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Résumer : 

Ce mémoire explore l'application de la commande non linéaire robuste de vitesse 

sur un moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) en utilisant la méthode de 

commande linéarisante par backstepping. Le backstepping est une technique de conception 

de commande robuste qui permet de stabiliser un système non linéaire en le transformant 

progressivement en un système linéaire. L'étude vise à obtenir une réponse dynamique 

précise et robuste face aux perturbations externes. Les résultats de simulation démontrent 

que cette approche permet d'atteindre des performances de suivi de référence élevées tout 

en assurant la stabilité du système dans une large gamme de conditions opérationnelles. Ce 

mémoire apporte ainsi une contribution significative au développement de stratégies de 

commande avancées pour les MSAP, offrant des perspectives d'applications plus efficaces 

et fiables dans divers domaines industriels. 

  



 

Abstract  

This thesis explores the application of robust non-linear speed control to a 

permanent magnet synchronous motor (PMSM) using the linearising backstepping control 

method. Backstepping is a robust control design technique that stabilises a non-linear 

system by gradually transforming it into a linear system. The aim of the study is to obtain 

an accurate and robust dynamic response to external disturbances. Simulation results show 

that this approach achieves high reference tracking performance while ensuring system 

stability over a wide range of operational conditions. This thesis thus makes a significant 

contribution to the development of advanced control strategies for MSAPs, offering 

prospects for more efficient and reliable applications in various industrial fields. 

  



 

  ملخص 

تستكشف هذه الأطروحة تطبيق التحكم القوي غير الخطي في السرعة على محرك متزامن مغناطيسي دائم  

)MSAP  باستخدام طريقة التحكم في التقويم الخلفي الخطي. الاستقراء الخلفي هو تقنية تصميم تحكم قوية تعمل على (

استقرار نظام غير خطي عن طريق تحويله تدريجيًا إلى نظام خطي. تهدف الدراسة إلى الحصول على استجابة ديناميكية  

اة أن هذا النهج يحقق أداءً عالياً في التتبع المرجعي مع ضمان  دقيقة وقوية للاضطرابات الخارجية. تظُهر نتائج المحاك

استقرار النظام على نطاق واسع من الظروف التشغيلية. وبالتالي فإن هذه الأطروحة تقدم مساهمة كبيرة في تطوير  

متقدمة لأنظمة   تحكم  اMSAPsاستراتيجيات  مختلف  في  وموثوقية  كفاءة  أكثر  لتطبيقات  آفاقاً  يوفر  مما  لمجالات  ، 

 الصناعية. 
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� Vitesse du champ tournant 

ωωωω Pulsation électrique du rotor (p.Ω=ω) 

[� (�)]��; [�]�� Matrice de transformation inverse de Park ��	 Référence de courant Id 

��	 Référence de courant Iq 

�� Régulateur de courant Id 

�� Gain intégral 

�� Gain proportionnel 

�� Régulateur de courant Iq 

�� L’inductance proper d’une phase statorique. 

��� L’inductance cyclique d’un enroulement statorique. 

 � Mutuelle inductance entres phases du stator 

ɸ1 Flux statoriques 
ɸ2, ɸ4ɸ5 Flux statorique de la phase a, b, ou c 

ɸ�, ɸ6 Flux du stator selon les axes d,q 

ɸ� Flux magnétique du rotor 

�7 La position mécanique du rotor par rapport au stator. 

82, 84, 85 Vecteur des courants du stator 

8� , 86 Courants statoriques du repère de Park [A] 

9�, 96 Inductance du stator les axes d,q 

9:5 Inductance statorique 
�2, �4, �5 Vecteur des tensions du stator 

��, �6 Tensions statoriques du repère de Park 

; Pulsation propre du système 
[P (�)]; [�] Matrice de transformation de Park. 

[<==] Matrice des inductances du stator 

a, b, c Axes liés aux enroulements triphasés. 



 

 

B Induction magnétique 

C Matrice de sortie 
 Ce Couple électromagnétique 

Cl Transformée direct de Clark 

Cr Couple résistant. 

D Déplacement électrique 
d, q Composantes de Park (lié au rotor) directe et quadrature. 

F Fréquence d’alimentation 

F Coefficient de frottement 

f(x), g(x) Champs de vecteurs 

h(x) Vecteur de sortie 
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P Nombre de paires de pôles 

r Degré relatif 

S Opérateur de Laplace 
T Temps 
U Vecteur de commande 

X Vecteur d'état 

Y Vecteur d'observation 
Ω Vitesse mécanique de rotation. >? Couple de frottement 

@ (A) Matrice de découplage du système 

B Moment d’inertie du moteur 

C= Résistance statorique 

D, E Référentielle fixe lier au stator 
F Facteur d'amortissement 

G Position angulaire du rotor par rapport au stator. 
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Introduction générale : 

  De nos jours, les machines électriques jouent un rôle de plus en plus crucial dans tous les 

domaines tels que les entraînements industriels, l'industrie automobile, l'aviation, les systèmes de 

traction et l'agriculture. Les machines synchrones à aimants permanents sont parmi celles qui 

jouent un rôle essentiel dans la gestion des mécanismes industriels, des systèmes automatisés et 

des énergies renouvelables (énergie solaire, éolienne et hybrides...). En ce moment, les moteurs 

synchrones à aimants permanents (MSAP) sont utilisés dans les entraînements à vitesse variable, 

en particulier pour les faibles puissances et dans certaines applications industrielles spéciales. Ils 

remplacent le moteur à courant continu et le moteur asynchrone en raison de leur rendement, de 

leur facteur de puissance et de leur couple massique élevés [1-2]. De plus, le MSAP ne dispose ni 

d'un circuit d'excitation au niveau du rotor ni d'un collecteur, ce qui rend son entretien plus faible 

que celui du moteur à courant continu. 

Lorsqu'il s'agit d'applications à vitesse variable qui exigent des réponses précises malgré 

diverses perturbations et incertitudes paramétriques, les contrôleurs linéaires classiques tels que 

les PI et PID sont difficiles à résoudre en présence d'un problème non linéaire et ont des 

performances qui peuvent être améliorées grâce à des techniques de commande non linéaires. La 

commande des systèmes non linéaires a connu des avancées rapides ces dernières années. Plus 

spécifiquement, différentes méthodes de linéarisation précise à l'aide de modifications de 

coordonnées et de bouclage ont été utilisées pour gestion des machines synchrones. Il est essentiel 

de bien connaître les paramètres des systèmes pour utiliser ces techniques, ce qui n'est pas 

généralement le cas pour les machines électriques. 

  Il y a plusieurs principes de commande des MSAP, dont l'utilisation des techniques de 

commande vectorielle qui se démarque comme un outil puissant et efficace. Cela confère à la 

MSAP des performances dynamiques aussi satisfaisantes que les MCC, mais pose également un 

problème majeur en raison de la variation des paramètres pendant le fonctionnement et des 

perturbations inconnues. Par conséquent, il est essentiel de maintenir la nature non linéaire de la 

machine, de suivre des trajectoires prédéterminées, de faire face aux variations des paramètres et 

de répondre efficacement aux perturbations inconnues lors de la mise en place d'une stratégie de 

commande. La synthèse d'une loi de commande à l'aide d'une technique récursive, de type 

Backstepping, est proposée. 
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  Dans ce mémoire, notre travail s'articule principalement autour de trois chapitres : 

Le premier chapitre, on aborde la modélisation du moteur synchrone à aimants permanents 

en exposant les diverses lois mathématiques qui ont été utilisées pour élaborer le modèle du MSAP 

selon PARK. 

Le deuxième chapitre, on aborde la gestion vectorielle et non linéaire de la MSAP en 

utilisant la linéarisation entrée-sortie. Deux commandes (vectorielle et non linéaire) ont donné des 

résultats. 

Le troisième chapitre nous exposerons le concept de la commande non linéaire par 

Backstepping appliquée à la MSAP, dans le but d'améliorer leurs performances dynamiques en 

matière de réglage de sa vitesse. 

Ce mémoire a pour objectif principal d'analyser et de comparer différentes méthodes de 

synthèse de contrôleurs non linéaires afin d'améliorer la stabilité, la réponse et les performances 

de la Machine Synchrone à Aimants Permanents. Dans cette optique, on prend en compte deux 

méthodes de synthèse de lois de commande : la commande vectorielle et la technique de 

commande non linéaire adaptative par Backstepping. 

Finalement, la tâche se termine par une conclusion globale.  
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1. Introduction : 

Dans le domaine industriel, le moteur à courant continu (MCC) a longtemps été considéré 

comme le moteur le plus couramment employé en raison de sa facilité de contrôle grâce à la 

division naturelle du flux et du couple. Néanmoins, ce moteur comporte plusieurs désavantages, 

dont les principaux sont : les problèmes d'entretien et la fragilité du système de balais-collecteur. 

Ces désavantages soulèvent divers problèmes, tels que l'entretien, la limitation de la puissance et 

la vitesse maximale. C'est pourquoi les chercheurs ont opté pour l'emploi de moteurs à courant 

alternatif afin d'éviter ces désavantages. Parmi les moteurs à courant alternatif utilisés dans les 

entrainements à vitesse variable, le moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) demeure un 

candidat intéressant. Grâce à l'évolution de la technologie à aimants permanents, le choix de ce 

moteur devient plus attrayant et compétitif par rapport aux autres. Ce chapitre abordera les 

caractéristiques générales des machines synchrones à aimants permanents (MSAP) et leur 

représentation graphique grâce à la transformation de PARK. Par la suite, nous exposerons les 

résultats de la simulation pour confirmer la validité du modèle employé. 
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2. Présentation de la machine synchrone à aimants permanents (MSAP) 

On le désigne également sous les noms de moteur "brushless" (sans balais) ou de moteur à courant 

continu sans collecteur. Il est composé de : - d'un stator composé d'une série de tôles dans laquelle 

est placé un bobinage généralement triphasé connecté en étoile, - d'un rotor composé d'un 

assemblage de tôles et d'aimants qui génère le flux inducteur. En l'absence de contacts glissants, 

la fiabilité augmente. Les aimants employés incluent :  

-Les ferrites, à bas prix,  

Le samarium cobalt (JK>LM, JKN>LOP) présente des performances remarquables en termes 

d'énergie spécifique. Le produit BH est l'énergie spécifique, exprimée en J/m^3.  

