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Nomenclature
Les principales notations et abréviations utilisées dans ce mémoire sont explicitées ci-dessous,

sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.

GRANDEURS

Symboles Significations

RS Resistance de l’enroulement statorique

ௌ଴ܮ Inductance homopolaire statorique

ௌ଴ܯ Inductance mutuelle entre deux phases statoriques
௦௙ܯ ϐ���crée par l’aimant lisse à travers les enroulements statorique
p Nombre de paires de pôles
J Moment d’inertie des parties tournantes ramenées à l’arbre moteur
f Coefficient de frottement visqueux
Lm Inductance de magnétisation

 Position angulaire relative entre le rotor et l’axe d

 Vitesse mécanique

S Pulsation (vitesse) de synchronisme

 vitesse statorique
e Erreur
u Loi de commande
I Courant statorique de ligne
f Fréquence

ௗ݅ , ௤݅ Les courants

Φ, , φ Flux
v Tension
Cem Couple électromagnétique
Cr Couple résistant (Couple de charge)

௔݅௕௖ Courants des phases statoriques
௥௘௙ܫ Courant statorique de référence
Ω௥௘௙ vitesse de référence
ௗܮ) ௤ܮ, ) Inductances cycliques directe et en quadrature

[T ] Courant statorique de référence
(d,q) vitesse de référence

መ௥ܥ Couple résistant estimé

ሚ௥ܥ L’erreur de couple résistant estimé

( ௗ݁ , ௤݁ ) Les erreurs des courants ௗ݅ , ௤݅

V(x) fonction de Lyapunov
ߣ Paramètre adaptative

ଵܿ , ଶܿ , ଷܿ Gains positive
ߙ Commande virtuelle dans le backstepping

Γ Matrice des gains d'adaptation
(߮,߰) Des fonctions non linéaires connues
ߴ Vecteur des paramètres connus
ߠ Vecteur des paramètres inconnus

෠ߠ Vecteur des estimés

෨ߠ Erreur d'estimation du paramètre ߠ

ߠ

ߠ
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Glossaire

Acronyme Signification

MSAP Machine synchrone à aimant permanent

CB Commande par backstepping

CBA Commande par backstepping adaptative

MCC machine à courant continue
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INTRODUCTION GENERALE :

Jusqu’à un passé récent, les machines à courant continu (M.C.C) ont été majoritairement

utilisées dans les entraînements à vitesse variable. Ceci tient au fait que son fonctionnement

est d’une grande simplicité, de même que sa modélisation, mais surtout à ses performances

statiques et dynamiques exceptionnelles. En effet le couple est le produit vectoriel de deux

grandeurs naturellement orthogonales (flux inducteur et courant d’induit) quasiment

indépendantes l’une de l’autre ainsi que de la vitesse et de la position du rotor. Cependant, la

fragilité du système balais-collecteur a toujours été l’inconvénient de la M.C.C, ce qui limite

la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de maintenance et des

interruptions de fonctionnement. C’est pour cette raison qu’on a eu intérêt à utiliser des

moteurs synchrones à aimants permanents afin d’écarter cet inconvénient. L’apparition des

machines synchrones à aimants permanents (MSAP) dans le monde des actionneurs

électriques a joué un rôle crucial dans l’évolution des systèmes électriques en leurs ouvrants

de nouvelles opportunités grâce à leurs fonctionnements dans une ambiance déflagrante.

Les machines à aimants permanents ont connu ces dernières années un grand essor.

C’est grace à l’amélioration des qualités des aimants permanents plus précisément à l’aide des

terres rares, au développement de l’électronique de puissance et à l’évolution des techniques

de commande non linéaire. Les atouts de ce type de machines sont multiples, parmi les quels

nous pouvons citer : robustesse, faible inertie, couple massique élevé, rendement élevé,

vitesse maximale supérieure et faible cout d’entretien. Par ailleurs, les aimants permanents

présentent des avantages indéniables : d’une part, le flux inducteur est crée sans pertes

d’excitation et d’autre part, l’utilisation de ces matériaux va permettre de s’écarter

notablement des contraintes usuelles de dimensionnement des machines et donc d’accroitre la

puissance massique de façon significative. Ce type de machines jouit d’une réputation

remarquable dans plusieurs secteurs : servomoteur, transports terrestres (ferroviaire),

systèmes embarques, énergie éolienne.

La technique de backstepping a été développée au début des années 90 (Kokotović, 

1992). L’arrivée de la commande par backstepping a donné un nouveau souffle à la

commande des systèmes non linéaires, qui malgré les grands progrès réalisés, manquait

d’approches générales. 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.

La commande est basée sur la méthode directe de Lyapunov. L'idée principale de

l'utilisation de la fonction de Lyapunov dans la commande adaptative, consiste à calculer une

loi de commande et une loi de mise à jour des paramètres, afin de garantir que la dérivée

d'une certaine fonction définie positive, et bien choisie, est non positive. L'approche consiste

donc à trouver un triplet (fonction de Lyapunov, loi de commande, loi d'adaptation) qui

répond aux spécifications et tient compte de la dynamique de l'estimation. Le backstepping

(chapitre 2 et 3) est l'algorithme qui a rendu cette approche applicable à une large classe de

systèmes, indépendamment de leur ordre. C'est une méthode qui permet de construire
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récursivement, d'une manière systématique et directe, la loi de commande, la dynamique

d'adaptation et la fonction de Lyapunov qui assurent la stabilité de l'ensemble.

L'objectif général de ce mémoire est l'étude et la comparaison de commandes non linéaires

pouvant améliorer la stabilité, la réponse et les performances de la machine synchrone à

aimants permanents.

Organisation du mémoire :

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre concernera modélisation de la machine synchrone à aimants

permanents. Cette partie de modélisation consistera à décrire la machine mathématiquement

avec son modèle non linéaire en mettant quelques hypothèses de travail en évidence, qui ont

permis l’étude de comportement de cette dernière. Le modèle adopté est basé sur la

transformation de PARK.

Le deuxième chapitre traite la commande non linéaire par backstepping classique

appliquée à la MSAP. Cette méthode explore et rend accessible un nouveau domaine de

recherche, très actif. Un intérêt particulier est porté à l’analyse et au design par la méthode de

Lyapunov. Les résultats de simulation visualisent les performances de cette méthode de

commande.

Le troisième chapitre concerne la commande par backstepping adaptatif, c’est une

méthode qui résulte de la fusion de la synthèse adaptative par Lyapunov et la technique

récursive du backstepping classique.

Le quatrième chapitre relatif à l’étude comparative des performances des deux méthodes

de commande « la commande par backstepping classique, et adaptatif » appliquées à la

MSAP. Cette étude comparative est basée sur les tests de robustesse par rapport à la variation

de la charge puis inversion de vitesse et aussi sur les paramètres électriques et mécaniques de

la machine. Les résultats de simulation vont permettre de faire la comparaison.
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І .1 Introduction : 

Dans l’industrie, le moteurs synchrones à aimants permanents essaye de plus a plus de
remplacé le moteur à courant continue dans les applications ou l’on cherche des performances
dynamique et statique très élevées avec des puissances importantes. [1]

Les moteurs synchrones à aimants permanents (MSAP) deviennent de plus en plus

attractifs et concurrents des moteurs asynchrones. C’est grâce à de nombreuses raisons

comme le développement de la technologie des composants de l’électronique de puissance, et

l’apparition des processeurs numériques à fréquence élevée et à forte puissance de calcul. De

plus la technologie évolue avec les aimants permanents qu’ils soient à base d’alliage ou à

terre rares. Ce sont surtout les terres rares (Samarium-Cobalt et Néodyme-Fer-Bore) qui sont

performants. Cela leur a permis d’être utilisés comme inducteur dans les machines synchrones

offrant ainsi beaucoup d’avantages, entre autres, une faible inertie et un couple massique

élevé. Par ailleurs, les avantages des MSAP sont leur rendement élevé, la haute vitesse, un

environnement propre, un fonctionnement de longue durée. Le fait de ne pas utiliser les

collecteurs mécaniques ou les contacts glissants leur permet de travailler dans les milieux les

plus difficiles et d’avoir un faible coût d’entretien.

C’est ainsi que le moteur synchrone peut être très utile dans de nombreuses applications,

comme :

 les équipements domestiques (machine à laver le linge),

 les automobiles,

 les équipements de technologie de l’information (DVD drives),

 les outils électriques, jouets, système de vision et ses équipements,

 les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste),

 les servomoteurs,

 les applications robotiques,

 la production d’électricité,

 les propulsions des véhicules électriques et la propulsion des sous marins ;

 les machines-outils,

 l’application de l’énergie de l’éolienne.

І .2 Description :

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation

du rotor est égale à la vitesse de rotation du champ tournant du stator. Pour obtenir un tel

fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un

circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixée par rapport au

rotor, ce qui impose le synchronisme entre le champ tournant statorique et le rotor ; d’où le

nom de machine synchrone.
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Le stator : est similaire à celui de la machine asynchrone. Il se compose d’un bobinage

distribué triphasé, tel que les forces électromotrices générées par la rotation du champ

rotorique soient sinusoïdales où trapézoïdales. Ce bobinage est représenté par les trois

axes (a, b, c) déphasés, l’un par rapport à l’autre, de 120

Le rotor : se compose d’aimants permanents. Les aimants permanents présentent l’avantage

d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d’une source pour

fournir le courant d’excitation. Cependant, on ne peut pas contrôler l’amplitude du flux

rotorique. Il existe de nombreuses façons de disposer les aimants au rotor.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles :

• les machines synchrone à rotor bobiné

• les machines synchrone à réluctance

• les machines synchrone à aimants permanents

Notre intérêt va plus part

l’apparition d’aimants perman

maximale stockée plus grande

La machine synchrone à aim

machine asynchrone, même da

Figure І. 1 : Photogra
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est similaire à celui de la machine asynchrone. Il se compose d’un bobinage

distribué triphasé, tel que les forces électromotrices générées par la rotation du champ

rotorique soient sinusoïdales où trapézoïdales. Ce bobinage est représenté par les trois

xes (a, b, c) déphasés, l’un par rapport à l’autre, de 120 °C électriques.

: se compose d’aimants permanents. Les aimants permanents présentent l’avantage

d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d’une source pour

fournir le courant d’excitation. Cependant, on ne peut pas contrôler l’amplitude du flux

rotorique. Il existe de nombreuses façons de disposer les aimants au rotor.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles :

e à rotor bobiné

• les machines synchrone à réluctance

• les machines synchrone à aimants permanents.

particulièrement vers cette dernière catégo

nents de plus en plus performants (faible désai

de, induction de saturation et champ coercitif plu

mants permanents est devenue compétitive

ans le domaine de la moyenne puissance.

otographie de moteur à aimants en géométries cyli

Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents

est similaire à celui de la machine asynchrone. Il se compose d’un bobinage

distribué triphasé, tel que les forces électromotrices générées par la rotation du champ

rotorique soient sinusoïdales où trapézoïdales. Ce bobinage est représenté par les trois

électriques.

: se compose d’aimants permanents. Les aimants permanents présentent l’avantage

d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d’une source pour

fournir le courant d’excitation. Cependant, on ne peut pas contrôler l’amplitude du flux

rotorique. Il existe de nombreuses façons de disposer les aimants au rotor.

orie, en effet avec

aimantation, énergie

plus élevé).

e par rapport à la

indriques.
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I.3 Avantages et inconvénients des MSAP :

I.3.1 Avantages :

Les machines synchrone à aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport

aux autres types des machines : à courant continue, synchrone à excitation électriques et

asynchrones. Parmi ces avantages, on peu citer [2], [3] :

 Meilleures caractéristiques thermiques, la localisation des pertes joules et des pertes fer

au stator simplifié le refroidissement de la machine.

 Puissances massique et volume importantes.

 Un rendement et un facteur de puissance élevé.

 Aucun courant d’excitation (30% de perte en moins).

 Une capacité à fonctionner à haute vitesse.

I.3.2 Inconvénients :

 Dans le moteur synchrone à aimants permanents le commutateur mécanique du moteur

à courant continue est remplacé par un commutateur électronique, ce qui a pour effet de

rendre le contrôle de ce moteur plus complexe et couteux que celui d’un moteur à

courant continue.

 La présence d’aimants permanents major le prix des moteurs synchrones, notamment

dans le cas l’utilisation d’aimants de type terre rare. ils présentent de très grandes

qualités (champ coercitif, tenue en chaleur, etc.) par rapport aux aimants « ferrites »

mais ont un prix beaucoup plus élevé.

 Le contrôle basé sur une commutation électronique augmente la complexité et donc le

prix du contrôleur et du variateur. à cela s’ajoute le coût des capteurs supplémentaires

nécessaires à la boucle du courant.

 Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale, courant

maximum, dé fluxage impossible dans les machines a courant continue, possible dans

les machines synchrone par contrôle de l’angle d’autopilotage.

 Pertes par courants de Foucault dans les aimants. [4], [5] :

I.4 Domaine d’application :

 Les moteurs synchrones à aimants permanents sont largement utilisés dans l’industrie.

 En particulier Dans le servomécanisme des machines outils et en robotique où ils ont

remplacé les machines à courant continue.

 il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante,

tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges, et grâce au

développement de l’électronique de puissance, l’association machine à aimants

convertisseur de puissance a trouvé de nombreuses applications dans les domaines très
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divers tels que la robotique, la technologie de l’espace et dans d’autres applications plus

particulières (domestique,...).

 ils équipent en particulier les disque durs et les graveurs de DVD des ordinateurs .ils

sont également très utilisée en modélisme pour faire se mouvoir des modèles réduits

d’avion , d’hélicoptères (aéromodélisme et voiture ). Une forme simplifier et populaire

de ces technologie est utilisée dans les ventilateurs assurant le refroidissement des

micro-ordinateurs [6].

 Toutes fois leur domaine d’utilisation privilégié reste les puissances à quelques dizaines

de kilowatts où l’aimant permanent permet d’obtenir à taille égale, une induction dans

l’entrefer plus élevées que les machines à rotor bobinée [7].

I.5 Matériaux des aimants permanents :

Un aimant permanant est un matériau ferromagnétique ayant la propriété de posséder

une aimantation pratiquement constante en l’absence d’un champ démagnétisant relativement

important. Cette aimantation provient des dipôles magnétique contenus dans ce matériau [8].

Les matériaux pour aimants permanents les plus utilisés dans les machines électriques sont

classés en trois catégories [9], [10] :

I.5.1 Les ferrites : ce sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontium. Ils ont

obtenue par frittage et peuvent être isotropes ou anisotropes, ces aimants possèdent des

performances modestes mais ils se sont imposés dans de très nombreuses applications en

raison de leur faible prix de revient et d’une rigidité magnétique élevée. En raison de leurs

faibles valeurs d’aimantation rémanente (environ 0.4T), les ferrites sont utilisées plutôt

dans des machines à aimant de faible puissance à faible cout.

Pour atteindre des couples massiques plus élevées, les structures de machines plus

complexes à concentration de flux pourraient être envisagées.

I.5.2 Les AlNiCos : les aimants d’AlNiCo sont composés d’aluminium, de nickel et de

cobalt. Ils se caractérisent par un champ rémanent très élevé, mais un champ coercitif très

élevé ce qui rend difficile leur utilisation dans les machines électriques. Toutefois, ils

présentent une haute stabilité sous des températures extrêmes, ils maintiennent leurs

caractéristiques magnétiques entre 250°C et 450°C.

Ce genre d’aimants est utilisé principalement pour les appareils de mesure et système de

détection à travers des champs magnétiques.

I.5.3 Les terres rares : ce sont des matériaux très abondants dans la nature. Ils sont les

meilleure matériaux pour aimants performants, étant caractérisés par un champ coercitif

supérieur a celui des ferrites et une densité d’énergie très importante. Ils sont recommandés

pour les structures de machines électriques de puissance moyenne de très haute

performance. Les samarium-cobalt autorisant une température de fonctionnement élevée

(jusqu’à 350°C), mais ils sont très couteux en raison notamment de la présence du cobalt

dans leur composition.
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Les Nd-Fe-B ont des performances supérieures aux SmCo et sont beaucoup moins

couteux, mais leur tenue en température est moins bonne (jusqu’à 160°C) [10].

I.6 Classification des MSAP :

Ces machines peuvent être classées selon la forme de la force électromotrice :

– Sinusoïdale

– Trapézoïdale.

En particulier, les machines synchrones à f.é.m. sinusoïdales sont classées en deux sous

catégories selon la position des aimants : [11]

1. à pôles lisses, où les aimants sont montés à la surface du rotor.

2. à pôles saillants, où les aimants sont enterrés dans la masse rotoriques.

