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Résumé 

 Dans ce mémoire, nous étudions le contrôle d’une machine synchrone à aimants permanents 

(MSAP), alimenté par un onduleur de tension et que ce dernier est piloté par la commande MLI 

sinus-triangle. Une commande vectorielle utilisant le régulateur classique PI. Cette dernière 

présente certains inconvénients tels que la sensibilité vis-à-vis de l’incertitude paramétriques. 

Pour améliorer les performances de ce système nous avons appliqué des techniques de 

commande puissantes, à savoir : 

- La commande Backstepping classique   

- La commande Backstepping adaptative.  

Ces méthodes sont plus précisément basées sur des équations électriques et mécaniques du 

système, et nous utilisons le logiciel MATLAB afin de simuler le système à l’aide de l’outil de 

simulations « SIMULINK », et à partir de là, nous avons obtenu plusieurs résultats de simulation 

des commandes proposées. 

Mots clés : Machine synchrone à aimants permanents, MLI sinus-triangle, Régulateur PI, 

Commande vectorielle, commande par Backstepping classique, commande par Backstepping 

adaptative.
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Abstract 

 In this work, we study the control of a permanents magnets synchronous machine (PMSM) 

powered by a voltage inverter and driven by sinusoidal-delta PWM control. Also, the 

Backstepping control of this device using the traditional PI controller has the following drawbacks: 

Sensitivity to the process parametric uncertainties. To improve performance of the system we 

have used nonlinear control techniques: Classical Backstepping control, and adaptive 

Backstepping control. 

More precisely, these methods are based on the system's model, which, in our case, involves the 

electrical and mechanical equations of the PMSM. The simulation results using MATLAB software 

for the proposed controls demonstrate their effectiveness and validate their performance. 

Keywords: Permanents magnets synchronous machine, sinusoidal-delta PWM, PI controller, 

vector control, Backstepping, nonlinear control, adaptive. 

 

 

 ملخص

 ملخص

التحكم  عليه مطبقال، مدعومة بعاكس للجهد MSAP)) الدائمة طنامغالب نمتزام محركهذه الأطروحة، ندرس التحكم في في 

 الحساسية منها ذكرنالذي له عيوب  ،PI لكلاسيكي باستعمال لمنظم التحكم ، باستخدامالشعاعيوالتحكم  MLIدلتا الجيبي

 :في تمثلةالمقوية،  التحكمقمنا بتطبيق تقنيات  الأداء،. لتحسين الجهاز بمكونات الخاصة للتغيرات بالنسبة

   Backstepping"  تكيفي باكستينين لباستعماوالتحكم  الكلاسيكي"    Backstepping"  باكستينين لاستعماب التحكم

adaptative ". 

 ، MATLABستوى برنامج على م بإدراجهاونقوم  تعتمد هذه الطرق بشكل أكثر دقة على المعادلات الكهربائية والميكانيكية،

 .المطبقة التحكم تقنيات لمختلف نتائج عدَّة على حصلنا منهاعلى وجه الخصوص عمليات المحاكاة، و

"  الباكستينينباستعمال  التحكم ،   PIالتحكم، MLI، الجيب المثلث الدائمةبمغناطيس  متزامن محركالكلمات الرئيسية: 

Backstepping    "تكيفي الباكستينينباستعمال  التحكم، الكلاسيكي  "Backstepping   adaptative "
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Notation et abréviation 

Acronymes  

MSAP Machine synchrone à aimants permanents. 

MLI Modulation de largeur d’impulsions. 

PI Régulateur classique (Proportionnelle, Intégrale). 

FTBO Fonction de transfert en boucle ouvert. 

FTBF Fonction de transfert en boucle ferme. 

Symbole  

[VS] Le vecteur de tension du stator. 

[RS] La matrice résistance du stator. 

[IS] Le vecteur du courant statorique. 

[∅S] Le vecteur de flux statorique. 

[∅S] Le vecteur du flux de de fuite dû à l’aimant permanent. 

[Ls] La matrice inductance statorique. 

P Le nombre de paires de pôles 𝜔 La pulsation électrique. 

Ω La vitesse de rotation de la machine. 

Cem Le couple électromagnétique délivré par le moteur. 

Cr Le couple résistance. 

J Le moment d’inertie du moteur. 

F Le coefficient de frottement. 

[P(θ)] La matrice de passage direct de Park. 

[P(θ)-1] La matrice de passage inverse de Park. 

FMM    Force magnémotrice 

Θ L’angle entre l’axe de référence dans le système triphasé. 

[Xabc] Le vecteur de la variable X dans le repère triphasé. 

dfF   Fonction de transfert en boucle ferme de régulation de vitesseΩ 

boF   Fonction de transfert en boucle ouvert de régulation de vitesseΩ. 

[Xαβο] Représente le vecteur diphasé qui correspond au vecteur Xabc. 

Vd La tension statorique sur l’axe d. 

Vq La tension statorique sur l’axe q. 

id Le courant statorique sur l’axe d. 

iq Le courant statorique sur l’axe q. 

Lsd Inductance statorique sur l’axe d. 

Lsq Inductance statorique sur l’axe q. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Depuis de nombreuses années, l’industrie utilise des moteurs à courant continu. En raison du 

découplage naturel des flux et couple. Cependant, la présence du système de balais collecteur a été 

un problème majeur. Les désagréments du moteur à courant continu limitent de plus en plus son 

utilisation. 

Grace aux progrès de l’électronique de puissance et de la technologie informatique, les moteurs 

synchrones à aimants permanents ont pu s’imposer solidement dans les systèmes d’entrainement. 

L’émergence des aimants performants et le développement des composants électronique, ce qui a 

suscité les investigations de nombreux chercheurs et industriels. 

Le moteur synchrone à aimants permanents occupe une place importante dans les domaines 

industriels. Il crée une dynamique précise, un contrôle exceptionnel de la vitesse et du couple. Mais 

son contrôle est plus compliqué qu'un moteur à courant continu, comme le système est non linéaire, 

le découplage entre le courant quadrature et le courant direct est difficile à réaliser. Pour faciliter 

nos recherches, nous avons modélisé notre machine selon le modèle d-q, on va donc gérer le 

passage d’un référentiel triphasé à un référentiel biphasé. Grâces à la transformation de Park, nous 

établirons les équations électriques et mécaniques de la machine synchrone à aimants permanents. 

[1] 

La commande vectorielle constitue une approche de pointe pour le contrôle des moteurs 

synchrones à aimants permanents (MSAP), offrant ainsi des performances désiré pour le contrôle 

de la vitesse et du couple. Cette technique est fréquemment mise en œuvre dans diverses 

applications industrielles où les performances optimales du moteur sont indispensables. 

La commande Backstepping   consiste à trouver une fonction stabilisante est une commande 

virtuelle de chaque sous-système, basés sur la stabilité au sens de Lyapunov. [31] [33] 

Le but principal du mémoire est le développement des techniques de contrôle de vitesse du moteur 

synchrone à aimants permanents tel que la commande Backstepping   et la commande Backstepping   

adaptative et étude comparative par deux commande pour régler la vitesse de la MSAP. 

Ce mémoire se divise en trois chapitres : 

 Description et modélisation de machine synchrone à aimants permanents 

Comme objet du premier chapitre. Cette section couvrira la description mathématique de la 

machine synchrone à aimants permanents avec modèles non linéaire, en mettant en évidence 

quelque hypothèse de travail afin que leur comportement puisse être étudié. Le modèle adopté est 

basé sur la représentation dans le référentiel de PARK. Et dans la deuxième partie de ce chapitre, 

nous présentons le principe de fonctionnement de l’onduleur, ainsi que les différentes stratégies de 

contrôle qui peuvent être appliquées à cet onduleur (MLI sinus-triangle). Dans la troisième partie, 
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on parle plus précisément de commande vectorielle basée sur un régulateur classique de type PI à 

une machine synchrone à aimants permanents pour le contrôle de vitesse. 

 Développement théorique de la commande Backstepping 

Dans ce chapitre, nous avons appliqué le contrôle non linéaire basé sur le Backstepping afin de 

contrôler la MSAP. Cette approche explore et rend accessible un champ de recherche très actif. Les 

résultats de la simulation permettent de visualiser les performances de la méthode de contrôle.  

 La commande Backstepping adaptative 

Dans ce chapitre, nous avons appliqué le contrôle non linéaire basé sur a méthode de Backstepping   

adaptatif. la commande Backstepping adaptative  est une technique de commande puissante 

utilisée dans le domaine de la commande dynamique des systèmes, et aussi de cette façon nous 

contrôlons le couple rC .Les résultats de la simulation nous permet de visualiser les performances 

de la méthode de contrôle. 
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Chapitre 1 Description et modélisation de la machine synchrone à aimants 

permanents 

I.1 Introduction 

 Les moteurs synchrones à aimants permanents (MSAP) sont de plus en plus utilisés dans les diverses 

industries pour remplacer les moteurs à courant continu dans des applications nécessitant des 

performances dynamique et statiques élevées ainsi que des puissances importantes. 

