −퐶 푒̇ + 푥̈       (5.35) 

Après calcul nous obtenons : 

푒̇ = 푙 푥 + 푙 푥 + 푦 퐶푒푚 + 푦 퐶푒푚 + 푇 + 퐶 푒 − 푥      (5.36) 

Les deux grandeurs  Cemr et Ceml vont être choisi comme commandes virtuelles dont leur 
expressions apparait explicitement : 

푦 퐶푒푚 + 푦 퐶푒푚 = −퐶 푒 − 푙 푥 − 푙 푥 − 푇 − 퐶 푒 − 푥    (5.37) 

Nous notons :  푦 = −퐶 푒 − 푙 푥 − 푙 푥 − 푇 − 퐶 푒 − 푥  

푉̇(푒 , 푒 ) = −퐶 푒 − 퐶 푒 < 0   

La stabilité du deuxième sous système est garantie.  

Pour résoudre l’équation (5.37) avec deux inconnus, une autre équation est introduite pareillement des 
deux étapes 3 et 4 respectivement.  

Etape 3 : Contrôle de la position de la roue gauche 

Une variable erreur qui représente la différence entre la position mesurée et celle désirée de la roue 
gauche : 

   푒 = 푥 − 푥             (5.38) 

Soit la fonction énergie de Lyapunov suivante : 

 푉(푒 ,푒 , 푒 ) = (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒                    (5.39) 
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D’où   

   푉̇(푒 ,푒 , 푒 ) = 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇                  (5.40) 

  푒 푒̇ = 푒 (푥̇ − 푥̇ )                         (5.41) 

Selon notre modèle : 푥̇ = 푥   

La commande virtuelle choisit est: 

  푥 = 휑(푒 ) = −퐶 푒 + 푥̇                        (5.42) 

푉̇(푒 , 푒 ,푒 ) = −퐶 푒 − 퐶 푒 − 퐶 푒 < 0  pour les coefficients 퐶 ,퐶 ,퐶  positifs                      (5.43) 

Jusqu’à maintenant nous avons assuré la stabilité du troisième sous système, nous allons maintenant 
créer une nouvelle erreur entre la variable de commande virtuelle est sa valeur mesurée, noté   푒 . 

Etape 4: Contrôle de la vitesse de la roue gauche 

La quatrième variable erreur est : 

    푒 = 푥 − 푥             (5.44) 

Nous  augmentons  l’ordre de la fonction de Lyapunov : 

  푉(푒 , 푒 ,푒 , 푒 ) = (1 2⁄ )푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒          (5.45) 

Sa dérivée est : 

  푉̇(푒 , 푒 ,푒 , 푒 ) = 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇                       (5.46) 

Développement de 푒̇  

    푒̇ = 푥̇ − 푥̇                   (5.47) 

  푒̇ = 푙 푥 + 푙 푥 + 푦 퐶푒푚 + 푦 퐶푒푚 + 푇 − 푥̇                            (5.48) 

푥  est la commande virtuelle de l’étape précédente et qui est maintenant la grandeur de référence 

Les deux grandeurs 퐶푒푚 , 퐶푒푚  vont être choisit comme commandes virtuelles, dont leurs expression 
est: 

푦 퐶푒푚 + 푦 퐶푒푚 = −퐶 푒 − 푙 푥 − 푙 푥 − 푇 − 퐶 푥 − 푥̇ − 푥̈                (5.49) 

 Nous notons 푦 = −퐶 푒 − 푙 푥 − 푙 푥 − 푇 − 퐶 푥 − 푥̇ − 푥̈                (5.50) 

Le système à deux inconnues est résumé comme suite: 

                                
푦 퐶푒푚 + 푦 퐶푒푚 = 푦
푦 퐶푒푚 + 푦 퐶푒푚 = 푦       (5.51) 

Après la résolution du système à deux inconnus,  nous déterminons l’expression des deux commandes 
virtuelles  définies par : 
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        퐶푒푚 = 푦 푦⁄ − 푦 푦 퐶푒푚⁄      (5.52) 

       퐶푒푚 = 푦 푦 − 푦 푦 푦 푦 − 푦 푦⁄      (5.53) 

         
Ces deux  commandes virtuelles  ainsi obtenues vont être utilisés comme grandeurs de référence aux 
étapes 5 et 6 respectivement. 
Etape 5 : Contrôle du couple de la roue droite. 
Pour cette étape nous choisissons 푒  comme : 
    푒 = 퐶푒푚 − 퐶푒푚       (5.55) 
Soit la fonction énergie augmentée suivante : 
 푉(푒 ,푒 , 푒 ,푒 , 푒 ) = (1 2⁄ )푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒   (5.56) 
Sa dérivée est sous la forme : 
  푉̇(푒 , 푒 ,푒 , 푒 , 푒 ) = 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇    (5.57) 
Développement de 푒̇  : 
    푒̇ = 퐶푒푚̇ − 퐶푒푚̇       (5.58) 
Avec l’expression du couple (pole lisse) 
    퐶푒푚 = 푃휑 퐼       (5.59) 
Remplaçant dans l’équation (5.58) 
  푒̇ = (푃휑 퐿 )⁄ 푉 − 푅 퐼 − 푤퐿 퐼 − 푤휑 − 퐶푒푚̇    (5.60) 
Pour stabiliser 푒  à l’origine, il faut choisir 푉  de façon à ce que la dérivée de la fonction énergie soit 
négative.  
D’où la commande réelle 푉 , est sous la forme : 
  푉 = −퐶 푒 + 푅 퐼 +푤퐿 퐼 + 푤휑 + (퐿 푃휑 )⁄ 퐶푒푚̇    (5.61) 
 
Avec :    퐶푒푚̇ = (1 푦 )⁄ 푦̇ − (푦 푦 )⁄ 퐶푒푚̇      (5.62) 
 
Et : 푦̇ = −[푙 (퐶 + 퐶 ) + 푙 + 푙 푙 ]푥 − [푙 (퐶 + 퐶 ) + 푙 푙 + 푙 푙 ]푥 − [퐶 + 퐶 + 푙 + 푙 ]푇 −
[푦 (퐶 + 퐶 ) + 푙 푦 + 푙 푦 ]퐶푒푚 + [푦 (퐶 + 퐶 ) + 푙 푦 + 푙 푦 ]퐶푒푚 − 퐶 (퐶 + 퐶 ) 푒 +
푥 )            (5.63)  
 
Etape 6 : Contrôle du couple de la roue gauche. 
 
Cette étape consiste à introduire une dernière erreur 푒  qui présente l’écart entre le couple mesuré et le 
couple de référence de la roue gauche: 
   푒 = 퐶푒푚 − 퐶푒푚        (5.64) 
Augmentons l’ordre de la fonction énergie : 
푉(푒 , 푒 ,푒 , 푒 , 푒 ,푒 ) = (1 2⁄ )푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒   (5.65) 
Sa dérivée est sous la forme : 
  푉̇(푒 , 푒 ,푒 , 푒 , 푒 ,푒 ) = 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇   (5.66) 
 
Développement de 푒̇  : 
   푒̇ = 퐶푒푚̇ − 퐶푒푚̇        (5.67) 
Avec l’expression du couple  
   퐶푒푚 = 푃휑 퐼         (5.68) 
Remplaçant l’équation (5.67) dans (5.68) 
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  푒̇ = (푃휑 퐿⁄ ) 푉 − 푅 퐼 − 푤퐿 퐼 − 푤휑 − 퐶푒푚̇    (5.69) 
D’où l’expression de la commande réelle qui assure la dérivée de la fontion énergie négative est : 
  푉 = −퐶 푒 + 푅 퐼 +푤퐿 퐼 + 푤휑 + (퐿 푃휑 )⁄ 퐶푒푚̇    (5.70) 
Avec 퐶푒푚̇ = (1 푦 푦 − 푦 푦 )⁄ (푦 푦̇ − 푦 푦̇ )      (5.71) 
Et : 푦̇ = [(퐶 + 푙 + 퐶 + 푙 )푙 ]푥 − [푙 (퐶 + 퐶 ) + 푙 + 푙 푙 + 퐶 퐶 ]푥 − [(퐶 + 푙 + 퐶 )푦 +
푙 푦 ]퐶푒푚 − [푙 푦 + (푙 + 퐶 + 퐶 )푦 ]퐶푒푚 − [퐶 + 퐶 + 푙 + 푙 ]푇    (5.72) 

푉̇(푒 , 푒 ,푒 , 푒 ,푒 , 푒 ) = −퐶 푒 − 퐶 푒 − 퐶 푒 − 퐶 푒 − 퐶 푒 − 퐶 푒 < 0 
Nous pouvons dire que les commande푉  et 푉  assurent la convergence du couple 퐶푒푚 ,  vers 
퐶푒푚 ,  et qui conduit à la convergence de 푥 ,  vers 푥 , , avec la condition :∀퐶 , , , , , > 0 
NB : Le choix des coefficients 퐶 , , , , ,  améliorent les performances de la commande, à savoir (temps 
de réponse, dépassement…etc) et doivent être tous positifs. 