(a). à pôles lisses (b). à pôles saillants

Figure І. 2: déférent type de machine synchrone à aimant permanent

I.7 Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents :

La machine synchrone à aimants permanents (MSAP) représentée par la figure (I.3)

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

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

identiques, leurs axes sont distants entre eux d’un angle électrique égale à (2π/3) et connectés 

en étoile à neutre isolé. Au rotor, la bobine d’excitation peut être remplacée par des aimants

permanents. Ce type de machine possède un bon rendement puisque les pertes joule sont

localisées au stator. En outre, la compacité du rotor conduit à un bon rapport

couple/inertie, autorisant des accélérations élevées. La réalisation du rotor à aimants

permanents conduit à deux variantes technologiques selon la disposition des aimants.
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I.7.1 Mise en équation de la machine synchrone :

Pour établir des relations simples entre les tensions d'alimentation du moteur et ces courants,

nous considérons le modèle de la machine synchrone idéal suivant :

I.7.1.1 Equations électriques :

Les équations électriques dans un repère fixe lié au stator sont décrites par : [15][16]

൥

ୟݒ
ୠݒ
ୡݒ
൩= Rୱ൥

ୟ݅

ୠ݅

ୡ݅

൩+
d

dx
൥

φ
ୟ

φ
ୠ

φ
ୡ

൩ (I. 1)

Avec :

Rୗ: la résistance des enroulements statorique.

ୟݒ] ୠݒ ்[ୡݒ  ∶  les tensions des phases statoriques.

[ ୟ݅ ୠ݅ ୡ݅]்     ∶  les courants des phases statoriques .

[φୟ φ
ୠ

φ
ୡ]்  ∶  les ϐ���totaux à travers les bobines statoriques.

I.7.1.2 Equations magnétiques : [15][16]

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

[φ
ୟୠୡ

] = ][௦௦ܮ] ௔݅௕௖] + ௦௙൧ൣ݅௙൧ܯൣ

φൣ
ୟୠୡ
൧= ][௦௦ܮ] ௔݅௕௖] + ൣ߮௙൧ (I. 2)

d

va

vf

a

F

q

vb

vc

c

b

Figure І. 3 Schéma de la machine synchrone
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Dans le cas général, c’est-à-dire, les machines à pôles saillants (sans amortisseurs), la matrice

[௦௦ܮ] est une matrice d’inductances statoriques. Elle contient des termes constants que nous

regroupons dans :[௦଴ܮ] et des termes variables dépendant de ߠ , que nous regroupons

dans .[(ߠ)௦ଵܮ] Elle peut écrire :

[௦௦ܮ] = [௦଴ܮ] + [௦ଶܮ] (I. 3)

Avec :

[ௌ଴ܮ] = ൥
ௌ଴ܮ ௌ଴ܯ ௌ଴ܯ

ௌ଴ܯ ௌ଴ܮ ௌ଴ܯ

ௌ଴ܯ ௌ଴ܯ ௌ଴ܮ

൩ (I. 4)

[௦ଶܮ] = ௦ଶܮ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(2ߠ) cos 2൬ߠ−

ߨ2

3
൰ cos 2൬ߠ−

ߨ4

3
൰

cos 2൬ߠ−
ߨ2

3
൰ cos 2൬ߠ−

ߨ4

3
൰ cos(2ߠ)

cos 2൬ߠ−
ߨ4

3
൰ cos(2ߠ) cos 2൬ߠ−

ߨ2

3
൰⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(I. 5)

Où :

:௦଴ܯ Inductance mutuelle entre deux phases statorique .

:௦଴ܮ Inductance propre d’une phase statorique.

ߠ ∶  caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.

Et:

:௦௙ܯ Est le ϐ���crée par les aimants permanents supposés à répartition sinusoïdale le long de

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

=௦௙൧ܯൣ ௙ܯ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

cos θ

cos( θ −
2π

3
)

cos( θ −
4π

3
)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(I. 6)

:௙ܯ Est la valeur crête constante du ϐ���crée par l’aimant lisse à travers les enroulements statorique

La substitution de (I.2) dans (I.1) donne [1]:

[௔௕௖ݒ] = [R] [ ௔݅௕௖] +
݀

ݐ݀
[ௌௌܮ]) [ ௔݅௕௖] + [ φ

୤
]) (I. 7)

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

I.7.1.3 Équation mécanique :

L’équation mécanique de la machine s’écrit : [15]

ܬ
݀߱௥
ݐ݀

= ௘௠ܥ) − ௥ܥ − f ߱௥) (I. 8)

௘௠ܥ − ௥ܥ = J
݀߱௥
ݐ݀

+ f ߱௥
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La connaissance du couple électromagnétique est essentielle pour

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

௘௠ܥ ൌ ���ቂ൫ܮௗ െ ௤൯݅ௗܮ� ௤݅ +

߱௥ =
߱

ܲ
∶  vitesse mécanique

௥ܥ ∶ Couple résistant.

௘௠ܥ ∶  Couple électromagnétique

:ܬ Moment d’inertie

P : Nombre de paires de pôles.

߱ ���±���������׷����������rotor

f : Coefficient de frottement.

I.7.2 Transformation de PARK

Pour supprimer les non linéarité

d’inductance des équations du modèle précédent, la majorité des travaux utilise la

transformation de Park qui consiste à remplacer les enroule

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

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

La transformation de Park est définie comme suit [12]:

Figure І. 4: Schéma équivalent de la MS dans le référentiel de Park.

ሾܺ ௗ௤௢ሿൌ �ሾܶ ఏሿǤሾ�ܺ ௔௕௖]

Où X peut-être un courant, une tension ou un flux et

termes ܺௗ et ܺ௤ , représentent les composantes longitudinale et transversale des variables

statorique (tensions, courants, flux et inductances).
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La connaissance du couple électromagnétique est essentielle pour l’étude de la machine et sa

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

φ
௙ ௤݅�ቃ��������������������������������������������������������������������

mécanique de rotation de la machine.

électromagnétique

: Nombre de paires de pôles.

rotor.

Transformation de PARK :

non linéarités liées à la présence du temps dans la matrice

des équations du modèle précédent, la majorité des travaux utilise la

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

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

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

La transformation de Park est définie comme suit [12]:

: Schéma équivalent de la MS dans le référentiel de Park.

être un courant, une tension ou un flux et �représenteߠ la position du rotor.les

, représentent les composantes longitudinale et transversale des variables

statorique (tensions, courants, flux et inductances).

Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents

l’étude de la machine et sa

s liées à la présence du temps dans la matrice

des équations du modèle précédent, la majorité des travaux utilise la

ments des phases (a, b, c) par deux

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

: Schéma équivalent de la MS dans le référentiel de Park.

(I. 9)

représente la position du rotor.les

, représentent les composantes longitudinale et transversale des variables



CHAPITRE I Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents

12

La matrice de transformation ఏܶ est donnée par [12]:

[ ఏܶ] =
2

3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(ߠ) cos൬ߠ−

ߨ2

3
൰ cos൬ߠ−

ߨ4

3
൰

– sin(ߠ)     − sin൬ߠ−
ߨ2

3
൰   − sin൬ߠ−

ߨ4

3
൰

1

2

1

2

1

2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(I. 10)

La matrice inverse est :

[ ఏܶ
ିଵ] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

cos(ߠ)                     − sin(ߠ) 1

cos൬ߠ−
ߨ2

3
൰ – sin൬ߠ−

ߨ2

3
൰ 1

cos൬ߠ−
ߨ4

3
൰ – sin൬ߠ−

ߨ4

3
൰ 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

(I. 11)

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

suivantes :

ݒୢ] ୯ݒ [଴ݒ = [ ఏܶ] ୟݒ] ୠݒ [ୡݒ

[ ݅ୢ ୯݅ ଴݅] = [ ఏܶ][ ୟ݅ ୠ݅ ୡ݅] (I. 12)

[φୢ φ
୯

φ
଴] = [ ఏܶ] [φୟ φ

ୠ
φ
ୡ]

Alors, le modèle de la machine synchrone à aimants permanents après la transformation de

Park est :

൥

ݒୢ
୯ݒ
୤ݒ
൩= ቎

Rୗ + Lୢ s     −ܲ߱L୯ 0

ܲ߱Lୢ Rୗ + L୯ s 0

0 0 R୤+ L୤s

቏൥

݅ୢ

୯݅

୤݅

൩+ ൥
0

ܲ߱߮௙
0

൩ (I. 13)

Avec : ߮௙ = ௙ܫ௦௙ܯ

Ainsi pour la MSAP, le modèle est le suivant :

൤
ݒୢ
୯ݒ
൨= ൤

Rୗ + Lୢ s −ܲ߱L୯
ܲ߱Lୢ Rୗ + L୯ s

൨൤
݅ୢ

୯݅
൨+ ൤

0
ܲ߱߮௙

൨ (I. 14)

D`ou

ቊ
φ
ୢ

= ௗܮ ௗ݅ + φ
௙

φ
௤

= ௤ܮ ௤݅

� (I. 15)
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I.8 Mise sous forme d’équation d’état :

Considérons les tensions ݒୢ) ,(୯ݒ, et le flux d’excitation (߮௙) comme grandeurs de

commande, les courants statorique (Id, Iq) comme variables d’état et le couple ௥ܥ comme

perturbation. A partir des équations(I. 14), on peut écrire le système d’équations comme suit :

൤
ௗ݅

௤݅
൨=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ −

Rୗ

Lୢ
ܲ߱

L୯

Lୢ

−ܲ߱
Lୢ
L୯

−
Rୗ

Lୢ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

൤
݅ୢ

୯݅
൨+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1

Lୢ
0

0
1

L୯ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

൤
ݒୢ
୯ݒ
൨+ ቎

0

−
ܲ߱

L୯

቏[߮௙] (I. 17)

On peut représenter la MSAP par un schéma bloc diagramme illustré par la figure (I-5) :

I.9 Principe de synchronisme :

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant à la

pulsation Ω௦ , Ce champ tournant du stator accroche le champ inducteur solidaire du rotor. Le

rotor ne peut tourner qu’à la vitesse de synchronisme Ω௦ :

Sachant que :

Ω௦ =
߱

ܲ
Ω௦ ∶  La vitesse de rotation du champ tournant et  pulsation électrique.

߱ : Pulsation électrique

P : nombre de pole

1

ܴ௦+ ݏ௤ܮ

P (Ld-Lq)

P φ
1

݂+ ݏܬ

P
ௗܮ

௤ܮ

1

ܴ௦+ ݏௗܮ
ݒୢ

Cr-

+

P φ

Ωݒ୯

-

Figure І. 5 : schéma block de MSAP

+

+

-
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1

s

Cr
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I.10 Principe de l’autopilotage :

Un moteur synchrone fonctionnant en mode non autopiloté est fortement instable. Parce

que la dynamique des parties mécaniques est beaucoup plus lente que celle des parties

électriques, une variation trop rapide des courants de l’induit donc du champ statorique, ne

permet pas au champ rotorique de s’accrocher.

D’autre part, pour une alimentation donnée (amplitude de la tension et du courant), il

existe une charge limite au-delà de laquelle la machine ne peut continuer à fournir le couple

nécessaire [13].

Une première manière de faire varier la vitesse d’un moteur synchrone est de l’alimenter

par des courants de fréquence variable. Cela est assuré par un convertisseur statique de

fréquence variable. Dans ce cas, il est indispensable de contrôler non seulement en amplitude

mais aussi en fréquence ou en phase, les caractéristiques d’alimentation, la machine synchrone

excitée de manière indépendante entraine un capteur de position qui permet :

 La détection de la position relative rotor /stator, c’est-a-dire, la position de champ

inducteur par rapport au champ induit.

 La délivrance de signaux a une fréquence synchronisée avec la fréquence de rotation

de la machine. Ces signaux sont mis en forme amplifié et isolé par l’intermédiaire de

transformateur d’impulsions et envoyés sur les gâchâtes de la machine synchrone. On dit que

la machine est « autopilotée ».

I.11 Modèle de simulation de la MSAP autopilotée :

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

présenté sur la figure (I.6). La machine ne pouvant être alimentée directement du réseau

130/133 Hz est synchronisé selon une méthode telle que le rapport (V/f) soit toujours gardé

fixe Jusqu’à la tension et la fréquence nominale du réseau.

Figure І.6 : schéma block de simulation du MSAP autopilotée avec modèle d-q alimenté par
des tensions
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I.12 Résultats de simulation :
id
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Figure І. 6 : Evolutions des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP alimentée par 
source de tensions sinusoïdales nominales, lors d'un démarrage à vide avec application de la

charge nominale à l’instant t=0.6
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I.13 Interprétation des résultats :

Nous avons présenté sur la figures (I.7) la vitesse W (tr /min), le couple

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

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

L’analysent des courbes de simulation permet de tirer les résultats suivants :

 L’établissement de la vitesse du moteur synchrone au démarrage avec couple résistant

est lent.

 Pendant le régime transitoire de la machine, le couple électromagnétique prend des

valeurs relativement élevées, ainsi que le courant de phase.

 En régime permanent, toutes les grandeurs prennent des valeurs constantes.

I.14 Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre, le modèle de la machine synchrone à aimants

permanents triphasé alimentée en tension et le modèle de Park (biphasé) équivalent. Sachant

que la commande de la machine impose que celle-ci soit soumise à des tensions alternatives

de fréquence et d'amplitude variable.

Les résultats obtenus après simulation sous MTLAB nous ont permis d’analyser le

comportement dynamique de la MSAP à vide et en charge, on a visualisé les performances.

Le chapitre suivant a pour objectif l’étude d’une stratégie de commande par backstepping

pour améliorer les performances de la machine synchrone à aimants permanents en boucle

fermée.



Chapitre II

Commande par la technique
du backstepping classique
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II.1 Introduction :

La commande backstepping a été développé par Kanellakopoulos [33] et inspiré par les

travaux de Feurer & Morse [34] d'une part et Tsinias, [35], et Petar V. Kokotović, est 

généralement reconnue plus intéressante que la commande par linéarisation du fait qu’elle

évite le principe d’annulation des non linéarités et repose sur l’utilisation d’autres concepts

pouvant améliorer les performances du régime transitoire.

C’est une approche récursive à retour d’état, basée sur la théorie de stabilité de

Lyapunov applicable à une classe de systèmes non linéaires, dite triangulaire. Le principe de

base consiste à considérer les états du système comme des «commandes virtuelles» servant à

la détermination de la loi de commande exacte via différentes étapes.

Dans une première étape, on calcule une loi de commande virtuelle conduisant un état

vers une position d’équilibre tout en assurant la négativité de la fonction de Lyapunov

associée, cette commande virtuelle est considérée comme la valeur désirée du deuxième état,

il s’agit alors, dans de la seconde étape, de réaliser cet objectif, une fonction de Lyapunov

augmentée associé à l’erreur entre le deuxième état et la commande virtuelle calculée

précédemment est mise en place, la négativité de cette fonction, incite la définition d’une

deuxième loi de commande virtuelle. On suit le même raisonnement, la commande finale sera

déterminée à partir des lois de commande virtuelles calculées précédemment. [17][18]

Dans ce chapitre nous introduisons le principe de base de cette méthode. Nous

commençons par quelques définitions et théorèmes préliminaires ensuite nous appliquons la

méthode backstepping sur la machine synchrone à aimants permanents. La synthèse de cette

commande utilise le modèle non linéaire multivariable et monovariable.

Les résultats de la simulation vont nous permettre de conclure sur les performances de la

commande pour les deux types de modèles de la MSAP.

II.2 Aspects théoriques de la technique du backstepping :

Depuis quelques années, beaucoup de progrès ont été faits dans le domaine de la

commande des systèmes non linéaires. La technique du backstepping fait partie de ces

nouvelles percées dans ce domaine [27,31]. Elle propose une méthode de synthèse

systématique destinée à la classe des systèmes non linéaires ayant une forme triangulaire. Elle

est basée sur la décomposition du système entier de commande, qui est généralement multi

variable et d’ordre élevé en une cascade de sous systèmes de commande du premier ordre.

Pour chaque sous système, une loi de commande dite virtuelle est calculée. Cette dernière

servira comme référence pour le sous système suivant jusqu'à l’obtention de la loi de

commande pour le système complet. Par ailleurs, cette technique a l’avantage de conserver les

non linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la commande, contrairement aux

méthodes de linéarisation. La détermination des lois de commande qui découle de cette

approche est basée sur l’emploi des fonctions de Lyapunov de commande.



CHAPITRE II Commande par la technique du backstepping classique

19

II.2.1 Méthodes de Lyapunov:

La commande des systèmes non linéaires s’appuie sur deux approches possibles. La

première vise à linéarité le système à commander, afin de profiter des techniques consacrées

aux systèmes linéaires. La deuxième approche consiste à trouver une fonction de commande

de Lyapunov garantissant certaines performances pour le système en boucle fermée. De telles

fonctions peuvent être très difficiles à trouver pour un système non linéaire d'ordre élevé. La

technique du backstepping permet de réduire avantageusement cette complexité.