 Ce phénomène s’explique par plusieurs facteurs, notamment les avancées technologiques dans les 

composantes de l’électronique de puissance et l’émergence de processeurs numérique à fréquence 

et puissance de calcul élevées. La technologie des aimants permanents a également évolué. Le 

MSAP présentent plusieurs avantages, notamment un rendement élevé, une grande vitesse, une 

faible inertie, un couple massique élevé, un fonctionnement respectueux de l’environnement et une 

durée de vie prolongée. De plus, en évitant l’utilisation de collecteurs mécaniques ou de contact 

glissant, ces moteurs peuvent fonctionner dans des environnements difficiles tout en nécessitant 

un faible cout d’entretien. 

Les onduleurs jouent un rôle important dans la commande de vitesse des moteurs électriques. Un 

onduleur est un convertisseur statique qui alimente les moteurs à courant alternatif avec un 

système de tension sinusoïdale, de fréquence et d'amplitude variables. Cependant, plusieurs 

problèmes se posent, notamment l'apparition d'harmoniques supérieures. Ces harmoniques ont 

un effet néfaste sur le comportement dynamique de la machine, ils interfèrent avec le 

fonctionnement normal de la machine. En effet, la présence de ces harmoniques peut entraîner 

un couple pulsative indésirable, ainsi que des pertes supplémentaires. 

La commande vectorielle est une méthode de contrôle largement utilisée pour régler les moteurs 

synchrones à aimants permanents. Le flux magnétique et le couple peuvent être contrôlés   

indépendamment en ajustant les grandeurs électriques dans le cadre de référence de l'axe dq. 

Cette approche fournit un contrôle précis et réactif pour aider à optimiser les performances du 

moteur et répondre aux besoins spécifiques des applications. 

Dans ce chapitre, nous étudions la machine synchrone à aimants permanents en général et sa 

connexion à l'onduleur pour le contrôle et le réglage, et nous appliquons le contrôle vectoriel, qui a 

un rôle particulièrement important dans le contrôle. [2]
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I.2 Présentation de la machine synchrone à aimants permanents 

Le moteur synchrone se compose de deux parties principales : le stator et le rotor.  

Le stator, similaire à celui d'un moteur asynchrone, est composé de trois enroulements identiques 

espacés de 120 degrés. Ces enroulements sont installés dans les encoches du circuit magnétique. Ils 

sont généralement connectés en étoile, et aucun courant homopolaire n'est nécessaire. Lorsqu'un 

courant triphasé traverse les enroulements du stator, cela crée un champ magnétique qui tourne à 

une vitesse synchrone. 

Le rotor d'un moteur synchrone à aimants permanents est conçu de manière spécifique pour 

générer le champ magnétique dans l'entrefer. Il existe trois configurations possibles en fonction de 

l'arrangement des aimants et du matériau magnétique. Cela permet d'assurer la synchronisation 

entre le champ tournant du stator et le rotor, d'où le nom "moteur synchrone". [3]  

 

Figure 1-1 Machine synchrone à aimants permanents 

I.2.1 Principe de fonctionnement 

Le fonctionnement de la machine synchrone à aimants permanents repose sur l'interaction entre le 

champ magnétique tournant du stator et le champ magnétique statique des aimants permanents 

dans le rotor. Lorsque le champ magnétique du stator tourne, il exerce une force d'attraction sur 

les aimants permanents du rotor, ce qui entraîne la rotation du rotor ainsi que de l'arbre de sortie 

de la machine. 

Les machines synchrones à aimants permanents sont largement utilisées dans diverses applications 

telles que les éoliennes, les véhicules électriques, les générateurs de secours, les machines-outils, 

les pompes et les ventilateurs. Ces machines offrent de nombreux avantages, notamment une 

meilleure efficacité, une densité de puissance élevée et une régulation précise de la vitesse, ce qui 

en fait un choix privilégié dans de nombreux domaines industriels.[1]
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Figure 1-2 Machine synchrones à aimants permanents 

I.2.2 Les avantages et les inconvénients de machine synchrone à aimants 

permanents 

 La machine synchrone à aimants permanents (MSAP) est une technologie de moteur électrique qui 

présente plusieurs avantages par rapport aux autres types de moteur. 

Voici quelques-uns des avantages clés de la machine synchrone à aimants permanents : 

1. Le rendement élevé  

Les machines synchrones à aimants permanents sont très efficaces, parce qu’elles ont peu des 

pertes internes de chaleur. Cela signifie qu’elles consomment moins d’énergie électrique pour 

produire la même quantité de travail qu’une machine moins efficace.  

2. La faible consommation d’énergie 

Étant donné que les machines synchrones à aimants permanents (MSAP) ont un rendement élevé, 

elles consomment moins d’énergie électrique pour produire la même quantité de travail qu’une 

machine moins efficace. Cela peut réduire considérablement les coûts d’exploitation et d’énergie.  

3. La compacité  

Les machines synchrones à aimants permanents sont souvent plus compactes que les autres types 

de moteur de puissance équivalent. Cela signifié qu’elles peuvent être utilisées dans des 

applications ou l’espace est limité. 

4. Les faibles maintenances  

Les machines synchrones à aimants permanents ont peu de pièces mobiles, ce qui signifie qu’elles 

nécessitent peu de maintenance, ainsi il prolonge la durée de vie de la machine. 
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Bien que la machine synchrone à aimants permanents présente de nombreux avantages, il y a 

également quelque inconvénient à prendre en compte tel que : 

1.  Le coût élevé 

Les machines synchrones à aimants permanents sont généralement plus chères que les autres types 

de moteurs. Cela est dû aux couts élevés des aimants permanents eux-mêmes. 

2. Température de fonctionnement 

Les aimants permanents utilisés dans les machines synchrones à aimants permanents peuvent 

perdre de leur aimantation à des températures de fonctionnement de la machine. 

3. Sensibilité aux chocs 

Les aimants permanents peuvent être endommagés par des chocs physiques, ce qui peut réduire la 

durée de vie de la machine. 

4. Risque de démagnétisation 

En cas de surcharge, les aimants permanents peuvent se démagnétiser, ce qui peut entrainer une 

perte de performance de la machine. [3] 

I.3 Modélisation de machine synchrone à aimants permanents 

La modélisation de machine synchrone à aimants permanents consiste à développer un modèle 

mathématique qui décrit le comportement électromagnétique et mécanique de la machine. Ce 

modèle est ensuite utilisé pour la simulation et l’analyse du fonctionnement de la machine dans 

différentes conditions. 

Le modèle de machine synchrone à aimants permanents peut être basé sur des équations de base 

telles que les équations de maxwell pour le champ électromagnétique, les équations de mouvement 

pour le mouvement mécanique, et les équations de circuit pour les variables électriques. Le modèle 

doit prendre en compte les effets de la saturation magnétique, les pertes de fer, les pertes dans les 

bobines et les pertes dans les aimants permanents. 

Le modèle peut également inclure des non linéarités telles que les variations de la résistance 

ohmique en fonction de la température, la variation de la constante de couplage magnétique avec 

la position du rotor et la variation de la force contre-électromotrice avec la vitesse de rotation. 

Une fois le modèle est développé, il peut être utilisé pour la simulation et l’analyse de la machine 

dans les différentes conditions de charge et de vitesse. Les résultats de simulation nous permettent 

d’améliorer le fonctionnement du système afin d’avoir un fonctionnement optimal. [8] 
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Figure 1-3 représentation de la machine synchrone à aimants permanents dans le référentiel de 
PARK 

I.3.1 Hypothèses simplificatrices 

 Le modèle mathématique d’une machine synchrone à aimants permanents suit les hypothèses 

simplificatrices données dans la plupart des références [9] : 

 Nous ignorons la saturation du circuit magnétique. 

 La distribution F.M.M produite par les enroulements du stator est sinusoïdale. 

 Équilibre du système de tension. 

 La résistance de l’enroulement ne varie pas avec la température et l’effet de peau est 

négligeable. 

 Ignorer les courants de Foucault et les pertes par hystérésis.  

I.3.2 Équation de la machine synchrone dans le repère (a.b.c) 

La figure représente des enroulements pour une machine synchrone triphasée à aimants 

permanents. 

 

Figure 1-4 Représentation de la machine synchrone à aimants permanents 
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Le modèle de machine synchrone à aimants permanents est constitué de trois types de l’équation : 

 Équations électriques 

Les équations triphasées des tensions et des flux du stator séparément sont donnés par : 

       .s s S s

d
V R i

dt
                                    (I.1)  

     .s s s fL i                                                (I.2)
 

En définissant les vecteurs suivants :  

                                 sV   [ a b cv v v ] T
                          (I.3) 

                                     
T

s a b ci i i i
                               (I.4) 
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 sV  Le vecteur de tension de stator. 

 si  Le vecteur de courant de stator. 

 s  Le vecteur de flux de stator. 

 sR  La matrice résistance du stator. 

 sL  La matrice inductance du stator. 

f    Le vecteur de flux engendré par l’aimant 

  Angle de charge 

m  Flux maximal de l’aiment 
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  : Est définie par les équations suivantes : 

 
0

t

t dt  
                           (I.9)

 

Sachant que : r    

 Équation mécanique 

L’application de la seconde loi de Newton nous donne l’équation du mouvement : 


1r

em r r

d
C C f

dt J


   

                      
(I.10)

 

 

 

 Équation électromagnétique 

 

L’équation du couple électromagnétique est importante pour définir l’équation mécanique est 

prend la forme : [11] 

                     

 
 

 
1 1

. .
2 2

T fs

em s s

dd L
C i i

d d



 

   
  

                           
(I.11)

 

I.3.3 La transformation de PARK 

 Afin d’éliminer θ de la matrice [Ls], l’algorithme de commande traite des charges continues. Les 

enroulements statoriques (a, b, c) sont remplacés par deux enroulement quadratique (d et q). Le 

passage de la charge électrique (a, b, c) du stator à la charge électrique (d, q) assurant la F.M.M et 

la conversion de puissance instantanée est obtenu par transformation de PARK. [10] 

I.3.3.1 Principe de transformation de PARK 

La transformation de PARK est un outil mathématique permettant de convertir un système triphasé 

en un système biphasé. Cette formule mathématique convertit trois bobines de stator fixes 

diphasées l’une des autres d’un angle de 2π/3 en deux bobines virtuelles équivalentes déphasées 

d’un angle de π/2 et positionnées sur le rotor avec les aimants sur l’axe d. 