La deuxième entrée Vd du système est déterminée en utilisant la commande vectorielle par un 
réglage PI qui force Id vers Idref imposée nulle. 

Le schéma block de la  commande est illustré dans la figure (5.5) 

 
 

Figure 5. 3 : Schéma de la commande par Backstepping appliquée au modèle global du FRE, avec 
deux actionneurs MSAP sous pilotage vectoriel (PI). 
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5.2.1.3. Association  de l’onduleur à la  machine à aimants permanents 

L’association MSAP-Onduleur conduit au nouveau schéma global du FRE menu de la commande 
Backstepping suivant :

 
Figure 5. 4: schéma de l’application de la commande Backstepping au système global, cas de 

l’insertion de l’onduleur de tension. 

 Simulation Numérique  

Pour évaluer le comportement de la commande adoptée basée sur la méthode Backstepping 
appliquée sur le système global sans et avec onduleur avec pilotage vectoriel par régulateur PI, nous 
l’avons testé par simulation numérique. 

Les paramètres de la commande sont donnés par le tableau 5.1, le réglage de position pour deux types 
de références (position constante et variable). 
 

Paramètres 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Réglage 

Position 10 10000 10 10000 500 500 
 

Tableau 5.1 : Paramètres de la commande pour le réglage de position et de vitesse 
(Backstepping) 

X1ref 

X3ref 
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Figure 5.7. 1: Résultats de simulation de la commande Backstepping sans et avec onduleur, commande 
vectoriel par régulateur PI (référence de position constante, cas des grandeurs mécaniques). 
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Figure 5.7. 2: Résultats de simulation de la commande Backstepping sans onduleur, commande 
vectoriel par régulateur PI (référence de position constante, cas des grandeurs électriques). 
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Figure 5.7. 3:Résultats de simulation de la commande Backstepping avec onduleur, commande 
vectorielle par régulateur PI (référence de position constante, cas des grandeurs électriques). 
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5.2.1.4.  Commande vectorielle avec régulateur Backstepping 

  L’objectif de cette partie est de forcer le courant 퐼  vers sa référence 퐼 . La commande 
vectorielle impose une référence nulle. A ce stade, nous définissons l’erreur du courant comme suite :
  

    푒 = 퐼 − 퐼       (5.73) 
    푒̇ = 퐼̇ − 퐼̇       (5.74) 
La fonction énergie candidate de Lyapunov : 
    푉(푒) = 1 2⁄ 푒       (5.75) 
Sa dérivée est de la forme : 
    푉̇(푒) = 푒푒̇       
             = 푒(퐼̇ − 퐼̇ )     (5.76) 
Sachant que : 

                                                     퐼̇ =      (5.77) 

D’où    푒̇ = 푉 + − 퐼̇    (5.78) 

La commande réelle est choisit de sorte que la dérivée de la fonction énergie soit négative: 
    푉 = −퐿 퐶푒 + 푅 퐼 − Ω푝퐿 퐼 + 퐿 퐼̇   (5.79) 

 

Figure 5. 8: Schéma de la commande par Backstepping appliquée à 

la MSAP avec pilotage vectoriel par Backstepping (Vdr,l) 
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Figure 5.9. 1: Résultats de simulation de la commande Backstepping cas des grandeurs mécaniques 
avec pilotage vectoriel par Backstepping (référence de position constante) 
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Figure 5.9. 2: Résultats de simulation de la commande Backstepping sans onduleur, cas des grandeurs 

électrique avec pilotage vectoriel par Backstepping (référence de position constante)  
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Figure 5.9. 3: Résultats de simulation de la commande Backstepping avec onduleur, cas des grandeurs 

électrique avec pilotage vectoriel par Backstepping (référence de position constante) 
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Figure 5.10. 1: Résultats de simulation de la commande Backstepping sans et avec onduleur avec 
pilotage vectoriel par Backstepping  (référence de position variable, cas des grandeurs mécaniques) 
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Figure 5.10. 2:Résultats de simulation de la commande Backstepping sans onduleur avec pilotage 
vectoriel par Backstepping (référence de position variable, cas des grandeurs électriques). 
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Figure 5.10. 3 : Résultats de simulation de la commande Backstepping avec onduleur avec pilotage 
vectoriel par Backstepping (référence de position variable, cas des grandeurs électriques) 
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Les figures (5.7.1), (5.7.2), et (5.7, 3), montrent l’évolution des grandeurs électriques et 
mécaniques de la MAS pour le modèle non linéaire (FRE+MASP) dans le cas du réglage de position 
avec une référence constante, pour une consigne de 2m sans et avec onduleur. 

Les figures (5.10.1), (5.10.2), (5.10.3) présentent le comportement global pour le réglage de 
vitesse pour une consigne de 3m/s. 

L’analyse des courbes de simulations permet de présager de bonnes performances en poursuite 
avec un temps de réponse de 3.9s (position) et 5.72s (vitesse) qui reste acceptable vis-à-vis le confort 
du malade. 

Une erreur statique nulle, ainsi que les différentes erreurs de position et de vitesse s’annulent en 
régime permanent. 

Le couple électromagnétique et  le courant présentent un pic lors du passage du régime transitoire 
au permanent. 

L’ajout de l’onduleur n’a  pas beaucoup d’influence sur les différentes grandeurs électriques et 
mécaniques, cependant nous notons la présence  d’harmoniques au niveau des tensions. 

La commande vectorielle est assurée par deux régulateurs: Proportionnel Intégral (PI) et 
Backstepping. Nous avons remarqué que pour le premier le Id possède un pic lors du passage du 
régime transitoire au permanent ensuite il tend vers zéro, mais le faite d’utiliser le deuxième nous 
avons obtenu un courant Id qui est nul dans les deux régimes.   

5.3. Etude de robustesse: 

L’étude de la robustesse de la commande Backstepping appliquée au modèle globale du FRE, tels 
que les MSAP sont menu de commande vectorielle assurée par un régulateur PI.  

Le benchmark choisit se divise en trois parties, il est décrit comme suite : 

 La première étape correspond à un  démarrage pour une vitesse de référence 3m/s à une entrée 
rampe. 

Le deuxième commence à l’instant t=7s, où nous avons procédé à un changement de direction 
jusqu’à t=12s. Nous resterons sur la direction initiale jusqu’à t=20s correspondant à la dernière partie. 

 Les différents tests vont être fait pour le cas du réglage de vitesse puisque c’est le cas le plus 
défavorable, correspond à l’utilisation du FRE dans de longues distances provoquant ainsi 
l’échauffement des moteurs. 

Les figures 5.11, et 5.12 représentent la variation de T en variant la pente 휓 de 10° à 40° et la 
masse totale de 210kg à 40kg à l’instant 14s respectivement. 