Le moteur a la possibilité d'avoir un rotor à "aimants déposés" ou à "concentration de flux". Cette 

réalisation récente utilise un nombre d'aimants plus réduit. (Figure. I.1), [1] 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure. I.1.Différents types de la MSAP. [1] 

Tout comme la machine asynchrone, le moteur synchrone à aimants permanents est 

constitué d'un stator bobiné dont l'alimentation génère une force magnétomotrice de composante 

fondamentale QR qui tourne à une vitesse angulaireHS. La force magnétomotrice appelée excitation 

Fo est produite lorsque le rotor ou la roue polaire dont le nombre de pôles est égal à celui du stator 

est excité par un bobinage parcouru par un courant continu ou par des aimants. Le moteur 

synchrone à aimants permanents (MSAP) utilise des aimants pour remplacer l'inducteur, ce qui 

offre l'avantage d'éliminer les balais et les pertes rotoriques, tout en évitant la nécessité d'une 

source pour fournir le courant d'excitation. [2]. 
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Toutefois, il est impossible de réguler le flux rotorique. Par ailleurs, le stator présente une 

surface interne cylindrique, et les enroulements sont disposés dans des encoches étroites en 

fonction des génératrices de ce cylindre. Dans l'entrefer, chaque enroulement est effectué de 

manière à générer une force magnétomotrice sinusoïdale. Chacun des trois enroulements génère 

des forces magnétomotrices qui sont particulièrement déphasées d'un angle électrique. En 

fournissant des courants triphasés à cet enroulement triphasé, on obtient un champ tournant 

circulaire. En raison de l'isotropie présente dans les machines à aimants collés, l'inductance de 

l'axe direct est égale à l'inductance de l'axe en quadrature. En revanche, dans les machines à 

aimants enterrés ou à concentration de flux, l'épaisseur des aimants affecte l'inductance de l'axe 

direct. L’axe direct est supérieur à l'axe indirect, ce qui signifie que <Test inférieur à <U . 

Les avancées dans les matériaux magnétiques ont permis l'utilisation croissante des 

machines à aimants permanents dans divers secteurs industriels. Grâce à leur densité de puissance 

massique élevée, leur rendement élevé, leur constante thermique augmentée et leur fiabilité accrue, 

ces machines peuvent rivaliser avec les machines asynchrones en raison de leur absence de 

contacts glissants bague-balais., [3]. 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

Figure I.2 : Machine synchrone à aimants permanents [4, 5]. 
 

Le stator : La partie fixe de la machine est composée de trois enroulements traversés  
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par des courants alternatifs, avec un décalage de 120 degrés entre eux [6]. Le courant électrique 

crée un champ magnétique dans le stator qui tourne à une vitesse de synchronisation. La vitesse 

du champ tournant est calculée à l'aide de la formule. [7] : 

V = X��                                                                                                                  (I.1) 

Avec : 

nY : vitesse du champ tournant (tr/min) ; 

f : fréquence d’alimentation(Hz) ; 

p : nombre de paires de pôles.  

Le rotor  : La partie qui se déplace est constituée d'un aimant permanent qui produit une 

excitation constante. Les aimants permanents, qui sont des matériaux magnétiques "durs", 

peuvent être placés en surface ou insérés dans le rotor. [8]. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure I.3 : Structure de la machine synchrone à aimants permanents [9]. 

 
3. Différents types de la machine synchrone à aimants permanents 

    Suivant les dispositions des aimants de rotor, on distingue [10-11] ; 
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3.1 Machine à pôle lisses :  

On a intérêt de les doter d'une aimantation radiale, tangentielle entre pôles, les aimants peuvent 

avoir également une aimantation mixte ou aimantation tournante. Ces structures sont intéressantes 

pour un fonctionnement autopiloté, car elles présentent une faible inductance de phase et une 

réaction d'induit réduite, ce qui favorise ainsi une commande plus simple. 

 

 
 

 

 

 

 

Figure. I.4: Structures d’une machine à aimants permanents à pole lisses [10-11]. 

3.2 Machine à pôles saillants : 

L'ajout de pièces polaires ou interpolaires permet d'obtenir la saillance, ce qui réduit 

considérablement les lignes de flux selon les deux axes "d" et "q" respectivement en position 

directe et en quadrature. Cela entraîne une augmentation de l'inductance, contrairement aux 

machines à inducteur bobiné où la saillance est inversée, c'est-à-dire que l'inductance selon l'axe 

"q" est supérieure à celle selon l'axe "d". Différentes catégories d'inducteurs à pôles saillants 

peuvent être obtenues. 
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Figure I.5: Structures d’une machine à aimants permanents à pôles saillants [10-11]. 

4. Domaines d’application des moteurs synchrones 

La puissance du moteur synchrone varie de Watt à Mégawatt, et il est employé dans différentes 

applications telles que le positionnement, la synchronisation, l'entraînement à vitesse constante et 

la traction.  

Autant de technologies différentes sont utilisées dans ces nombreux domaines d'emploi, dont les 

plus courantes peuvent être divisées en deux grandes catégories: 

Les moteurs synchrones à inducteur bobiné, à pôles saillants ou à pôles lisses, 

Les moteurs synchrones à aimants permanents, avec ou sans pièces polaires. 

Actuellement, les machines à aimants connaissent un développement considérable grâce à la 

création d'aimants permanents de haute qualité, ce qui permet d'avoir des couples massiques 

élevés. Les puissances peuvent atteindre quelques centaines de kilowatts lorsque le nombre de 

pôles est élevé. Cependant, ils sont principalement utilisés pour des puissances inférieures à 

quelques dizaines de kilowatt, où l'utilisation d'un aimant permanent permet d'obtenir une 

induction dans l'entrefer supérieure à celle des machines à rotor bobiné. De plus, l'utilisation 

d'aimants permanents au lieu de l'enroulement inducteur permet d'éliminer les pertes causées par 

l'effet Joule au rotor et d'améliorer le rendement.[12]. 
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5. Différents types d’alimentation  

Il est possible d'alimenter la machine synchrone en tension ou en courant. Il est nécessaire que la 

source soit réversible afin de pouvoir fonctionner dans les quatre quadrants (moteur/générateur 

dans les deux sens). L'électronique de puissance utilise des convertisseurs alternatif/continu dans 

divers domaines d'applications, dont le plus célèbre est probablement celui de la variation de 

vitesse des machines à courants alternatifs. La croissance significative de cette fonction a reposé 

sur l'avancement des composants à semi-conducteur qui peuvent puissants, solides et rapides.[13], 

[14], [15], [16], [17]. 

5.1 Alimentation par un commutateur de courant 

Dans le cas d’une alimentation en courant, la commutation peut être naturelle (le courant doit alors 

être en avance sur la tension. Pour faciliter ce mode de fonctionnement, la machine doit-être 

surexcitée). Lesf.é.m.ne sont pas suffisantes pour permettre l’excitation des thyristors. 

L’alimentation de la machine doit-être adaptée aux caractéristiques de celle-ci. Ainsi, il sera 

préféré une alimentation en créneaux de courant dans le cas d’une machine qui, lorsque deux de 

ses phases sont alimentées en série par un courant constant possède une courbe de couple 

électromagnétique >Z(G[) de forme trapézoïdale (moteur synchrone à aimants sans pièces 

Polaires). Cette alimentation minimise les ondulations de couple (la superposition des courbes de 

Ce (θm) lors des différentes séquences de fonctionnement donne une courbe de couple 

pratiquement constante), [18]. 

5.2 Alimentation par un onduleur de tension  

Il est également possible de contrôler un moteur synchrone en utilisant un convertisseur statique 

alimenté par une source de tension continue constante. Les onduleurs de tension offrent la 

possibilité d'appliquer des tensions d'amplitude et de fréquence réglables aux enroulements 

statoriques de la machine, ce qui influence la commande des interrupteurs du convertisseur statique 

(GTO, Transistors bipolaire, MOSFET, IGBT, etc.). 
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6. Principe de fonctionnement de la MSAP : 

6.1 Fonctionnement en moteur : 

Le principe de fonctionnement du moteur synchrone (MSAP) est mentionné dans les étapes 

suivantes :[19]  

Les trois phases du stator (Alimenté sous un système de tensions triphasées), créent un champ 

d’induction magnétique dans l’entrefer ;   

Le champ d’induction magnétique des aimants permanents constituants le rotor cherche à 

s’aligner avec celui du stator (couple électromagnétique) ;   

Le rotor se met à tourner à la pulsation des courants statorique (la vitesse de synchronisme 

6.2 Fonctionnement en générateur : 

 Le principe de fonctionnement est mentionné dans les étapes suivantes : 

Le rotor de la machine est entrainé par la vitesse de synchronisme ; 

Le rotor de la machine muni d’aimants permanents (source de flux magnétique) ; 

Créent un champ tournant qui traverse les bobines de la machine donnant naissance à une force 

électromotrice qui circule dans les conducteurs formants les bobines des trois phases décalées 

de 120 degrés. 

7. Les avantages et les inconvénients   de la machine synchrone à aimants permanents : 

7.1  Les machines synchrones à aimants permanents présentent de nombreux avantages 

par rapport aux machines synchrones à excitation par une source de courant continu 

[20] : 

Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator d’où le rendement du moteur 

est amélioré 

Une faible inertie et un couple massique élevé ; 

  Une meilleure performance dynamique ; 
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Construction et maintenance plus simple ; 

Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, à cause de l’absence de contacte 

bague balais dans ces machines. 

Parmi les facteurs les plus importants pour choisir des aimants permanents, nous trouvons : 

 Performance du moteur ; 

  Poids du moteur ; 

  Rendement de moteur ; 

 Facteur économique ; 

7.2 Parmi les principaux inconvénients d'une machine synchrone à aimants permanents, 

on trouve [21] : 

Problème de tenue en température des aimants ; 

 Cout élevé (à cause du prix des aimants) ; 

 Risque de démagnétisation irréversible des aimants par la réaction d’induit ; 

  Impossibilité de régler l’excitation ; 

  Pour atteindre des vitesses élevées, il est nécessaire d’augmenter le courant statorique afin de 

démagnétiser la machine. Ceci entrainera inévitablement une augmentation des pertes 

statoriques par effet de Joule ;  

 La non-régulation de ce flux ne permet pas une souplesse de contrôle sur une très large plage 

de vitesse. 

8. Modélisation de la machine synchrone á aimants permanents : 

Pour étudier tout système physique, il est essentiel de le modéliser. Cela nous donne la 

possibilité d'analyser le comportement de ce système face aux diverses sollicitations et de 

comprendre les mécanismes qui régissent son fonctionnement. La modélisation de la MSAP est 
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largement étudiée dans les domaines de la moyenne et de la grande puissance. La création d'un 

modèle mathématique d'une MSAP simplifie considérablement son analyse. 

Un modèle peut prendre en considération en partie ou entièrement les phénomènes physiques 

nécessaires au bon fonctionnement d'un ensemble. Cela conduit à la mise en place de divers 

niveaux de modélisation en relation avec les hypothèses simplificatrices pertinentes. Les 

hypothèses sont de plus en plus nombreuses et plus grandes, ce qui facilite l'étude et l'exploitation 

du modèle, même si la précision du modèle est affectée. Les caractéristiques des machines à 

courants alternatifs ont entraîné ces simplifications [22]. 

Pour cela on suppose que : 

Le circuit magnétique de la machine est non saturé. 

 Répartition sinusoïdale de la f.é.m.  

L’effet de la température sur les résistances et hystérésis et courants de Foucault est négligé.  

L’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligé. 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme.  

L’effet d’encoche est négligé. 

 

 

 

 

 

 

Figure I .6 : Schéma de la MSAP [22]. 

8.1 Mise en équations de la machine synchrone à aimants permanents :  

La représentation schématique de la machine synchrone à aimants permanents dans L’espace 
électrique est donnée sur la figure (I .7).  [23] 
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Figure I .7 : Schéma de la machine synchrone à aimants permanents dans l’espace électrique 
[24]. 