ω Pulsation électrique. 

  Nombre de pair de pole. 

Ωr Vitesse de rotor. 

J  Moment d’inertie. 

Cem Couple électromagnétique. 

Cr Couple résistance. 

f  Coefficient de frottement. 
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Les variables et paramètres sont alors représentés dans un référentiel à deux axes : l’axes direct (d) 

et l’axes quadratique (q), perpendiculaires, et l’angle θ entre les deux référentiels est appelé angle 

de Park. [11] 

 

Figure 1-5 Schéma équivalent de machine synchrone à aimants permanents 

Nous définissons la transformation de PARK comme suite : 

   

   

1

abc dqo

dqo abc
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(I.12)
 

 T     est la matrice de transformation de PARK direct. 

  
1

T 


    est la matrice de transformation de PARK inverse. 
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I.3.4 Modèle mathématique de la machine synchrone à aimants permanents dans 

le référentiel d, q 

Les équations de la machine synchrone à aimants permanents dans la référentiel d, q 

(également connu sous le nom de référentiel du rotor) peut être exprimée comme 

suit :  

 Les équations électriques 

d
d s d d q q

q

q s q q d d m

di
V R i L L i

dt

di
V R i L L i

dt



 


  


    


(I.15)

 

 

 

 L’équation mécanique 

L’équation mécanique ou l’équation de mouvement restent toujours les mêmes : 


1r

em r r

d
C C f

dt J


                                       (I.16)

 

 L’équation électromagnétique 

La puissance instantanée absorbée par une machine dans un système équilibre s’exprimé par : 

a a a b b c cV i V i V i                                  (I.17) 

Dans le plan de PARK, cette puissance, s’écrit comme suit : 

 
3

2
e d d q qV i V i                                             (I.18) 

En remplaçant qv  et
dv , nous obtenons : 

 dV  La tension de stator sur l’axe « d ». 

qV    La tension de stator sur l’axe« q ». 

 dI  Le courant de stator sur l’axe « d ». 

qI    Le courant de stator sur l’axe « q ». 

 dL  L’inductance de stator sur l’axe« d ». 

qL    L’inductance de stator sur l’axe« q ». 

f    Vecteur flux statorique 
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               (I.19) 

La puissance suivant est composé de : 

Enfin le couple développé pour la machine est donné par : 

 em
em em d q d q m qC C L L i i i


      
                  Correspondance entre Pem et Cem                                           

(I.20)

 
  Représentation d’état du système 

Pour présenter un modèle d’état il faut définir :  

 Le vecteur d’état x. 

 Le vecteur représentant les entrées u. 

 Le vecteur de sortie y. 

Dans ce cas, nous avons un système non linéaire multivariables et couplé, les variables d’état sont 

la vitesse et les deux courants id et iq, les entrées du système sont les deux tensions vd et vq d’où le 

modèle d’état de la MSAP est défini par : 

La représentation d’état du système est donnée par : 
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 2 2

j s d qR i i    Pj : les pertes joule 

qd
mag d d q q

didi
L i L i

dt dt

 
   

 
 

Pmag : la variation de l’énergie magnétique 

 em d q d q m qL L i i i     
   Pem : la puissance électromagnétique  
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Les équations différentielles modélisant le système sont données par : 
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                                                     (I.22)

 

I.4 Autopilotage de la machine synchrone à aimants permanents 

 Un moteur synchrone fonctionne en mode non-autopiloté automatique n'est stable qu'au point 

synchrone, toute perturbation peut entraîner une instabilité. La dynamique des parties mécaniques 

étant beaucoup plus lente que celle des parties électriques, le courant d'induit et le champ 

statorique changent trop rapidement pour permettre au champ rotorique de coller. Il existe une 

charge limite au-delà de laquelle la machine ne pourra plus fournir le couple demandé. 

 L’une des premières méthodes pour faire varier la vitesse d'un moteur synchrone consiste à lui 

fournir une tension à fréquence variable liée à la position du rotor. Ceci est assuré par des 

convertisseurs statiques à fréquence variable. Dans ce cas, non seulement l'amplitude, mais 

également la fréquence ou la phase des caractéristiques de l'alimentation électrique doivent être 

surveillées. 

Le principe de la conduite autonome (autopilotage) nécessite que la fréquence des tensions 

d’alimentation soit synchronisée avec la vitesse de rotation. Un capteur de position est requis et le 

circuit de commande de l'onduleur générera des impulsions en fonction de la position du rotor. La 

machine est dite autopilotée. [9] 

 

Figure 1-6 autopilotage de la machine synchrone à aimants permanents 
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I.5 Modélisation et commande du convertisseur  

I.5.1 Modélisation du convertisseur de tension  
Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs de bras sont complémentaires. Par 

conséquent, chaque bras a deux états indépendants. 

La figure suivante représente le schéma de l’onduleur triphasé avec sa charge : 

 

Figure 1-7 Schéma de l’onduleur de tension 

L’onduleur triphasé comporte trois bras de commutation et six interrupteurs électroniques, qui 

peuvent être des transistors bipolaires, des MOSFET ou des IGBT associés à des diodes de tête, ou 

encore des thyristors équipés d’un circuit d’extinction en plus de l’allumage. [15] 

Pour simplifier l’étude, nous supposons : 

 La commutation de l’interrupteur est instantanée ; 

 La chute de tension aux bornes de l’interrupteur est négligeable ; 

Les tensions composées de lignes délivrées par l’onduleur sont données comme suit :  

 

 

 

      

      

       

ab an bn a b

bc bn cn b c

ca cn an c a

U V V E S S

U V V E S S

U V V E S S

   

   

   

                                                       (I.23) 

Les tensionsVan ,Vbn  ,Vcn  forment un système de tension triphasée équilibré alors :  

0an bn cnV V V                                                                                          (I.24) 

On a: 
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                                                                 (I.26) 

Il reste à déterminer les fonctions iS , celles-ci dépendent de la stratégie de commande de 

l’onduleur. 

Le but d’un onduleur est de convertir un signal continu en un signal alternatif et sa stratégie de 

commande consiste à produire un signal le plus proche du signal sinusoïdal possible. 

À cette fin, différentes stratégies de modulation ont été proposées. Parmi celles-ci la modulation de 

largeur d’impulsion MLI triangula sinusoïdale. [9] 

I.5 .2 Modulation de largeur d’impulsion sinus-triangle 

L'idée générale consiste à convertir un signal modulant, qui est généralement une tension de 

référence sinusoïdale, en une forme de signal où des créneaux successifs sont générés à la sortie 

de l'onduleur, qui se situe au niveau de la puissance. 

La technique est basée sur une comparaison entre deux signaux : 

 Le premier, appelé signal de référence, représente l’image sinusoïdale souhaitée en sortie de 

l’onduleur. Ce signal est modulé en amplitude et en fréquence. 

 Le seconde, appelé signal porteur, définit la cadence à laquelle la commutation statique de 

l’onduleur est commandée. C’est un signal haute fréquence par rapport à un signal de référence. 

L’intersection de ces signaux donne l’instant de commutation de l’interrupteur. 

Le contrôle MLI est caractérisé par les deux paramètres suivants : 

 L’indice de modulation « m » égale au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence 

de référence.  
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 Le coefficient de réglage en tension « r » égal au rapport de l’amplitude de tension de référence 

à la valeur crête de l’onde de modulation. [18] 
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                                          (I.28)

 

 

I.6 Commande vectorielle 

I.6.1 Principe de commande vectorielle 

La commande vectorielle consiste à régler le flux à travers une composante du courant et le couple 

à travers l’autre. Il faut donc choisir un système d’axes d, q et une loi de commande qui assure le 

découplage du flux magnétique et du couple. 

La stratégie de contrôle la plus utilisée consiste à maintenir le courant id à la valeur nulle [21]. 

 

I.6.2 Application de la commande vectorielle 

Le modèle de la MSAP alimenté en tension est donné par l’équation suivante : 

d
d s d d q q

q

q s q q q d m

di
V R i L L i

dt

di
V R i L L i

dt



 


  


    


                                              (I.29)  

Ce modèle montre que la machine synchrone à aimants permanents est un système de nature 

multivariables, non linéaire et couplé. L’objectif principal du contrôle vectoriel des moteurs à 

courants alternatifs est d’améliorer leurs comportement statique et dynamique grâce à une 

structure de contrôle similaire à celle des moteurs à courant continu. Dans la commande vectorielle 

du moteur synchrone à aimants permanents, le couple ne dépend que du composant en quadrature

 f qCem p i , La valeur de composante directe est évidemment nulle (Id=0).  