Les figures 5.13, 5.14, 5.15 donnent le comportement dynamique du système lors de la variations 
des constantes électriques Rs , Ls et le moment d’inertie global, qui sont  variés de 100% 
respectivement. 
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 Variation de T 

 

 

 

 

Figure 5. 11 : Evolution des grandeurs (courant, couple, vitesse) pour une variation du paramètre  T de 
1.37 à 5.01 (흍  varie entre 10° à 40°) 
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 Variation de la masse totale M 

 

 

 

 

Figure 5. 12 : Evolution des grandeurs (courant, couple, vitesse) pour une variation du paramètre  M 
de 210kg à 50 kg 
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 Variation de Rs à 100% 
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Figure 5.13.a, b : Evolution des grandeurs électriques et mécaniques lors de la variation de Rs   
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 Variation de Ls à 100%: 
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Figure 5.14. a,b : Evolution des grandeurs électriques et mécaniques lors de la variation de Ls  
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 Variation de J à 100% 
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Figure 5.15.a,b : Evolution des grandeurs électriques et mécaniques lors de la variation de J 
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 Interprétation des résultats 

D’après les résultats obtenus nous remarquons que le suivi de trajectoire est maintenu malgré les 
différentes variations de paramètres. 

 De même,  la variation de l’inclinaison de la trajectoire et de la masse totale n’a aucun effet sur 
les différentes grandeurs du système. 

Pour le faites d’augmenter la résistance statorique, nous constatons une légère augmentation du 
temps de réponse ainsi qu’une diminution du pic de démarrage au niveau des courants, couples, et les 
tensions Vdr,l . En outre, une présence des oscillations dans les courbes de tension Vqr,l avec une légère 
élévation de leurs valeurs. 

La variation de l’inductance statorique influe que sur les tensions Vdr,l, qui conduit à une petite 
diminution, et sur Vqr,l  présence de faible oscillations. 

En revanche, la variation du moment d’inertie n’a pas effectué de changement sur les différentes 
grandeurs électriques et mécaniques. 

5.4. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre, l’application des étapes principales du dimensionnement du 
régulateur non linéaire utilisant la technique du Backstepping basée sur la théorie de Lyapunov.  

En choisissant une fonction énergie liée au système, tel que sa dérivée est négative, la théorie de 
Lyapunov nous assure la stabilité asymptotique du système en boucle fermée vers l’origine. Par 
conséquent, l’erreur tend vers zéro et la poursuite de la consigne est réalisée. Afin d’évaluer la 
robustesse de notre régulateur, nous l’avons testé en simulation numérique et nous avons constaté que 
les performances du régulateur Backstepping sont satisfaisantes à savoir la poursuite de la référence, le 
temps de réponse, le dépassement, et le rejet de la perturbation pour le réglage de position et de 
vitesse. Nous avons aussi montré que la commande vectorielle est assurée pour les deux régulateurs 
classique PI et par backstepping. 

Nous allons utilisée par la suite des améliorations de la commande Backstepping en ajoutant une 
action intégrale et en la combinant avec une autre commande robuste : mode glissant.
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En vérité, le chemin importe peu, 
la volonté d’arriver suffit à tout. 

Camus, Albert 
 

Parmi les avantages de la commande par Backstepping, c’est quelle peut se combiner avec d’autre 
commandes afin d’améliorer ces performances. Puisque le contrôleur généré par la commande 
Backstepping ne permet pas d’éliminer les perturbations externes à moyenne non nulle à moins 
qu’elles soient à la sortie d’un procédé intégrateur. Afin de remédier à ce problème, nous avons doté 
les régulateurs obtenus d’une action Intégrale.  

D’autre part, nous avons  élaboré une commande associant la technique Backstepping et celle de 
Mode glissant, puisque elles ont un point commun qui est l’exploitation de la notion de fonction 
énergie de Lyapunov. 

Ce chapitre se consacrera principalement a proposer ces deux types de commandes non linéaire 
appliquées sur notre modèle globale, avec des résultats de simulations sans et avec onduleur de tension 
à deux niveaux. Une étude de robustesse sera faite pour les tester par la suite. Nous conclurons par une 
étude comparative des trois commandes (Backstepping, Backstepping-Intégrale, Backstepping- Mode 
glissant).  

6.1. Introduction de l’action Intégrale dans la commande Backstepping pour le contrôle de 
position 

 

Une des solutions permettant d'améliorer la robustesse de la commande par Backstepping et pour 
être en mesure d'éliminer les erreurs résiduelles, en présence de perturbations à moyenne non nulle, 
une action intégrale est introduite dans les contrôleurs générés par le Backstepping. Cette introduction 
nécessite une modification de la procédure de design. Nous allons procéder à l'application de cette 
commande sur le système globale (FRE avec actionneurs). 

Nous avons illustré les différents avantages de ce type des commandes, particulièrement la 
possibilité d’incorporer relativement une action intégrale au niveau de la synthèse du système de 
commande pour réaliser un rejet de perturbations.  

Notre but est de commander le fauteuil afin d’atteindre la position désirée, ce qui va se traduire par 
le calcul permanent de l’erreur de position des deux roues droite et gauche respectivement. Les étapes 
de calcul sont résumées comme suite :  

Etape 1: Commande de la position de la roue droite 

Définissons une variable d’erreur 푒 qui représente  la différence entre la variable mesurée et celle 
désirée en ajoutant le terme intégral 

 푒 = 푥 − 푥 + 푘 ∫ (푥 − 푥 )푑푡     (6.1) 

La fonction de Lyapunov adopté est sous la forme : 

   푉(푒 ) = 1 2⁄ 푒        (6.2) 

Dont sa dérivée est :푉̇(푒 ) = 푒 푒̇  
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                                  = 푒 (푥̇ − 푥̇ + 푘 (푥 − 푥 ))     (6.3) 

Selon notre modèle : 푥̇ = 푥  , remplaçant dans l’équation (6.3) 

   푉̇(푒 ) = 푒 푥 − 푥̇ + 푘 (푥 − 푥 )      (6.4) 

Par conséquent, on définit la commande virtuelle qui assure la négativité de 푉̇(푒 ): 

  푥 = 휑(푒 ) 

                            = −퐶 푒 + 푥̇ − 푘 푥 + 푘 푥       (6.5) 

푉̇(푒 ) = −퐶 푒 < 0  avec 퐶 > 0 

Puisque la dérivée est négative donc le premier sous système est stable 

Etape 2 : Commande de la vitesse de la roue droite 

Introduisant une autre erreur 푒  qui représente la différence entre la vitesse mesurée et celle désirée 

  푒 = 푥 − 푥 + 푘 ∫ (푥 − 푥 )푑푡     (6.6) 

Augmentons l’ordre de la fonction énergie telle que 

  푉(푒 , 푒 ) = 1 2⁄ 푒 + 1 2⁄ 푒        (6.7) 

D’où sa dérivée le long de la trajectoire est:  

   푉̇(푒 ,푒 ) = 푒 푒̇ + 푒 푒̇       (6.8) 

Il faut trouver l’expression de  푒̇  

  푒̇ = 푥̇ − 푥̇ + 푘 푥 − 푥       (6.9) 

= 푙 푥 + 푙 푥 + 푦 퐶푒푚 + 푦 퐶푒푚 + 푇 − 푥̇ + 푘 푥 − 푥    (6.10) 

푥  est la commande virtuelle de l’état  précédente et qui devient grandeur de référence pour cette 
étape : 

  푥 = −퐶 푒 + 푥̇ − 푘 (푥 − 푥 )     (6.11) 

  푥̇ = −퐶 푒̇ − 푘 푥         (6.12) 

Avec : 푥̇  푒푡 푥̈  푡푒푛푑 푣푒푟푠 0 

  푥̇ = −퐶 푥 − 푥̇ + 푘 푥 − 푥 − 푘 푥     (6.13) 

  = −(푘 + 퐶 )푥 + 퐶 푥̇ − 푘 푥 − 푥     

De (6.6) on tire :  푥 = 푒 − 푥 + 푘 ∫ (푥 − 푥 )푑푡     (6.14) 