L’analyse de la stabilité dans le cadre de l’utilisation du backstepping est basée sur les

méthodes de Lyapunov qui constituent un outil très puissant pour tester et trouver des

conditions suffisantes de la stabilité des systèmes dynamiques, sans avoir à résoudre

explicitement les équations différentielles.

Première méthode de Lyapunov :

Cette méthode permet d’analyser la stabilité, d’un système à partir de l’étude de la

stabilité locale par linéarisation de la dynamique autour d'un point d'équilibre. Cette méthode

est d'une importance limitée, car elle ne permet d'étudier que la stabilité locale et ne donne pas

d’information sur le domaine de stabilité globale [22]. De plus, dû aux approximations du

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

phénomènes non-linéaires. En fait, l’étude locale est surtout intéressante pour justifier ou non

la poursuite de l’étude de la stabilité. Si on trouve que le système linéare est instable, le

système non linéaire le sera nécessairement aussi.

Deuxième méthode de Lyapunov :

Cette méthode est basée sur le concept d'énergie dans un système. Le principe de cette

méthode consiste à analyser la stabilité du système, sans même résoudre les équations

différentielles non linéaires qui le régissent. La stabilité dépend uniquement de l'étude des

variations (signe de la dérivée) de l'énergie, ou d’une fonction qui lui est équivalente, le long

de la trajectoire du système.

L’étude de la stabilité d'un système caractérisé par un vecteur d'état x consiste alors à

chercher une fonction V(x) (représentative de l'énergie) de signe défini, dont la dérivée
ௗ௏

ௗ௧
est

semi définie et de signe négative dans le même domaine.

II.2.2 Méthode générale de synthèse récursive par backstepping :

Cette méthode s’applique à des systèmes ayant une forme dite triangulaire, telle que l’indique

la représentation suivante :

ሶଵݔ = ଵ݂(ݔଵ) + ଴݃(ݔଵ)ݔଶ

ሶଶݔ = ଶ݂(ݔଵ,ݔଶ) + ଵ݃(ݔଵ,ݔଶ)ݔଷ

⋮

ሶ௡ݔ = ௡݂(ݔଵ; ⋯ (௡ݔ; + ௡݃ିଵ(ݔଵ; ⋯ ଶݔ(௡ݔ;

Avec x = ଵݔ] ௡]௧ݔ⋯ଶݔ ∈ ℜ௡,ݑ ∈ ℜ.
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Afin d’illustrer la procédure récursive de la méthode backstepping, on considère que la sortie

du système =ݕ ଵݔ suit le signal de référence ௥௘௙ݕ . Le système étant d’ordre n, la mise en

œuvre s’effectue en n étapes.

Dans cette partie, l’idée principale de la technique du backstepping est démontrée par son

application à travers deux exemples, du deuxième et du troisième ordre

II.2.3 Application du Backstepping pour les systèmes du second ordre:

Considérons le système suivant:[20]

ቐ

ሶଵݔ = ଶݔ + j(ݔଵ)்.ߠଵ (II. 1. a)

ሶଶݔ = ݑ (II. 1. b)

=ݕ ଵݔ (II. 1. c)

� (II. 1)

Où :

:ݑ L’entrée de commande

:ଵߠ Vecteur paramétrique connu

ଵݔ)߮ ): Vecteur de fonction non linéaire (߮(0) = 0)

ݕ : La sortie du système

Le schéma bloc du système est donné par la figure (II.1) suivante :

L'objectif de la commande est d'atteindre la convergence des erreurs vers zéro réalisant ainsi

la stabilité et l'équilibre du système ce qui permet à sa sortie y de suivre une référence

=௥ݕ .௥(t)ݕ

Le système étant du 2ème ordre, la conception par le backstepping est exécutée en deux

étapes.

x ଵߠ

Figure ۷۷1: Schéma bloc du système du deuxième ordre

y ଵݔଵ̇ݔ=

+
ଶݔ

ଶݔ̇+ = ݑ

ଵݔ)߮ )

න ݊න ݊
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Etape 1:

Pour le premier sous-système (II.1.a), on choisit l’état ଶݔ comme commande virtuelle de

l’état .ଵݔ

Nous définissons l’erreur de poursuite ଵ݁ comme suit:

ଵ݁ = ଵݔ − ௥ݕ 

ଵ̇݁ = ሶଵݔ ሶ௥ݕ −

ଵ̇݁ = ଶݔ + j(ݔଵ)்.ߠଵ   − ሶ௥ݕ  (II. 2)

Choisire une fonction stabilisante de manière à éliminer la non linéarité du sous système:

൫ݔଶ௥௘௙൯=  − ଵ݇ ଵ݁  − j(ݔଵ)்.ߠଵ + ሶ௥ݕ (II. 3)

൫ݔଶ௥௘௙൯− ሶ௥ݕ     =  − ଵ݇ ଵ݁  − j(ݔଵ)்.ߠଵ

On pose : ൫ݔଶ௥௘௙൯− ሶ௥ݕ  = ଵܽ(ݔଵ)

Donc : ଵܽ(ݔଵ) = − ଵ݇ ଵݔ) − ௥ݕ ) − j(ݔଵ)்.ߠଵ

Où :

ଵ݇ > 0

Cette solution est conçue pour stabiliser le premier sous-système et puisqu’elle est virtuelle,

On définie la deuxième erreur par:

ଶ݁ = ଶݔ −   ൫ݔଶ௥௘௙൯ (II. 4)

ଶ݁ est la variable erreur entre ଶݔ et la commande virtuelle de l’étape précédente.

Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante :

ଵܸ =
1

2 ଵ݁
ଶ (II. 5)

La dérivée temporelle de cette fonction est :

ܸ̇ଵ = ଵ݁ ଵ̇݁ (II. 6)

Par arrangement des équations(II. 2), (II. 3)et(II. 4), on obtient l’équation :

ଵ̇݁ = − ଵ݇ ଵ݁ + ଶ݁ (II. 7)

Et l’équation (II. 6) devient:

ܸ̇ଵ =  − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ଵ݁ ଶ݁ (II. 8)

Le terme ଶ݁ ଵ݁ sera éliminé dans l'étape suivante ou on abordera le deuxième sous-système.

Etape 2 :

ଶ݁ = ଶݔ − ൫ݔଶ௥௘௙൯

ଶ݁ = ଶݔ − ଵܽ(ݔଵ) − ሶ௥ݕ

La dérivée de ଶ݁ est exprimée par :
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ሶ݁ଶ = ሶଶݔ − ൫ݔሶଶ௥௘௙൯

= ሶଶݔ −
߲ ଵܽ

ଵݔ߲
ሶଵݔ −

߲ ଵܽ

௥ݕ߲
ሶ௥ݕ − ௥̈ݕ

= − ݑ  
߲ ଵܽ

ଵݔ߲
ଶݔ) + j(ݔଵ)்.ߠଵ) −

߲ ଵܽ

௥ݕ߲
ሶ௥ݕ − ௥̈ݕ (II. 9)

Prenons la fonction de Lyapunov suivante :

ଶܸ =
1

2 ଵ݁
ଶ +

1

2 ଶ݁
ଶ (II. 10)

Sa dérivée est :

ܸ̇ଶ = ଵ݁ ሶ݁ଵ + ଶ݁ ሶ݁ଶ (II. 11)

On a :

ଵ̇݁ = − ଵ݇ ଵ݁ + ଶ݁ (II. 12)

D’après les équations (II. 7) et (II. 9) on obtient :

ܸ̇ଶ =  − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ଶ݁[u + ଵ݁ −  

߲ ଵܽ

ଵݔ߲
ଶݔ) + j(ݔଵ)்.ߠଵ) −

߲ ଵܽ

௥ݕ߲
ሶ௥ݕ − [௥̈ݕ

La commande u est choisie tel que ܸ̇ଶ < 0 : (condition de stabilité de Lyapunov).

Nous obtenons :

u = − ଶ݇ ଶ݁ −  ଵ݁ +
߲ ଵܽ

ଵݔ߲
ଶݔ) + j(ݔଵ)்.ߠଵ) −

߲ ଵܽ

௥ݕ߲
ሶ௥ݕ + ௥̈ݕ

  = − ଶ݇ ଶ݁ −  ଵ݁ +
߲ ଵܽ

ଵݔ߲
ሶଵݔ −

߲ ଵܽ

௥ݕ߲
ሶ௥ݕ + ௥̈ݕ (II. 13)

Avec : ଶ݇ > 0

Dans ces conditions :

ܸ̇ଶ =  − ଵ݇ ଵ݁
ଶ − ଶ݇ ଶ݁

ଶ (II. 14)

Ce qui réalise l'équilibre et le système est stable.

II.2.4 Application du backstepping pour les systèmes du troisième ordre :

Considérons le système du troisième ordre suivant: [21]

൞

ሶଵݔ = j்
ଵ

+ߴ.(ଵݔ) ψଵ(ݔଵ).ݔଶ

ሶଶݔ = j்
ଶ

+ߴ.(ଶݔ,ଵݔ) ψଶ(ݔଵ,ݔଶ).ݔଷ

ሶଷݔ = j்
ଷ

+ߴ.(ଷݔ,ଶݔ,ଵݔ) ψଷ(ݔଵ,ݔଶ,ݔଷ).ݑ

� (II. 15)

ߴ : Vecteurs de paramètres connus

j(ݔଵ,ݔଶ,ݔଷ)் ݐ݁ (ଷݔ,ଶݔ,ଵݔ)߰ : sont des fonctions non linéaires.
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Etape 1 :

Pour le premier sous-système, l’état ଶݔ est choisit comme commande virtuelle de l’état ଵݔ .

On considère l’erreur entre la variable ଵݔ et la grandeur de référence ଵݔ ௥௘௙ = ௥ݕ = ଴ߙ :

Nous définissons l’erreur ଵ݁ :

ଵ݁ = ଵݔ − ଴ߙ

Sa dérivée est :

ଵ̇݁ = ሶଵݔ − ሶ଴ߙ

ଵ̇݁ = j
ଵ
+ߴ.் ψଵ.ݔଶ − ሶ଴ߙ (II. 16)

La première fonction de Lyapunov est :

ଵܸ( ଵ݁) =
1

2 ଵ݁
ଶ

Sa dérivée est donnée par :

ଵܸ̇ = ଵ݁ ଵ̇݁
̇

A partir de l’équation (II. 16) on obtient:

ଵܸ̇ = ଵ݁(j
ଵ

்
+ߴ. ψଵ.ݔଶ − (ሶ଴ߙ (II. 17)

Un choix judicieux de ଶݔ et qui rendait ଵܸ̇ négative et assurait la stabilité à l’origine du sous-

système décrit par l’équation (II. 16). Prenons comme valeur de ,ଶݔ la fonction ଵߙ telle que :

j
ଵ
+ߴ.் ψଵ.ߙଵ ሶ଴ߙ– =  − ଵ݇ ଵ݁

Où: ଵ݇ > 0

ଶݔ ௥௘௙ = ଵߙ =
1

ψଵ
[− ଵ݇ ଵ݁ − j

ଵ
+ߴ.் [ሶ଴ߙ (II. 18)

Et la dérivée s’écrit:

ଵܸ̇ = − ଵ݇ ଵ݁
ଶ  ≤ 0                                                                                                                          

D’où la stabilité asymptotique à l’origine de (II.16):
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Etape 2 :

On considère le premier et le deuxième sous système et l’on définit la nouvelle variable

d’erreur ଶ݁:

ଶ݁ = ଶݔ − ଵߙ (II. 19)

Qui représente l’écart entre la variable d’état ଶݔ et sa valeur désirée .ଵߙ A cause du fait que

ଶݔ ne peut être forcée à prendre instantanément une valeur désirée, en l’occurrence ଵߙ ,

l’erreur ଶ݁ n’est pas instantanément nulle. La conception dans cette étape consiste, alors, à la

forcer à s’annuler avec une certaine dynamique choisie au préalable. Les équations du

système à commander, dans l’espace ( ଵ݁ , ଶ݁ ), s’écrivent :

ଵ̇݁ = j
ଵ
+ߴ.் ψଵ. ( ଶ݁ + (ଵߙ − ሶ଴ߙ (II. 20)

ଶ̇݁ = j
ଶ
+ߴ.் ψଶݔଷ − ሶଵߙ (II. 21)

Pour lequel on choisit comme fonction de Lyapunov:

ଶܸ( ଵ݁, ଶ݁) = ଵܸ +
1

2 ଶ݁
ଶ

Sa dérivée :

ܸ̇ଶ( ଵ݁, ଶ݁) = ଵܸ̇+ ଶ݁. ଶ̇݁

= ଵ݁ jൣ
ଵ
+ߴ.் ψଵ. ( ଶ݁ + (ଵߙ − +ሶ଴൧ߙ ଶ݁[j

ଶ
+ߴ.் ψଶݔଷ − [ሶଵߙ

= ଵ݁ jൣ
ଵ
+ߴ.் ψଵ. (ଵߙ) − +ሶ଴൧ߙ ଶ݁[j

ଶ
+ߴ.் ψଶݔଷ + ψଵ ଵ݁ − [ሶଵߙ

ܸ̇ଶ( ଵ݁, ଶ݁) = − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ଶ݁൫jଶ

+ߴ.் ψଶݔଷ + ψଵ ଵ݁ − ሶଵߙ ൯ (II. 22)

Le choix de la valeur désirée de ଷݔ devient évident. Ce dernier est donné par :

ଷݔ ௥௘௙ = ଶߙ =
1

ψଶ
−ൣ ଶ݇ ଶ݁  − j

ଶ
். – ߴ  ψଵ ଵ݁ + ሶଵ൧ߙ (II. 23)

Où: ଶ݇ > 0 et avec ሶଵ est calculée analytiquementߙ ∶

ሶଵߙ =
ଵߙ݀
ଵݔ݀

ଵ̇ݔ +
ଵߙ݀
௥ݕ݀

௥̇ݕ +
ଵߙ݀
௥̇ݕ݀

௥̈ݕ

Un tel choix permet de réduire la dérivée à :

ܸ̇ଶ = − ଵ݇ ଵ݁
ଶ − ଶ݇ ଶ݁

ଶ ≤ ܱ (II. 24)

Ce qui assure la stabilité asymptotique de l’origine de (II.20)-( II.21).
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Etape 3 :

En définissant la variable d’erreur ଷ݁ par :

ଷ݁ = ଷݔ − ଶߙ

Ce qui permet d’écrire les équations du système, dans l’espace ( ଵ݁, ଶ݁ , ଷ݁)

ଵ̇݁ = j
ଵ
+ߴ.் ψଵ. ( ଶ݁ + (ଶߙ − ሶ଴ߙ (II. 25)

ଶ̇݁ = j
ଶ
+ߴ.் ψଶ. ( ଷ݁ + (ଶߙ − ሶଵߙ (II. 26)

ଷ̇݁ = j
ଷ
+ߴ.் ψଷ.ݑ− ሶଶߙ (II. 27)̇

La fonction de Lyapunov dans ce cas est :

ܸ̇ଷ( ଵ݁, ଶ݁, ଷ݁) = ଶܸ +
1

2 ଷ݁
ଶ

La dérivée de cette dernière équation est :

ܸ̇ଷ( ଵ݁, ଶ݁, ଷ݁) = ܸ̇ଶ + ଷ݁ ଷ̇݁

A partir des équations (II.24), (II.25), (II.26) et (II.27) cette dérivée devient :

ܸ̇ଷ( ଵ݁, ଶ݁, ଷ݁) = − ଵ݇ ଵ݁
ଶ − ଶ݇ ଶ݁

ଶ + ଷ݁[j
ଷ
+ߴ.் ψଷ.ݑ− ሶଶߙ  + ψଶ ଶ݁] (II. 28)

Un bon choix de la loi de commande est donné par :

u =
1

ψଷ
−ൣ ଷ݇ ଷ݁  − j

ଷ
். – ߴ  ψଶ ଶ݁ + ሶଶߙ ൧ (II. 29)

Où: ଷ݇ > 0 et ሶଶestߙ également calculée analytiquement par:

ሶଶߙ =
ଶߙ݀
ଵݔ݀

ଵ̇ݔ +
ଶߙ݀
ଶݔ݀

ଶ̇ݔ +
ଶߙ݀
௥ݕ݀

௥̇ݕ +
ଶߙ݀
௥̇ݕ݀

௥̈ݕ +
ଶߙ݀

௥̇̈ݕ݀
ഺݕ

Avec ce choix, on a :

ܸ̇ଷ( ଵ݁, ଶ݁, ଷ݁) = − ଵ݇ ଵ݁
ଶ − ଶ݇ ଶ݁

ଶ − ଷ݇ ଷ݁
ଶ < 0

D’où la stabilité asymptotique à l’origine (II.26)-( II.27). Ceci se traduit par la stabilité, en

boucle fermée, du système et la régulation à zéro de l’erreur de poursuite −ݕ .௥ݕ
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II.3 Commande de la MSAP par la méthode de backstepping classique :

Selon le modèle de Park, le modèle de la machine synchrone à aimants permanents

intérieur peut être décrit en utilisant les courants statoriques et la vitesse mécanique comme

variables d’état, et les tensions statoriques comme commandes.