Le comportement de la machine est entièrement défini par trois types d’équations à savoir : 

Equations électriques, 

Equations magnétiques, 

Equations mécaniques. 

Equations électriques : 

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

        V]= CS.i] + ̂
φ]^_  

       V` =CS. i` + ̂
φb^_                                                                                                 (I.2) 

        Vc = CS.ic + ̂
φd^_  

Avec : Résistance d'un enroulement statorique. 

i]`c: Les courants des phases statorique (a, b, c). 

φ]`c : Les flux totaux à travers les bobines statorique. 

V]`c : Les tentions des phases statoriques. 
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En vertu de l’hypothèse d’une répartition spatial sinusoïdale de l’induction, les flux induits 

par    les aimants dans les trois phases statoriques (a.b.c) sont donnés par : 

           φe] = φf]g . cos( θ) 

         φe` = φf]g . cos hθ − Nπj k                                                                              (I .3) 

         φec = φf]g . cos hθ − lπj k 

Le flux produit dans chaque enroulement statorique est la somme de quatre termes. Comme 

exemple, pour la phase `a`, le flux ` ϕ `est la somme des termes : 

φ]] = Ln . i] : Flux propre de la phase ′a′sur′a′. 

φ`] = Mn . i` : Flux mutuel de la phase ′b′ sur ′a ′. 

φc] = Mn . ic : Flux mutuel de la phase ′c′ sur ′a ′. 

φe]: Flux mutuel de l’aimant sur la phase ′a′. 

L’expression du flux total dans la phase ′a′ est donnée : 

φ] =  φ]] + φ`] + φc] + φe] = Ln . i]+  Mn. (i` + ic ) + φe]                                  (I  .4) 

Du fait que la machine est équilibrée a neutre isolé, on a, (i]+i` +ic  = 0) d’où l’expression 

du flux dans la phase′o′ se réduit alors à : 

φ]= (Ln − Mn)i] + φe] = Lnci] +  φe]                                                                   (I .5) 

Avec : 

Lnc : (Ln − Mn) : L’inductance cyclique d’un enroulement statorique. 

Ln: L’inductance proper d’une phase statorique. 

Mn: Mutuelle inductance entres phases du stator .  
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Par conséquent, les expressions des flux (Equations magnétiques) dans les autres phases se 

déduisent par : 

        φ] = Lnci] + φe] 

       φ` = Lnci` + φe`                                                                                                (I .6) 

       φc = Lncic + φec 

En remplaçant les expressions des flux dans le système des tensions. On obtient : 

      V] = R.i]+Lnc.
^rs^_  + ̂

φts^_  

      V` = R.i` +Lnc.
^rb^_  + ̂

φtb ^_                                                                                    (I.7) 

      Vc = R.ic +Lnc.
^rd^_  + ̂

φtd^_  

b) Equationsmécaniques : 

L’équation mécanique de la machine s’écrit : 

u J. Ωw + f.Ω = Cy − Cz                                                                                                (I.8) 

Et aussi :      J ̂
Ω^_  = Cy − Cz − Ce 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 8 : Couples qui agissent sur le rotor [24]. 
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Et : 

Ce= f.Ω 

Avec : 

J : Moment d'inertie de la partie tournante (kg. M²). 

f : Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad).  

{	 : Couple résistant (N.m).  

Ω: Vitesse mécanique (rad/s). 

{� : Couple de frottement. 

{
 : Couple électromagnétique. 

|
}~	��
 ∶ 
Pour pouvoir simuler le modèle de la MSAP il faut vraiment effectuer certaines 

transformations mathématiques. Cette transformation se fait dans les matrices de tension, de 

courant, de flux, d'inductance et d'inductance mutuelle entre les phases du stator et du rotor. Cette 

transformation est effectuée par l'une des transformations suivantes : CLARCK, CONCORDIA 

ou PARK [25]. 

8.2 Les transformations matricielles : 

. La transformation de Clark :  

Pour un système triphasé équilibré, où : AR + A� + A� = 0, la transformée permet le passage 

d'un repère de trois axes (a, b, c) à un repère de deux axes (α, β) tel que [26] : 

A�A�  = 
Nj       1 − ON − √j          N0 ON − √jN

ARA�    A�                                                                           (I.9)     

elle est nommée   >�= 
Nj

1 − ON − √jN0 ON − √jN
     ; transformée directe de Clark.                          (I.10) 
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Le coefficient 2/3 est adopté pour la conservation de l'amplitude. 

A[��] = [AR��]; où A : tension, courant, flux ou autres. 

Et le vecteur associé sous forme complexe : A̅= A� + �A� 

La transformation de Concordia : 

La matrice de Clark n'est pas orthogonale, donc pour cette transformation la puissance n'est pas 

conservée. Alors, La transformée de Concordia est introduite à cet effet : La composante 

homopolaire est introduite pour considérer tous les déséquilibres [26]. 

A�A�AY  =    �Nj
1 − ON − ON0 √jN     − √j        NO√N O√N O√N

ARA�A�      ; Co = �Nj
1 − ON − ON 0 √jN − √jNO√N O√N O√N

                    (I.11) 

Matrice carrée                         

Le coefficient �Njest adopté pour la conservation de la puissance. 

Son inverse est     >L�O=�Nj
1 0 O√N− ON √jN O√N− ON − √jN O√N

,     on peut écrire : [A��Y] = [Co] [AR��] (I.12) 

Sous forme usuelle : Co =  �Nj
1 − ON − ON0 √jN − √jN

 ;          >L�O =

1 0− ON √jN− ON − √jN
                 (I.13) 
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La transformation de Park : 

Pour supprimer la non-linéarité du système d'équations différentielles, nous modifions les 

variables pour réduire la complexité du système [28] 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 9 : Machine équivalente au sens de Park [28]. 

 

La transformation de Park est définie par : 

��TUY� = [P][�R��] 
��TUY� = [P]�O[�R��]                                                                                        (I.14) 

[P] et [P]�O sont les matrices de passage direct et inverse, elles sont données par : 

 

[P] =  ���                                                                                                              (I.15) 

 
 

Où θ correspond à la position du repère choisi pour la transformation : 

Transformation de Park inverse: 

 

cos G cos(G − 2�3 ) cos �G − 4�3 �
− sin G − sin(G − 2�3 ) − sin(G − 4�3 )1√2 1√2 1√2
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   [�]��= ���                                                                                                         (I.16) 

 

 
 

 

Avec θ = θs pour le stator ou θ = θrpour le rotor. 

 

8.3 Application de la transformation de Park à MSAP : 

On qualifie souvent la transformation de Park de transformation à deux axes. De manière 

physique, l'utilisation de cette transformation dans la MSAP implique de convertir les trois bobines 

(statoriques) en deux bobines équivalentes qui reprennent les mêmes considérations ou aspects en 

ce qui concerne la fréquence électronique, le flux, le couple ou au moins une image qui leur sera 

parfaitement proportionnelle. [29], [30]. 

Park transforme la représentation triphasée équilibrée du moteur en une représentation biphasée 

équivalente avec deux axes d-q, à condition que le champ où les forces magnétomotrices et la 

puissance instantanée soient maintenus. [31], [32]. 

 

 

 
 
 
 

 

 
Figure I.10 : Machine équivalente au sens de Park [33]. 

[P] : est la matrice de Park normalisée, définie par :  

[�TUY] = [P]. [�R��]                                                                                               (I.17)                                                       

                           [�TUY] = [P]. [�R��]                                                                     (I.18)                                                       

cos G − sin G 1√2
cos(G − 2�3 ) − sin(G − 2�3 ) 1√2
cos �G − 4�3 � − sin(G − 4�3 ) 1√2
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                           [ɸTUY] = [P]. [ɸR��]                                                                  (I.19)                                                           

 

8.4 Modèle de la machine synchrone à aimants permanents dans le repère de Park : 

Pour supprimer la non linéarité des équations du modèle précédent, nous utilisons la 

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

enroulements (d, q) dont les axes magnétiques sont solidaires au rotor et tournant avec lui avec 

une vitesse (ω) comme le représente dans la figure (I.10). 

 

  

 

 

 

 

 

Figure I.11 : Schéma équivalent de la machine synchrone à aimants Permanents dans le repère 
(d.q) 

a). Equations des Tensions : 

En appliquant la transformation de Park au système (I.2), on aura : 

[V^�]= [P (θ)][u]`c] = [P (θ)][R] [C] + [P (θ)] ^̂_[φ]`c]                                       (I.20) 

Ensuite, en se basant sur transformation de Park inverse et le système (I.5) on obtient : 

[V^�]= [Tθ] [R][T]θ
�O[I^�]+ [Tθ] [T]θ

�O+
TT�[�TU]+[ ¡]h TT� [ ]�Ok[�TU]               (I.21) 

Les équations statoriques de la machine exprimées dans le référentiel de Park lié au rotor : 

 V^ = R. i^ +
^φ¢^_ − ^θ^_ . φ^                       (I.22)     

V� = R.i� + ^φ£^_ − ^θ^_ . φ� 
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b).Equations des Flux: 

        [φ^�]= [Tθ] [φ]`c]= [L] [ i]`c] + φe                                                             (I.23) 

 [φ^�]= [Tθ] [L] [ T]θ
�O[i^�] + φe 

D’où : 

             φ^= I^. i^+φe                                                                                            (I.24) 

            φ�= I�. i� 

I^ ,I�∶ Inductances d`axes directs et en quadrature. La machine étant supposée à pôles lisses, ce qui 

signifie que :I^ ¤ I� 

En tenant compte des équations du flux, on put écrire :  

               V^ = R. i^ + <T T¥¦T� −PΩ<U�U                                                                  (I.25) 

             V� = R.i� + <U T¥§T� + PΩ (<T�T + �¨) 

c). Expression du couple électromagnétique : 

        Le calcul de couple Électromagnétique de la machine synchrone a aimant permanant se base 

sur la connaissance de la puissance instantanéep(t), qu’ès 'exprime par : 

                     P(t)=�R.�R + ��.�� + ��.��                                                                 (I.26) 

         Dans le référentiel de Park, cette puissance s’écrit : 

 P(t)=
jN (�T.�T + �U.�U)                                                                                          (I .27) 

        En remplaçant les courants et les tensions dans cette expression par leurs similaires dans le 

système (d, q). La puissance électrique absorbée par la machine dans le référentiel de Park devient: 

P(t) = 
jN  [©Hª((<T − <U)�T�U + �¨�U) + C«�T² − �U²¬ + (�T<T T¥¦T�  + �U<U T¥§T� )](I .28) 

 Avec :Hª  est la position électrique. 

  Cette puissance est composée de : 
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Puissance perdue par effet joule :     p = 
jN R (i^² −i�²)                                       (I.29) 

Puissance électromagnétique :           pyf = 
jN[pΩ((L^ − L�)i^i� + φei�)]           (I.30) 

La variation d’énergie magnétique emmagasinée : pz¤ jN(i^L^ ^r¢^_  +i�L� ^r£^_ )            (I.31) 

Le couple qu’est produit par l'interaction entre les pôles formés par les aimants au rotor et les pôles 
engendrés par les F.m.ms dans l’entrefer généré par les courants statoriques [34]. 