Remplaçant (5.14) dans (5.13) : 
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 푥̇ = −(푘 + 퐶 ) 푒 − 푥 + 푘 ∫ (푥 − 푥 )푑푡 + 퐶 푥̇ − 푘 푥 − 푥  
                       (6.15) 

Donc : 푒 ̇ = 푙 푥 + 푙 푥 + 푦 퐶푒푚 + 푦 퐶푒푚 + 푇 + 푘 푥 − 푥 + (푘 + 퐶 ) 푒 − 푥 +

푘 ∫ 푥 − 푥 푑푡 − 퐶 푥̇ − 푘 푥 − 푥                  (6.16) 

Les deux commandes virtuelles apparaissent 퐶푒푚  et 퐶푒푚 , qui vont être choisie comme commandes 
de références 

La commande réelle est apparait comme suite, elle est choisit  de sorte que la dérivée 푉̇(푒 ,푒 )soit 
négative 

푦 퐶푒푚 + 푦 퐶푒푚 = −퐶 푒 − 푙 푥 − 푙 푥 − 푇 − 푘 푥 − 푥 − (푘 + 퐶 ) 푒 −

푥 + 푘 ∫ 푥 − 푥 푑푡 + 퐶 푥̇ − 푘 푥 − 푥 = 푦                 (6.17) 

푉̇(푒 , 푒 ) = −퐶 푒 − 퐶 푒 < 0  avec 퐶 et 퐶 positifs. 

Donc la stabilité du deuxième sous système est garantie.  

Etape 3: Commande de la position de la roue gauche 

Pareillement aux étapes 1,2 nous avons procédé au contrôle de la roue gauche. Définissons une autre 
erreur telle que : 

    푒 = 푥 − 푥 + 푘 ∫ (푥 − 푥 )푑푡   (6.18) 

Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante: 

   푉(푒 ,푒 , 푒 ) = 1 2⁄ 푒 + 1 2⁄ 푒 + 1 2⁄ 푒     (6.19) 

Sa dérivée est: 

    푉̇(푒 , 푒 ,푒 ) = 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇     (6.20) 

   푒 푒̇ = 푒 푥̇ − 푥̇ + 푘 푥 − 푥     (6.21) 

A partir de notre système :푥̇ = 푥  

La commande virtuelle 휑(푒 ) : 

   푥 = 휑(푒 ) = −퐶 푒 + 푥̇ − 푘 푥 + 푘 푥     (6.22) 

푒 푒 ̇ < 0 

 푉̇(푒 ,푒 , 푒 ) = −퐶 푒 − 퐶 푒 − 퐶 푒 < 0   Avec 퐶 ,퐶 et 퐶  positifs  (6.23) 

Le troisième sous système est stable. 

Etape 4: commande de la vitesse de la roue gauche 

L’écart entre la vitesse mesurée est celle désirée: 
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 푒 = 푥 − 푥 + 푘 ∫ (푥 − 푥 )푑푡                                                       (6.24) 

Afin d’assurer la commande de la vitesse, la nouvelle fonction énergie augmenté de Lyapunov est:  

 푉(푒 ,푒 , 푒 ,푒 ) = 1 2⁄ 푒 + 1 2⁄ 푒 + 1 2⁄ 푒 + 1 2⁄ 푒             (6.25) 

Sa dérivée temporelle est : 

  푉̇(푒 , 푒 ,푒 , 푒 ) = 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇                (6.26) 

   푒̇ = 푥̇ − 푥̇ + 푘 푥 − 푥          (6.27) 

푒̇ = 푙 푥 + 푙 푥 + 푦 퐶푒푚 + 푦 퐶푒푚 + 푇 − 푥̇ + 푘 푥 − 푥              (6.28) 

푥  est la commande virtuelle de l’état précédente est qui va être utilisé comme référence : 

  푥 = −퐶 푒 + 푥̇ − 푘 (푥 − 푥 )         (6.29) 

   푥̇ = −퐶 푒̇ − 푘 푥             (6.30) 

Avec : 푥̇  푒푡 푥̈  푡푒푛푑 푣푒푟푠 0 

  푥̇ = −퐶 푥 − 푥̇ + 푘 푥 − 푥 − 푘 푥                      (6.31) 

푥̇ = −(푘 + 퐶 ) 푒 − 푥 + 푘 (푥 − 푥 )푑푡 + 퐶 푥̇ − 푘 푥 − 푥  

                      (6.32) 

Donc  

푒 ̇ = 푙 푥 + 푙 푥 + 푦 퐶푒푚 + 푦 퐶푒푚 + 푇 + 푘 푥 − 푥 + (푘 + 퐶 ) 푒 − 푥 +

푘 ∫ 푥 − 푥 푑푡 − 퐶 푥̇ − 푘 푥 − 푥                                   (6.33) 

Les couples des deux commandes sont choisis comme commandes virtuelles :  

푦 퐶푒푚 + 푦 퐶푒푚 = −퐶 푒 − 푙 푥 − 푙 푥 − 푇 − 푘 푥 − 푥 − (푘 + 퐶 ) 푒 −

푥 + 푘 ∫ 푥 − 푥 푑푡 + 퐶 푥̇ − 푘 푥 − 푥 = 푦                         (6.34) 

Finalement  

  푉̇(푒 , 푒 ,푒 , 푒 ) = −퐶 푒 − 퐶 푒 − 퐶 푒 − 퐶 푒 < 0     (6.35) 

Avec 퐶 ,퐶 ,퐶 ,퐶 sont des paramètres positifs                         

Pour déterminer les expressions des couples de référence, nous allons résoudre le système à deux 
équations et à deux inconnues suivant: 

푦 퐶푒푚 + 푦 퐶푒푚 = 푦
푦 퐶푒푚 + 푦 퐶푒푚 = 푦                (6.36) 
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Nous avons obtenus: 

  퐶푒푚 = 푦 푦⁄ − 푦 푦 퐶푒푚⁄              (6.37) 

  퐶푒푚 = 푦 푦 − 푦 푦 푦 푦 − 푦 푦⁄                     (6.37) 

 

Deux autres étapes seront introduites afin d’obtenir les expressions des commandes réelles  푉 , 푉 . 

Etape 5 : Contrôle du couple électromagnétique de la roue droite 

Soit 푒  l’expression de l’erreur sur le couple définie par : 

  푒 = 퐶푒푚 − 퐶푒푚 + 푘 ∫ (퐶푒푚 − 퐶푒푚 )푑푡    (6.41) 

Soit la fonction énergie augmentée suivante : 
 푉(푒 ,푒 , 푒 ,푒 , 푒 ) = (1 2⁄ )푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒   (6.42) 
Sa dérivée est sous la forme : 
  푉̇(푒 , 푒 ,푒 , 푒 , 푒 ) = 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇    (6.43) 
Développement L’expression de 푒̇   

  푒̇ = 퐶푒푚̇ − 퐶푒푚̇ + 푘 (퐶푒푚 − 퐶푒푚 )                (6.44) 

       = 푃휑 퐿⁄ 푉 − 푅 퐼 − 푤퐿 퐼 − 푤휑 − 퐶푒푚̇ + 푘 퐶푒푚 −
퐶푒푚 )                     (6.45) 

La commande réelle est choisit convenablement afin d’assurée la négativité de la dérivée  de la 
fonction énergie, telle que: 

푉 = −퐶 푒 + 푅 퐼 + 푤퐿 퐼 +푤휑 + 퐿 푃휑⁄ 퐶푒푚̇ − 퐿 푃휑⁄ 푘 (퐶푒푚 − 퐶푒푚 )
            (6.46) 

Avec : 퐶푒푚̇ = 푦̇ − 퐶푒푚̇         (6.47) 