Dans notre travail nous assurons la commande par backstepping en utilisant le modèle

complet et le modèle réduit de la MSAP :

݀ ௗ݅

ݐ݀
= ௗݒ) − ܴௌ . ௗ݅ + ߱ .௤ܮ. ௤݅) ௗܮ/

݀ ௤݅

ݐ݀
=
൫ݒ௤ − ܴௌ . ௤݅ − ߱ . Φி −  ߱ .ௗܮ. ௗ݅൯

௤ܮ
(II. 30)

݀߱

ݐ݀
=
ܲ

ܬ
( ௘ܿ௠ – .݂

߱

ܲ
–ܿ௥)

Les variables d’état :

x = ଵݔ] ଶݔ ்[ଷݔ = [ ௗ݅ ௤݅ ߱]்

Les commandes :

u = ௗݒ] [௤ݒ

II.3.1 Réglage de vitesse de la MSAP par la commande backstepping classique

avec modèle mono variable :

La machine synchrone à aimants permanents est décrite par un système linéaire du deuxième

ordre avec deux variables d’état, courant ௤݅ avec courant sur l’axe d nulle ( ௗ݅ = 0) et une

vitesse de rotation mécanique et la variable d’entrée commande la tension :ௗݒ,௤ݒ

ௗݒ = − ߱ .௤ܮ. ௤݅

݀ ௤݅

ݐ݀
=
൫ݒ௤ − ܴௌ . ௤݅ − ߱ . Φ௙ −  ߱ .ௗܮ. ௗ݅൯

௤ܮ

݀ ௤݅

ݐ݀
=

ܲ

ܬ
( ௘ܿ௠ – .݂

߱

ܲ
–ܿ௥)

Déterminons la loi de commande par backstepping permettant la régulation de la vitesse

suivant une référence :
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Etape1: Régulation de la vitesse

ଵݖ ∶ ′݈ erreur de la vitesse

(ଵݖ)ܸ : Fonction d’énergie

ଵݖ = ߱ − ߱௥௘௙ (II. 31)

(ଵݖ)ܸ = J
1

2
ଵݖ

ଶ

Pour que l’erreur "ଵݖ" tend vers zéro et donc ߱ vers ߱௥௘௙, il faut que la dérivée de la fonction

énergie de Lyapunov soit négative d’où :

ܸ̇ = J.ݖଵݖଵ̇

ܸ̇ = J.ݖଵ(߱ሶ− ߱ሶ௥௘௙)

La dérivée de l’erreur :"ଵݖ"

ሶଵݖ =
ܲ

ܬ
ቀ ௘ܿ௠ – .݂

߱

ܲ
–ܿ௥ቁ– ߱ሶ௥௘௙ (II. 32)

Pour stabiliser la variable erreur ଵݖ sur zéro, choisissant la commande virtuelle ࢓ࢋ)ࢉ) ࢌࢋ࢘( =

࢓ࢋࢉ ) qui représente le couple électromagnétique de référence produit par la machine. Pour

que la dérivée de l’énergie soit négative, il faut que la commande virtuelle s’exprime par :

࢓ࢋ)ࢉ ࢌࢋ࢘( = –
.ܿ݁

ܲ
+ ܿ௥ +

൫݂ .߱ + J߱ሶ௥௘௙൯

P
(II. 33)

Dans ce cas:

ܸ̇ = – ଵܿ.ݖଵ
ଶ, avec ଵܿ > 0

NB: Puisque le courant ௤݅ est proportionnel au couple, on peut remplacer le couple de

référence par le courant de référence et donc assurer la commande du courant.

Etape2: la commande de couple

ଶݖ = ௘ܿ௠ – (ܿ௘௠ )௥௘௙

Utilisant ଶݖ et ଵݖ comme nouvelles variables. La fonction énergie de Lyapunov augmentée

devient :

(ଶݖ,ଵݖ)ܸ =
ଵݖܬ)

ଶ + ଶݖ
ଶ)

2

Sa dérivée est :

V̇(ݖଵ,ݖଶ) = ሶଵݖଵݖܬ + ሶଶݖଶݖ
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ሶଶݖ = ሶܿ௘௠ – ሶܿ௘௠ ௥௘௙

ሶଶݖ  =  P. Φ௙ .ଓ௤̇ – ሶܿ௘௠ ௥௘௙

ሶଶݖ = P.
Φ௙൫ݒ௤ − ܴௌ . ௤݅ − ߱ . Φ௙൯

௤ܮ
– ሶܿ௘௠ ௥௘௙

(II. 34)

Pour stabiliser ଶݖ sur l’origine, il faut choisir ௤deݒ façon à ce que la dérivée soit négative.

D’où la commande :௤ݒ

௤ݒ = −
ቀܿ ଶݖଶ −   ሶܿ௘௠ ௥௘௙

ቁ

 P. Φ௙
௤ܮ. + ܴௌ . ௤݅ + ߱  . Φ௙ (II. 35)

Nous pouvons dire que la commande ௤ݒ assure la convergence du couple ௘ܿ௠ vers (ܿ௘௠ )௥௘௙

et qui conduit à la convergence de ߱ vers ߱௥௘௙, avec la condition : ∀ ଵܿ, ଶܿ > 0

NB : Le choix des coefficients ଵܿet ଶܿ améliorent les performances de la commande, à savoir

(temps de réponse, dépassement…etc).

−

࢓ࢋࢉ = Φ௙i௤)ࡼ + (Lௗ − L௤) i௤iௗ

Bloc3

Figure II. 2 : Schéma de la commande par backstepping appliquée à la MSAP avec pilotage
vectoriel.

߱assurant la cde vectorielle
PA

ௗ݅

ௗ݅

ௗ݁

ௗ݅ ௥௘௙

௤݅

(ܿ௘௠ )௥௘௙ ଶݖ

Bloc2
2

߱

−

Bloc 1

ଵݖ

+

߱௥௘௙

+

- MSA
P

ࢊ࢜
∗

d q

abc

d q

abc

ࢗ࢜
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II.3.2 Résultats de simulation et interprétation :

Modèle mono variable linéaire :

Les résultats de simulation sont obtenus selon la méthode par backstepping appliquée à la

MSAP avec pilotage vectoriel. Les paramètres de la commande sont choisis de la manière

suivante:

ଵܿ = 30 et ଶܿ = 500

La figure II.3 : montre l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP pour

une variation de vitesse référence de 1000 à 2500 à 4000 [tr/min] à charge constante.

La figure II.4 : montre l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP pour

une double variation de la charge mécanique à vitesse constante.

 Les résultats montrent une bonne réponse de la MSAP en poursuite avec un temps de

réponse très faible et une erreur statique nulle.

 Le couple présente un pic lié au démarrage et qui s’atténue pendant le régime

permanent. Quant à la grandeur de commande, elle varie de la même manière que le

couple et suit le changement du point de fonctionnement

 L’erreur (e) s’annule au régime permanent. La variation de la charge nous a permis

aussi de conclure sur le rejet de la perturbation qui est satisfaisant.

 La structure de la commande par backstepping assure aussi la commande indirecte du

courant de phase, par la commande de la composante ௤݅ du courant de phase. Qui est

une grandeur importante dans le fonctionnement de la machine.
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Figure II. 3: Evolutions des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP alimentée en

tension, réglée par la méthode du backstepping non linéaire et mono variable lors de la

variation de la vitesse de référence 1000 à 2500 à 4000 [tr/min] à charge constante.
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Figure II. 4: Evolutions des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP alimentée en

tension réglée par la méthode du backstepping non linéaire et monovariable lors d’une double

variation de la charge.
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II.3.3 Réglage de vitesse de la MSAP par backstepping classique avec modèle

multi variable :

La machine synchrone à aimants permanents est décrite par un système d’équations non

linéaires du troisième ordre avec trois variables états (courant id, courant ௤݅ et la vitesse de

rotation mécanique) et deux variables entrées commandent les tensions ௗݒ et ௤ݒ Equation

(II. 36)nous obtenons :

݀ ௗ݅

ݐ݀
= ௗݒ) − ܴௌ . ௗ݅ + ߱ .௤ܮ. ௤݅) ௗܮ/

݀ ௤݅

ݐ݀
=
൫ݒ௤ − ܴௌ . ௤݅ − ߱ . Φ௙ −  ߱ .ௗܮ. ௗ݅൯

௤ܮ
(II. 36)

݀߱

ݐ݀
=

ܲ

ܬ
( ௘ܿ௠ – .݂

߱

ܲ
–ܿ௥)

L’objectif de cette commande multi variable ௗݒ] ்[ௗݒ est de permettre d’une part,

l’asservissement de vitesse selon la trajectoire de référence et par conséquent les variables

erreurs sur l'origine. Cela sera réalisé en suivant l’approche du backstepping.

Etape1: Régulation de la vitesse (bloc1)

ଵݖ ∶ ′݈ erreur de la vitesse

V (ଵݖ) : fonction d’énergie

Erreur de vitesse :

ଵݖ = ߱ − ߱௥௘௙ (II. 37)

Fonction de Lyapunov:

(ଵݖ)ܸ =
1

2
. ଵݖ

ଶ

Pour que l’erreur "ଵݖ" tende vers zéro et donc ߱ vers ߱௥௘௙, il faut que la dérivée de la

fonction énergie de Lyapunov soit négative d’où :

ܸ̇ = J.ݖଵݖଵ̇

ܸ̇ = J.ݖଵ(߱ሶ–߱ሶ௥௘௙)

La dérivée de l’erreur "ଵݖ" :

ଵ̇ݖ = P ቀ ௘ܿ௠ – .݂
߱

ܲ
–ܿ௥ቁ– J߱ሶ௥௘௙ (II. 38)

Pour stabilisé la variable erreur ଵݖ sur zéro, choisissant la commande virtuelle ࢓ࢋ)ࢉ ࢌࢋ࢘( =

࢓ࢋࢉ qui Représente le électromagnétique de référence produit par la machine. Pour que la

dérivée de la fonction Énergie soit négative, il faut que la commande virtuelle s’exprime par :
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࢓ࢋ)ࢉ ࢌࢋ࢘( = –
ଵܿ.ݖଵ
ܲ

+ ܿ௥ +
.݂߱ + J߱ሶ௥௘௙

P

Dans ce cas: ܸ̇ = – ଵܿ.ݖଵ
ଶ

avec ଵܿ > 0

Etape 2: la commande de couple (bloc2)

ଶݖ = ௘ܿ௠ – ௘ܿ௠ ௥௘௙

La dérivée de l’erreur de couple magnétique :

ଶ̇ݖ = ሶܿ௘௠ – ሶܿ௘௠ ௥௘௙
(II. 39)

Utilisant ଶݖ et ଵݖ comme nouvelles variables la fonction énergie de Lyapunov augmentée

devient :

V(ݖଵ,ݖଶ) =
ଵݖܬ)

ଶ + ଶݖ
ଶ)

2

Sa dérivée est :

V̇ = ଵݖܬ ଵ̇ݖ + ଶ̇ݖଶݖ

En écrit l’équation ଶ̇enݖ fonction de la tension de commandes ௗݒ) et ௤ݒ ) comme suite:

ଶ̇ݖ = ଴ߚ + ௗݒଵߚ + ௤ݒଶߚ (II. 40)

Tel que :

ଵߚ = P.
௤݅

ௗܮ
ௗܮ) ௤ܮ– )

ଶߚ = P.
ௗ݅

௤ܮ
൫ൣܮௗ – ௤൯ܮ + P ߶௙ ൧

଴ߚ = P ቌ߶௙
൫−ܴௌ . ௤݅ −  ߱  . Φ௙ −  ߱ .ௗܮ. ௗ݅൯

௤ܮ
+ ଵܭ ൫ܮௗ – ௤൯ቍܮ + ଶܭ

ଵܭ =
ௗ݅൫−ܴௌ . ௗ݅ + ߱ .௤ܮ. ௤݅൯

ௗܮ
+ ௗ݅

൫−ܴௌ . ௤݅ −  ߱  . Φ௙ −  ߱ .ௗܮ. ௗ݅൯

௤ܮ

ଶܭ =
ଵܿቀ ௘ܿ௠ – .݂

߱
ܲ –ܿ௥ቁ

ܬ
–݂ቀ ௘ܿ௠ – .݂

߱

ܲ
–ܿ௥ቁ

Pour stabiliser e et ଵݖ sur l’origine, il faut que la dérivé de la fonction de Lyapunov soit

négative et donc choisir les paramètres ଵܿet ଶܿ positifs:

(ଶݖ,ଵݖ̇)ܸ = – ଵܿ.ݖଵ
ଶ– ଶܿ.ݖଶ

ଶ  ≤ 0
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Ce qui nous donne une équation à deux inconnues ௤ݒ et ,ௗݒ suivante:

βଵvୢ +  βଶv୯   =  −β଴– cଶzଶ (II. 41)

Il faut trouver une autre relation, qui permet la détermination de l’expression des deux

grandeurs de commandes. Nous allons procéder à la commande du courant de phase.

Etape 3 : Commande du courant (bloc3)

Le objectif est de forcer id vers sa référence I୰ୣ ୤. D’après la commande vectorielle, cette

référence est supposée nulle. A ce stade, nous définissons l’erreur ଷݖ du courant comme suit :

zଷ = I − I୰ୣ ୤ (II. 42)

Tel que le carré de la valeur efficace du courant I:

Iଶ = iୢ
ଶ + i୯

ଶ

La dérivée de courant est exprimée par:

żଷ = İ − İ୰ୣ ୤

La fonction énergie de Lyapunov définie par:

(ଷݖ,ଶݖ,ଵݖ)ܸ =
ଵݖܬ)

ଶ + ଶݖ
ଶ + ଷݖ

ଶ)

2

D'où sa dérivée est exprimée par :

(ଷݖ,ଶݖ,ଵݖ)ܸ̇ = ଵݖܬ ଵ̇ݖ + ଵݖ ଶ̇ݖ + ଷݖ ଷ̇ݖ

En écrit l’erreur ଷ̇ݖ en fonction des comandes de tension ௗݒ et :௤ݒ

ଷݖ = ଷߚ + ௗݒସߚ + ௤ݒହߚ (II. 43)

Avec:

ସߚ = 2
ௗ݅

ௗܮ

ହߚ = 2
௤݅

௤ܮ

ଷߚ = 2
ௗ݅

ௗܮ
(−ܴௌ . ௗ݅ + ߱ .௤ܮ. ௤݅) −  2

௤݅

௤ܮ
 (−ܴௌ . ௤݅ −  ߱  . Φ௙ −  ߱ .ௗܮ. ௗ݅)  − İ୰ୣ ୤

Pour stabiliser ଷݖ,ଶݖ,ଵݖ et sur l’origine, il faut que la dérivé de la fonction de Lyapunov soit

négative et par conséquent, choisir les coefficients ଵܿ, ଶܿ, ଷܿ et positifs, Ce qui garantit la

convergence asymptotique des erreurs de poursuite de la vitesse ainsi que du courant vers

zéro.



CHAPITRE II Commande par la technique du backstepping classique

35

La dérivée globale de la fonction d’énergie Lyapunov:

(ଷݖ,ଶݖ,ଵݖ)ܸ̇ = – ଵܿ.ݖଵ
ଶ– ଶܿ.ݖଶ

ଶ– ଷܿ.ݖଷ
ଶ  ≤ 0                                                                           (II. 44)

Ce qui conduit:

ௗݒସߚ + ௤ݒହߚ = –ଷߚ– ଷܿݖଷ (II. 45)

Combinant équations (II.43) et équations (II.44), nous obtenons la loi de commande suivante:

ቂ
ௗݒ
௤ݒ
ቃ= ൤

ଵߚ ଶߚ
ସߚ ହߚ

൨
–ଵ

൤
−β଴– cଶzଶ
–ଷߚ– ଷܿݖଷ

൨ (II. 46)

Pour satisfaire la stabilité du système, tous les gains ( ଵܿ, ଶܿ, ଷܿ) doivent être choisis positifs. De

meilleures performances peuvent être obtenues par un choix adéquat des gains.