Si le courant Id est maintenu constant, égale à zéro, le flux de réaction d’induit est en fait en 

quadrature avec le flux rotorique d f   produit par les aimants permanents. [22]  

I.6.3 Avantage et l’inconvénient de la commande vectorielle 
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I.6.3.1 Avantages de la commande vectorielle 

 La commande vectorielle offre une précision et une rapidité élevées. 

 Le contrôle des grandeurs électriques se fait à la fois en amplitude et en phase. 

I.6.3.2 Inconvénients de la commande vectorielle 

 Cette méthode peut être coûteuse en raison de l’utilisation de composants tels que les codeurs 

incrémentaux ou les estimateurs de vitesse, ainsi que les DSP (processeur numérique de signal).  

  Elle peut être moins robuste face aux changements de paramètres, en particulier les 

changements de la constante de temps du rotor. 

 L’utilisation d’un modulateur est nécessaire pour contrôler étroitement l’onduleur, mais cela 

peut entraine des retards, en particulier aux basses fréquences de modulation (puissance élevée), 

ces retards peuvent entrainer de l’augmentation de temps de réponse du couple, ce qui n’est pas 

bien pour les variateurs utilisés en traction. [23] 

I.6.4 Commande vectorielle du MSAP alimentée en tension 

 

Figure 1-8 La commande vectorielle d’une machine synchrone à aimants permanents avec un 
régulateur PI alimentée en tension 

I.7 Découplage 

Le modèle d’un moteur synchrone dans le référentiel de Park conduit à un système d’équations 

différentielles dans lequel les courants ne sont pas Indépendants les uns des autres, ils sont liés par 

des termes ou coefficients non linéaires 𝜔r, Iq, 𝜔r, Id et IdIq [24] 

d q q
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q s q q f
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La figure (3.6) représente le couplage entre les axes d et q : 

 

Figure 1-9 La description du découplage 

I.7.1 Découplage par compensation 

La tension d’alimentation est obtenue en appliquant une tension de référence à l’entrée de la 

commande de l’onduleur. Ces tensions permettent de définir le rapport cyclique des bras de 

l'onduleur aux bornes du stator de la machine, de manière à ce qu'ils se rapprochent autant que 

possible de la tension de référence. Cependant, il est nécessaire de définir un terme de 

compensation car il existe un terme de couplage entre les axes « d »et « q ». 

La compensation a pour but de découplé les axes « d » et « q », ce découplage permet d’écrire les 

équations de la machine et de la partie régulation d’une manière simple. Et permet un calcul aisé 

des coefficients des régulateurs. Le principe de ce découplage revient à définir deux nouvelles 

variables de commande Femd, Femq, [25].  
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1

1

 –  

  

d d emd

q q emq

V v F

V v F







                                                                                                                        (I.31) 

Avec : 

1

1

  

    

d d s d

q

d

q

q s q

V

d

L R

V

di
i

dt

di
i

t
L R







 


 

Et  

emd

emq

r q q

r d d m

L i

L i

F

F



 

 


 
                                                              (I.32) 



Description et modélisation de la machine synchrone à aimants permanents 

33 
 

Alors :
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 Les actions sur les axes d et q sont donc découplées. 

 Avec ce découpage par compensation, nous avons obtenus le schéma bloc suivant : 

 

Figure 1-10 Découplage par compensation 

 L’action de deux axes d et q est découplé. 

 

Figure 1-11 Commande découplée 

I.7.2 Calcul du régulateur 

I.7.2.1 Dimensionnement des régulateurs 

Lorsque le découplage entre l’axe d et l’axes q est réalisé, les régulateurs de courant et de vitesse 

peuvent être synthétisés à l’aide de techniques de l’automatique classiques ou avancée 

développées pour les systèmes linéaires.  

Vd1 La tension de sortie de régulateur de courant« Id » 

Vq1 La tension de sortie de régulateur de courant « Iq » 
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Dans ce chapitre nous nous limitons à la technique de contrôle par des régulateurs classiques PI 

(propositionnel intégrale). Le gain d’intégrateur Ki permet de réduire l’écart entre la consigne et la 

grandeur régulée, ce régulateur annule l’erreur statique, aussi le terme proportionnel Kp permet 

d’ajuste la vitesse du système et donc le temps de réponse. [26]  

I.7.2.2 Régulation de courant Id 

Le rôle du régulateur est d’assurer la convergence du signal de sortie vers le signal de référence 

appliquée. Ici, les régulateurs de courant et de vitesse peuvent être synthétisés en utilisant des 

techniques classiques développées pour les systèmes linéaires. 

Le schéma fonctionnel de la boucle de régulation du courant 
1d

d

s d

V
I

R sL

 
 

 
est représenté sur la 

suivante : 

 

Figure 1-12 Boucle de régulation de courant Id 

La fonction de transfert en boucle ouvert (FTBO) et boucle ferme (FTBF) sont données par : 
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I.7.2.2 Calcule des paramètres du régulateur PI 

A – Définition 
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Un régulateur PI est un régulateur utilisé pour contrôler un système dynamique. PI signifie 

propositionnel-intégral, et ces deux termes qui décrivent les actions que le régulateur peut 

entreprendre pour régler le système. 

Un système 1 er ordre :   
1

K
F s

Ts



 

Avec :  

K : Gain statique. 

T : Constant de temps. 

La fonction de transfert sera : 
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(I.36) 

Les gains de régulateur « PI » en fonction du temps de réponse sont donné par : 
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La relation 
pd d

id s

K L

K R
  est une hypothèse que nous émettons pour résoudre les équations. 

I.7.2.3 Régulation de courant Iq 

Par la même méthode que le calcul précédent, on détermine le courant Iq : 

 

Figure 1-13 Boucle de régulation du courant Iq 
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En utilisant la méthode de compensation des pôles dominants pour déterminer les valeurs des deux 

gains (Kp et Ki) de ce correcteur. 

I.7.2.4 Régulation de vitesse 

En considérant que la dynamique du courant Iq est plus rapide que la vitesse. Le schéma 

synoptique du contrôle de vitesse est représenté par la figure suivante : 

 

Figure 1-14 Boucle de régulation de vitesse Ω 

L’équation suivant de la régulation de vitesse 
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Avec : d

J
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La fonction de transfert en boucle ferme et boucle ouvert : 
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 On pose la relation 
pq

id

K J

K f
  Est une hypothèse que nous émettons pour résoudre les équations. 

I.8 Résultats de simulation et interprétation : 

Dans cette partie nous présentons les résultats de simulation de la commande vectorielle 

appliquée à la MSAP.  

Les gains de régulateur de la commande vectorielle des différentes boucles de régulation sont 

donnés : 

 La boucle de commande de vitesse : ki=10 et kp=1 
 La boucle de commande du courant id : kid=400, kpd=0.75 
 La boucle de commande du courant iq : kiq=316.7, kpq=0.75 

 Figure (1-15) représente les résultats de simulation des essais du démarrage avec variation de 

charge et variation de référence de vitesse de MSAP. Pour une variation de vitesse référence de 

100 à 200 [rad/s] et une charge de 3 [N.m] appliquée à partir de t=1.5s.  

Figure (1-16) : Représente les résultats de simulation des essais du démarrage avec variation de la 

charge et variation de référence de vitesse de la MSAP. Pour une variation de vitesse référence de 

100 à 200 [rad/s] et une charge de 3 [N.m] appliquée à partir de t=1.5s. En supposant l’onduleur 

parfait délivrant des tensions triphasées sinusoïdales. 

d
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3rt   la réponse de temps 



Description et modélisation de la machine synchrone à aimants permanents 

38 
 

Nous avons remarqué : 

 La MSAP démontre une excellente capacité de suivi, avec un temps de réponse extrêmement 

court. 

 Aucune erreur statique n'est observée. 

 Lors du régime transitoire au démarrage ou lors d'un changement de vitesse, la vitesse 

progresse graduellement vers sa référence, avec un dépassement. 

 L'application d'une charge de 3 N.m à partir de t = 1,5 s entraîne une chute temporaire de la 

vitesse, suivie d'un retour à sa valeur de référence. 

 Le couple présente un pic au démarrage ou lors d'un changement de vitesse, puis atteint la 

valeur du couple résistant avant et après l'application de la charge. 

 L’onduleur réel avec la stratégie de commande MLI conduit à la présence des harmoniques 

dans toutes les grandeurs électriques ou mécaniques définissant le fonctionnement du moteur 
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Figure 1-15 Résultats de simulation des essais du démarrage avec variation de la charge et 
variation de la référence de la vitesse de la MSAP 
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Figure 1-16 Résultats de simulation des essais du démarrage avec variation de la charge et 
variation de la référence de la vitesse de la MSAP 
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I.9 Conclusion 

Le premier chapitre de ce mémoire se divise en trois parties principales : 

La première partie présente le moteur synchrone à aimants permanents. Puis le modèle non linéaire 

de la MSAP qui se compose de plusieurs équations mécaniques et électriques. Ainsi que la 

transformation PARK qui a été présentée. 

La deuxième partie contient une brève présentation de l'onduleur et son rôle effectif dans le 

contrôle de la machine. En fin la troisième est consacrée à la présentation du contrôle vectoriel et 

le découplage par compensation à l’aide d’un régulateur classique de type PI. Ce dernier a un rôle 

effectif dans le contrôle de la vitesse.