Et : 푦̇ = −[(퐶 + 퐶 + 푘 + 푘 +푙 )푙 + (퐶 + 퐶 + 푘 − 퐶 − 푘 )푘 + 푙 푙 + 퐶 푘 (퐶 +
푘 )]푥 − [(퐶 + 퐶 + 푘 +푙 + 푘 +푙 )푙 ]푥 − [(퐶 + 퐶 + 푘 +푙 + 푘 )푦 + 푦 푙 ]퐶푒푚 −
[(푙 +푙 + 푘 )푦 + (퐶 + 퐶 + 푘 )푦 ]퐶푒푚 − [퐶 + 퐶 + 푘 +푙 + 푘 + 푙 ]푇 + [(퐶 + 퐶 +
푘 )(퐶 + 푘 + 푘 ) + (퐶 + 푘 )푘 ]푥 − [(퐶 + 퐶 + 푘 )(퐶 + 푘 )]푒 − (퐶 + 퐶 +

푘 )(퐶 + 푘 )푘 ∫ (푥 − 푥 )푑푡 − 퐶 푘 (퐶 + 퐶 + 푘 )(푥 − 푥 )           (6.48) 

 

Etape 6 : Contrôle du couple électromagnétique de la roue gauche 

Une dernière expression de l’erreur sur le couple :   

  푒 = 퐶푒푚 − 퐶푒푚 + 푘 ∫ (퐶푒푚 − 퐶푒푚 )푑푡    (6.55) 

Augmentons l’ordre de la fonction énergie : 
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푉(푒 , 푒 ,푒 , 푒 , 푒 ,푒 ) = (1 2⁄ )푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒   (6.57) 
Sa dérivée est sous la forme : 
  푉̇(푒 , 푒 ,푒 , 푒 , 푒 ,푒 ) = 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇   (6.58) 
En dérivant l’équation (6.55) nous obtenons: 

  푒̇ = 퐶푒푚̇ − 퐶푒푚̇ + 푘 (퐶푒푚 − 퐶푒푚 )    (6.59) 

     = 푃휑 퐿⁄ 푉 − 푅 퐼 − 푤퐿 퐼 − 푤휑 − 퐶푒푚̇ + 푘 (퐶푒푚 − 퐶푒푚 )  (6.60) 

La commande réelle de la roue gauche est caractérisée par cette expression afin d’assurée la dérivée 
négatifs: 

푉 = −퐶 푒 + 푅 퐼 + 푤퐿 퐼 +푤휑 + 퐿 푃휑⁄ 퐶푒푚̇ − 퐿 푃휑⁄ 푘 (퐶푒푚 − 퐶푒푚 )  
            (6.61) 

  퐶푒푚̇ = (푦 푦̇ − 푦 푦̇ )      (6.62)

 Et : 

푦̇ = −[(퐶 + 퐶 + 푘 +푙 + 푘 +푙 )푙 ]푥 − [(퐶 + 퐶 + 푘 + 푘 +푙 )푙 + (퐶 + 퐶 + 푘 −
퐶 − 푘 )푘 + 푙 푙 + 퐶 푘 (퐶 + 푘 )]푥 − [(퐶 + 퐶 + 푘 +푙 + 푘 )푦 + 푦 푙 ]퐶푒푚 −
[(퐶 + 퐶 + 푘 +푙 + 푘 )푦 + 푦 푙 ]퐶푒푚 − [퐶 + 퐶 + 푘 +푙 + 푘 + 푙 ]푇 + [(퐶 + 퐶 +
푘 )(퐶 + 푘 + 푘 ) + (퐶 + 푘 )푘 ]푥 − [(퐶 + 퐶 + 푘 )(퐶 + 푘 )]푒 − (퐶 + 퐶 +

푘 )(퐶 + 푘 )푘 ∫ (푥 − 푥 )푑푡 − 퐶 푘 (퐶 + 퐶 + 푘 )(푥 − 푥 )             (6.63) 

 Simulation Numérique  

La commande Backstepping Intégrale est testée par simulation numérique avec les mêmes 
conditions cité dans la section précédente dans le cas du réglage de position pour une référence 
constante et une référence variable (vitesse constante) pour les mêmes conditions cité 
précédemment avec et sans onduleur respectivement. 

Les paramètres de cette commande sont illustrés dans le tableau 6.1. 

Paramètres     
C1 C2 C3 C4 C5 C6 Kx1 Kx2 Kx3 Kx4 Kx5 Kx6 Réglage 

Position 5 100 5 100 400 400 5 10 5 10 3 3 
  

Tableau 6.1 : Paramètres  de la commande pour le réglage de position et de vitesse 
De la commande Backstepping avec action Intégrale. 

 
Les figures 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3 présentent l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques sans et 
avec onduleur pour un réglage de position. Ainsi que  les figures 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3 donnent le 
comportement dynamique des mêmes grandeurs pour le réglage de vitesse. 
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Figure 6.1. 1 : Résultats de simulation de la  commande Backstepping  avec action Intégrale sans et 
avec onduleur (référence de position constante, cas des grandeurs mécaniques) 
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Figure 6.1. 2: Résultats de simulation de la  commande Backstepping  avec action Intégrale sans 
onduleur (référence de position constante, cas des grandeurs électriques) 
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Figure 6.1. 3: Résultats de simulation de la  commande Backstepping  avec action Intégrale avec 

onduleur (référence de position constante, cas des grandeurs électriques) 
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Figure 6.2. 1: Résultats de simulation de la  commande Backstepping  avec action Intégrale sans et 
avec onduleur (référence de position variable, cas des grandeurs mécaniques) 
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Figure 6.2. 2: Résultats de simulation de la  commande Backstepping  avec action Intégrale sans 
onduleur (référence de position variable, cas des grandeurs électriques) 
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Figure 6.2. 3: Résultats de simulation de la  commande Backstepping  avec action Intégrale avec 
onduleur (référence de position variable, cas des grandeurs électriques) 
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L’analyse des courbes de simulations permet d’affirmer de bonnes performances en poursuite avec 
un temps de réponse de 4.95s (position) et 3.58s (vitesse) qui reste toujours satisfaisante par rapport à 
l’utilisation en tant que FRE.  

Une erreur statique nulle, ainsi que les différentes erreurs de position et de vitesse s’annulent en 
régime permanent pour les deux réglages. 

Le couple électromagnétique et  le courant présentent un pic lors du passage du régime transitoire 
au permanent. 

Le faite d’insérer l’alimentation qui est un onduleur de tension à deux niveaux, conduit en la 
présence d’harmonique au niveau des tensions et des courants par contre aucune influence sur les 
autres grandeurs.   

6.2. Etude de robustesse de la commande Backstepping-Intégrale 

La robustesse de la commande est testée  dans le cas du réglage de vitesse puisque c’est le cas le 
plus défavorable, correspondant à une utilisation intensive du FRE c-à-d parcours de longues distances 
provoquant l’échauffement des moteurs. Nous avons gardé le même benchmark avec les mêmes 
conditions citées dans la section 5.2. 

Les figures 6.3, et 6.4 représentent la variation de T en variant la pente 휓 de 10° à 40° et la masse 
totale de 210kg à 40kg à l’instant 14s respectivement. 

Les figures 6. 5, 6. 6, 6. 7 donnent le comportement dynamique du système lors de la variations 
des constantes électriques Rs , Ls et le moment d’inertie global, qui sont  augmentés de 100% de leur 
valeurs réelles. 
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 Variation de T : 

 

 

 

 

Figure 6.3: Evolution des grandeurs (courant, couple, vitesse) pour une variation du paramètre  T de 
1.37 à 5.01 (휓  varie entre 10° à 40°) 
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 Variation de la masse totale M  

 
 

 

 

 

Figure 6.4 : Evolution des grandeurs (courant, couple, vitesse) pour une variation du paramètre  M de 
210kg à 50 kg 
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 Variation de Rs pour  la commande Backstepping - Intégrale  
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Figure 6.5.a ,b : Evolution des grandeurs électriques et mécaniques lors de la variation de Rs 
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 Variation Ls de 100% de sa valeur réelle 
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Figure 6.6.a,b : Evolution des grandeurs électriques et mécaniques lors de la variation de Ls 
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 Variation de J moment d’inertie globale de 100% de sa valeur réelle 
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Figure 6.7.a,b : Evolution des grandeurs électriques et mécaniques lors de la variation de J 
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 Interprétation des résultats 
 

Après avoir effectué les mêmes tests de robustesse sur la nouvelle commande Backstepping 
Intégrale; nous avons remarqué que le suivi de position est garanti malgré les différentes variations. 