Il est exprimé par : 

>Z[ = 
®¯°

Ω
                                                                                                            (I.32) 

>Z[ =
j®N  [(L^ − L�)i^i� +  φei�)]                                                                          (I.33) 

8.5 Schéma bloc du moteur synchrone à aimants permanents dans le repère de Park 

           Le schéma ci-dessous représente le modèle de la machine synchrone à aimants permanents 

dans le repère de Park. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12: Schéma bloc du MSAP dans le repère de Park. 
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9. Modélisation sous la forme d’états de la machine synchrone à aimants permanents : 
9.1 Représentation d’état : 

On cherche à obtenir un système d’équations écrit sous forme d’équations d’états. Sera du Type : 

�w (t) = AX(t) + BU(t)                                                                                            (I.34) 

            Y(t) = CX(t) 

X : vecteur d’état ; 

 U : vecteur de commande ; 

A : matrice fondamentale qui caractérise le système ; 

 B : matrice d’application de la commande ; 

 C : matrice de sortie (matrice d’observation). 

9.2 Représentation d’état du modèle de la MSAP dans le repère d, q : 

En utilisant les équations (I.31) (I.22) après arrangement le système prend la forme suivante : 

            ̂
r¢^_  = − ±²¢ i^ + 

²£²¢ pΩi� + 
O²¢ V^                                                                               (I.35) 

            ̂
r£^_  =− ±²£ i� + 

²¢²£ pΩi^ − φt²£ pΩ + 
O²£ V� 

L’équation mécanique est donné par :   

^Ω´^_  =
jµN¶ [ɸ¨�U + «<T − <U¬�T�U − O¶ >ª − ·¶ Ωª                                                    (I.36) 

Si on considère une machine avec entrefer constant (sans pièces polaires <T =<U = L), le modèle 

sera encore plus simple comme l'indique le système d'équations suivant : 

                        ̂
r¢^_  = − ±²¢ i^ + 

²£²¢ pΩi� + 
O²¢ V^                                         

                     ̂
r£^_  =− ±²£ i� + 

²¢²£ pΩi^ − φt²£ pΩ + 
O²£ V�                                          (I.37) 

                    ̂
Ω´^_  = 

jŅ¹ ɸei� − O¹ Cz − º¹ Ωz 
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Et en plus, le couple électromagnétique >Z[devient : 

Cyf = jŅ¹ ɸei�                                                                                                      (I.38) 

9.3 Utilisation de la transformation de Laplace: 

   D’après les équations (I.37), la transformation de Laplace donne le système d’équations Suivant : 

                      I^ =  O²»¼½±» (V^ + PΩzLnI�) 

                      I� =  O²»¼½±» ( V� − PΩzLnI^ − PΩzɸe)                                           (I.39) 

                      Ωz =  O¹»½ º (
jŅ ɸeI� − Cz) 

 

 

10.  Modélisation de l’onduleur de tension : 

Nous avons choisi d'utiliser un onduleur de tension pour générer la tension d'alimentation du 

MSAP, en utilisant une méthode de modulation de largeur d'impulsion (MLI) et une modulation 

sinusoïdale. 

Étant donné l'importance des constantes de temps des machines et des régulateurs dans la transition 

d'un état à un autre élément semi-conducteur, la mise en place d'un ensemble de commutateurs 

adaptés peut faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation. La Figure présente le 

schéma de principe de l'onduleur ainsi que son modèle. (I.12). . 

Étant donné l'importance des constantes de temps des machines et des régulateurs dans la transition 

d'un état à un autre élément semi-conducteur, la mise en place d'un ensemble de commutateurs 

adaptés peut faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation. La Figure présente le 

schéma de principe de l'onduleur ainsi que son modèle [35]. 

Cette fonction est définie par : 

 0 si J¥est ferme et J¥ ′ etouvert                      

1 si J¥ est ouvert et J¥ ′ est ferme Avec i = 1, 2,3 
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Figure I.13: Représentation simplifiée de l’onduleur [35]. 

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

¾R�= �R¿−��¿ = ¾À(JR − J� )  

¾�� =  ��¿− ��¿ = ¾À (J� − J� )                                                                                   (I .40) 

¾�R =  ��¿− �R¿ = ¾À (J� − JR ) 

Les tensions simples délivrées par l’onduleur sont données comme suit: 

�R¿ = 
ÁÂj  (2JR − J� − J� )                                                          

��¿ = 
ÁÂj  (2J� − JR − J�                                                                                           (I.41) 

��¿ = 
ÁÂj  (2J� − JR − J� ) 

Les tensions�R¿,��¿ , ��¿forment un système de tension triphasé équilibrée alors : 

�R¿ + ��¿ + ��¿ = 0                                                                                                (I.42) 

La substitution de (II.39) dans (II.40) aboutit à: 

                    �¿Ã = 
Oj( �RÃ + ��Ã + ��Ã)                                                                  (I.43) 

En remplaçant (II.41) dans (II.39), on obtient: 

�R¿ = 
jN �RÃ − Oj ��Ã − Oj ��Ã 
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                      ��¿ = 
jN �RÃ + Oj ��Ã − Oj ��Ã                                                               (I.44) 

��¿ = 
jN �RÃ − Oj ��Ã + Oj ��Ã 

 Donc : 

�R¿��¿��¿
=  

Oj ¾À    
2 −1 −1  −1 2     −1    −1 −1 2

JRJ�J�
                                                                      (I .45) 

11.  Simulation :  
11.1 Bloc de simulation de la MSAP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.14: Schéma de simulation sous MATLAB / SIMULINK 

11.2 Résultats de la simulation : 

Nous avons simulé le modèle de la machine synchrone (MSAP) à l'aide du logicielle MATLAB / 
SIMULINK. Les paramètres sont donnés dans l’annexe. 
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La machine (MSAP) est alimentée directement par le réseau standard 220/380V, 50Hz. Un 
couple résistif (Cr=5 N.m) est appliqué à t=1.5s.
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Figure I.15 : Résultats de la simulation du modèle (MSAP) 

12.  Interprétation des résultats : 

Au moment de régime transitoire (démarrage), la vitesse est fortement pulsée, ce régime 
prend environ 0,25 seconde, puis cette vitesse atteint sa valeur nominale de 104.7 rad/s (en 
régime permanent) pour un couple nul (Cr= 0 N.m).  

 L’allure du couple électromagnétique (Ce) présente des oscillations importantes au 
démarrage dans un court intervalle de temps, après cela se stabilise à 0 (N.m) car la machine 
tourne à vide. 

Pour les courants (Id) et (Iq) en premier lieu, on observe des pics de courant assez 
importants liés à la valeur de la vitesse de démarrage, après l'état transitoire les courants tendent 
vers leur valeur nominale. 

Une charge de Cr=5N.m est appliquée à t=1.5s, on remarque que les caractéristiques 
(vitesse, couple électromagnétique et les courants (Id, Iq)) suivent cette variation. 
13. Conclusion 
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Dans ce chapitre, le modèle d'une machine synchrone à aimants permanents dans un système 

triphasé a été exposé en premier lieu. Ensuite, la machine synchrone a été modélisée dans un 

système biphasé en se basant sur le modèle de Park.  Selon la simulation effectuée avec le logiciel 

MATLAB / SIMULINK, il a été constaté que les performances du moteur ne sont pas satisfaisantes 

après l'application de la charge, car le modèle du moteur n'est pas linéaire. Pour améliorer les 

performances dans le régime dynamique du moteur, des méthodes de contrôle sont mises en place. 

Parmi ces méthodes, on retrouve la commande vectorielle, qui sera abordée dans le chapitre 

suivant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : 

Les Commande de la 
MSAP  

 



 

Chapitre II : Les Commande de la MSAP  

29 

1. Commande non linéaire : 
1.1 Introduction : 

La non-linéarité dans certains modèles électriques entraîne plusieurs problèmes, et parmi les 

solutions pour surmonter ces problèmes, nous trouvons la commande non linéaire. La commande 

non linéaire par linéarisation entrée-sortie a été introduite principalement pour résoudre les 

problèmes rencontrés par la commande linéaire. Cette commande est basée sur la théorie de la 

géométrie différentielle. Le but de cette technique est de trouver une transformation qui compense 

la non-linéarité du modèle et rend la relation entre la sortie du système et son entrée complètement 

linéaire [36]. Dans ce chapitre, nous allons représenter la commande non linéaire de la MSAP 

basée sur la méthode de la linéarisation entrées-sorties. Ensuite, nous simulons cette commande. 

1.2 Principe de la commande non linéaire : 

Le principe de commande non linéaire repose sur l'utilisation de méthodes de contrôle qui prennent 

en compte les caractéristiques non linéaires du système à contrôler. Contrairement aux approches 

de commande linéaire qui supposent que les relations entre les entrées et lessorties du système 

sont linéaires, la commande non linéaire reconnaît et prend en considération les interactions 

complexes et parfois non linéaires entre les variables du système. 

   Ce principe de commande est souvent utilisé dans des systèmes où les relations entre les 

variables d'entrée et de sortie ne peuvent pas être modélisées de manière linéaire, ou lorsque des 

performances supérieures sont requises par rapport à ce que peut offrir la commande linéaire. Il 

est particulièrement efficace pour les systèmes dynamiques complexes et les systèmes présentant 

des phénomènes non linéaires tels que les oscillations, les instabilités, les bifurcations, etc. 

   Les méthodes de commande non linéaire comprennent une gamme de techniques, y compris 

le contrôle par retour d'état non linéaire, le contrôle adaptatif, le contrôle prédictif non linéaire, le 

contrôle par boucle de sortie non linéaire, entre autres. Ces méthodes exploitent souvent des outils 

mathématiques avancés tels que la théorie du chaos, la théorie de la stabilité des systèmes non 

linéaires, les réseaux de neurones artificiels, etc. 

L'application de la commande non linéaire peut permettre d'obtenir des performances améliorées, 

une meilleure robustesse aux perturbations et une meilleure capacité à traiter des systèmes 

complexes par rapport aux approches de commande linéaire. Cependant, elle peut nécessiter une 
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modélisation plus complexe du système et des algorithmes de contrôle plus sophistiqués, ce qui 

peut rendre sa conception et sa mise en œuvre plus difficiles. 

En résumé, le principe de commande non linéaire offre une approche puissante pour le contrôle 

des systèmes dynamiques complexes, en prenant en compte les caractéristiques non linéaires du 

système et en exploitant des techniques avancées de modélisation et de contrôle pour obtenir des 

performances optimales[37]. 