 
 

44 
 

 

 

 

 

Chapitre Ⅱ : Commande Backstepping 
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Chapitre 2 Commande Backstepping appliquée à la MSAP 

Ⅱ.1 Introduction 

Au cours des dernières années, d’importants progrès ont été réalisé dans le domaine du contrôle 

des systèmes non linéaires. Le Backstepping a été développé par Kanellakopoulos et ses collègues 

au début des années 1990. Il constitue l’une de ces avancées significatives. Il offre une approche 

systématique pour la conception de contrôleur destiné aux systèmes non linéaires.  

Le Backstepping permet de déterminer une loi de commande qui permet la mise à jour des 

paramètres. Dans le cas de la commande Backstepping adaptative, cette commande garantie la 

stabilité de l’interaction entre le contrôleur et le processus. L’avantage principal de cette méthode 

réside dans sa capacité d’assurer la stabilité de ce couple contrôleur-procédé. 

La plupart des systèmes physiques qui nous entourent présentent des caractéristiques non linéaires. 

Souvent ces non linéarités sont faibles ou imperceptibles dans la plage de fonctionnement du 

processus. Cependant, les travaux de recherche dans le domaine de la commande sont continus afin 

d’améliorer les performances des systèmes contrôlés. Ainsi d’utiliser des modèles de plus en plus 

précis, capables de répondre à une plus grande variété de conditions d’utilisation. C’est à ce stade 

que les non linéarités se manifestent et rendent obsolètes les outils utilisés traditionnellement dans 

le domaine linéaire pour l’analyse et/ou la synthèse des lois de commande. C’est pourquoi de 

nombreuses recherches ont été menées au fil des années dans le domaine du contrôle des systèmes 

non linéaires, et le Backstepping fait partie de ces nouvelles méthodes de contrôle. 

Des exemples de modèles seront utilisés afin de présenter la technique de commande par 

Backstepping qui est basée sur la théorie de Lyapunov. Cette dernière garantit la stabilité des 

systèmes non linéaires contrôlés. [28] 

Dans ce chapitre, nous abordons le principe et l’application de la commande Backstepping sur la 

MSAP. 
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Ⅱ.1 Principe de la commande Backstepping 

La commande Backstepping a été développée par kanellakopoulos. (1991), inspiré par feurer et 

Morse (1978), d’autre part, Tsinias (1989) et kokotivic et Sussmann (1989). Ils fournissent une 

méthode systématique pour concevoir un contrôleur de système non linéaire. L’idée de base du 

contrôle par Backstepping est la mise en cascade du système en plusieurs sous-systèmes de premier 

ordre stable au sens de Lyapunov. Tout en assurant les spécifications du système tel que la 

robustesse, la stabilité et la rapidité [29] 

Ⅱ.2 Méthode générale de synthèse récursive par Backstepping 

Afin d’expliqué les étapes de calcul de la commande par Backstepping, on considère le système 

représenté par le modèle d’état suivant :  

.

1 2

.

2 1 2 2

1
sin( )

x x

g K
x x x u

l m ml







   


 

Pour illustrer le processus récursif de Backstepping, nous considérons la sortie du système 1y x . La 

méthode backsteping dans ce cas nécessite deux étapes pour obtenir la commande u. 

Etape01 : 

On considère le 1er sous-système donné par : 

                                                                                 1 2x x



                                                                  (Ⅱ.1) 

Soit 1 0dx  la référence désirée de 1x  : 

Erreur de la régulation : 

                                                                            1 1 1de x x 
                                                           (Ⅱ.2)
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1 1 0e x    

Et la dérivée de l’erreur : 

                                                                        11 0e x 
  

 
                                                  (Ⅱ.3) 

La fonction de Lyapunov qui stabilise de l’équation précédente est donné par : 

                                                     
  2

1 1 1

1

2
V e e

                                             (Ⅱ.4) 

Et sa dérivée : 

                                       
  1 11 1 1 1 0V e e e e x 

   
   

                                     
(Ⅱ.5) 

Le système est stable à condition 1 0e  il faut que la dérivée de la fonction de Lyapunov soit 

 
.

1 1 0V e pour cela nous supposons : 

                                         02 1 1x K e


    1 0K 
                                         (Ⅱ.6) 

En remplaçant (Ⅱ.6) dans (Ⅱ.5) nous obtenons : 

                                              
2

1 1 1 1( ) 0V e K e


  
                                           (Ⅱ.7) 

Avec cette étape, nous avons  1 1 0V e


  ; d’où la stabilité asymptotique de l’origine de l’équation 

.

1 2x x à condition de 
1 1dx x  : 

Soit 1 2x la loi de commande virtuelle : 

                                         2 1 1 1 0x K e 


                                                         (Ⅱ.8) 

Étape 02 : 

On considère le 2éme sous-système donné par :
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2 1 2 2

1
sin( )

g K
x x x u

l m ml



   
                                                          (Ⅱ.9) 

Soit 2 1dx  la référence désire de 2x  

L’erreur est donnée par :  

                                                               2 2 2de x x 
                                                             (Ⅱ.10) 

                                                                2 2 1e x  
                                                                      (Ⅱ.11) 

La dérivée de l’erreur :  

                                                                  

2 12e x 
  

 

                                                                       
(Ⅱ.12) 

Ce qui nous donne :  

                                                           

2 11 2 2

1
sin( )

g K
e x x u

l m ml


  
     
                                 

(Ⅱ.13) 

La fonction de Lyapunov qui stabilise le système est donnée par : 

                                                        
  2

2 1 2 1 2

1
,

2
V e e V e 

                                                              (Ⅱ.14) 

La dérivée est : 

                                                        
 

.

22 1 2 1 2,V e e V e e
  

 
                                                           (Ⅱ.15) 

                             

2

2 1 1 2 1 2 12

1
sin( )

g K
V K e e x x u

l m ml


  
       

                                  
(Ⅱ.16) 

 

Pour que le deuxième sous-système soit stable à condition 2 0e  il faut que la dérivée de la 

fonction de Lyapunov soit  2 1 2, 0V e e


 pour cela nous supposons :
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 1 2 1 2 2 22

1
sin( ) , 0

g K
x x u K e K

l m ml



      
         (Ⅱ.17) 

En remplaçant (Ⅱ.17) dans (Ⅱ.16) nous obtenons : 

                                            1 2

2 2

2 1 2 1 2( , ) 0V e e K e K e   
                    (Ⅱ.18) 

Dans cette étape, nous avons 2 1 2( , ) 0V e e  , la stabilité asymptotique de l’origine de l’équation (Ⅱ

.9) à condition 2 2dx x  : 

                            

2

2 2 1 2 1sin( )
g K

u ml K e x x
l m


 

     
                      

(Ⅱ.19)
 

On a : 

                       0 1 1 01 1 1 1K e K e   
   

     
                              (Ⅱ.20) 

Donc :             
 

 

                     
2

1 02 2 1 2 1sin( )
g K

u ml K e x x K e
l m


  

      
                     

(Ⅱ.21) 

 

Donc : 

                   

2
1 12 2 1 2 1sin( ) d

g K
u ml K e x x K e x

l m

  
      

                          
(Ⅱ.22) 

 

Ⅱ.3 Application de commande Backstepping classique sur la MSAP 

Le Backstepping classique est une technique de contrôle utilisée dans notre étude pour régler le 

fonctionnement d’un moteur synchrone à aimants permanents (MSAP). 
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Dans cette méthode de contrôle, la dynamique du MSAP est divisée en plusieurs sous-systèmes 

indépendants, dont chacun correspond à une partie spécifique de la dynamique du système, 

comme le flux magnétique, le courant du stator et la vitesse de rotation. 

L'objectif de l'application de la commande Backstepping classique sur un moteur synchrone à 

aimants permanents (MSAP) est d'obtenir un contrôle précis et performant du moteur. Cette 

méthode de contrôle non linéaire permet de concevoir des lois de commande qui stabilisent 

chaque sous-système du MSAP et améliorent ses performances globales.  

Cette section présente l’application de la commande Backstepping à un moteur synchrone à aimants 

permanents MSAP.  