 De même, les perturbations via la variation de l’inclinaison de la trajectoire est de la masse totale 
ont été rejeté par la commande.  

Le faite d’augmenter la résistance statorique, une légère élévation du temps de réponse a été 
constatée avec  une diminution du pic de démarrage au niveau des courants, couples,  tensions Vdr,l  et 
une petite augmentation des valeurs des tensions Vqr,l   

La variation de l’inductance statorique et le moment d’inertie, provoque une légère diminution 
dans le temps de réponse avec  une diminution des valeurs des tensions  Vdr,l  et aucune influences sur 
les autres grandeurs. 

6.3 Combinaison des deux commandes Backstepping et mode glissant 

Afin d’améliorer les performances dynamiques de notre système, nous avons introduit une surface 
de glissement dans la dernière étape de calcul permettant l’aboutissement aux commandes 
réelles푉푑 , , 푉푞 ,  lors du réglage de position  (A. Boumédiène et al; 2007). 

Etape 5 : Contrôle du couple de la roue droite. 
Pour cette étape nous choisissons 푒  comme : 
    푒 = 퐶푒푚 − 퐶푒푚       (6.59) 
Soit la fonction énergie augmentée suivante : 
 푉(푒 ,푒 , 푒 ,푒 , 푒 ) = (1 2⁄ )푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒   (6.60) 
Sa dérivée est sous la forme : 
  푉̇(푒 , 푒 ,푒 , 푒 , 푒 ) = 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇    (6.61) 
Développement de 푒̇  : 
    푒̇ = 퐶푒푚̇ − 퐶푒푚̇       (6.62) 
Avec l’expression du couple (pole lisse) 
    퐶푒푚 = 푃휑 퐼       (6.63) 
Remplaçant dans l’équation (5.58) 
  푒̇ = (푃휑 퐿 )⁄ 푉 − 푅 퐼 − 푤퐿 퐼 − 푤휑 − 퐶푒푚̇    (6.64) 
Pour stabiliser 푒  à l’origine, il faut choisir 푉  de façon à ce que la dérivée soit négative  
D’où la commande réelle 푉 , est sous la forme : 
 
 푉푞 = −푞 푠푖푔푛푆 − 푞 푆 + 푅 퐼 + 푝푤퐿 퐼 + 푝푤휑 + (퐿 푝휑⁄ )퐶푒푚̇   (6.65) 

 
Avec :    퐶푒푚̇ = (1 푦 )⁄ 푦̇ − (푦 푦 )⁄ 퐶푒푚̇      (6.66) 
 
Et : 푦̇ = −[푙 (퐶 + 퐶 ) + 푙 + 푙 푙 ]푥 − [푙 (퐶 + 퐶 ) + 푙 푙 + 푙 푙 ]푥 − [퐶 + 퐶 + 푙 + 푙 ]푇 −
[푦 (퐶 + 퐶 ) + 푙 푦 + 푙 푦 ]퐶푒푚 + [푦 (퐶 + 퐶 ) + 푙 푦 + 푙 푦 ]퐶푒푚 − 퐶 (퐶 + 퐶 ) 푒 +
푥 )            (6.67)  
 
Etape 6 : Contrôle du couple de la roue gauche. 
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Cette étape consiste à introduire une dernière erreur 푒  qui présente l’ecart entre le couple et le 
couple de référence de la roue gauche: 

   푒 = 퐶푒푚 − 퐶푒푚        (6.68) 
Augmentons l’ordre de la fonction énergie : 
푉(푒 , 푒 ,푒 , 푒 , 푒 ,푒 ) = (1 2⁄ )푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒 + (1 2)⁄ 푒   (6.69) 
Sa dérivée est sous la forme : 
  푉̇(푒 , 푒 ,푒 , 푒 , 푒 ,푒 ) = 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇ + 푒 푒̇   (6.70) 
 
Développement de 푒̇  : 
   푒̇ = 퐶푒푚̇ − 퐶푒푚̇        (6.71) 
Avec l’expression du couple  
   퐶푒푚 = 푃휑 퐼         (6.72) 
Remplaçant l’équation (5.67) dans (5.68) 
  푒̇ = (푃휑 퐿⁄ ) 푉 − 푅 퐼 − 푤퐿 퐼 − 푤휑 − 퐶푒푚̇    (6.73) 
 
D’où l’expression de la commande réelle qui assure la dérivée négative est : 
 푉푞 = −푞 푠푖푔푛푆 − 푞 푆 + 푅 퐼 + 푝푤퐿 퐼 + 푝푤휑 + (퐿 푝휑⁄ )퐶푒푚̇   (6.74) 

 
Avec 퐶푒푚̇ = (1 푦 푦 − 푦 푦 )⁄ (푦 푦̇ − 푦 푦̇ )      (6.75) 
Et : 푦̇ = [(퐶 + 푙 + 퐶 + 푙 )푙 ]푥 − [푙 (퐶 + 퐶 ) + 푙 + 푙 푙 + 퐶 퐶 ]푥 − [(퐶 + 푙 + 퐶 )푦 +
푙 푦 ]퐶푒푚 − [푙 푦 + (푙 + 퐶 + 퐶 )푦 ]퐶푒푚 − [퐶 + 퐶 + 푙 + 푙 ]푇    (6.76) 
 

 Simulations Numérique 

La nouvelle commande obtenue est testée en simulation numérique 

Les paramètres de la commande sont donnés dans le tableau 6.2. 

 

Paramètres     
C1 C2 C3 C4 C5 C6 q0 q1 Réglage 

Position 900 1000 900 1000 400 400 20 400 
  

Tableau 6.2 : Paramètres  de la commande pour le réglage de position et de vitesse 

(Backstepping-Mode glissant). 

 

Les figures 6.8.1, 6.8.2, 6.8.3 présentent l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques sans 
et avec onduleur pour un réglage de position. Ainsi que les résultats de simulation du réglage de 
vitesse pour les mêmes grandeurs sont illustrés  dans  les figures 6.9.1, 6.9.2, 6.9.3.  
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Figure 6.8. 1: Résultats de simulation de la combinaison Backstepping -mode glissant sans et avec 
onduleur (référence de position constante, cas des grandeurs mécaniques). 
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Figure 6.8. 2: Résultats de simulation de la combinaison Backstepping -mode glissant sans onduleur 
(référence de position constante, cas des grandeurs électriques). 
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Figure 6.8. 3: Résultats de simulation de la combinaison Backstepping -mode glissant avec onduleur 
(référence de position constante, cas des grandeurs électriques). 
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Figure 6.9. 1: Résultats de simulation de la combinaison Backstepping -mode glissant sans et avec 
onduleur (référence de position variable, cas des grandeurs mécaniques). 
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Figure 6.9. 2: Résultats de simulation de la combinaison Backstepping -mode glissant sans onduleur 
(référence de position variable, cas des grandeurs électriques). 
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Figure 6.9. 3: Résultats de simulation de la combinaison Backstepping -mode glissant avec onduleur 
(référence de position variable, cas des grandeurs électriques). 
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 Interprétations des résultats 

L’analyse des courbes de simulations permet d’affirmer de bonnes performances en poursuite avec 
un temps de réponse de 7.6s (position) et 3.8s (vitesse) qui reste toujours satisfaisante par rapport à 
l’utilisation en tant que FRE.  

Une erreur statique nulle, ainsi que les différentes erreurs de position et de vitesse s’annulent en 
régime permanent pour les deux réglages. 

Le couple électromagnétique et  le courant présentent un pic lors du passage du régime transitoire 
au permanent. 

Le faite d’insérer l’alimentation qui est un onduleur de tension à deux niveaux conduit à la 
présence d’harmonique au niveau des tensions et des courants par contre aucune influence sur les 
autres grandeurs.   