L'équation (II.44), représentant l'expression de la dérivé de la fonction énergie global, montre

que le système en boucle fermée équations (II.36) et équations (II.46) réalise les objectives de

la commande de la vitesse, du couple et du courant de phase, dans le sens que tous les

erreurs zଵ,zଶ, zଷ converge vers zéro.

Figure ۷۷. 5: Schéma de la commande par backstepping appliquée à

la MSAP non linéaire multi variable

௤݅

ௗ݅

I = iୢ
ଶ + i୯

ଶ

+

ࢊ࢜
∗

ࢗ࢜

+
+

(ܿ௘௠ )௥௘௙

-ଶݖ

௥௘௙ܫ

࢓ࢋࢉ = Φ௙i௤)ࡼ + (Lௗ − L௤) i௤iௗ߱

ଵݖ
−

ଷݖ

Bloc3

d q

abc

MSA
P

߱

d q

abc

Eq

(II. 46)

Bloc 2

߱௥௘௙

Bloc 1

-
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II.3.4 Résultats de simulation et interprétation :

Modèle non linéaire multi variable :

La commande adopté est basée sur la méthode par backstepping appliqué à une MSAP, dont

le modèle est non linéaire et multi variable, est testé par simulation numérique pour les

valeurs des paramètres suivants:

ଵܿ = 0.3

ଶܿ = 60

ଷܿ = 450

La FigureII. 6 : montre l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP pour

une Variation de vitesse référence de 1000 à 2500 à 4000 [tr/min] à charge constante.

La FigureII. 7 : montre l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP pour

une double variation de la charge mécanique à vitesse constante.

Les résultats montrent :

 Une bonne réponse de la MSAP en poursuite avec un temps de réponse faible et une

erreur statique nulle.

 Le couple présente un pic lié au démarrage, qui s’atténue pendant le régime

permanent. Quant à la grandeur de commande, elle varie de la même manière que le

couple et suit le changement du point de fonctionnement.

 L’erreur ( )݁ s’annulent au régime permanent.

 La variation de la charge nous a permis aussi de conclure sur le rejet de la

perturbation qui est satisfaisant.

 La structure de la commande par backstepping assure aussi la stabilité de la

caractéristique de fonctionnement de la machine.
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FigureII. 6: Evolutions des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP alimentée en

tension, réglée par la méthode du backstepping non linéaire et multivariable lors de la

variation de la vitesse de référence 1000 à 2500 à 4000 [tr/min] à charge constante.
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FigureII. 7: Evolutions des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP alimentée en

tension, réglée par la méthode du backstepping non linéaire et multivariable lors d’une double

variation de la charge.
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II.4 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré à l’étude de la technique du backstepping appliquée un

exemple de systèmes du deuxième ordre et du troisième ordre.

Etape par étape, une commande est conçue et une analyse de stabilité est établie. à l’étape

finale, une loi de commande globale assurant la stabilité en boucle fermée du système est

construite via une fonction de Lyapunov, les erreurs convergent vers zéro et la sortie du

système suit sa référence. Les performances du régulateur sont satisfaisantes à savoir la

poursuite de la référence, le temps de réponse et le rejet de la perturbation pour les deux types

de modèles (mono variable et multi variable). Ces résultats de simulation obtenus enfin du

chapitre montrent la robustesse par rapport aux conditions de fonctionnement de cette

technique appliquée la machine MSAP.

En plus, la structure de la commande par backstepping assure la commande du courant de

phase d'une façon direct dans le cas non linéaire multivariable et indirect dans le cas linéaire

monovariable, qui est une grandeur importante dans le fonctionnement de la machine.



Chapitre III
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III.1 Introduction:

La conception d'un contrôleur donné dépend de la nature du système lui même et de la

qualité des performances exigées. L'intérêt constant d'améliorer les performances des

systèmes commandés conduit à des modélisations de plus en plus précises.

Nous proposons dans ce troisième chapitre la technique de synthèse par backstepping

adaptatif monovariable et multivariable afin d’améliorer les performances de la machine

synchrone à aimant permanent, ensuite les objectifs de stabilisation, poursuite et rejection ou

atténuation de perturbations conduisent à plusieurs types de problèmes de commande. La

méthode de synthèse récursive de fonction de Lyapunov par backstepping constitue la

principale méthode utilisée dans ce chapitre.

III.2 Principe de la commande par backstepping adaptative :

La version adaptative du backstepping offre une méthode itérative et systématique, qui

permet, pour des systèmes non linéaires de tout ordre, de construire récursivement les trois

parties indispensables à une commande adaptative basée sur Lyapunov :

 La loi de commande : permet de répondre aux spécifications désirées, quant au

comportement du système à commander.

 La loi d'adaptation : détermine la dynamique d'estimation des paramètres inconnus,

elle doit garantir leur convergence vers leurs valeurs respectives, sans affecter le bon

fonctionnement, surtout la stabilité, de l'ensemble, [22],[23].

 La fonction de Lyapunov : permet le choix adéquat des deux précédentes lois et

garantit la convergence et la stabilité de la structure adaptative, en tout temps.

La construction de ce triplet s’effectue simultanément. Les trois opérations sont

entrelacées, ce qui permet de tenir compte des différents effets perturbateurs, afin de

préserver la stabilité du système.
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III.2.1 Conditions d’implantation :

Le système sous forme paramétrique pure, est indiqué par (III. 1):

ሶଵݔ = ߮ଵ(ݔଵ)்ߠ+ ߰ଵ(ݔଵ)ݔଶ

ሶଶݔ = ߮ଶ(ݔଵ,ݔଶ)்ߠ+ ߰ଵ(ݔଵ,ݔଶ)ݔଷ

⋮

ሶ௡ିଵݔ = ߮௡ିଵ(ݔଵ, ⋯ ,ଵݔ)ଵ߰+ߠ்(௡ିଵݔ, ⋯ ௡ݔ(௡ିଵݔ, (III. 1 )

ሶ௡ݔ = ߮௡(ݔଵ, ⋯ +ߠ்(௡ݔ,௡ିଵݔ, ߰ଵ(ݔଵ, ⋯ ݑ(௡ݔ,௡ିଵݔ,

=ݕ ଵݔ

où chaque ߮௜: ℜ
௜→ ℜ௉est un vecteur de fonctions non linéaires et ߠ ∈  ℜ௉ est un vecteur

de coefficients constants. La commande u est multipliée par la fonction .(ݔ)ߚ

Avec (ݔ)ߚ ≠ 0, ∋ݔ ∀  ℜ௡.

Si le but est d’atteindre la trajectoire désirée ௥௘௙ݕ en utilisant l’état ,ଵݔ alors l’algorithme du

backstepping peut-être utilisé pour la stabilisation globale asymptotiquement de l’erreur

primaire du système. Puisque le vecteur θ est inconnu, alors avec une augmentation du 

système par la dynamique de l’estimateur ,෠ߠ la version adaptative du backstepping est utilisée

dans le but d’avoir une stabilité globale et asymptotique de l’erreur primaire du système si les

étapes et les conditions suivantes sont respectées :

Le système est introduit selon la forme (III. 1 ):

 la paramétrisation est linéaire.

 la fonction ,(ݔ)ߚ satisfait la condition ,(ݔ)ߚ avec (ݔ)ߚ ≠ 0, ∋ݔ ∀  ℜ௡.

 le signal qui va être suivi ௥௘௙ݕ est continu.

 les fonctions non linéaires ߮௜sont connues.

 tous les états sont mesurables. [32]

Figure III.1 : Schéma de principe de la commande adaptative
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III.2.2 Application de la commande backstepping adaptative sur un système de 3ème

ordre :

Soit le système :

ሶଵݔ = ߮ଵ
ߠ.் + ߰ଵ ଶݔ

ሶଶݔ = ߮ଶ
ߠ.் + ߰ଶ ଷݔ (III. 2)

ሶଷݔ = ߮ଷ
ߠ.் + ߰ଷ u

y = ଵݔ

Où ߠ est le vecteur des paramètres inconnus.

j(ݔଵ,ݔଶ,ݔଷ)் ݐ݁ :(ଷݔ,ଶݔ,ଵݔ)߰ sont des fonctions non linéaires.

Etape 1 :

Pour le premier sous-système, l’état ଶݔ est choisit comme commande virtuelle de l’état ଵݔ .

On considère l’erreur entre la variable ଵݔ et la grandeur de référence ( ଵ)௥௘௙ݔ = ,଴ߙ nous

définissons l’erreur ଵ݁:

ଵ݁ = ଵݔ − ௥௘௙(ଵݔ )

Où ଴ߙ représente la trajectoire de référence ( ଵ)௥௘௙ݔ :

ଵ݁ = ଵݔ − ଴ߙ

La dérivée de l’erreur ଵ݁ est:

ଵ̇݁ = ߮ଵ
ߠ.் + ߰ଵ ଶݔ − ሶ଴ߙ

La fonction de Lyaponov:

Vଵ൫݁ ଵ,ߠ෨ଵ൯=
1

2 ଵ݁
ଶ +

1

2
෨ଵߠ

்
 Γିଵ ෨ଵߠ (III. 3)

Où ෨ଵߠ est l'erreur −ߠ) ෠ଵߠ ) le vecteur ෠ଵߠ étant l'estimé à l'étape 1 de .ߠ La dérivée de (III. 3)

est donnée par :

V̇ଵ൫݁ ଵ,ߠ෨ଵ൯= ଵ݁ሶ݁ ଵ + ෨ଵߠ
்

  Γିଵߠ෨̇ଵ

= ଵ݁ (߮ଵ
ߠ.் + ߰ଵ ଶݔ − (ሶ଴ߙ  + ෨ଵߠ

்
Γିଵߠ෨̇ଵ

Où, pour conserver la même notation, on introduit : ߱ଵ = ߮ଵ

V̇ଵ൫݁ ଵ,ߠ෨ଵ൯= ଵ݁ (߱ଵ
ߠ.் + ߰ଵ ଶݔ − (ሶ଴ߙ  + ෨ଵߠ

்
Γିଵߠ෨̇ଵ (III. 4)

Le choix de la valeur désirée de :ଶݔ

௥௘௙(ଶݔ) = ଵܽ( ଵ݁,ߠଵ) =
1

߰ଵ
ሶ଴ߙ] −  ߱ଵ

ଵߠ.் – ଵ݇ ଵ݁]
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On doit estimer de manière adaptative le paramètre ߠ qui est inconnu. Nous définissons :

௥௘௙(ොଶݔ) = ଵܽ( ଵ݁,ߠ෠ଵ) =
1

߰ଵ
ሶ଴ߙൣ −  ߱ଵ

෠ଵߠ.் – ଵ݇ ଵ݁൧ (III. 5)

Ceci permet d’écrire la dérivée ܸ̇ଵ sous la forme :

ܸ̇ଵ = ଵ݁[߱ଵ
−ߠ)் –(෠ଵߠ ଵ݇ ଵ݁] + ෨ଵߠ

்
Γିଵߠ෨̇ଵ

     = − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ߱ଵ

෨ଵߠ் ଵ݁ + ෨ଵߠ
்

Γିଵߠ෨̇ଵ

     = − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ෨ଵߠ

்
Γିଵ[ߠ෨̇ଵ + Γ߱ଵ

்
ଵ݁]

On introduit :

෨̇ଵߠ = ෠ଵߠ−
̇

߱ଵ = ߱ଵ
்

ଵ߬ =  Γ߱ଵ ଵ݁

La fonction de Lyapunov devient :

ܸ̇ଵ =  − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ෨ଵߠ.

்
Γିଵ ቂ ଵ߬ − ෠ଵߠ

̇ ቃ (III. 6)

La loi de mise à jour ෠̇ଵߠ = ଵ߬ assure la négativité de la dérivée de la fonction (III.10) qui

s’écrit comme suit :

ܸ̇ଵ =  − ଵ݇ ଵ݁
ଶ ≤ 0                                                                                                                          

Etape 2 :

ଶ݁ = ଶݔ − ௥௘௙(ଶݔ )

On remplace la grandeur de référence ( ଶ)௥௘௙ݔ ଵߙݎܽ݌ :

ଶ݁ = ଶݔ − ଵߙ

On considère les variables d'erreurs ሶ݁ଵ et ሶ݁ଶ :

ሶ݁ଵ = ߮ଵ
ߠ.் + ߰ଵݔଶ   −  ଴ܽ̇

ሶ݁ଵ = ߮ଵ
+ߠ.் ߰ଵ ( ଶ݁ + ଵܽ)– ଴ܽ̇ (III. 7)

ሶ݁ଶ = ߮ଶ
+ߠ.் ߰ଶݔଷ   −   ଵܽ̇ (III. 8)

D’après l’équation (III. 7) on écrit ܸ̇ଵ en fonction des erreurs ( ଵ݁, ଶ݁) :

Vଵ( ଵ݁,ߠ෨ଵ) =
1

2 ଵ݁
ଶ +

1

2
෨்ߠ ଵ Γିଵ ෨ଵߠ
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= ଵ݁ ሶ݁ଵ + ෨்ߠ ଵ Γିଵߠ෩ଵ
̇

= ଵ݁[ ߮ଵ
+ߠ.் ߰ଵ ( ଶ݁ + ଵܽ)  −   ଴ܽ̇ ] + ෨்ߠ ଵ Γିଵߠ෩̇ଵ

= ଵ݁[ ߮ଵ
+ߠ.் ߰ଵ ଶ݁ + ߰ଵ ଵܽ  −  ଴ܽ̇ ] + ෨்ߠ ଵ Γିଵߠ෩̇ଵ (III. 9)

On remplace l’équation (III. 5) dans (III. 9) et on obtient :

ܸ̇ଵ = ଵ݁[߱ଵ
−ߠ)் (෠ଵߠ + ߰ଵ ଶ݁– ଵ݇ ଵ݁] + ෨ଵߠ

்
Γିଵߠ෨̇ଵ

Avec :߱ଵ
் = ߮ଵ

்

ܸ̇ଵ = − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ߱ଵ

෨ଵߠ் ଵ݁ + ෨ଵߠ
்

Γିଵߠ෨̇ଵ + ߰ଵ ଶ݁ ଵ݁

ܸ̇ଵ = − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ෨ଵߠ

்
Γିଵ[ߠ෨̇ଵ + Γ߱ଵ

்
ଵ݁] + ߰ଵ ଶ݁ ଵ݁

On introduit :

෨̇ଵߠ = ෠ଵߠ−
̇

߱ଵ = ߱ଵ
்

ଵ߬ =  Γ߱ଵ ଵ݁

La fonction de Lyapunov devient :

ܸ̇ଵ =  − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ෨ଵߠ.