 

1.3 Application de la commande non linéaire à la MSAP : 

L'application de la commande non linéaire à la MSAP pourrait offrir plusieurs avantages dans 

la gestion et l'optimisation de ses opérations. Voici quelques exemples d'application : 

a). Gestion des flux de demande :  

La MSAP traite souvent un grand nombre de demandes provenant de divers services 

administratifs et sociaux. En utilisant des techniques de commande non linéaire, il serait possible 

de modéliser de manière plus précise les fluctuations de la demande au fil du temps, ce qui 

permettrait une allocation plus efficace des ressources et une réduction des temps d'attente pour 

les usagers. 

b). Optimisation des ressources :  

La commande non linéaire peut aider à optimiser l'utilisation des ressources disponibles 

dans la MSAP, telles que le personnel, les équipements informatiques et les espaces physiques. En 

utilisant des algorithmes adaptatifs, la MSAP pourrait ajuster dynamiquement ses ressources en 

fonction des variations de la demande et des contraintes opérationnelles, permettant ainsi une 

utilisation plus efficiente des ressources disponibles. 

c). Gestion des priorités :  

Certaines demandes au sein de la MSAP peuvent nécessiter une attention immédiate ou 

une priorisation par rapport à d'autres. En utilisant des techniques de commande non linéaire, la 

MSAP pourrait mettre en place des mécanismes de priorisation intelligents qui prennent en compte 
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différents critères tels que l'urgence, la complexité de la demande et la disponibilité des ressources, 

assurant ainsi une réponse appropriée à chaque cas. 

d). Amélioration de l'expérience utilisateur :  

En optimisant les processus internes et en réduisant les temps d'attente, la commande non 

linéaire peut contribuer à améliorer l'expérience globale des usagers de la MSAP. Des systèmes de 

suivi et de gestion de la file d'attente basés sur des algorithmes non linéaires pourraient être mis 

en place pour minimiser les temps d'attente et maximiser la satisfaction des usagers. 

En résumé, l'application de la commande non linéaire à la MSAP pourrait conduire à une 

gestion plus efficace des ressources, une optimisation des processus opérationnels et une 

amélioration de l'expérience utilisateur globale. Cependant, cela nécessiterait une analyse 

approfondie des besoins spécifiques de la MSAP et le développement de solutions sur mesure 

adaptées à son contexte opérationnel particulier [37]. 

1.4 Commande non linéaire de la MSAP : 
1.4.1 Dérivée de Lie : 

La première dérivée de la sortie (y) peut être représentée à l'aide de la dérivée directionnelle 

de Lie de la fonction scalaire h(x). La sortie (y) est donnée par [38]: 

Ä = ̂
Å̂_  =^Å^g  [(A) + (A) Æ] = <?ℎ (A) + <Çℎ (A)                                                      (II.1)  

  Avec : f(x), g(x) : champs de vecteurs ((A) = [?1 (A)… ?È (A)]). 

u : vecteur de commande. 

   L'opérateur de Lie est donné par : 

Le ℎ (A) = ∑ ÊÅ ÊgrËr¤O ?�(A)                                                                                               (II.2)  

1.4.2 Principe de la linéarisation entrée-sortie :  

Le principe et la manière d'obtenir une relation linéaire entre la sortie et la nouvelle entrée   peuvent 

être clarifiés dans ces deux sections [39-40] : 

Système mono-entrée mono-sortie [40] : 
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  La formule suivante représente l'équation d'état non linéaire d'ordre È[41] : 

Ȧ = (A) + (A)Æ Ä = ℎ (A)                                                                                                                  (II .3) 

Avec : 

X : vecteur d’état ;  

u: vecteur de commande; 

f(x), g(x) : champs de vecteurs;  

ℎ(x) : vecteur de sortie. 

         Supposons que A = 0 est un point d’équilibre du système et que (A) ≠ 0. On dit que l’équation 

(II.3)  est de degré relatif I si <Í<Î̈ℎ(A) = 0, ∀A, dans le voisinage de 0. 

  Et ∀ (Ð<I − 1),<Í<ª̈�Oℎ(A) ≠ 0.  

<Í h(x) = 
ÒℎÒÓ  g(x)                                                                                                   (II .4) 

<Î̈ h(x) = <¨(<Î̈�Oh(x)                                                                                     (II .5) 

Le degré relatif d’une sortie est le nombre de fois qu’il faut dériver pour faire apparaitre l’entrée Æ. 

Système multi-entrée multi-sortie [40] : 

La formule suivante représente le système non-linéaire de (p) entrées et (q) sorties à pour forme : 

Ȧ = ?(A) + Ô¥¤O® Ç¥(A)Æ¥ 
Ä¥ = ℎ¥(A) , � = 1,2, … ©                                                                                                      (II .6) 

Avec : 

A = [AOAN … A¿]Ö∈C¿ : vecteur des états. 

Æ = [ÆOÆN … Æ¿]Ö  ∈ C¿ : vecteur des commandes. 

Ä =[ÄOÄN … Ä¿]Ö  ∈ C® : vecteur des sorties.  
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?,Ç¥ : Champs de vecteurs. 

ℎ¥,� =1,2,…p. 

Le problème consiste à trouver une relation linéaire entre l’entrée et la sortie en dérivant la sortie 

jusqu’à ce qu’au moins une entrée apparaisse en utilisant l’expression : 

y(z) = Le(z)h(x) + Σr¤OÚ LÛr(Le(z�O)h(x))ur                                                                (II .7) 

j = 1,2, … p 

Où :  

<(̈ªÜ)ℎÜet<Í(ªÜ)ℎÜ : les � éKÝdérivées de Lie de ℎÜ respectivement dans la direction de ?. 

Ç, IÜ : Le nombre de dérivées nécessaires pour qu'au moins, une des entrées apparaisse dans 

l’expression (II .7) et il est connu sous le nom du degré relatif correspondant à la sortieÄÜ . 

    Le degré relatif total (I) est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs obtenus à 

l'aide de ((II .7) et doit être inférieur ou égal à l'ordre du système : 

r = ÔÜ¤O® IÜ ≤ È                                                                                                         (II .8) 

    On dit que le système (II .6) a pour degré relatif (r) s'il vérifie : 

<Í¥<Î̈ℎÜ = 0,0 < à < IÜ −  1,1 ≤ � ≤ ©, 1 ≤ � ≤ © 

Selon l'expression (II .7), nous pouvons écrire le système sous forme de matrices : 

                             Ä O⋮ªâ
ªO

Ä®
= M(x) + D(x)u                                                                       (II .9) 

  Avec :  

                        M(x) = 
<ª̈ãℎO(A)⋯<ª̈ãℎ®(A)                                                                                                  (II .10) 
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   D(x)=  

<Íã<ª̈ã�OℎO(A) <Íå<ª̈ã�OℎO(A) …<Íå<ª̈å�OℎO(A) <Íå<ª̈å�OℎN(A) …
<Íã<ª̈â�Oℎ®(A) <Íå<ª̈â�Oℎ®(A) …

<Íâ<ª̈ã�OℎO(A)
<Íâ<ª̈å�OℎN(A)
<Íâ<ª̈â�Oℎ®(A)

                                             (II .11)    

@@@@ (AAAA): matrice de découplage du système. 

La loi de commande (u) linéarisant est donnée par : 

u =D(A)�O. (-A(x) + v)                                                                                    (II .12) 

   Remarque : La matrice (D) doit être inversible. 

1.5 Modélisation de la MSAP : 

 Le modèle complet de la MSAP dans le repère lié au rotor est donné par [41] :  

X = çÓãÓåÓèé = ç ¥¦¥§êë
é 

                   U = hì¦ì§k                                                                                        (II .13) 

Il peut être écrit sous la forme suivante : 

Ȧ = (A) + (A) u                                                                                                   (II .14) 

Avec : 

F(x) =í ã̈(Ó)¨å(î)¨è(î)
ï= 

⎝
⎜⎛ �óôõ¦¥¦½õ§õ¦®êë¥§

�óôõ§¥§�õ¦õ§®êë¥¦�ö÷õ§ ®êë
èâåø(φt¥§½«ù¦�ù§¬¥¦¥§)�ãøúë�÷øêë⎠

⎟⎞                                                         (II .15) 

                      g = 

ÇO 00  ÇN  0 0 =  
Où¦ 0
0 Où§0 0

                                                                                (II .16) 
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a).Grandeur de sortie : 

Le contrôle non linéaire via la linéarisation entrées-sorties assure un découplage complet 

entre les commandes et les sorties. Dans ce cas, les sorties doivent être la vitesse du rotor (Hª) et 

le courant ( �T) [42] : 

hþãþåk =  h ¥¦êëk                                                                                                                  (II .17) 

 

b).Degré relatif : 

Pour obtenir la loi de commande non linéaire, on calcule le degré relatif de la sortie (c'està-dire 

le nombre de possibilités nécessaires pour dériver la sortie afin d'obtenir l'entrée V) [42]. 

�è��Sortie (��) [42] : 

 Ä1 = ℎ1 (A) = �T                                                                                         (II .18) 

     Par dérivation, on a: 

ÄwO= ℎw O = ?O(A) + ÇO(A). Æ� 

ÄO= <?ℎO (A) + <ÍℎO(A). Æ� 

ÄwO = − �ôù¦�� + 
ù¦ù§©HI�U + 

Où¦ ÆT                                                                           (II .19) 

Nous pouvons arrêter de différencier, car le degré relatif IO = 1. 

�è7�sortie (;�) [43] : 

 ÄN =  ℎN (A) = Hª                                                                                        (II .20) 

 
Par dérivation, on a : ÄwN = ℎw N = ?j(A) = <¨ℎN(x)  

ÄwN = 
jÚN  (φei^ + (L^ − L�)i^i�)− O¹ Cz − e¹ Hª                                           (II .21) 
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Il est nécessaire de dériver une seconde fois, car aucune entrée n'apparaît : 

Ä�N = ℎ�N = <N̈ℎN(A) +  <Í<¨ℎN(x).U 

Ä�N = j®NÜ  (<T − <U)�U. ?O(A) + j®NÜ «�¨ + «<T − <U¬�T¬. ?N(A) − Ü̈ . ?j(A) +
j®NÜ «ù¦�ù§¬ù¦ �U . ÆT + j®NÜ ½«�÷½«ù¦�ù§¬¥¦¬ù§ ÆU                                                                     (II .22) 
Donc le degré relatif estIN = 2. 

Le système est exactement linéarisable pour I = IO+ IN = È = 3. 

n : L’ordre du système à contrôler. 

1.6 Commande du courant et de la vitesse du système linéarise : 

Les entrées (�O,�N ) sont calculées en imposant les modes statiques 

(�TªZ¨ = �TetHªZ¨ = Hª) 

et une erreur dynamique comme [43,44] : 

VO =  Iw^zye + kr^(I^zye − i^) 

VN = ω� zye + K�O(ωw zye - ωw z) + (K�N(ωzye − ωz)                                                    (II .23) 

Où :  

 eO = I^zye − i^ 

 eN = ωzye − ωz                                                                                           (II .24) 

Donc :  

 ewO + Kr^ . eO = 0   
 e�N + K�O. ew N + K�NeN = 0                                                                          (II .25) 

Selon polynômes d’Hurwitz les gainsKr^ , K�O et K�N sont sélectionnés : 
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S + Kr^ = 0 

                S² + K�OS + K�N = 0                                                                         (II .26) 

On a:Iw^zye =ωw zye = ω� zye = 0 

Donc :  

    VO = Kr^(I^zye − i^) 
         VN = -K�O.ωw z + K�N(ωzye − ωz)                                                            (II .27) 

La loi de commande non linéaire est donnée par : 

h¢
£k = D(x)�O (-M(x) +h ��¢(�¢´�t�r¢)���ã.�w ´½��å(�´�t��´k)                                             (II .28) 

1.7 Simulation : 

1.7.1 Bloc de simulation de la commande non linéaire de la MSAP : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1: Modèle de la commande non linéaire sous MATLAB / SIMULINK  
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1.7.2 Résultats de la simulation : 

Dans la simulation de la commande non linéaire de la MSAP, nous avons utilisé les paramètres 

suivants : 

à¥T = 1600, ÐêO = 16500 eÐêNt =2500000.  