6.4. Etude de Robustesse de la commande Backstepping-Mode glissant 

La robustesse de la commande est testée  dans le cas du réglage de vitesse en gardant le même 
benchmark avec les mêmes conditions citées dans la section 5.2. 

Les figures 6.10, et 6.11 représentent la variation de T en variant la pente 휓 de 10° à 40° et la 
masse totale de 210kg à 40kg à l’instant 14s respectivement. 

Les figures 6. 12, 6. 13, 6. 14 donnent le comportement dynamique du système lors de la 
variations des constantes électriques Rs , Ls et le moment d’inertie global, qui sont  augmentés de 100% 
de leur valeurs réelles. 
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 Variation de T : 

 

 

 

 

 

Figure 6.10  : Evolution des grandeurs (courant, couple, vitesse) pour une variation du paramètre  T de 
1.37 à 5.01 (휓  varie entre 10° à 40°) 
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 Variation de M 

 

 

 

 

Figure 6.11 : Evolution des grandeurs (courant, couple, vitesse) pour une variation du paramètre  M de 
210kg à 50 kg 
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 Variation Rs de 100% de sa valeur réelle :  

 

 

 

 

 
(a) 
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Figure 6.12.a,b : Evolution des grandeurs électriques et mécaniques lors de la variation de Rs 

(b) 
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 Variation de Ls de 100% de sa valeur réelle :  

 

 

 

 

(a) 
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Figure 6.13.a,b : Evolution des grandeurs électriques et mécaniques lors de la variation de Ls 

(b) 
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 Variation de J de 100% de sa valeur réelle :  

 

 

 

 

(a) 
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Figure 6.14.a,b : Evolution des grandeurs électriques et mécaniques lors de la variation de J. 

(b) 
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 Interprétations des résultats 

Après avoir effectué les mêmes tests de robustesse sur la nouvelle commande Backstepping –
Mode glissant appliquée à notre système FRE menu d’actionneurs électrique de type MSAP; nous 
avons remarqué que le suivi de trajectoire est garanti malgré les différentes variations. 

 De même, les perturbations via la variation de l’inclinaison de la trajectoire est de la masse totale 
ont été rejeté par la commande.  

Le faite d’augmenter la résistance statorique, une légère élévation du temps de réponse a été 
constatée avec  une diminutions du pic de démarrage au niveau des courants, couples, tensions Vdr,l  et 
pas d’effet  sur les tensions  Vqr,l. 

La variation de l’inductance statorique provoque seulement une diminution dans les valeurs de 
tensions Vdr,l .    

En revanche, aucune influence sur les différentes grandeurs d’états de notre système lors de la 
variation du moment d’inertie 

6.5. Etude comparative  des commandes traitées 

Afin d’évaluer et comparer les performances les trois commandes, nous avons effectué deux 
mesures pour le même test de suivie d’une référence de position variable correspondant à l’équivalent 
d’une consigne de 3m/s avec onduleur.  

La première mesure consiste à tracer l’évolution de l’erreur quadratique de la position lors de 
l’application des différentes commandes illustré dans la figure 6.15,  tandis que la deuxième mesure 
permettera le tracé de l’évolution de l’énergie consommé. 

 

 

Figure 6.15 : Variation de  l’erreur quadratique de position pour les trois commandes appliquées au 
FRE menu d’actionneurs MSAP 
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Figure 6.16 : Variation de l’énergie consommé lors de l’application des trois commandes de position 
du FRE menu d’actionneurs MSAP 

D’après la figure 6.15, nous avons remarqué  que  la commande Backstepping Intégrale à  une 
faible erreur quadratique. De même, d’après la figure 6.16  cette commande à besoin  d’une faible 
énergie par rapport aux autres commande Backstepping et Backstepping-Mode glissant. 

6.6. Conclusion  

Nous avons présenté dans ce chapitre deux autres commandes résultantes de la combinaison du 
Backstepping-Mode glissant d’une part, et l’ajout du terme intégral au régulateur Backstepping d’une 
autre part. Ces techniques sont basées sur la théorie de Lyapunov pour la stabilité du système globale 
(FRE+deux actionneurs MSAP). 

Nous avons testés les régulateurs par des simulations numériques sans et avec l’alimentation qui 
est un onduleur de tension à deux niveaux. 

Une étude de robustesse a été faites par la suite afin d’évaluer l’efficacité de nos commandes. 
Nous avons constaté que leurs performances sont satisfaisantes à savoir la poursuite de la référence, le 
temps de réponse, le dépassement,  la robustesse et le rejet des perturbations pour le réglage de vitesse 
qui est le cas le plus défavorable correspondant à une utilisation intensive. 

Le dernier test nous a permis de comparer les trois commandes du point de vue erreur quadratique 
de position et l’énergie consommée, ceci a montré que la commande Backstepping avec action 
intégrale est celle qui a donné le meilleur résultat. 
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Le travail présenté dans cette thèse est une contribution à la modélisation et la commande non 
linéaire par Backstepping du fauteuil roulant électrique menu de deux actionneurs de type MSAP,  ces 
derniers sont alimentées par deux onduleurs de tension. 

Afin d’élaborer cette étude nous avons commencé en première partie par présenter : 

 Quelques éléments de la littérature sur la commande de robot mobile, cité le contexte 
historique, les types de fauteuils roulants en intégrant les différentes contributions sur la 
modélisation et la commande, mode de contrôle (joystick), principe d’asservissement, et nous  
avons donné une description de la situation des handicapés moteurs en Algérie et plus 
particulièrement à Tlemcen. Par la suite, une présentation des préliminaires mathématiques. 

 La modélisation cinématique, dynamique, représentation d’état du fauteuil roulant 
électrique ainsi que la description et la modélisation de l’alimentation utilisé et finalement le 
principe du différentiel électronique permettant ainsi l’obtention du modèle simplifié 
caractérisé par l’utilisation des couples moteurs comme entrées. 

 Insertion de deux actionneurs de type MSAP autopilotés et alimentés en tension munie 
d’un contrôle vectoriel conduisant ainsi au modèle global caractérisé par l’utilisation des 
tensions d’alimentations des deux moteurs comme entrées. 

 

La deuxième partie concerne la commande du fauteuil roulant électrique qui est répartie en quatre 
phases: 

 La première linéaire consiste à étudier la poursuite de position de référence, en 
utilisant la commande classique. PI, PID pour les deux modèles simplifié et global. 

  La deuxième la commande vectorielle est réalisée par l’insertion d’un régulateur PI 
dans un premier temps et Backstepping en second temps, ce qui conduit à l’expression de 
l’entrée de tension Vd ainsi le modèle de l’actionneur devient monovariable. 

 La troisième non linéaire utilisant la commande par Backstepping permettant la 
synthèse de la loi de commande dans le cas du modèle simplifié et celui global, suivi d’une 
étude sur la robustesse en agissant sur les paramètres des actionneurs et ceux du FRE. 

 La quatrième phase est réservée à l’amélioration de la commande précédente par 
insertion de l’action intégrale, et son association à la commande par mode glissant, avec en 
plus une étude comparative des trois commandes non linéaire ainsi obtenues. 

Les résultats de simulations du système réglé, nous ont permis de visualiser les performances de 
notre système en termes de temps de réponse, dépassement, rejet de perturbation et robustesse par 
rapport aux variationsparamétriques. Ainsi nous avons relevé les points suivants : 

 Le temps de réponse pour les différents types de commandes appliqué aux deux 
modèles simplifié et global, est satisfaisant et s’adapte mieux au FRE pour une entrée rampe. 

 Les différentes commandes ne présentent pas de dépassement. 
 L’allure du courant Id qui est nulle indique que la commande vectorielle est assurée. 
 Le rejet de perturbation est efficace pour la variation du paramètre T via  l’angle 

d’inclinaison de la trajectoire, ainsi que la masse globale M. 
 Pour l’étude de robustesse, le paramètre Rs provoque une lègére augmentation au 

temps de réponse, une diminution du pic de démarrage au niveau des courants, couples,  
tensions Vdr,l  et une petite augmentation des valeurs des tensions Vqr,l  pour les trois 
commandes. 
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 La variation de l’inductance statorique et le moment d’inertie, provoque une légère 
diminution dans le temps de réponse avec  une diminution des valeurs des tensions  Vdr,l  et 
aucune influences sur les autres grandeurs, pour la commande Backstepping et celle amélioré 
par l’action Intégrale. 