்
Γିଵ ቂ ଵ߬ − ෠ଵߠ

̇ ቃ+ ߰ଵ ଶ݁ ଵ݁

Avec le choix ෠̇ଵߠ = ଵ߬ la dérivée se réduit à

ܸ̇ଵ൫݁ ଵ, ଶ݁,ߠ෨ଵ൯=  − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ߰ଵ ଵ݁ ଶ݁ (III. 10)

Le signe de ܸ̇ଵ étant indéterminé, afin d'en savoir plus sur la stabilité du système, on construit

la fonction suivante

ଶܸ൫݁ ଵ, ଶ݁,ߠ෠ଵ൯= ଵܸ൫݁ ଵ,ߠ෨ଵ൯+
1

2 ଶ݁
ଶ

Sa dérivée s'écrit (toujours avec le choix ෠̇ଵߠ = ଵ߬):

ܸ̇ଶ൫݁ ଵ, ଶ݁,ߠ෠ଵ൯ = ܸ̇ଵ + ଶ݁ ሶ݁ଶ

ܸ̇ଶ൫݁ ଵ, ଶ݁,ߠ෠ଵ൯=  − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ߰ଵ ଵ݁ ଶ݁ + ଶ݁ ሶ݁ଶ

                           =  − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ଶ݁(߰ଵ ଵ݁ + ሶ݁ଶ)
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À partir d’équation (III. 8) la dérivée devient :

ܸ̇ଶ൫݁ ଵ, ଶ݁,ߠ෠ଵ൯ =  − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ଶ݁[ ߰ଵ ଵ݁ + ߮ଶ

ߠ.் + ߰ଶݔଷ −  ଵܽ̇ ] (III. 11)

Où le terme ଵ̇ܽ se calcule analytiquement comme suit:

ଵ̇ܽ =
߲ ଵܽ

ଵݔ߲
ଵ̇ݔ − 

߲ ଵܽ

෠ଵߠ߲
෠̇ଵߠ

ଵ̇ܽ =
߲ ଵܽ

ଵݔ߲
(߰ଵݔଶ + ߮ଵ

( ߠ.்  −  
߲ ଵܽ

෠ଵߠ߲
ଵ߬

ଵ̇ܽ = ଵߦ +
߲ ଵܽ

ଵݔ߲
߮ଵ

ߠ.்

Avec ଵߦ =
డ௔భ

డ௫భ
߰ଵݔଶ − 

డ௔భ

డఏ෡భ
ଵ߬

L’équation (III.23) s'écrit donc comme suit :

ܸ̇ଶ =   − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ଶ݁[ ߰ଶ ଷݔ + ߰ଵ ଵ݁ + ߮ଶ

−  ߠ.்  
߲ ଵܽ

ଵݔ߲
߮ଵ

− ߠ.் [ଵߦ (III. 12)

߱ଶߠ= ߮ଶ
−ߠ.்

߲ ଵܽ

ଵݔ߲
߮ଵ

ߠ.் (III. 13)

En remplaçant équation (III. 12)dans (III. 13) ∶

ܸ̇ଶ =  − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ଶ݁[ ߰ଶ ଷݔ + ߰ଵ ଵ݁ + ߱ଶߠ [ଵߦ– (III. 14)

߱ଶ
=ߠ் ߮ଶ.ߠ−

߲ ଵܽ

ଵݔ߲
߮ଵ.ߠ

Avec ߱ଶ
் = ߱ଶ

ܸ̇ଶ = − ଵ݇ ଵ݁
ଶ + ଶ݁[ ߰ଶ ଷݔ + ߰ଵ ଵ݁ + ߱ଶ

ߠ் [ଵߦ–

On choisit, la valeur désirée ଶܽ de ଷݔ , afin d'éliminer les termes connus dans l'expression de

la dérivée. Étant donné que n'estߠ pas connu, on le remplace par son estimé à l'étape1 ෡ଵߠ

ࢌࢋ࢘(ොଷݔ) = ଶܽ =
1

߱ଶ
[ ଵߦ −  ߱ଶ

෡ଵߠ.்  −  ଶ݇ ଶ݁ −  ߰ଵ ଵ݁ ] (III. 15)

La dérivée qui en résulte est donnée par :

ܸ̇ଶ = − ଵ݇ ଶ݁
ଶ −  ଶ݇ ଶ݁

ଶ + ଶ݁ ߱ଶ
்[ −ߠ [෡ଵߠ 

Avec ces choix, on ne dispose plus d'aucune liberté pour annuler le terme incertain. Pour sur

monter cet handicape, au lieu d'utiliser ෡ଵߠ comme estimé de ,ߠ on utilise un nouveau estimé

෡ଶߠ (estimé à l'étape 2). Après quelques simplifications, l'expression de la dérivée s'écrit :
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ܸ̇ଶ =   − ଵ݇ ଵ݁
ଶ −  ଶ݇ ଶ݁

ଶ + ଶ݁ ߱ଶ
்[ −ߠ [෡ଶߠ 

Afin de se débarrasser du terme incertain, on utilise la fonction de Lyapunov suivante :

ଶܸ = ଶܸ +
1

2
෨ଶ Γିଵߠ ෨ଶߠ

Où : ෨ଶߠ = ෡ଶߠ −ߠ est l’erreur d’estimation à l’étape 2.

La dérivée est donnée par :

ܸ̇ଶ = ܸ̇ଶ + ෨ଶߠ
்

 Γିଵߠ෨̇ଶ

      =   − ଵ݇ ଵ݁
ଶ −  ଶ݇ ଶ݁

ଶ + ෨ଶߠ
்

 Γିଵ[ ෨̇ଶߠ + Γ߱ଶ ଶ݁]

      =   − ଵ݇ ଵ݁
ଶ −  ଶ݇ ଶ݁

ଶ + ෨ଶߠ
்

 Γିଵ[ ଶ߬ − [෡̇ଶߠ  (III. 16)

Le choix de la dynamique de mise à jour de l'estimé ෡ଶߠ permet d’enlever l'indétermination du

signe de la dérivée ( ଶ߬ = (෡̇ଶߠ

La dérivée se réduit à :

ܸ̇ଶ =   − ଵ݇ ଵ݁
ଶ −  ଶ݇ ଶ݁

ଶ ≤ 0                                                                                                      

Etape 3:

On considère à présent tout le système (III.1)-( III.3). Avec les variables d'erreurs définies

précédemment, ce système s'écrit :

ሶ݁ଵ = ߮ଵ
ߠ.் + ߰ଵ ( ଶ݁ + ଵܽ) −  ଴ܽ̇

ሶ݁ଶ = ߮ଶ
ߠ.் + ߰ଶ ( ଷ݁ + ଶܽ ) −  ଵܽ̇

ሶ݁ଷ = ߮ଷ
் +ߠ. ߰ଷ u −  ଶܽ̇

On commence par la fonction donnée par l’équation (III. 11). Sa dérivée évaluée le long de la

trajectoire du système devient avec le choix ( ଶ߬ = :(෡̇ଶߠ

ܸ̇ଷ =   − ଵ݇ ଵ݁
ଶ −  ଶ݇ ଶ݁

ଶ + ߰ଶ ଶ݁ ଷ݁

Afin de venir à bout du terme de signe indéfini, on introduit la nouvelle fonction :

ଷܸ = ଶܸ +
1

2 ଷ݁
ଶ

Sa dérivée est donnée par :

ܸ̇ଷ = ܸ̇ଶ + ଷ݁ ଷ̇݁

      =  − ଵ݇ ଶ݁
ଶ −  ଶ݇ ଶ݁

ଶ + ଷ݁[ ߮ଷ
ߠ.் + ߰ଷ u + ߰ଶ ଶ݁ −  ଶܽ̇ ]

On calcul ଶܽ̇ analytiquement comme suit:
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ଶܽ̇ =
߲ ଶܽ

ଵݔ߲
ଵ̇ݔ +

߲ ଶܽ

ଶݔ߲
ଶ̇ݔ +

߲ ଶܽ

෠ଵߠ߲
෠̇ଵߠ +

߲ ଶܽ

෠ଶߠ߲
෠̇ଶߠ

ଶܽ̇ =
߲ ଶܽ

ଵݔ߲
[ ߰ଵݔଶ + ߮ଵ

ߠ.் ] +
߲ ଶܽ

ଶݔ߲
[߰ଶݔଷ + ߮ଶ

[ߠ.் +
߲ ଵܽ

෠ଵߠ߲
ଵ߬ +

߲ ଶܽ

෠ଶߠ߲
ଶ߬

ଶܽ̇ = ଶߦ +
߲ ଶܽ

ଵݔ߲
߮ଵ

ߠ.் +
߲ ଶܽ

ଶݔ߲
߮ଶ

ߠ.்

Où ଵߦ est la partie calculable de ଶܽ̇

ଷܸ
̇ =  − ଵ݇ ଶ݁

ଶ −  ଶ݇ ଶ݁
ଶ + ଷ݁[߱ଷ

ߠ.் + ߰ଷ u – ଶߦ + ߰ଶ ଶ݁ ] (III. 17)

Où ∶    ߱ଷ
ߠ.் = −

߲ ଶܽ

ଵݔ߲
߮ଵ

− ߠ.்
߲ ଶܽ

ଶݔ߲
߮ଶ

ߠ.்

Pour choisir la commande u, étant donné que n'estߠ pas connu, on utilise son plus récent

Estimé disponible, en l’occurrence .෡ଶߠ La loi de commande est choisie à fin d'éliminer les

termes incertains dans l'expression de la dérivée.

u =
1

߰ଷ
ଶߦൣ −  ߱ଷ

෡ଶߠ.் – ଷ݇ ଷ݁ − ߰ଶ ଶ݁൧ (III. 18)

On obtient alors comme dérivée :

ଷܸ
̇ =   − ଵ݇ ଵ݁

ଶ −  ଶ݇ ଶ݁
ଶ −  ଷ݇ ଷ݁

ଶ + ଷ݁ ߱ଷ
்[ −ߠ [෡ଶߠ 

Pour pouvoir éliminer le terme résiduel, on définit, encore une fois, un nouveau estiméߠ෡ଷ, qui

permet, après quelques simplifications, d'écrire l'expression de la dérivée sous la forme :

ଷܸ
̇ =  − ଵ݇ ଵ݁

ଶ −  ଶ݇ ଶ݁
ଶ −  ଷ݇ ଷ݁

ଶ + ଷ݁ ߱ଷ
−ߠൣ் ෡ଷ൧ߠ 

On exploit e le libre choix de la loi de la mise à jour de ෡ଷߠ pour éliminer le terme incertain.

Pour réaliser ceci, on construit la nouvelle fonction :

ଷܸ = ଷܸ +
1

2
෨ଷߠ

்
 Γିଵ ෨ଷߠ

Où : ෨ଷߠ = −ߠ ෡ଷߠ est l’erreur d’estimation, La dérivée de l’équation (III. 16) s’écrit alors :

ଷܸ
̇ = ଷܸ

̇ + ෨ଷߠ
்

 Γିଵߠ෨̇ଷ

ଷܸ
̇ =   − ଵ݇ ଵ݁

ଶ −  ଶ݇ ଶ݁
ଶ −  ଷ݇ ଷ݁

ଶ + ෨ଷߠ
்

 Γିଵ[ ଷ߬ − [෡̇ଷߠ

 Où ∶ ଷ߬ =  Γ߱ଷ ଷ݁

À présent le choix de la dynamique de mise à jour de l’estimer ෡ଷߠ est simple. En effet, avec

le choix ଷ߬ = ෡̇ଷߠ l'indétermination du signe de la dérivée est levée. On obtient alors :

ଷܸ
̇ =  − ଵ݇ ଵ݁

ଶ −  ଶ݇ ଶ݁
ଶ −  ଷ݇ ଷ݁

ଶ  ≤ 0                                                                                   

D’où la stabilité asymptotique globale.
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۷۷۷.૜Application de la commande par backstepping adaptative avec modèle

monovariable pour MSAP :

La forme non linéaire du système, décrite par (III. 19) qui permet l’utilisation de la

procédure backstepping récursive. La méthode fournit fondamentalement un cadre récursif

pour construire une fonction de Lyapunov et une action correspondante de commande pour la

stabilité du système. Dans le reste de cette section, l'idée est adoptée pour concevoir une

commande non linéaire pour le contrôle de la vitesse de la MSAP. Cette conception est basée

sur la commande vectorielle, où la boucle externe assure le contrôle de l'erreur de vitesse, et la

boucle interne (des courants) assure le contrôle de couple et de flux. Dans ce cas, les

composantes de courants Id et Iq sont découplées. Les courants de référence Id* et Iq* sont

déterminés par la boucle externe. Pour le cas monovariable on prend Id* est nul pour

maintenir le flux constant [36].

Notre but est de commander la machine a fin d’atteindre la vitesse désirée, ce qui va se

traduire par le calcule de l’erreur de vitesse.

Le modèle de la MSAP est suivant : [25] [27]

݀ ௗ݅

ݐ݀
= ௗݒ) − ܴௌ . ௗ݅ + ߱ .௤ܮ. ௤݅) ௗܮ/

݀ ௤݅

ݐ݀
=
൫ݒ௤ − ܴௌ . ௤݅ −  ߱ .߶௙ −  ߱ .ௗܮ. ௗ݅൯

௤ܮ
(III. 19)

 ݀Ω

ݐ݀
=

1

ܬ
( ௘ܿ௠ – .݂ Ω–ܿ௥)

Les composantes ௗ݅ et ௤݅ sont identifiées en tant qu’éléments virtuels de commande pour

stabiliser le moteur. L'erreur de vitesse est alors donnée par:

Etape 1 : Régulation de vitesse.

e = ( Ω)௥௘௙ –  Ω                                                                                                                              

La dérivée de l’erreur:

ė  =  ( Ω̇)௥௘௙ – Ω ̇

On définit la fonction de Lyapunov comme suit:

V =
1

2
eଶ

Sa dérivée est donnée par :

V̇ = e ė

= e ൤–
1

ܬ
( ௘ܿ௠ –  ݂Ω – ܥ௥)൨
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En remplaçant ௘ܿ௠ dans la dérivée V̇:

௘ܿ௠ = ܲ[߶௙ ௤݅ + ௗܮ) (௤ܮ– ௗ݅ ௤݅]

V̇ =
݁

ܬ
[– P ( ߶௙ ௤݅ – ௗܮ) (ௗܮ– ௗ݅ ௤݅) + Ω݂  + ௥ܥ ]

Les axes d-q des courants de ௗ݅ ݐ݁ ௤݅ sont identifiés comme des commandes virtuelles

V̇ = – ଵܿeଶ +
݁

ܬ
(+ Ω݂ + –௥ܥ   P߶௙ ௤݅– ௗܮ) (ௗܮ– ௗ݅ ௤݅ + ܬܿ ଵ )݁

Où ଵܿ est la constante de la boucle de contre réaction. La poursuite de vitesse est réalisée en

définissant la fonction stabilisante suivante :

௤݅
⋇ =

1

P߶௙
(  ݂Ω + ௥ܥ  + ଵܿJ e) (III. 20)

ௗ݅
⋇ = 0

ௗ݅
⋇et ௤݅

⋇ sont des commandes de courants. En remplaçant dans l’équationV̇ , on obtenue la

fonction suivante :

V̇ = – ଵܿeଶ

Si ଵܿ > 0, donc la fonction est définit semi – négative qui assure la stabilité asymptotique.

Ce qui fait la stabilité asymptotique global sera réalisé et on doit estimer de manière

adaptative le couple de charge ௥ܥ qui est inconnu. Nous définissons :

ଓƸ௤
⋇ =

1

P߶௙
(  ݂Ω + መ௥ܥ  + ଵܿJ e) (III. 21)

Etape 2 : Régulation de courant

௤݁ = ଓƸ௤
⋇ – ௤݅

௤݅ = ଓƸ௤
⋇– ௤݁ (III. 22)

On écrit la dérivée de l’erreur ė en fonction des erreurs ௤݁ :݁ݐ݁

ė = – Ω̇

La dérivée de vitesse d’après le système (III. 19) ∶

Ω̇ =
1

ܬ
( ௘ܿ௠ –  ݂Ω – ܥ௥)

Le couple électromagnétique ௘ܿ௠ avec ௗ݅ = 0 :

௘ܿ௠ = ܲ[߶௙ ௤݅]
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En remplaçant Le couple électromagnétique ௘ܿ௠ dans la dérivée de vitesse Ω̇ :

ė = –
1

ܬ
(ܲ[߶௙ ௤݅]–  ݂Ω – ܥ௥)

En remplaçant l’équation (III. 22) dans ė :

ė =
1

ܬ
(–ܲ߶௙ ௤݁ + ܲ߶௙ଓƸ௤

⋇–  ݂Ω – ܥ௥)

En remplace équation (III. 21) dans ė :

ė =
1

ܬ
(–ܲ߶௙ ௤݁ +  ݂Ω + መ௥ܥ  + ଵܿJ e–  ݂Ω – ܥ௥)

Avec ∶ ሚ௥ܥ = ௥ܥ–መ௥ܥ

Après la simplification ė devient :

ė =
1

J
൫ܥሚ௥– ଵܿJ e + P߶௙ ௤݁ ൯ (III. 23)

L’erreur de courant ௗ݅ ∶

ௗ݁ = ௗ݅
⋇ – ௗ݅

Sa dérivée :

ௗ̇݁ = ଓௗ⋇̇ – ଓௗ̇̇

ௗ̇݁ =
ܴ

ௗ݈
ଓௗ̇–  PΩ ௤݅–

ௗݒ

ௗ݈
(III. 24)

L’erreur de courant ௤݅ :

௤݁ = ௤݅
⋇ – ௤݅

Sa dérivée :

௤̇݁ = ଓௗ̇̇ ∗ –  ଓ௤̇̇

=
1

P߶௙
൫݂  Ω̇ + ଵܿJeሶ൯– ଓ௤̇̇

= ቈ
݂ – ଵܿJ

P߶௙ܬ
቉൫P߶௙ ௤݅– Ω݂–ܥ௥൯+

ܴ

௤݈
ଓ௤̇  +  PΩ ଓௗ̇ –

௤ݒ

௤݈
+ P߶௙

Ω

௤݈
(III. 25)
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La fonction globale des lois d’adaptation et de la tension de commande:

On choisit une loi d’adaptation pour que la dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au

temps soit négative [9] : cette fonction est la somme des écarts quadratiques d’adaptation et

de réglage, alors la nouvelle fonction de Lyapunov est définie par :

ܸ =
1

2
( eଶ + ௗ݁

ଶ + ௤݁
ଶ +

1

ߣ
ሚ௥ܥ

ଶ
)

ߣ ∶ ݈݁ ݃ܽ݅݊ ݐܽ݌ܽ݀ܽ݀′ ݊݋ݐ݅

La dérivée de la fonction globale :

ܸ̇ = e ė + ௗ݁ ௗ̇݁ + ௤݁ ௤̇݁ +
1

ߣ
ሚ௥ܥሚ௥ܥ

̇

= – ଵܿeଶ– ଶܿ ௗ݁
ଶ– ଷܿ ௤݁

ଶ + ௗ݁ ൬
ܴ

ௗܮ
ଓௗ̇ – P߶௙ ௤݅–

ௗݒ
ௗܮ

+ ଶܿ ௗ݁ ൰

+ ௤݁([
݂ – ଵܿJ

P߶௙ܬ
] ( P߶௙ ௤݅– Ω݂ –ܥ௥) +

ܴ

ௗܮ
ଓ௤̇  +  PΩ ଓௗ̇ –

௤ݒ

ௗܮ
+ P߶௙

Ω

ௗܮ

+ ଷܿ ௤݁) +
݁

ܬ
( ሚ௥ܥ + P߶௙ ௤݁ – ଵܿ e݆) +

1

ߣ
መ௥ܥሚ௥ܥ

̇ (III. 26)

Après la simplification de la fonction globale on déduit les tensions de commande ( ௗݒ , :(௤ݒ

ቐ

ௗݒ = ܴ ௗ݅– P߶௙ ௤݅ܮ௤ + ଶܿ ௗ݁ܮௗ

௤ݒ = ௤ܮ ቈ
݂ – ଵܿJ

P߶௙ܬ
቉൫P߶௙ ௤݅– Ω݂ –ܥሚ௥൯+ ܴ ௤݅ + ܲΩܮௗ ௗ݅ + ΩP߶௙ + ଷܿ ௤݁ܮ௤ + ߶௙ ௤ܮ݁

ܲ

ܬ

�

L’évaluation du couple de charge :

መ௥ܥ
̇ = – ߣ ቆ

݁

ܬ
+ ௤݁ቈ

݂ – ଵܿJ

P߶௙ܬ
቉ቇ (III. 27)
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۷۷۷.૝Application de la commande par backstepping adaptative avec modèle

multivariable pour MSAP : [26] [28][29]

Etape 1 : Régulation de vitesse

e = ( Ω)௥௘௙ –  Ω                                                                                                                            

La dérivée de l’erreur :

ė  =  ( Ω̇)௥௘௙– Ω̇

La fonction de Lyapunov:

V =
1

2
eଶ

Sa dérivée :

V̇ = e ė

V̇ = e ൤–
1

ܬ
( ௘ܿ௠ –  ݂Ω – ܥ௥)൨

Figure III.2 : Schéma de la commande par backstepping adaptatif monovariable appliquée à
la MSAP avec pilotage vectoriel.