Trois tests ont été effectués comme suit :   

Démarrage à vide avec introduction du couple de charge (à l’instant t=1.5s) ; 

Inversion de la vitesse à t=2s ; 

Basses vitesses. 

�é��Test : Nous avons simulé la machine avec un couple de charge de Cr = 5 Nm à t = 1,5s 

(avec : vitesse de référence = 90 rad/s). 
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Figure II.2  : Démarrage à vide avec introduction du couple de charge 
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�é��Test : Inversion de la vitesse à t=2s (vitesse de référence = de 90 à -90 rad/s). 
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Figure II.3:  Résultats de la simulation (inversion de la vitesse à t=2s) 

�é7�Test : Basse vitesses. Nous avons simulé la machine avec un couple résistant de Cr = 5 

Nm à t = 1,5s (avec : vitesse de référence = 10 rad/s). 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 : Résultats de la simulation (à basse vitesses) 

2. Commande vectorielle de la MSAP 

2.1 Introduction : 

De nombreux chercheurs se sont penchés sur le domaine du contrôle des machines synchrones 

à aimants permanents (MSAP) en raison de la complexité de leur contrôle. 

L'une des machines les plus simples à contrôler est la machine à courant continu, ce qui a incité 

plusieurs chercheurs à rendre la commande de la machine synchrone semblable à celle de la 
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machine à courant continu. La machine à courant continu. La technique de commande vectorielle, 

développée par BLASCHKE en 1971, permet d'obtenir une situation similaire à celle d'une 

machine à flux continu avec excitation distincte. La principale stratégie de ce contrôle consiste à 

rendre le La machine synchrone présente un comportement similaire à celui de la machine à 

courant continu, c'est-à-dire que son modèle est linéaire et découplé, ce qui améliore son 

fonctionnement. Son attitude en mouvement [45]. 

Le principe de la commande vectorielle de la machine synchrone à aimants permanents sera 

d'abord exposé dans ce chapitre, puis nous effectuerons quelques simulations pour confirmer le 

modèle utilisé.  

2.2 Principe de la commande vectorielle : 

Cette amélioration est mise en place par la commande vectorielle pour améliorer le 

comportement statique et dynamique de la machine synchrone à aimants permanents. La 

configuration de la machine ressemble à celle d'une machine à courant continu grâce à cette 

commande,qui présente le principal atout d'être aisément accessible [46]. 

Il y a plusieurs méthodes de contrôle disponibles, la plus fréquemment employée est de 

maintenir la composante Id à zéro. Grâce à cette approche, on peut obtenir une loi de commande 

simplifiée où le couple et le courant sont liés de manière linéaire. La machine synchrone à aimants 

permanents est comparée à une machine à courant continu avec excitation séparée grâce à cette 

méthode [47]. 

D’autre part, si le courant Id est maintenu nul ( �T = 0 →( �T = ( �S  ), la composante de flux 

statorique devient [48] : 

ɸ^ = ɸe                                                                                                                                                 (II .29) 

 

Selon la relation (I.33), le couple devient : 

Cy = jNpɸeI�                                                                                                                           (II .30) 

Grâce aux équations précédentes, on a : 

>Z = à�U                                                                                                                                              (II .31) 
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                                              K=
jN pɸe                                                                                    (II .32) 

Dans le repère de Park, le modèle de la machine devient : 

                     V^ = −ωL�I^ 
                            V� = RnI� + L^ ^�£^_  + ωɸe                                                                        (II .33) 

2.3 Application de la commande vectorielle à la MSAP 

        2.3.1 Description du système : 

La figure (II.1) montre le diagramme schématique général de la commande vectorielle de la 

MSAP. Le fonctionnement de la commande peut être expliqué via les points suivants [49] : 

La référence de courant I^* est fixée à zéro ; 

La sortie du régulateur de vitesse constitue la référence de couple électromagnétique 

Ce* (ou I�*); 

Les consignes des courant de références I�* et I^* sont comparées séparément au courant 

réels de la machine  I� et I^ ;  

Les tensions de référence V�* et V^* sont données à l’aide du bloc de découplage ; 

Les tensionsV] ,V`, Vc sont données par la transformation de Park inverse. 
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Figure II.5 : Schéma de la commande vectorielle de MSAP [49]. 

2.3.2 Découplage par compensation : 

La commande vectorielle de MSAP en tension pose un problème du découplage. Comme le 

montrent les équations suivantes [48, 50] : 

        V̂ = RnI^ + L^ ^�¢^_  - ωL�I� 

       V� = RnI� + L� ^�£^_  + ω ( L^I^ + ɸe)                                                          (II .34)  

        ω = pωz 
Le principe de ce découplage revient à définir deux nouvelles variables de commande (ÝT et ÝU ), 
comme le montrent ces équations : 

                      V^O = V^ + e^ 

                    V�O = V� − e�                                                                                                    (II .35) 

Avec : 

                   e^ =  ωL�I� 

                     e� = (ωL^I^ + ωɸe)                                                                                        (II .36) 
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              V̂ = V̂ O − e^ 

              V� = V�O + e� 

Donc : 

                   V^O = L^ ^�¢^_ + RnI^ 

                 V�O = L� ^�£^_  + RnI�                                                                                                 (II .37) 

Selon l'équation (II.43), nous pouvons écrire : 

I^ =  �¢ã±»½n²¢                                                                                                                                            (II .38) 

I� =    
 �£ã±»½n²£                                                                                                                            (II .39) 

  Avec : 

s : Opérateur de Laplace. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6 : Schéma de compensation [51]. 
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Figure II.7  : Principe de découplage par compensation [52]. 

Avec : 

I^z  : référence de courant I^ ;  

I�z  : référence de courant I� ; 

K^: Régulateur de courant I^ ; 

K� : Régulateur de courantI�. 

2.4 Simulation : 

2.4.1 Bloc de simulation : 
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Figure II.8  : Un modèle de simulation pour la commande vectorielle sous MATLAB / 
SIMULINK  

2.5  Résultats de la simulation : 

Dans cette partie, nous avons simulé le modèle de MSAP en utilisant la loi de commande 

vectorielle à l'aide du programme MATLAB / SIMULINK, où nous avons effectué trois tests 

comme suit : 

Démarrage à vide avec introduction du couple de charge (à l’instant t=1.5s) ;  

Inversion de la vitesse à t=2s ; 

Basses vitesses. 

�é��Test : Nous avons simulé la machine avec un couple de charge de Cr = 5 Nm à t = 1,5s 
(avec : vitesse de référence = 90 rad/s). 
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Figure II.9 :  Démarrage à vide avec introduction du couple de charge 

�é}
test: Inversion de la vitesse à t=2s (vitesse de référence = de 90 à -90 rad/s). 
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Figure II.10 : Résultats de la simulation (inversion de la vitesse à t=2s) 
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Figure II.11: Résultats de la simulation (à basse vitesses) 

3é[Ztest : Basse vitesses. Nous avons simulé la machine avec un couple résistant de Cr = 5 Nm 

à t = 1,5s (avec : vitesse de référence = 10 rad/s). 

2.6  Interprétation des résultats : 

Selon les résultats obtenus, nous constatons ce qui suit :   

La vitesse du rotor de la MSAP se répand sans dépassement et diminue au moment de 

l'application de la charge, puis elle est maintenue à sa valeur de référence (figure II.9).  

Le courant (Iq) est égal au couple électromagnétique (qui est stabilisé à la valeur du couple 

résistant (5 N.m)) multiplié par un coefficient (figure II.9). 

Le courant (Iq) est nul (figure II.9).  

La vitesse suit le nouveau point de consigne avec un temps de réponse très rapide (répond 

toujours sans dépassement) (figure II.10).  

Dans la figure (II.11), la vitesse de la machine suit exactement sa référence.   

Le découplage est parfaitement réalisé. 
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3. Conclusion : 

Les commandes vectorielles et non linéaires de la machine synchrone à aimants permanents 

(MSAP) représentent des avancées majeures dans le contrôle des machines électriques. Les 

commandes vectorielles améliorent les performances dynamiques et statiques de la MSAP en 

offrant un contrôle précis du couple et du flux magnétique grâce à une transformation 

mathématique des variables. Les commandes non linéaires, telles que le contrôle par retour d'état 

et les techniques de linéarisation, augmentent la stabilité et la robustesse du système face aux non-

linéarités. 

L'intégration de ces techniques ouvre des perspectives prometteuses pour des applications 

industrielles variées, telles que les véhicules électriques et les systèmes de production d'énergie 

renouvelable. Cependant, la complexité de leur mise en œuvre peut nécessiter des développements 

supplémentaires, en particulier dans les stratégies de commande adaptative et les algorithmes de 

compensation des perturbations. En conclusion, ces commandes constituent des outils puissants 

pour améliorer les performances des MSAP et promettent de transformer le paysage des 

technologies de contrôle des machines électriques. 
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1. Introduction 

La technique de contrôle par backstepping est une méthode de contrôle non linéaire 

relativement nouvelle pour les systèmes non linéaires. Il permet de déterminer la loi de commande 

du système en choisissant la fonction de Lyapunov de manière séquentielle et systématique.  

Le principe est de construire la loi de commande du système de manière constructive. La non-

linéarité est obtenue en traitant certaines variables d'état comme des commandes virtuelles et en 

concevant des lois de commande intermédiaires pour elles.  

Le backstepping est basé sur la deuxième méthode de Lyapunov, qui combine le choix de la 

fonction énergétique avec le choix de la loi de commande. Cela lui permet de garantir à tout 

moment la stabilité globale du système de compensation, en plus de la tâche de conception du 

contrôleur (suivi et/ou régulation) [53]. 

 Dans ce chapitre, nous décrivons les raisons de cette approche. Nous commençons par 

quelques définitions et théorèmes préliminaires ensuite nous appliquons la méthode backstepping 

sur la machine synchrone a aiment permanent. La synthèse de cette commande utilise le modèle 

non linéaire multi variable qui devient mono variable par l’utilisation de la commande vectorielle. 

Les résultats de simulation vont nous permettre de visualiser les performances de cette commande 

[54]. 

2. Command backstepping 

2.1 Principe de Command backstepping 

Au cours des dernières années, d'importants progrès ont été réalisés dans le domaine du 

contrôle des systèmes non linéaires, notamment avec l'avènement de la technologie d'inversion. 