La figure suivante montre le schéma fonctionnel de régulation de vitesse de la MSAP, ainsi que les 

tensions Vd et Vq. [30] 

 

Figure 2-1 structure globale du réglage de vitesse du MSAP par Backstepping 

L’idée de base du contrôle par Backstepping est la mise en cascade du système en plusieurs sous-

systèmes de premier ordre stable au sens de Lyapunov. Tout en assurant les spécifications du 

système tel que la robustesse, la stabilité et la rapidité. 
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Ⅱ.4 Modèle utilisé : 

 

1

1

1

qd s
d q d

d d d

q s d m
q d q

q q q q

d q m
d q r

Ldi R
i p i V

dt L L L

di R L
i p i p V

dt L L L L

p L L pd f
i i C

dt J J J J








    



      



 
    

  
 

 

 

Étape 01 : 

 

On considère le 1ersous-système donné par (Ⅱ.1) : 

1qd s
d q d

d d d

Ldi R
i p i V

dt L L L
      

On calcule l’erreur de la régulation du 1ersous-système (Ⅱ.1) : 

Soit                                                      1 d drefe i i 
                                                     

(Ⅱ.4) 

Et sa dérivée : 

                                                                      1 d drefe i i
  

 
                                                        

(Ⅱ.5) 

Ce qui nous donne : 

                                                   
1

1qs
d q d dref

d d d

LR
e i p i V i

L L L

 

     

                       
(Ⅱ.6) 

La fonction de Lyapunov qui stabilise (Ⅱ.1) est donnée par : 

                                                             
  2

1 1 1

1

2
V e e

                                                     
(Ⅱ.7) 
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Et sa dérivée s’écrit :  

                                                        
  11 1 1V e e e

 


                                                                     

(Ⅱ.8) 

                                       

 1 1 1

1qs
d q d dref

d d d

LR
V e e i p i V i

L L L

  
      

                          

(Ⅱ.9) 

Pour que le 1ersous-système (Ⅱ.1) soit stable 1 0e  il faut que la dérivée de la fonction de 

Lyapunov soit définie négative pour cela on suppose : 

                                       
1 1

1qs
d q d dref

d d d

LR
i p i V i K e

L L L



        1 0K 
              

(Ⅱ.10) 

Par identification entre (Ⅱ.9) et (Ⅱ.10) on trouve : 

                                                            
  2

1 1 1 1 0V e K e


  
                   

(Ⅱ.11) 

Dans cette étape, nous avons  1 1 0V e


d’où la stabilité asymptotique de l’origine de l’équation (Ⅱ

.1), à condition que di tend vers la trajectoire désirée
.

di . 

La loi de commande virtuelle du 1ersous-système (Ⅱ.1), est donnée par : 

(Ⅱ.10) 1 1d d d dref q q s dV K L e L i p L i R i


       (Ⅱ.11) 

Cette équation nous permet de définir la commande en tension dV du sous-système afin d’assurer 

la stabilité au sens de Lyapunov du sous-système (Ⅱ.1) et par conséquent le suivi de trajectoire de 

référence drefi du courant di . 

On obtient la tension de référence drefV  : 

                                               

.

1 1

q s
dref d dref q d

d d

L R
V L K e i p i i

L L

 
       

                           

(Ⅱ.12) 

Étape 02 : 

On considère le 3èmesous-système donné par (Ⅱ.3) : 
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  1d q m
d q r

p L L pd f
i i C

dt J J J J

 
    
 
 

 

On calcule l’erreur de la régulation du 3èmesous-système (Ⅱ.3) 

                                                      Soit :  2 refe  
                                     

(Ⅱ.13) 

Et sa dérivée donnée par : 

                                                               2 refe
  


                                          (Ⅱ.14) 

Ce qui donne : 

                             

 
2

1d q m
refd q r

p L L p f
e i i C

J J J J

  
     
 
                     

(Ⅱ.15) 

La fonction de Lyapunov qui stabilise (Ⅱ.13) est donnée par :  

                                                             
  2

2 1 2 1 2

1
.

2
V e e V e 

                                                       
(Ⅱ.16) 

                                           
  2 2

2 1 2 1 2

1 1
.

2 2
V e e e e 

                                                   
(Ⅱ.17) 

Et sa dérivée s’écrit : 

                                                 
   2 1 2 1 1 2 2.V e e V e e e

  

 
                                         

(Ⅱ.18) 

                    

 
 

2

2 1 2 1 1 2

1
. .

d q m
refd q r

p L L p f
V e e K e e i i C

J J J J

   
        
            

(Ⅱ.19) 

Pour que le 3ème sous-système soit stable 2 0e , il faut que la dérivée de la fonction de Lyapunov 

soit  2 1 2. 0V e e


  pour cela on suppose :  

                     

 
2 2

1d q m
refd q r

p L L p f
i i C K e

J J J J

  
      
 
 

 2 0K
       

(Ⅱ.20) 
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Par identification entre (Ⅱ.19) et (Ⅱ.20), on trouve : 

                                             
  2 2

3 1 2 1 1 2 2. 0V e e K e K e


   
                                    

(Ⅱ.21)  

Dans cette étape, nous avons  3 1 2. 0V e e


  d’où la stabilité asymptotique de l’origine de l’équation 

(Ⅱ.3) à condition que   tend vers sa trajectoire désirée ref . 

 Nous avons aussi à partir de (Ⅱ.20) la commande virtuelle qrefi : 

 

                
  2 2

1
refqref r

d q d m

J f
i K e C

J Jp L L i p

  
                        

(Ⅱ.22) 

Étape 03 : 

On considère le 2ème sous-système donné par (Ⅱ.2) : 

1q s d m
q q

q q q q

di R L
i p p V

dt L L L L


        

On calcule l’erreur de la régulation du 2èmesous-système (Ⅱ.2)  

Soit                                                           3 q qrefe i i 
                                                              

(Ⅱ.23) 

Et sa dérivée : 

                                              3 qrefqe i i
  

 
                                                       

(Ⅱ.24) 

Ce qui nous donne : 

                               

3

1s d m
qrefq q

q q q q

R L
e i p p V i

L L L L

 

       

                  

(Ⅱ.25) 

La fonction de Lyapunov qui stabilise (Ⅱ.2) est donnée par : 

                                 
  2

3 1 2 1 2 33

1

2
V e e e V V e  

                                      
(Ⅱ.26) 
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  2 2 2

3 1 2 3 1 2 3

1 1 1

2 2 2
V e e e e e e  

                                 
(Ⅱ.27) 

Et ça dérivée s’écrit : 

                                        
  33 1 2 3 1 2 3V e e e V V e e

   

  
                                

(Ⅱ.28)

  2 2

3 1 2 3 1 1 1 2 3

1
. s d m

qrefq q

q q q q

R L
V e e e K e K e e i p p V i

L L L L

  
            

 
(Ⅱ.29) 

 

Pour que le 2ème sous-système (Ⅱ.2) soit stable 3 0e il faut que la dérivée de la fonction de 

Lyapunov soit  3 1 2 3 0V e e e


  pour cela on suppose : 

      
  3 3

1s d m
qrefq q

q q q q d q d m

R L J
i p p V i K e

L L L L p L L i p





 
          
  
 

 et 3 0K  (Ⅱ.30) 

Par identification entre (Ⅱ.29) et (Ⅱ.30) on trouve : 

                             
  2 2 2

3 1 2 3 1 1 2 2 3 3. . 0V e e e K e K e K e


    
                              

(Ⅱ.31) 

Dans cette étape, nous avons  3 1 2 3. . 0V e e e


  d’où la stabilité asymptotique de l’origine de 

l’équation (Ⅱ.2) à condition que qi  tend vers sa trajectoire désirée qrefi . 

On déduit la loi de commande finale qrefv  : 

                        

.

3 3
s d m

qrefq q q q

q q q

R L
V L K e i p i p i

L L L

 
         

                

(Ⅱ.32) 

Dans cette partie, nous avons définie en utilisant la commande par Backstepping, les variables de 

références d refv et qrefv nécessaire à la commande de vitesse de la MSAP, toute en exigeant une 

stabilité des sous-systèmes en cascada afin d’assurer une stabilité asymptotique du système 

globale. 
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Ⅱ.5 Résultats et interprétation de la simulation 

Les résultats de simulation sont obtenus selon la méthode de commande par Backstepping   

classique appliquée à la MSAP avec commande vectoriel. Les paramètres de la commande sont 

donnés par : 

k1=10000, k2=40000, k3=40000. 

 En supposant l’onduleur parfait délivrant des tensions triphasées sinusoïdales 

k1=0.3, k2=500, k3=450. 

 Figure (Ⅱ.2) : représente les résultats de simulation des essais du démarrage avec variation de la 

charge et variation de la référence de la vitesse de la MSAP. Pour une variation de vitesse de 

référence à t = 3 de 100 à 200 [rad/s] et une charge de 3 [N.m] appliquée à partir de t=1.5s.  

 Figure (Ⅱ.3) : représente les résultats de simulation des essais du démarrage avec variation de la 

charge et variation de la référence de la vitesse de la MSAP. Pour une variation de vitesse de 

référence à t = 3 de 100 à 200 [rad/s] et une charge de 3 [N.m] appliquée à partir de t=1.5s. Nous 

avons remarqué (en supposant l’onduleur parfait délivrant des tensions triphasées sinusoïdales). 

 La MSAP présente une excellente réponse en termes de suivi de la consigne, avec un temps 

de réponse très faible et une erreur statique nulle. 

 Le couple affiche un pic initial lié au démarrage, qui s'atténue progressivement en régime 

permanent. La grandeur de commande varie de manière similaire au couple et suit les 

changements du point de fonctionnement. 

 L'erreur tend à s'annuler en régime permanent. La variation de la charge démontre 

également un rejet satisfaisant des perturbations. 

 La structure de la commande par Backstepping permet également une commande indirecte 

du courant de phase en contrôlant la composante. Iq du courant de phase. Cette grandeur 

est importante dans le fonctionnement de la machine. 

 L’onduleur réel avec la stratégie de commande MLI conduit à la présence des harmoniques 

dans toutes les grandeurs électriques ou mécaniques définissant le fonctionnement du 

moteur. 