ࢊ࢜
∗

ࢗ࢜
∗

Commande backstepping
ௗ݅

d q

abc

௤݁

ௗ݅ ௥௘௙ = 0

௤݁
+

C෠୰

Adaptation

Paramètre
d’estimation

߶௙

݁

Ω

ௗ݁

−

MSA
P

d q

abc௤݅

Tensions de

commandes
Régulation

de courant

௤݅௥௘௙

Régulation

de vitesse

Ω

−

+ ݁Ω௥௘௙

+

-
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Le couple électromagnétique:

௘ܿ௠ = ܲ[߶௙ ௤݅ + ௗܮ) (௤ܮ– ௗ݅ ௤݅]

En remplaçant ௘ܿ௠ dans V̇ :

V̇ =
݁

ܬ
[– P ( ߶௙ ௤݅ – ௗܮ) (ௗܮ– ௗ݅ ௤݅) + Ω݂  + [௥ܥ

Les axes d-q des courants ௗ݅ ݐ݁ ௤݅ sont identifiés comme des commandes virtuelles.

V̇ = – ଵܿeଶ +
݁

ܬ
(+ Ω݂ + –௥ܥ  P߶௙ ௤݅– ௗܮ) (ௗܮ– ௗ݅ ௤݅ + ܬܿ ଵ )݁ (III. 28)

D’après la fonction V̇ , on a choisis les deux fonctions de stabilisation suivante :

௤݅
⋇ =

1

P߶௙
(  ݂Ω + ௥ܥ  + ଵܿJ e) (III. 29)

A partir du choix de I⋇ on a obtient la référence ௗ݅
⋇ :

ௗ݅
⋇ = ටI⋇ଶ −  ௤݅

⋇ଶ

Avec ଵܿ un gain constant, ௗ݅
⋇et ௤݅

⋇ sont des commandes virtuelles, en remplaçant dans

l’équation de V̇ on obtient la fonction suivante :

V̇ = – ଵܿeଶ

Si ଵܿ > 0, donc la fonction est définit semi – négative qui assure la stabilité asymptotique ce

qui fais la stabilité asymptotique global sera réalisée et on doit estimer le couple de charge

௥ܥ qui est inconnue nous définissons :

ଓƸ௤
⋇ =

1

P߶௙
(  ݂Ω + መ௥ܥ  + ଵܿJ e)

ଓƸௗ
⋇ = ටI⋇ଶ −  ଓƸ௤

⋇ଶ

Etape 2 : Régulation de courant

௤݁ = ଓƸ௤
⋇ – ௤݅

௤݅ = ௤݁ + ଓƸ௤
⋇

On écrit la dérivée de l’erreur ė en fonction des erreurs ௤݁ :݁ݐ݁

ė = – Ω̇

La dérivée de vitesse est définie par∶
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Ω̇ =
1

ܬ
( ௘ܿ௠ –  ݂Ω – ܥ௥)

Le couple électromagnétique ௘ܿ௠ avec ௗ݅
∗ ≠ 0 :

௘ܿ௠ = ܲ[߶௙ ௤݅ + ௗܮ) (௤ܮ– ௗ݅ ௤݅]

Maintenant on remplace le couple électromagnétique ௘ܿ௠ dans la dérivée de vitesse :

ė = –
1

ܬ
(ܲ[߶௙ ௤݅ + ௗܮ) (௤ܮ– ௗ݅ ௤݅] –  ݂Ω – ܥ௥)

En remplaçant les équations (3.85), (3.86) dans ė :

ė =
1

J
൫ܥሚ௥– ଵܿJ e + P߶௙ ௤݁ + P൫ܮௗ ௤൯݁ܮ– ௗ ௤݅൯ (III. 30)

Avec ሚ௥ܥ: = ௥ܥ–መ௥ܥ

L’erreur de courant ௗ݅ :

ௗ݁ = ௗ݅
⋇ – ௗ݅

Sa dérivée :

ௗ̇݁ = ଓௗ̇̇
⋇

– ଓௗ̇̇

ௗ̇݁ =
ܴ

ௗܮ
ଓௗ̇–  PΩ ௤݅–

ௗݒ
ௗܮ

L’erreur de courant ௤݅ :

௤݁ = ௤݅
⋇ – ௤݅

Sa dérivée :

௤̇݁ = ଓ௤̇̇
⋇

– ଓ௤̇̇

=
1

P߶௙
(  ݂Ω̇ + ଵܿJ ) – ଓ௤̇̇

= ቈ
݂ – ଵܿJ

P߶௙ܬ
቉൫P߶௙ ௤݅ + P൫ܮௗ ௤൯݅ௗܮ– ௤݅– Ω݂–ܥ௥൯+

ܴ

௤ܮ
ଓ௤̇  +  PΩ ଓௗ̇ –

௤ݒ

௤ܮ

+ P߶௙
Ω

௤ܮ
(III. 31)

La fonction énergie globale :

ܸ =
1

2
൬eଶ + ௗ݁

ଶ + ௤݁
ଶ +

1

ଵߣ
ሚ௥ܥ

ଶ
൰

ܸ̇ = e ė + ௗ݁ ௗ̇݁ + ௤݁ ௤̇݁ +
1

ଵߣ
ሚ௥ܥሚ௥ܥ

̇ (III. 32)
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ܸ̇ = – ଵܿeଶ– ଶܿ ௗ݁
ଶ– ଷܿ ௤݁

ଶ + ௗ݁ ൬
ܴ

ௗܮ
ଓௗ̇ – P߶௙ ௤݅–

ௗݒ
ௗܮ

+ ଶܿ ௗ݁ ൰

+ ௤݁([
݂ – ଵܿJ

P߶௙ܬ
] ( P߶௙ ௤݅ + P൫ܮௗ ௤൯݅ௗܮ– ௤݅– Ω݂ –ܥ௥) +

ܴ

௤ܮ
ଓ௤̇

+  PΩ ௗ݅ –
௤ݒ

௤ܮ
+ P߶௙

Ω

௤ܮ
+ ଷܿ ௤݁) +

݁

ܬ
( –ሚ௥ܥ ଵܿJ e + P߶௙ ௤݁

+ P൫ܮௗ ௤൯݁ܮ– ௗ ௤݅) +
1

ଵߣ
ሚ௥ܥሚ௥ܥ

̇

Les tensions de commande seront:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௗݒ = ܴ ௗ݅– P߶௙ ௤݅ܮ௤ + ଶܿ ௗ݁ܮௗ +

ܲ

ܬ
൫ܮௗ ௗ݁ܮ௤൯݅௤ܮ–

௤ݒ = ௤ܮ ቈ
݂ – ଵܿJ

P߶௙ܬ
቉൫P߶௙ ௤݅ + P൫ܮௗ ௤൯݅ௗܮ– ௤݅– Ω݂ –ܥመ௥൯+ ܴ ௤݅ + ܲΩܮௗ ௗ݅ + ΩP߶௙ + ଷܿ ௤݁ܮ௤ + ߶௙ ௤ܮ݁

ܲ

ܬ

L’évaluation du couple de charge :

መ௥ܥ
̇ = – ଵߣ ቆ

݁

ܬ
+ ௤݁ቈ

݂ – ଵܿJ

P߶௙ܬ
቉ቇ (III. 33)

Ω

ௗ݅

ࢊ࢜
∗

Commande backstepping

d q

abc

Figure III.3 : Schéma de la commande par backstepping adaptatif multivariable appliquée à
la MSAP avec pilotage vectoriel.
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۷۷۷.૞Résultats de simulation et interprétation pour le cas monovariable:

Pour évaluer les performances de la commande par backstepping adaptatif appliquée à la

MSAP, nous avons simulé le fonctionnement de cette technique pour les valeurs des

paramètres suivants :

ଵܿ = 0.01 , ଶܿ = 10 , ଷܿ = 1000 ߣ, = 0.0005

La figure (3.5) montre l’évolution des grandeurs électriques et mécanique de la MSAP

alimentée en tension pour une variation de vitesse de référence de 1000 à 2500 à 4000

[tr/min] à charge constante (Cr = Cn) avec la commande backstepping adaptative mono

variable.

La figure (3.6) montre l’évolution des grandeurs électriques et mécanique de la MSAP

alimentée en tension pour une double variation de charge mécanique (1-Cn-1) à vitesse

constante avec la commande backstepping adaptative mono variable.

Dans ce cas, la commande adaptative exige une estimation permanente des paramètres

inconnus. Ainsi, les résultats montrent :

 une bonne réponse de la MSAP en poursuite avec un temps de réponse très faible

 une erreur statique nulle.

 Le couple présente un pic lié au démarrage et qui s’atténue pendant le régime

permanant. Les différentes erreurs (e, ௗ݁, ௤݁) s’annulent au régime permanant.

La variation de la charge nous a permis aussi de conclure sur le rejet de la perturbation qui est

satisfaisant.

Le découplage par la commande vectorielle n’est pas influencé lors de la variation de la

consigne et la variation de la charge.
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Figure III.4 : Evolutions des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP alimentée en

tension, réglée par la méthode du backstepping adaptatif monovariable lors de la variation de

la vitesse de référence 1000 à 2500 à 4000 [tr/min] à charge constante (Cr =Cn).
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Figure III.5: Evolutions des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP alimentée en

tension, réglée par la méthode du backstepping adaptatif monovariable lors d’une double

variation de la charge (1-Cn-1).
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۷۷۷.૟Résultats de simulation et interprétation pour le cas multivariable:

Pour évaluer les performances de la commande par backstepping adaptatif multivariable
appliquée à la MSAP, nous avons simulé le fonctionnement de cette technique pour les
valeurs des paramètres suivants :

ଵܿ = 0.01 , ଶܿ = 10, ଷܿ = 1000 =ߣ, 0.0005
La figure (III.6) montre l’évolution des grandeurs électriques et mécanique de la MSAP
alimentée en tension pour une variation de vitesse de référence de 1000 à 2500 à 4000
[tr/min] à charge constante (Cr = Cn) avec la commande backstepping adaptative multi
variable.

La figure (III.7) montre l’évolution des grandeurs électriques et mécanique de la MSAP
alimentée en tension pour une double variation de charge mécanique (1-Cn-1) à vitesse
constant (Ω௥é௙ = 4000) avec la commande backstepping adaptative multi variable.

Dans ce cas, la commande adaptative exige une estimation permanente des paramètres
inconnus. Ainsi, les résultats montrent :

 une bonne réponse de la MSAP en poursuite avec un temps de réponse très faible

 une erreur statique nulle.

 Le couple présente un pic lié au démarrage et qui s’atténue pendant le régime

permanant. Les différentes erreurs (e, ௗ݁, ௤݁) s’annulent au régime permanent.

La variation de la charge nous a permis aussi de conclure sur le rejet de la perturbation qui est
satisfaisant.
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Figure III.6 : Résultats de simulation de la MSAP autopilotée alimentée en tension avec

pilotage vectoriel réglée par la méthode backstepping adaptatif multivariable avec variation

de la vitesse référence de 1000 à 2500 à 4000[tr/min].
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Figure III.7 : Evolutions des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP alimentée en

tension régler par la méthode du backstepping adaptatif multivariable lors d’une double

variation de la charge.
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۷۷۷.ૠL’effet du paramètre d’adaptation :

Dans cet essai, nous allons procédés à la variation de la valeur du paramètre d’adaptation

a fin de montrer son l’influence sur le fonctionnement de la MSAP commandés par le

backstepping adaptatif.

La figure III.8 : présente l’évolution des erreurs de vitesse et de courant ( ,݁ ௤݁) et l’erreur sur

le couple ǁܿ௥ pour une variation de gain d’adaptation (ߣ) de 0.0005=ߣ à 0.00075=ߣ

Les résultats montrent

 une légère augmentation sur les erreurs de vitesse et de courant ( ,݁ ௤݁) après 0.8sec

 une augmentation de l’erreur sur le couple ǁܿ௥

On remarque une forte sensibilité de la commande adaptative par rapport au paramètre

d’adaptation, et que l’erreur sur le couple ǁܿ௥ est la plus influencée par rapport aux erreurs de

vitesse et de courant ( ,݁ ௤݁).

.
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۷۷۷.ૡConclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté un contrôleur non linéaire basé sur la technique

d’adaptation par backstepping monovariable et multivariable afin d'offrir un choix d'outils de

conception pour tenir compte des incertitudes et des non linéarités. Cette étude a démontré

avec succès la conception de l'adaptation backstepping du contrôle de la vitesse d'une

machine synchrone à aimants permanents. Le système proposé a présenté des performances

satisfaisantes (une amélioration de temps de réponse, et un meilleur rejet des perturbations).

Les résultats de simulations obtenus ont confirmé l'efficacité du schéma proposé. Enfin,

l'efficacité de la commande par backstepping adaptatif a été vérifiée par le biais de simulation.
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IV.1 Introduction :

Après avoir effectué l’application de la commande par backstepping classique et

adaptatif à la commande de vitesse de la MSAP alimentée en tension, nous nous intéressons à

l’étude de la robustesse de ces deux types de commandes. En effet pour une étude

comparative entre le backstepping non adaptatif et backstepping adaptatif plus poussée, il

serait intéressant de développer les travaux précédents par une analyse de robustesse lorsque

le système est soumis à des variations des paramètres du modèle.

IV.2 Etude comparative des deux commandes appliquées à la MSAP :

Dans cette partie, nous établissons une comparaison entre les performances de la

première technique utilisant une commande à base de backstepping non adaptatif et celle

utilisant une commande backstepping adaptatif avec variation des paramètres électriques et

mécaniques de la machine. Nous allons simuler le démarrage de la MSAP à vitesse constante

suivi d’une double variation de charge, puis inversion de vitesse, donc nous allons effectuer

les essais en simulation comme suit :

 démarrage à 4000 [tr/min] puis une double variation de charge à l’instant t= 0.3 et

0,6sec, et en suite inversion de consigne de vitesse à l’instant t = 1sec.

 Variation des paramètres de la MSAP, une augmentation de 50% de ܴ௦ , J et ௤ܮ,ௗܮ
respectivement.

IV.2.1 Robustesse de la commande par backstepping adaptative et non

adaptative monovariable:

Les résultats de la simulation sont obtenus pour le test de démarrage à 4000 tr/min suivi

d'une double variation de la charge, puis inversion du sens de rotation. Nous avons présenté

l’évolution : des courants ( ௗ݅, ௤݅) la vitesse de rotation(߱), couple électromagnétique (Cem) et

les tensions des commandes(ݒௗ,ݒ௤) .