Cette approche propose une méthode de synthèse des systèmes spécifiquement adaptée à la classe 

des systèmes non linéaires de forme triangulaire. Elle repose sur la décomposition d'un système 

de contrôle complet, souvent multi-variable et d'ordre élevé, en sous-systèmes de contrôle de 

premier ordre en cascade. Pour chaque sous-système ainsi défini, une loi de commande dite 

"virtuelle" est calculée, laquelle sert de référence pour le sous-système suivant jusqu'à l'obtention 

de la loi de commande du système global. Contrairement aux méthodes de linéarisation, cette 

technique présente l'avantage de préserver les non-linéarités bénéfiques pour les performances et 
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la robustesse de la commande. La détermination de la loi de commande résultant de cette méthode 

s'appuie sur l'utilisation de la fonction de Lyapunov pour le contrôle [55]. 

2.2 Méthode de Lyapunov: 

La commande des systèmes non linéaires repose sur deux méthodes de Lyapunov : 

a).Première méthode de Lyapunov : 

Cette méthode offre une analyse de la stabilité d'un système en examinant sa stabilité locale 

par le biais de la linéarisation de sa dynamique autour du point d'équilibre. Toutefois, cette 

approche présente des limitations importantes, car elle se limite à l'étude de la stabilité locale sans 

fournir d'indications sur la stabilité globale du système [56]. De plus, en raison des approximations 

du premier ordre induites par la linéarisation, certains phénomènes non linéaires ne peuvent être 

pleinement pris en compte. Bien que les analyses locales soient utiles pour décider de la poursuite 

des études de stabilité, la stabilité d'un système linéaire ne garantit pas nécessairement celle du 

système non linéaire correspondant. 

b). Deuxième méthode de Lyapunov 

Repose sur le concept d'énergie dans le système. Son principe consiste à analyser la stabilité 

du système sans résoudre explicitement les équations différentielles non linéaires qui le décrivent. 

Cette méthode se fonde sur l'évolution de l'énergie le long de la trajectoire du système ou d'une 

fonction équivalente. La stabilité est déterminée uniquement par l'étude du signe de la dérivée de 

cette fonction énergétique par rapport au temps, le long de la trajectoire du système. Pour 

caractériser la stabilité d'un système décrit par un vecteur d'état x, il s'agit de trouver une fonction 

V(x) représentant l'énergie, dont la dérivée par rapport au temps, �� ��� est semi-définie positive 

dans tout le domaine d'intérêt [56]. 

2.3 Méthode de la commande Backstepping : 

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

la représentation suivante  
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              Xw O =  fO(XO) + gY(XO)XN 

             Xw N = fN(XO ,XN) + gO(XO ,XN)Xj                                                                   (III.1)  

 

            Xw Ë = fË(XO , … ,XË) + gË(XO, … ,XË)U 

 

Avec x= [AOAN …A¿] ϵ |R, u ϵ |R                                                                       (III.2)  

Afin d’illustrer la procédure récursive de la méthode backstepping, on considère que la sortie du 

système   � = ��désire suivre le signal de   référence �	
�. Le système étant d’ordre n, la mise en 

œuvre s’effectue en n étapes  

Etape 1 : 

On commence par la première équation du système (III.3) , où��sera considérée comme une 

commande virtuelle intermédiaire. La première référence désirée est notée : 

(xO)T = oY =yzye                                                                                                      (III.4)  

Ce qui conduit à l’erreur de régulation suivante : 

ÝO =  AO =  oY                                                                                                              (III.5)  

Ainsi sa dérivée est : ÝwO = AwO − owO 

  = fO(xO) +  gY(xO)xN − aw Y                                                                       (III.6)  

Pour un tel système, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov 1 sous une forme 

quadratique 

 vO =  ON eON                                                                                                    (III.7)  

Sa dérivée temporelle est : 
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vw O  = eOewO 

      = eO[fO(xO) +  gY(xO)xN − aw Y]                                                                        (III.8)  

   Un choix judicieux de��rendrait v̇ 1négative et assurerait la stabilité pour la dynamique de. Pour 

cela, prenons :�� = 2�telle que : 

 fO(xO) + gY(xO)xN − aw Y = −kOeO                                                              (III.9)  

         Où ��> 0est une constante de conception. 

Ainsi, la loi de commande pour le système (III.6) sera donnée par : 

oO =  OÍ�(Óã) [−ÐOÝO +  owY − ?O(AO)]                                                              (III.10)  

 

 Ce qui implique 

 wO  = −ÐOÝON ≤ 0                                                                                                  (III.11)  

Etape 2 : 

Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le sous-système 
précédent : 

(xN)T =oO                                                                                                                        (III.12)  

D’où l’erreur de régulation : 

ÝN =  AN − oO                                                                                            (III.13)  

 Sa dérivée est : 

ewO = xw N − aw O 

     =fN(xO, xN) + gO(xO, xN)xj − aw O                                                                 (III.14)   

Pour le système (III.13), la fonction de Lyapunov étendue est : 

vN =  vO + 12 eNN 
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     = 
ON[eON + eNN ]                                                                                                        (III.15) 

Dont la dérivée est : 

vw N =  vw O + eNew N 

     = − kOeON + eN[fN(xO, xN) +  gO(xO, xN)xj − aw O]                                                      (III.16)  

 Le choix de ��qui stabilisera la dynamique du système(III.14), et rendra �� négative est : 

xj =oNelle que : 

fN(xO, xN) +  gO(xO, xN)xj − aw O = −kNeN                                                           (III.17)  

 Où  ��> 0 est une constante de conception. 

Ainsi, la loi de commande pour le système (III.14)  sera donnée par :  

oN =  OÍã(Óã,Óå)  [−ÐNÝN + owO − ?N(AO, AN)]                                                              (III.18)  

Avec : 

aw O = 
Û�(gã)[�!ãyw ã ½]� ��ewã(gã)�[�!ãyã½]w ��eã(gã)]Ûw�(gã) Û�²(gã)                                (III.19)  

Un tel choix implique que : 

vw N = −kOeON − kNeNN ≤ 0                                                                                     (III.20)  

Etape n : 

De la même façon, pour cette étape la référence à suivre sera : 

(A¿) =  o¿�O                                                                                                                 (III.21)  

D’où l’erreur de régulation : 

Ý¿ =  A¿ − o¿�O                                                                                                           (III.22)  

Sa dérivée est : 

Ýw¿ =  Aw¿ − ow ¿�O 

     = ?¿(AO, … , A ¿) + Ç¿(AO, … , A¿)Æ − ow ¿�O                                                 (III.23)  
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Pour le système (III.22) la fonction de Lyapunov étendue est : 

 ¿ =   O +  N + ⋯ + 12 Ý¿N 

     = 
ON [ÝON + ⋯ + Ý¿N]                                                                                          (III.24)  

Sa dérivée est : 

 w¿   =  wO +  … + Ý¿Ýw¿ 

       = −ÐOÝON + ⋯ + Ý¿[?¿(AO, … , AN) + Ç¿(AO, … , A¿)Æ − ow ¿�O ]                  (III.25)  

Dans cette dernière étape, on est arrivé à déduire la loi de commande pour le système entier. Un 

bon choix doit satisfaire : 

?¿(AO, … A¿) + Ç¿(AO, … A¿)u−ow ¿_O = −Ð¿Ý¿                                                   (III.26)  

   Où �V> 0 est une constante de conception. 

 

Ainsi, la loi de commande pour le système entier sera donnée par : 

u = 
OÍ$(Óã,…,Ó$) [−Ð¿Ý¿ + ow ¿_O  − ?¿(AO, … A¿)]                                                      (III.27)  

Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue : 

 w¿ = −ÐOÝON − ⋯ − Ð¿Ý¿N ≤ 0                                                                            (III.28)  

3. Application de la commande backstepping à la MSAP : 

Dans cette section, nous présenterons l'application de la commande backstepping pour le 

MSAP. La figure III.1 illustre le schéma bloc d'une régulation de vitesse du MSAP alimenté en 

tension et contrôlé par backstepping. 
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Figure. III.1 :  Structure globale du réglage de la vitesse du MSAP par Backstepping 

Le modèle donné en (I.39) peut être réécrit comme suit : 

                     T¥¦T� =  − �ôù¦ �T +  %Ω ù§ù¦ �U + Où¦ �T 

                    
T¥§T�  = − �ôù§ �U  − %Ω ù¦ù§  − %Ω ɸ÷ù§  + Où§ �U                                               (III.29)  

                  
TΩT�   =  h®(ù¦�ù§)¶ �T + ®ɸ÷¶ k �U − ¶̈  Ω − O¶ >ª 

 
L'approche principale du contrôle par backstepping repose sur la stabilisation en cascade 

d'un sous-système de premier ordre en utilisant le critère de stabilité de Lyapunov. Cette méthode 

confère au système global des propriétés de robustesse et assure une stabilité asymptotique globale. 

L'objectif principal est de réguler la vitesse en sélectionnant les expressions de di/dtet di�/dt comme sous-

système, en utilisant les courants statoriques (i^,i�)comme variables intermédiaires. En déterminant les 

commandes de tension (V^, V�) à partir de ces variables, l'objectif est de contrôler la vitesse de la machine 

synchrone à aimants permanents (MSAP) tout en assurant la stabilité globale du système. 
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Figure.III.2.  Structure interne du bloc régulateur Backstepping 

3.1 1ère étape - Calcul de la loi de commande ����� : 

Étant donné que le courant direct est une grandeur à réguler, sa valeur souhaitée et son erreur de 

régulation sont définies par.:  

i^zye = 0 

eO =  i^zye − i^                                                                                                                          (III.30)  

A partir des équations (III.28) et (III.29), les équations dynamiques de l’erreur sont : 

ewO =  Iw^zye − Iw^ 

ewO = Iw^zye + ±»²¢ i^ − pΩ
²£²¢ i� − O²¢ V̂                                                                                       (III.31)  

Puisque l'objectif est que l'erreur converge vers zéro et que le courant soit régulé et limité, on 

utilise la fonction de Lyapunov�O, qui représente une forme d'énergie. 

VO =  ON eON                                                                                                                                     (III.32)  

La dérivée de la fonction se formule à partir des équations (III.30) et (III.24) de la manière suivante 

: 

VwO = eOewO 

VwO = eO(Iw^zye + ±»²¢ i^ − pΩ
²£²¢ i� − O²¢ V^                                                              (III.33)  

Pour que la dérivée du critère soit toujours négative, il est nécessaire que la dérivée de �Oprenne la forme 
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VwO= −kOeON comme introduit par la méthode du Backstepping, d’où : 

VwO = eO hkOeO + ±»²¢ i^ − pΩ
²£²¢ i� − O² V^k =  −kOeON                                             (III.34)  

Cette équation nous permet de définir la commande de tension&�du sous-système afin d'assurer la stabilité 

de Lyapunov et de forcer le courant �� a suivre sa référence ��	
�  =  On obtient la tension de 

référence &�	
� : 

V^zye =  L^(kOeO + ±»²¢ i^ − pΩ
²£²¢ i�                                                                         (III.35)  

3.2 2ème étape - Calcul de la loi de commande virtuelle ��	
�: 
La vitesse rotorique étant la grandeur principale à réguler, sa trajectoire est définie par la valeur de 

référence, et l'erreur de régulation est exprimée par.: 

             eO =  Ωzye − Ω 

           ewO = Ωw zye − Ωw                                            
           ew N=Ωw zye − jN (Ú(²¢�²£)¹ i^ + Úɸt¹ )i� + e¹ Ω + O¹ Cz                                         (III.35)  

Notre objectif est que l'erreur 2 e converge vers zéro, ce qui est accompli en choisissant q i   comme 

commande virtuelle dans l’équation. (III.36).  