Ainsi, les résultats de la simulation confirment l'efficacité de la commande par Backstepping dans le 

contrôle de la MSAP avec une commande vectorielle. Les performances obtenues en termes de suivi 

de consigne, de rejet des perturbations et de contrôle du courant de phase démontrent l'adéquation 

de cette méthode pour la commande de la MSAP. 
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Figure 2-2 Résultats de simulation des essais du démarrage avec variation de la charge et 
variation de la référence de la vitesse de la MSAP 
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Figure 2-3 Résultats de simulation des essais du démarrage avec variation de la charge et 
variation de la référence de la vitesse de la MSAP 

Ⅱ.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande non linéaire basée sur le Backstepping à une 

MSAP pour assurer la stabilité en boucle fermée du système. 

Enfin, nous pouvons dire : Si nous appliquons les mêmes conditions de puissance de la machine, 
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Chapitre Ⅲ : La commande Backstepping adaptative 

appliquée à la MSAP 
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Chapitre 3 La commande Backstepping adaptative appliquée à la MSAP 

Ⅲ.1 Commande Backstepping adaptative du moteur synchrone à aimants 

permanents (MSAP) 

Introduction 

La commande par Backstepping adaptatif est une méthode de contrôle non linéaire qui combine les 

avantages du contrôle par Backstepping et du contrôle adaptatif pour concevoir des contrôleurs 

pour les systèmes dynamiques non linéaires qui peuvent avoir des changements de paramètres ou 

des perturbations externes. Le procédé utilise des variables de commande virtuelle et des 

estimateurs de paramètre adaptatif pour générer des signaux de commande. [31] 

Dans ce chapitre, nous décrivons le principe de fonctionnement et la modélisation de la 

commande Backstepping adaptative pour contrôler la machine synchrone à aimant permanent 

MSAP. 

Ⅲ.2 Principe de La commande Backstepping adaptative 

La version adaptative du Backstepping fournit une approche itérative et systématique qui permet, 

pour des systèmes non linéaires d'ordre quelconque, d'établir récursivement trois Parties 

essentielles du contrôle adaptatif basé sur : 

 La loi de commande : pour satisfaire les spécifications requises, par rapport au comportement 

du système à contrôler. 

 Loi d'adaptation : pour déterminer la dynamique estimée de paramètres inconnus. Il doit veiller 

à ce qu'ils convergent vers leurs valeurs sans affecter le fonctionnement normal du système, 

notamment la stabilité. 

 La fonction de Lyapunov : permet la sélection complète des deux lois précédentes, la 

convergence et la stabilité. 

 La construction de ce triplet se fait en parallèle. Les trois opérations sont imbriquées, ce qui 

permet de rendre compte des différents effets de la structure pour maintenir la stabilité du 

système. [31] 

Le schéma suivant présente le principe de la commande Backstepping adaptative : 
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Figure 3-1 Schéma du principe de la commande adaptative 

Ⅲ.3 Synthèse de la commande Backstepping adaptative 

La forme non linéaire du système, décrite par les équations du modèle permet l'utilisation de 

procédures d'inversion récursives. La méthode fournit essentiellement un cadre récursif pour 

construire des fonctions de Lyapunov et des actions de contrôle de stabilité du système 

correspondant. Dans le reste de cette section, cette MSAP sera adoptée pour concevoir un 

entraînement non linéaire pour le contrôle de vitesse du MSAP. Cette conception est basée sur le 

contrôle vectoriel où la boucle externe fournit un contrôle de la vitesse et une boucle interne 

(courant) assure le contrôle du couple, le flux est commandé séparément par action sur le courant 

id. Dans ce cas les composantes des courants Id et Iq sont découplées. Les courants de référence 

Id* et Iq* sont déterminés par une boucle externe. Pour le cas monovariable, nous prenons Id* égal 

à zéro pour maintenir le flux constant. Notre objectif est de contrôler la vitesse et le couple Cem de 

machine. 

On a : 

 

1

1

.

qd s
d q d

d d d

q s d m
q d q

q q q q

d q m r
d q

Ldi R
i p i V

dt L L L

di R L
i p i p V

dt L L L L

p L L p Cd f
i i

dt J J J J








    



      



  
        
   

  

Les composantes id et iq sont identifiées en tant qu’éléments virtuelles de commande pour 

stabiliser le moteur. 
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Étape 01 :  

On considère le 1ersous-système donné par (Ⅲ.3) : 

  1d q m
d q r

p L L pd f
i i C

dt J J J J

 
    
 
 

 

On calcule l’erreur de la régulation du 3èmesous-système (Ⅲ.3) : 

Soit                                                                   1 refe  
                                                       

(Ⅲ.4) 

Et sa dérivée :                                               1 refe
  


                                                             (Ⅲ.5) 

1e
 

 
 

Ce qui nous donne : 

                                                    

 
1

1d q m
d q r

p L L p f
e i i C

J J J J

  
    
 
                       

(Ⅲ.6) 

La fonction de Lyapunov qui stabilise (Ⅲ.3) est donnée par :  

                                                                         
  2

1 1 1

1

2
V e e

                                                          
(Ⅲ.7) 

Et sa dérivée s’écrit : 

                                                                    
  11 1 1V e e e

 

                                                                 (Ⅲ.8) 

On remplacer l’équation (Ⅲ.6) sur (Ⅲ.8) : 

                         

 
 

1 1 1

1
.

d q m
d q r

p L L p f
V e e i i C

J J J J

   
      

  
                     

(Ⅲ.9) 

Pour que le 1ersous-système (Ⅲ.3) soit stable 1 0e  il faut que la dérivée de la fonction de 

Lyapunov soit  1 1 0V e


  pour cela on suppose : 
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1 1

1d q m
d q r

p L L p f
i i C c e

J J J J

 
      
 
 

1 0c 
                (Ⅲ.10) 

Ou 1c  est constante de la boucle de contre réaction. La poursuite de vitesse est réalisée en 

définissant la fonction stabilisante suivante : 

                                   

^

1 1

1
qref r

m

i f C Jc e
p

 
    

 
                                 

(Ⅲ.11)

 

                                               
0drefi 

                                                         
(Ⅲ.12) 

drefi Et 
qrefi  sont les références des courants. En les remplaçant dans l’équation  V



, on obtenait la 

fonction suivante : 

                                                                 
  2

1 1 1 1 0V e c e


  
                                                  

(Ⅲ.13) 

Si c1> 0, la fonction est définie semi-négative pour assurer une stabilité asymptotique. 

Ce qui rend le système global asymptotiquement stable, nous devons estimer de cette manière 

adaptable le couple de charge.  

Nous définissons : 

                         

^

1 1

1ˆ
qref r

m

i f C Jc e
p

 
   

 
1 0c 

                         (Ⅲ.14) 

Étape02 : Régulation du courant en quadrature 

                                            

ˆ

ˆ

q qref q

q qref q

e i i

i i e

 

 
                                                

(Ⅲ.15)

 

La dérivée de l’erreur est :                    e
 

   

                                          
 

1 1m
q r m q r

p f
e i C p i f C

J J J J






       
             

(Ⅲ.16)
 

Et après la simplification :
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1 ˆ

m q m q re p i p e f C
J

 


    
 

Donc
 

                   
 1 1

1 ˆ
r m q re f C Jc e p e f C

J




      
               

(Ⅲ.17) 

On pose : 

ˆ
r r rC C C 

 

En remplaçant ˆ
r rC C  par rC  dans l’équation  (Ⅲ.17) nous obtenons l’équation (Ⅲ.18) donnée 

par : 

 1 1

1
r m qe C Jc e p e

J




                         (Ⅲ.18) 

                                                         
 1 1

1
m q re p e C Jc e

J




  
                                   

(Ⅲ.19)
 

Étape03 : Régulation du courant  

L’erreur de courant id : 

                                                 

ˆ

ˆ

d dref d

d dref d

e i i

i i e

 

 
                                      

(Ⅲ.20) 

                                                               
1qs

d d q d

d d d

LR
e i p i V

L L L



   

              
(Ⅲ.21)

 

L’erreur de courant iq : 

                                                                                    
ˆ

q qref qe i i 
                                        

(Ⅲ.22) 

La dériver de l’erreur :                                     

                                                                                  
ˆ

q qref qe i i
 

 
                                          

(Ⅲ.23) 



Chapitre Ⅲ                                                                   Commande Backstepping adaptative du MSAP 

68 
 

Nous Remplaçons l’équation de ˆ
qrefi  que nous avons trouvé dans la première étape dans l’équation 

(Ⅲ.23) : 

1 1

1 ˆ
qr

m

f C Jc e i
p

   
    

 
 

1

1 ˆ
qr

m

f C Jc i
p

   
     

 
 

                                          

 1

ˆ1 r
q

m m

C
f Jc i

p P 



 

    

                     

(Ⅲ.24)

 

 En remplaçant l’équation (Ⅲ.6) sur (Ⅲ.24) : 

 1
ˆ

r
qm q r

m m

f Jc C
p i f C i

Jp p


 



 
     
   

Donc :  

 

 1
ˆ 1s d mr

q m q r q q

m m q q q q

R Lf Jc C
e p i f C i p p V

Jp P L L L L




 



  
          
 

(Ⅲ.24) 

 

On choisit une loi adaptative telle que la dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps 

soit négative [32]. Cette fonction est la somme des écarts au carré, alors la nouvelle fonction de 

Lyapunov est définie comme suite : 

                                           

2 2 2 21 1

2
d q rV e e e C



 
    

 
                        

(Ⅲ.25) 

  : Le gain adaptation

 

La dérive de la fonction globale : 

                             

1
. . . .d rd q q rV e e e e e e C C



   

   
                                

(Ⅲ.26) 
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En remplaçant les résultats précédents, ce qui nous permet d’écrire : 

   1
1 1

ˆ1 1 1
.

qs s d mr
rm q r d d q d q m q r q q r

d d d m m q q q q

LR R Lf Jc Ce
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Donc :

 

 1 1
3
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Donc : 

2

1s
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d d

R
i p i V c e
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2 0c 
 

2
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Et les équations suivantes pour la tension Vq : 
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Et les équations suivantes pour le couple de charge : 

Soit 
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Les résultats finals sont : 

                                        

2
s

d d d d q

d

R
V L c e i p i

L

 
    

                                     

(Ⅲ.27) 

  1
3

ˆ
q q m q d q d q r s q d d m q q m q

m

f Jc p
v L p i p L L i i f C R i p L i p c e L eL
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(Ⅲ.28) 

Le résultat final de l’évaluation de couple de charge : 

                                                       1ˆ
r q

m

f Jc e
C e

Jp J




   
     

  

                                            (Ⅲ.30) 
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Ⅲ.4 Résultats de simulation et interprétation 

Pour évaluer les performances de la commande par Backstepping adaptatif monovariable après 

commande vectorielle appliquée à la MSAP, nous avons simulé le fonctionnement de cette 

technique pour les valeurs des paramètres suivants : 

c1=8000, c2=100000, c3=10000. 