Figure IV.1 : montre l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques lors d’un

démarrage à 4000 tr/min avec une double variation de charge (0 à ௡ܥ à 0 ), pour les deux

types de commande backstepping adaptatif et non adaptatif, on note :

 Augmentation de l’amplitude du courant ௤݅ et du couple électromagnétique pour le

backstepping adaptatif.

 Il y a une différence d’amplitude des tensions (௤ݒ,ௗݒ) entre les deux type de

commandes.

 En régime transitoire, le temps de réponse en vitesse un peu plus important dans la

commande backstepping adaptative par rapport à la commande backstepping non

adaptative.
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Figure IV.2 : représente l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques aux démarrages

de 4000 (tr/min) avec double variation de charge (1 à ௡ܥ à 1 ) lors d’une augmentation de

50% de la résistance statorique ܴ௦ on constate :

 une diminution de l'erreur statique de la vitesse et la commande ௤ݒ pour la commande

backstepping non-adaptatif.

 une légère diminution de l’amplitude de pic aux démarrages et à l’instant d’inversion

du sens de rotation pour les deux types de commande.

 une légère augmentation du temps de réponse pour la commande backstepping non-

adaptatif.

 La vitesse de rotation est similaire pour la commande adaptative à l’état précédent.

Figure IV.3: représente l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques pour un

démarrage à 4000 (tr/min) avec une double variation de charge (1 à ௡ܥ à 1 ) lors d’une

augmentation de 50% du moment inertie onܬ constate :

 une légère augmentation de l’amplitude de pic au démarrage et à l’instant d’inversion

du sens de rotation pour les deux types de commande.
 Le couple présente un pic lié au démarrage et à l’inversion de vitesse qui s’atténue pendant le

régime permanent pour les deux commandes.

 pas de dépassement de vitesse.

 Augmentation du temps de réponse.

 Une légère augmentation du temps d’établissement du courant ௤݅ et le couple Cem par

rapport aux cas précédent pour les deux cas de commande.

Figure IV.4: représente l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques pour un
démarrage à 4000 (tr/min) avec une double variation de charge (1 à ௡ܥ à 1) lors d’une
augmentation de 50% des inductances ௗܮ et ௤ܮ on constate :

 Pas de dépassement de vitesse.
 Une légère diminution de pic.
 La vitesse de rotation est similaire pour les deux commandes aux états précédents.
 Pour ce test la variation des inductances ௗܮ et ௤ܮ pour les deux types de commandes

donnent les mêmes résultats précédents.
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IV.2.2 Résultat de simulation :
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Figure IV.1: Robustesse de la commande par backstepping monovariable adaptatif et non

adaptatif pour un démarrage à 4000(tr/min), suivi d'une double variation de la charge (0 à Cn à

0) puis inversion du sens de rotation.
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Figure IV.2: Test de robustesse de la commande backstepping adaptatif et non adaptatif pour
le cas monovariable avec une augmentation de Rs (+50%).
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Figure IV.3 : Test de robustesse de la commande backstepping adaptatif et non adaptatif pour

le cas monovariable avec une augmentation de J (+50%).
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Figure IV.4: Test de la robustesse entre la commande backstepping adaptatif et non adaptatif

pour le cas monovariable avec une augmentation de Ld et Lq (+50%).
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IV.2.3 Robustesse de la commande par backstepping adaptative et non
adaptative multivariable :

Les résultats de la simulation sont obtenus pour le test de démarrage à 4000 (tr/min)

suivi d'une double variation de la charge, puis inversion du sens de rotation. Nous avons

présenté l’évolution, des courants ( ௗ݅, ௤݅) , la vitesse de rotation(߱), couple

électromagnétique (Cem) et les commandes(ݒௗ,ݒ௤) .

Figure IV.5: montrent l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques lors d’un

démarrage à 4000 tr/min avec une variation de charge (0 à ௡ܥ à 0 ).pour les deux type de

commande backstepping adaptatif et non adaptatif, on note :

 Une légère augmentation du courant ௗ݅ de la commande non adaptatif.

 Diminution de l’amplitude de pic du courant ௤݅ , le couple électromagnétique Cem et la

commande ௗݒ pour la commande backstepping non adaptatif.

 Une diminution de la tension ௤ݒ à la commande backstepping non adaptatif par

rapport aux backstepping adaptatif.

 L’évolution de la vitesse de rotation est similaire.

Figure IV.6: représente l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques pour un

démarrage à 4000 (tr/min) avec une double variation de charge (1 à ௡ܥ à 1 ) lors d’une

augmentation de 50% de la résistance statorique ܴ௦, on constate :

 Une diminution du courant ௗ݅ pour les deux commandes.

 Une augmentation du temps de réponse pour la commande backstepping non adaptatif.

 Diminution de l’erreur statique de la vitesse pour la commande non adaptative par

contre le backstepping adaptatif reste le même.

 Diminution de l’amplitude du courant ௤݅ et le couple Cem dans le cas non adaptatif.

 Une légère augmentation du temps d’établissement du courant ௤݅ et le couple Cem par

rapport aux cas précédent pour le cas non adaptatif.

Figure IV.7: représente l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques pour un

démarrage à 4000 (tr/min) avec une double variation de charge (1 à ௡ܥ à 1 ) lors d’une

augmentation de 50% du moment inertie ,ܬ on constate :

 Le couple Cem et le courant ௤݅ présente un pic lié au démarrage et qui s’atténue pendant le

régime permanent.

 Une légère augmentation du temps de réponse pour les deux commandes.

 Le temps d’établissement est supérieur pour le courant ௤݅ et le couple Cem par rapport

aux cas précédent pour les deux types de commandes.

 Pas de dépassement de vitesse.
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Figure IV.8: représente l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques pour un

démarrages de 4000 (tr/min) avec une double variation de la charge (1 à ௡ܥ à 1) lors d’une

augmentation de 50% des inductances ௗܮ et ௤ܮ , on constate :

 Une légère diminution du pic au démarrage et à l’instant d’inversion du sens de

consigne pour les deux commandes.

 Pas dépassement de vitesse.

 L’erreur statique est nulle.

 Pour ce test les deux types de commande ont donné des résultats équivalents.

 En peut déduire que l’augmentation des inductances ௗܮ et ௤ܮ n’ont aucune influence

sur le comportement du système dans les deux cas de commande.
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IV.2.4 Résultat de simulation :
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Figure IV.5: Robustesse de la commande par backstepping multivariable adaptatif et non

adaptatif pour un démarrage de 4000(tr/min), suivi d'une double variation de la charge (0 à Cn

à 0).
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Figure IV.6: Test de robustesse de la commande backstepping non adaptatif et adaptatif

multivariable pour une augmentation de Rs (+50%).
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Figure IV.7: Test de robustesse de la commande backstepping non adaptatif et adaptatif

multivariable pour une augmentation de J (+50%).
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Figure IV.8: Test de robustesse de la commande backstepping non adaptatif et adaptatif

multivariable pour une augmentation de Ld et Lq (+50%).
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IV.3 L’influence des paramètres électriques et mécaniques sur l’erreur

estimée :

Pour étudier l’influence du paramètre d’adaptation sur la commande vis à vis de la

variation des paramètres électriques et mécanique de la machine, nous allons simuler le

démarrage de la MSAP à vitesse constante suivi d’une double variation de charge, puis

inversion sens de rotation. Nous allons faire une augmentation respective de chaque

paramètre de 50% et ensuite nous ferons une comparaison par rapport aux résultats obtenus

avec les données initiales.

Il est noté que les paramètres qui vont subir une augmentation de 50% sont : la résistance

statorique Rs, les inductances (௤ܮ,ௗܮ) et le moment d'inertie J.

Figure IV.9: représente l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques aux démarrages

de 4000 (tr/min) avec une double variation de charge (0 à ௡ܥ à 0) lors d’une augmentation de

50% des inductances ௗܮ etܮ௤, résistance statorique Rs et le moment d’inertie J on constate :

 une diminution de l’erreur d’adaptation pour les deux variations des paramètres Rs et

J.

 aucune convergence de l’erreur vers zéros pour les variations des paramètres Rs et J.

 on voit bien que l’erreur de paramètre d’adaptation du backstepping converge vers

zéro et répond bien même avec le changement des inductances ௗܮ et ௤ܮ .

 ce test montre que l’augmentation des paramètres Rs et J ont une influence sur le

comportement du système par exemple des petites changements sur (la convergence,

la précision, la rapidité et la stabilité du système), par contre à la variation du

paramètre ௗܮ et ௤ܮ n’a aucune influence donc le système reste le même.
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IV.4 Résultat de simulation :
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Figure IV.9 : test sur les effets des paramètres électriques et mécaniques sur l’erreur estimée.
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IV.5 Conclusion :

Ces tests de robustesse sont effectués sur les deux types de commandes, ce qui nous a

permis d’évaluer la robustesse vis-à-vis de la variation de charge, puis inversion de vitesse et

de visualiser l’influence de la variation des paramètres électriques et mécaniques de la

machine sur les performances des commandes. Les caractéristiques dynamiques obtenues

montrent que :

 le backstepping adaptative moins influencé par la variation du paramètre que le cas

non-adaptative.

 il est bien clair que la commande backstepping adaptative atteint de meilleure

performance.

 on peut dire que lors de la variation des paramètres la vitesse et les courants

statoriques convergent vers leurs références.

 la vitesse est rapidement établie.

En fin, on peut affirmer qu’avec les mêmes conditions d’alimentation de la machine, nous

constatons que la commande par backstepping adaptatif donne de meilleures performances

(une bonne adaptation de paramètre) par rapport à la commande backstepping classique.
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La machine synchrone à aimants permanents est très présente dans les applications

industrielles, en raison de sa compacité, sa faible inertie, son rendement, sa robustesse et sa

puissance massique élevée.

Le travail présenté dans ce mémoire à porter sur la commande par backstepping non

adaptatif et adaptatif appliquée à la MSAP alimenté en tension.

Tout d’abord, nous avons modélisé la MSAP, ensuite, on a utilisé l’outil

MATLAB/Simulink pour faire des simulations permettant de visualiser l’évolution des

grandeurs électriques et mécaniques. Le modèle doit être capable de représenter fidèlement

les différentes dynamiques. Cette modélisation est basée essentiellement sur la transformation

de Park. Puisque les machines synchrones dans les systèmes industriels ne sont pas

directement alimentées par le réseau électrique, on a introduit la notion d’autopilotage.

Dans la deuxième partie de ce travail, on a présenté l’aspect théorique du backstepping

et exposer les étapes permettent d’établir la commande globale assurent la stabilité du

système non linéaire avec application aux systèmes du deuxième ordre et du troisième ordre.

L'idée principale de l'utilisation de la fonction de Lyapunov dans cette commande, consiste à

calculer une loi de commande, afin de garantir que la dérivée d'une certaine fonction définie

positive, et bien choisie, est non positive. Les résultats obtenus lors de la simulation ont

montré les performances du backstepping classique à travers l’analyse des contraintes

suivantes : temps de réponse, dépassement, erreur statique et rejet de perturbation, qui étaient

satisfaisants.

La troisième partie a été consacrée à l’étude de l’application de la commande par

backstepping adaptatif afin de prendre en charge la variation de paramètres de la machine et

d’assurer les performances de poursuite, bonne régulation et une parfait rejet de perturbation.

Tout en respectant l’analyse de la stabilité globale du système étudie basée sur une estimation

en ligne des paramètres du système. Les résultats obtenus sont satisfaisants

La quatrième partie nous avons étudié la comparaison entre les deux approches de la

commande adaptative et non adaptative et l’influence de la variation des paramètres

(ܴௌ,ܮௗ,ܮ௤) sur le comportement des deux types de commandes. On a aussi fait l’essai sur

l’augmentation du paramètre d’adaptation.

A la lumière des résultats de simulation, on peut conclure que :

 Le backstepping adaptatif donne de bonnes performances par rapport au backstepping

classique vis-à-vis du temps de réponse et de l’erreur sur la vitesse au moment de

l’application de la charge.

 Le backstepping adaptatif moins influencé par rapport au backstepping classique à

l’effet des paramètres mécaniques et électriques (ܴௌ,ܮௗ,ܮ௤) .

 Une forte sensibilité de la commande adaptative par rapport au paramètre

d’adaptation.
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ANNEXE A

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

Paramètre Description

ܴ௦ = 0.76Ω Résistance statorique

ௗܮ = ௤ܮ = 0.0018H Inductance statorique

ܬ = 0.0011 ݉݃ܭ ଶ Moment d'inertie

f = 0.0005 N.m.s/rad Coefficient de frottement

߶௙ = 0.14 ܹ ܾ Flux à vide

P = 2 Nombre de paire de pôles

N = 4000 tr/min Vitesse nominale

௡ܸ = 130 ܸ tension nominale

௡ܲ = 1.38 KW Puissance nominale



ANNEXE B

La théorie de Lyapunov :

Le théorème de stabilité locale de lyapunov, connu sous le nom de première méthode,
permet de se prononcer sur la linéarisation d'une dynamique autour d'un point d'équilibre. Une
condition de base sur un système commandé est qu'elle devrait atteindre l'équilibre désiré sans
prendre un détour trop grand y arrivant. Formalisons cette condition en termes de propriétés
de l’équilibre.

Cette méthode apporte une validité théorique à la technique de linéarisation. Elle
mentionne que si le système linéarisé est asymptotiquement stable, alors i1 y a stabilité
asymptotique. Dans le cas où le système linéarisé est instable, il y a instabilité. Par contre si
celui-ci est stable sans pour autant l'être asymptotiquement, alors il est impossible de se
prononcer sur la stabilité. Ce théorème est d'une importance limitée, car il ne permet d'étudier
que la stabilité d'un point singulier (stabilité locale) et ne donne aucune information sur le
domaine de stabilité (stabilité globale) (Benaskeur 1999). De plus, dû aux approximations du
premier degré (linéarisation), il n'est pas possible de tenir compte de tous les types de
phénomènes non-linéaires (organe Avec zone morte, plus-ou-moins, ...).

Définition.3.1 (la stabilité de Lyapunov)

Considérons un système de temps invariable :

X = fx

Commençons à l’état initial x (0). Soit xe un point d’équilibre du système, alors f(ݔ௘) = 0

Nous savons que le point d’équilibre est stable, si pour chaque il existe (ߝ)ߦ > 0 tel
que :

(0)ݔ‖ − ‖௘ݔ < ⟹ ߦ (ݐ)ݔ‖ − ‖௘ݔ < ε                                                  t ≥ 0
 instable, s’il n’est pas stable
 asymptotiquement stable, s’il est stable et une addition existe r>0 tel que

(ݐ)ݔ‖ − ‖௘ݔ < ⟹ݎ (ݐ)ݔ ⟶ ௘ݔ si t⟶ ∞
 globalement asymptotiquement stable s’il est asymptotiquement stable pour tous les

états initiaux.
Définition 3. 2 :

La fonction scalaire Vxest dite :

 définie positive si :

൜
(0)ݒ = 0 ݐ݁
(ݔ)ݒ > 0 ≠ݔ 0   

�

 semi définie positive si :

൜
(0)ݒ = 0 ݐ݁
(ݔ)ݒ ≥ ≠ݔ                  0 0   

�

 semi définie négative si (ݔ)ݒ− : est (semi définie) positive .

 radialement illimité si : (ݔ)ݒ ⟶ ∞ dont ‖ݔ‖ ⟶ ∞.



Résumé

Le sujet de ce mémoire est la conception d’une loi de commande pour une machine synchrone
à aimant permanent alimenté en tension. La méthode utilisée est le backstepping adaptatif qui
résulte de la fusion de la synthèse adaptative par Lyapunov et la technique du backstepping
classique. La stabilité du système est de réaliser le contrôle en boucle fermée en choisissant
une fonction de Lyapunov avec une dérivée négative. Les résultats de simulation visualisent
le comportement dynamique de la MSAP avec des bonnes performances.

Mots clés : modélisation, machine synchrone. Fonction de Lyapunov, commande
Backstepping classique, et adaptatif.

--------------------------------------------------------------------

Abstract

The subject of this report is the conception of a law of control for permanent magnet
synchronous motor engine fed by tension. The used method is the adaptive backstepping
which results from the fusion of, the adaptive synthesis is by Lyapunov and the technique of
the classic, backstepping. The stability of the system is to realize the control in closed buckle
by choosing, a function of Lyapunov with a negative by-product. The results of simulation
display the dynamic behavior of MAS with good performances.

Keywords: modeling, synchronous machine, Function of Lyapunov, classic Backstepping,
and Backstepping adaptive control.