La fonction de Lyapunov étendue sera définie comme suite : 

�N =  �O + 12 ÝNN 

�N = ON [ÝON + ÝNN]                                                                                                          (III.37)  

 

En choisissant �wNSemi défini négative tel que : 

VwN = −kOeON − kNeNN ≤ 0                                                                                    (III.38)  

 On obtient 
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ÐNÝN + Ωw ªZ¨ − h®«ù¦�ù§¬¶ �T + ®ɸ÷¶ k �U + ¶̈ Ω + O¶ >ª                                                 (III.39)  

En considérant quei^zye=0 ce qui amène à définir la commande i�zye nécessaire pour 

déterminer la tension i^zye=0 comme le montre (lafigure. III.2). 

 

3.3  3ème étape - Calcul de la loi de commande finale Vqref : 

Cette étape permet de déterminer la tension de référence du système global (III.28). Le nouvel 

objectif de régulation est le courant considéré comme commande virtuelle de cette étape. On 

définit une nouvelle erreur de régulation. 

ej =  I�zye − I�                                                                                                               (III.40)  

Ainsi, les équations dynamiques de l’erreur d’après le système (III.29) sont: 

ew j =  Iw�zye − Iw� 

ew j = Iw�zye + ±»²£ I� + pΩ
²¢²£ − O²s V�                                                                             (III.41)  

Puisque l'objectif exige que cette erreur converge également vers zéro et que le courant 

doit être régulé et limité, on utilise l'extension de la fonction de Lyapunovsuivante: 

�j =  �O + �N + 12 ÝjN 

�j = ON [ÝON + ÝNN + ÝjN]                                                                                                (III.42)  

La dérivée de la fonction s'écrit comme suit :  

Vwj = VwN + VwN + ejew j 

Vwj = VwN + VwN + ejew j[Iw�zye + ±»²£ I� + pΩ ²¢²£ I^ + pΩ ɸt²£ − O²£ V�]                      (III.43)  

 

En choisissant Vwj Semi défini négative tel que : 
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Vwj = −kOeON − kNeNN − kjejN ≤ 0                                                                     (III.44)  

On obtient : 

ÐjejN + 
¶®ɸ÷[(kN − e¹ ) ( �®ɸ÷¶ I� + ¶̈ Ω + O¶ >ª) + kNΩw ªZ¨+Ω� ªZ¨]+ 

�ôù§ �U +  ©Ω ù¦ù§ �T +
©Ω ɸ÷ù§  -      

Où§ �U = 0                                                                                            (III.45)  

 

On en déduit la loi de commande finale &�	
� : 

�UªZ¨ =  <U[ÐjÝj +  ¶µɸ÷[(ÐN − ¶̈) h�®ɸ÷¶ �U + ¶̈ Ω + O¶ >ªk +  ÐNΩªZ¨ + Ω� ªZ¨] + 

�ôù§ �U +  ©Ω ù¦ù§ �T + ©Ω ɸ÷ù§ ]                                                                                  (III.46)  

Dans cette section, à partir de la commande par Backstepping, nous avons défini les variables 

de référence�TªZ¨ et �UªZ¨nécessaires à la commande de la vitesse du MSAP, tout en demandant 

une stabilité des sous-systèmes en cascade pour garantir une stabilité asymptotique du système 

global. 

4. Simulation 
4.1 Bloc de simulation : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.3 :  Schéma de simulation de la commande backstepping de la MSAP sous Matelab/ 
SIMULINK  
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4.2 Résultats de simulations : 

Nous effectuons une simulation de la commande backstepping du MSAP à l'aide de Matlab 

Simulink.la figure III.4 illustre que lors du démarrage à vide, la vitesse suit parfaitement sa 

référence et l'atteint très rapidement. 

Avec une vitesse de référence (150 rad/s), à vide par backstepping 
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Figure.III.4 : Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par backstepping à vide Réponse 
en vitesse mécanique, courants, couple et flux. 
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Avec un Echelon de vitesse (150 a 450rad/s), et charge Cr = 5N.m a T=0.1 s par 
backstepping 
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Figure.III.5 :  Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par backstepping en charge 

Réponse en vitesse mécanique, couple et flux. 

Avec un échelon de vitesse (+/-150 rad/sec) avec inversion à t = 0.4 (sec), et charge Cr=5 N.m 

a T=0.1s par backstepping 
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Figure.III.6 :  Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par backstepping lors de 

l’inversion de sens de rotation en charge : Vitesse mécanique, flux, courant et couple 

5. Interprétation des résultats : 

Pour le démarrage à vide (Cr=0) 

On remarque que la courbe de vitesse monte de zéro jusqu'à la valeur de la vitesse de 

référence 150 rad/s en un temps de réponse t=0.01s puis reste à la même valeur de la vitesse de 

référence.  

   Pour Iqs Cem Phieqs on voit qu'ils prennent la même courbe, commençant par une valeur puis 

finissant par zéro pour conserver cette valeur.  

   Le courant Ids est toujours égal à 0 en valeur moyenne, avec des oscillations. Et le Phieds , qui 

prend la même allure mais avec une valeur de Phieds= 0.18, qui est égale à au flux de l’aimant 

permanent. 

 
Pour le démarrage en charge de vitesse (150 à 450rad/s) et de vitesse (+/-150 rad/s) 

La vitesse suit toujours la vitesse de référence sans dépassement avec un temps de réponse égal 

t=0.01 inférieure à celui de la commande par PI, même chose durant l'application de la charge à 

t=0.1s et l'inversion de la consigne de vitesse L'allure du couple électromagnétique suit 
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parfaitement la forme du couple résistant, insensible aux variations paramétriques et variation de 

la vitesse.  

Comme on peut voir que le courant Iqs est une image du couple Cem, tandis que le courant Ids 

égale à zéro avec un dépassement moindre avec ce régulateur, lorsque la charge est appliquée. On 

déduit que la commande vectorielle assure un découplage entre le couple et le flux similaire à une 

machine à courant continu.  

 De même le flux q, on voit que c'est une image du courant Isq et le flux d est maintenu à la 

valeur du flux de l’aimant, les deux allures présentent des petites oscillations en comparaison avec 

ceux de la commande vectorielle par PI. 

   Nous remarquons que cette commande présente des résultats très satisfaisants avec une bonne 

dynamique de pour suit ainsi qu’un bon rejet de la perturbation. 

6. Etude la comparaison entre deux régulateurs backstepping et PI 

Dans cette partie, nous examinons et comparons les diverses commandes (PI et Backstepping) 

pour surveiller la vitesse dans des conditions de fonctionnement similaires (consigne, charge, etc.): 

La commande vectorielle : nécessite l'emploi d'un régulateur PI afin d'assurer une position 

précise du rotor, indispensable pour l'entraînement automatique de la machine. Il est possible 

d'obtenir cette précision soit directement grâce à des capteurs de position, soit indirectement grâce 

à des capteurs de vitesse. 

Commande non linéaire La commande non linéaire par backstepping consiste à établir une 

relation différentielle entre la sortie et une nouvelle entrée, ce qui entraîne une linéarisation entrée-

sortie. L'objectif consiste à rendre la dynamique de la machine linéaire. 
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Figure.III.7 : Résultats de la simulation MSAP pour deux techniques de contrôle. 
  

La figure(III.6) représente la vitesse au démarrage à vide avec un pas de vitesse de 100 rad/s, 

suivi de l’application d’un couple de 2N.m à t=1s. Pendant l'état transitoire au démarrage, la vitesse 

des deux régulateurs (PI et Backstepping) est presque la même. Cependant, lors des changements 

de charge, nous avons remarqué qu'en un régulateur backstepping à une machine meilleure réponse 

en vitesse par rapport aux régulateurs PI. 

7. Conclusion : 

En conclusion, ce chapitre a présenté une étude approfondie sur la méthode de commande 

backstepping. Nous avons commencé par une revue de la littérature pour comprendre les 

fondements théoriques de cette approche. Ensuite, nous avons examiné en détail le processus de 

conception de la commande backstepping, en mettant en évidence les étapes clés et les principes 

sous-jacents. 

Nous avons également discuté des avantages et des limitations de la commande backstepping, 

ainsi que de ses domaines d'application potentiels. Enfin, nous avons illustré son efficacité à travers 

des exemples numériques et des études de cas. 

En résumé, ce chapitre a fourni une compréhension approfondie de la méthode de commande 

backstepping, et a posé les bases nécessaires pour la mise en œuvre et l'application réussie de cette 

approche dans divers contextes de contrôle de systèmes dynamiques. 
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   Conclusion générale 

Le moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) a gagné en popularité dans l'industrie 

en raison de sa conception compacte, de sa faible inertie, de son efficacité élevée, de sa solidité et 

de sa puissance spécifique élevée. Mais sa structure non linéaire rend son contrôle plus difficile, 

ce qui demande l'utilisation de modèles de commande non linéaires pour obtenir de bonnes 

performances.  

 

Dans ce projet, nous examinons le modèle mathématique du MSAP ainsi que deux techniques de 

commande utilisées pour cette machine : la commande vectorielle et la commande non linéaire par 

Backstepping. 

Le chapitre initial traite de la modélisation de la machine synchrone à aimants permanents 

dans le repère de Park. Grâce à cette représentation, il est possible d'obtenir un modèle plus simple 

et plus pratique à utiliser pour le contrôle de la machine.  

 

Le chapitre suivant traite de l'utilisation de la commande vectorielle dans le MSAP. La simplicité 

de cette méthode de contrôle est démontrée par les résultats obtenus par simulation, même si elle 

est sensible aux perturbations et aux variations paramétriques. Le principe de la commande non 

linéaire de la machine synchrone à aimants permanents est également exposé, dans le but de 

garantir le découplage entre le couple et le flux, et nous montrons que cette méthode est plus solide. 

Le troisième chapitre présente le concept de la commande Backstepping et la façon dont 

elle est utilisée dans le MSAP. Dans la dernière partie du chapitre, des résultats de simulation 

démontrent la solidité de cette méthode de contrôle pour diverses conditions de fonctionnement de 

la machine.  

Enfin, une comparaison des différentes méthodes utilisées met en évidence l'avantage de la 

commande par Backstepping, qui n’entraîne pas l'annulation des non-linéarités utiles et permet de 

poursuivre des objectifs de stabilisation ou de poursuite, plutôt que des objectifs de linéarisation.  

Nous arrivons à la fin avec une conclusion globale suivie de perspectives pour ce projet.  
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Annex 

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

Parameters Description 

Fréquence 50Hz 

Resistance statorique 0.4578 ' 

Inductance statorique directe 1 0.00334  

Inductance statorique quadratique 0.00358  

Nombres de paires de pôles 4 

Moment d’inertie 0.001469 j 

Coefficient de frottement 0.0003035 

Flux de l’aiment permanent phif 0.171 

Gain du correcteurK1 640 
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