En supposant que l’onduleur est parfait délivrant des tensions triphasées sinusoïdales 

c1=100000, c2=10, c3=1000. 

 Figure (3.2) : Résultats de simulation des essais du démarrage avec variation de la charge et 

variation de la référence de la vitesse de MSAP. Pour une variation de vitesse référence de 100 à 

200 [rad/s] et une charge de 3 [N.m] appliquée à partir de t=1.5s.  

Figure (3.3) : Résultats de simulation des essais du démarrage avec variation de la charge et 

variation de la référence de la vitesse de la MSAP. Pour une variation de vitesse référence de 100 à 

200 [rad/s] et une charge de 3 [N.m] appliquée à partir de t=1.5s. En supposant que l’onduleur est 

parfait délivrant des tensions triphasées sinusoïdales. 

Nous avons remarqué : 

 Une excellente réponse de la MSAP en termes de suivi de consigne, avec un temps de 

réponse très faible. 

 Une erreur statique nulle, ce qui indique que la commande permet d'atteindre 

précisément la consigne souhaitée. 

 Le couple présente un pic initial dû au démarrage, qui s'atténue progressivement en 

régime permanent. Les différentes erreurs (e, ed, eq) tendent à s'annuler en régime 

permanent. 

 La variation de la charge démontre également une capacité satisfaisante de rejet des 

perturbations. 

 L’onduleur réel avec la stratégie de commande MLI conduit à la présence des harmoniques 

dans toutes les grandeurs électriques ou mécaniques définissant le fonctionnement du 

moteur. 

Il est important de souligner que le découplage réalisé par la commande vectorielle n'est pas 

affecté par les variations de la consigne ou de la charge. 

Ainsi, les résultats obtenus confirment l'efficacité de la commande par Backstepping adaptatif 

pour la MSAP en termes de suivi de consigne ainsi que le rejet des perturbations. 
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Figure 3-2 Résultats de simulation des essais du démarrage avec variation de la charge et 
variation de la référence de la vitesse de la MSAP 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-30

-20

-10

0

10

20

30

temps(s)

ia
[A

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

temps(s)

V
a
[V

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

50

100

150

200

250

temps(s)

W
[r

a
d

/s
]



Chapitre Ⅲ                                                                   Commande Backstepping adaptative du MSAP 

 

75 
 

 

 

 

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

temps(s)

C
e
m

[N
.m

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-25

-20

-15

-10

-5

0

temps(s)

V
d

[V
]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-100

0

100

200

300

400

500

600

temps(s)

V
q

[V
]



Chapitre Ⅲ                                                                   Commande Backstepping adaptative du MSAP 

 

76 
 

 

 

Figure 3-3 Résultats de simulation des essais du démarrage avec variation de la charge et 
variation de la référence de la vitesse de la MSAP 

Ⅲ.5 Effet du paramètre d’adaptation : 

Dans ce test, nous continuons à étudier les changements dans les valeurs des paramètres 

adaptatifs pour montrer leurs effets sur le fonctionnement MSAP contrôlée par Backstepping   

adaptatif. 

Figure (3.4) : Montre l’évolution des erreurs de vitesse et de courant (e, eq) et l’erreur de couple

rC  pour des changements dans le gain adaptatif (0,005 et 0,0075). 

Les résultats montrent 

• Les erreurs de vitesse et de courant (e, eq) augmentent légèrement après 0,8 seconde 

• Augmentation de l’erreur de couple. 
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Nous notons que la commande adaptative a une grande sensibilité en termes de paramètres 

adaptatifs, et que l’erreur de couple rC a la plus grande influence sur l’erreur de vitesse et de 

courant (e, eq). 

 

 

 

Figure 3-4 Résultat de simulation sur l’effet de paramètre d’adaptation 
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Le choix entre les deux dépend des caractéristiques spécifiques du système à contrôler et des 

exigences de performances. 

Ⅲ.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons proposé une commande non linéaire basée sur la technique de 

Backstepping adaptative. 

Cette étude démontre avec succès une conception Backstepping adaptative pour le contrôle de la 

vitesse d'un moteur synchrone à aimants permanents. Le système proposé présente des 

performances satisfaisantes (amélioration du temps de réponse, et meilleure suppression des 

interférences) 

Enfin, l'efficacité du contrôle Backstepping adaptatif est vérifiée par simulation. 
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Conclusion générale 

Les systèmes industriels présentent souvent un comportement non linéaire prononcé. La 

linéarisation près du point de fonctionnement n’est généralement pas adaptée à des fins de 

contrôle. Il est donc important de développer des méthodes de contrôle pour les systèmes non 

linéaires. Pour notre cas, une machine synchrone à aimants permanents, le système est non linéaire 

dont les paramètres sont incertains. Notre travail consiste à proposer et étudier la commande non 

linéaire des moteurs synchrones à aimants permanents par deux techniques : la commande 

Backstepping (classique et adaptative) et la commande vectorielle. Nous avons fait l’étude et la 

simulation du modèle de la MSAP alimenté par un onduleur de tension autopiloté pour valider le 

modèle. Puis nous appliquons la commande vectorielle et sa stratégie principale à courant direct 

nul basée sur un régulateur PI classique. Après le test de robustesse, la régulation de vitesse par 

régulateur classique PI semble moins robuste vis-à-vis la variation des paramètres de la machine. 

Principalement du fait que le calcul du régulateur est basé sur un modèle linéaire. Cependant, les 

résultats montrent que la commande vectorielle permet généralement d'obtenir des résultats 

satisfaisants vis-à-vis des grandeurs de référence et des perturbations. Les résultats de simulation 

montrent que le contrôleur synthétisé par la technique du Backstepping permet de mieux gérer le 

compromis entre les performances de la machine et les performances souhaitées. La méthode de 

contrôle par Backstepping montre un bon suivi de trajectoire. Enfin la méthode de commande 

Backstepping présente certains avantages importants. Elle permet de souligner qu'elle ne nécessite 

pas l'annulation des non-linéarités bénéfiques du système et qu'elle peut atteindre des objectifs de 

stabilité. 

Ces avantages sont confirmés par les résultats de simulations. Nous pouvons conclure que l'objectif 

de cette recherche a été atteint, la technique de Backstepping fournit de très bonnes performances 

de contrôle.
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Annexe 

Les paramètres de la machine (MSAP) 

Les caractéristiques de la MSAP qui est utilisé sont données dans le tableau 

suivant : 

Paramètre Description 

 0.76sR    Résistance statorique 

0.0018q dL L H   Inductance statorique 

20.0011J Kgm  Moment d’inertie 

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

0.14 Wbm   flux de l’aiment 

=2  Nombre de pairs de pôles 

N=4000 tr/min  Vitesse nominale 

V 130n v  Tension nominale 

1.38n KW   Puissance nominale 

Différents simulation simulink blocs présentés dans ce travail : 

Modèle du moteur synchrone à aimants permanents 

 

Figure (v.1) : La simulation simulink du moteur synchrone à aimant permanent 
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Modèles SIMULINK construit pour les différentes simulations 

 

Figure (v.2) : Association de moteur MSAP onduleur 

 

Figure (v.3) : Commande vectorielle avec découplage par compensation 
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Figure (v.4) : Commande non linéaire par Backstepping du MSAP 

 

Figure (v.5) : Commande non linéaire par Backstepping adaptative du MSAP 
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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. (La stabilité de Lyapunov) : 

Considérons un système de temps invariable : 

( )X f x  

Commençons à l’état initial (0)x Soit xc un point d’équilibre du système, alors ( ) 0ef x   Nous 

savons que le point d’équilibre est stable, si pour chaque 0 il existe   0   tel que : 

(0) (0)e ex x x x                                                     0t   

 Instable, s’il n’est pas stable 

 Asymptotiquement stable, s’il est stable et une addition existe 0r  tel que : 

(0) (0)e ex x x x                                                                      t   

 Globalement asymptotiquement stable s’il est asymptotiquement stable pour tous les 

états initiaux. 

 

 