  Par contre pour la commande combiné Backstepping- Mode Glissant, seul les 
tensions Vdr,l  qui sont influencés par la résistance Ls et aucun changement lors de la variation 
du moment d’inertie global . 

 L’utilisation d’un onduleur de tension à deux niveaux munie de la stratégie MLI 
triangulo sinusoïdale, a causé une faible présence d’harmoniques au niveau des courants et des 
couples des deux machines.  

 Le dernier test nous a permis de comparer les trois commandes du point de vue erreur 
quadratique de position et l’énergie consommée, ceci a montré que la commande 
Backstepping avec action intégrale est celle qui a donné le meilleur résultat. 

 

Notre travail, loin d’être achever, pourra être prolongé dans plusieurs directions en particulier : 

 Réalisation du FRE avec les nouveaux actionneurs. 
 Optimisation des paramètres de notre commande. 
 Afin de réduire le nombre de capteur, nous proposons d’insertion d’observateurs. 
 Quand a développé notre FRE et le rendre Intelligent, nous proposons de mettre 

l’accent sur l’asservissement visuelle. 
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Annexe A 
 

Paramètres nominaux de la MSAP 

푃  400푊 

푁  3000푡푟/푚푖푛 

퐼  4퐴 

퐿  0.0064H 

퐿  0.0056H 

푅  2.56Ω 

푓 0.00005Nm. S/rad 

퐽  0.0008kgm  

푝 4 

푓  200퐻푧 

Φ  0.06Wb 

 
Paramètres du  FRE 
 

Ja 0.0024 kg.m2 
Ca 0.006 N.m/rad/s 
mw 2.00 kg 
Jr 0.0289 kg.m2 
Cr 0.008 N.m 
R 0.17 m 
M 210.0 kg 
J 16.08 kg.m2 
L 0.57m 
휎 0.033 
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Annexe B 
 

Les différentes étapes de calculs du modèle: 

Commençant par établir les équations de mouvement des moteurs droite et gauche : 

퐽 훼̈ + 퐶 훼̇ + 퐶 = 푐               (퐵. 1) 

퐽 훼̈ + 퐶 훼̇ + 퐶 = 푐                   (퐵. 2) 

Pour un mouvement de translation, la dynamique des deux roues est donnée par ces deux équations : 

푚 푣̇ = 푚 푔푠푖푛휓 + 퐹 − 푓        (퐵. 3) 

푚 푣̇ = 푚 푔푠푖푛휓 + 퐹 − 푓         (퐵. 4) 

Les équations du mouvement de rotation sont obtenues à partir de la deuxième loi de Newton comme 
suite : 

퐽 훼̈ + 퐶 훼̇ = 퐶 − 푅퐹               (퐵. 5) 

퐽 훼̈ + 퐶 훼̇ = 퐶 − 푅퐹                 (퐵. 6) 

Les équations du mouvement du FRE avec l’opérateur pour un mouvement longitudinal et rotationnel 
peuvent être introduites de cette façon : 

푀푣̇ = 푀푔푠푖푛휓 + 푓 + 푓              (퐵. 7) 

퐽푤̇ =
퐿
2

(−푓 + 푓 )                           (퐵. 8) 

Afin d’introduire la dynamique du moteur dans la dynamique totale qui comporte les deux roues 
motrice ainsi que la masse totale, dont ils sont reliés par le ratio, nous avons procédé aux équations  
3.42, 3.43, 3.44. 

 (퐵. 1) ⟺ 퐽 훼̈ + 퐶 훼̇ + 휎퐶 = 푐        (B.1’) 

(퐵. 2) ⟺ 퐽 훼̈ + 퐶 훼̇ + 휎퐶 = 푐         (B.2’) 

(퐵. 3) + (퐵. 4) ⟺푚 (푣̇ + 푣̇ ) = 2푚 푔푠푖푛휓 + 퐹 + 퐹 − (푓 + 푓 )                                        (B.9) 

(B.9)+(B.7)⟺푀푣̇ +푚 (푣̇ + 푣̇ ) = (2푚 + 푀)푔푠푖푛휓 + 퐹 + 퐹  

⟺푀
푅
2

(훼̈ + 훼̈ ) + 푚 푅(훼̈ + 훼̈ ) = (2푚 + 푀)푔푠푖푛휓 + 퐹 + 퐹  

                        ⟺ 훼̈ 푅 +푚 + 훼̈ 푅 +푚 − (2푚 +푀)푔푠푖푛휓 = 퐹 + 퐹                   (B.10) 

(B.8) ⟺ 퐽 − (훼̈ − 훼̈ ) = (−푓 + 푓 ) 
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                                       ⟺ 퐽 − (훼̈ − 훼̈ ) = (−푓 + 푓 )     (B.11) 

(B.3)-(B.4) on tire −푓 + 푓  

−푓 + 푓 = 푚 (푅훼̈ − 푅훼̈ ) + 퐹 − 퐹  

(B.8) ⟺ 퐽 − (훼̈ − 훼̈ ) = 푚 (푅훼̈ − 푅훼̈ )− 퐹 + 퐹  

훼̈ −퐽
2푅
퐿

−푚 푅 + 훼̈ −퐽
2푅
퐿

− 푚 푅 = 퐹 − 퐹  

(B.9)+(B.10)⟺퐹 = 훼̈ − 퐽 + 훼̈ + 퐽 + 2푚 − (2푚 + 푀)푔푠푖푛휓  

 

(B.1’) et (B.2’) ⟺
퐽 훼̈ + 퐶 훼̇ + 휎[퐽 훼̈ + 퐶 훼̇ + 푅퐹 ] = 푐

퐽 훼̈ + 퐶 훼̇ + 휎[퐽 훼̈ + 퐶 훼̇ + 푅퐹 ] = 푐
    (B.12) 

                        ⟺
훼̈ 퐽 + 휎퐽 + 퐶 + 휎퐶 훼̇ + 휎푅퐹 = 푐

훼̈ 퐽 + 휎퐽 + 퐶 + 휎퐶 훼̇ + 휎푅퐹 = 푐
    (B.13) 

Après différents calcul : 

 ⟺

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧훼̈ 퐽 + 휎퐽 + 퐶 + 휎퐶 훼̇ + 휎[훼̈ +푚 푅 + 퐽

+훼̈ − 퐽 푅 − + 푚 푅푔푠푖푛휓 = 푐

훼̈ 퐽 + 휎퐽 + 퐶 + 휎퐶 훼̇ + 휎[훼̈ +푚 푅 + 퐽

+훼̈ − 퐽 푅 − + 푚 푅푔푠푖푛휓 = 푐

  (B.14) 

 ⟺

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧훼̈ 퐽 + 휎 퐽 + +푚 푅 + 퐽 + 훼̈ 휎푅 −

+ 퐶 + 휎퐶 훼̇ = 푐 + 휎 +푚 푅푔푠푖푛휓

훼̈ 퐽 + 휎 퐽 + +푚 푅 + 퐽 + 훼̈ 휎푅 −

+ 퐶 + 휎퐶 훼̇ = 푐 + 휎 + 푚 푅푔푠푖푛휓

   (B.15) 

Le modèle du FRE s’écrit sous cette forme d’état : 

  푎 푏
푏 푎

훼̈
훼̈ + 푐 0

0 푐
훼̇
훼̇ =

푐 + 휎 +푚 푅푔푠푖푛휓

푐 + 휎 +푚 푅푔푠푖푛휓
   (B.16) 

푦 = 푣
푤 = 푅 2⁄ 푅 2⁄

−푅 퐿⁄ 푅 퐿⁄
훼̇
훼̇
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