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Table des principaux symboles 
a, b, c           Axes a, b et c du repère triphasé 

α,β                Axes αet βdu repère diphasé lié au stator 

F                   Coefficient de frottement. 

iα, iβ               Composantes de courant dans le référentiel de Concordia 

q                 Constante de temps électrique 

 ζ                  Coefficient d’amortissement. 
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Ce                  Couple électromagnétique. 

Cr Couple résistant. 

scsbsa I,I,I
     

Courants qui traversent les trois phases statoriques. 

 x                 Equation algébrique. 

zi                   Erreure. 

Yr                    Entrée de référence. 

mcΦ                  Flux de fuite du à l'aimant permanent.    

 Φd                    Flux direct suivant l’axe d 

Φq                               Flux suivant l’axe q  

scsbsa Φ,Φ,Φ
 
Flux totaux à travers ces enroulements.  

 maΦ                  Flux de fuite du à l'aimant permanent.    

mcmbma Φ,ΦΦ  Flux de fuite du à l'aimant permanent.  

           

            Flux de fuite du à l'aimant permanent.   

 

d
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 1xV              Fonction de Lyapunov. 

α(x)              Fonction stabilisante. 

(Ψi , φi )        Fonctions non linéaire connues. 

f.e.m             Force électromotrice  

FMM             Force magnétomotrice 

ωp                  Fréquence de la porteuse. 

Ld,Lq              Inductances suivant les axes d,q successivement. 

ccbbaa L,L,L
  
Inductances propres des phases statorique. 

acbaab L,L,L
   

Inductances mutuelles entre phases statorique. 

soL
            

Inductance de fuite de l'enroulement du stator du au flux de fuite de l'armature. 

cbbcca L,L,L    Inductances mutuelles entre phases statorique. 

soL :           Inductance de fuite de l'enroulement du stator du au flux de fuite de l'armature. 

s1L :             Inductance moyenne du en raison du flux fondamentale d'aire gap de l'espace. 

xL :              Inductance de fluctuation, variable avec la position du rotor. 

s1L              Inductance moyenne du en raison du flux fondamentale d'aire gap de l'espace. 

xL              Inductance de fluctuation, variable avec la position du rotor. 

u                  Loi de commande. 

C                     Matrice de connexion de l’onduleur. 

(MSAP)       Machine synchrone à aimants permanents 

 ssL                Matrice d'inductance du stator variable avec la position du rotor. 

 ssL
              

Matrice des inductances. 

[P(θ)]              Matrice de Park. 



(α,β)                Modèle de Concordia 

J                         Moment d’inertie des masses en rotor. 

P                    Nombre de paires de pôles. 

θm                  Position du rotor 

  Tp                Période de la porteuse. 

              

             Puissance instantanée d'entrée. 

Rs                 Résistance statorique 

ωs           Vitesse statorique. 

ωr                   Vitesse rotorique. 

 Ω                  Vitesse de rotation mécanique du rotor. 

scsbsa V,V,V
  
Tensions appliquées aux trois phases statoriques. 

 T32                 Transformation restreinte de Concordia.                          

tj                     Rapport cyclique 

Vjr                  Tension de référence. 

Vj                   Tension de charge d’echantillonage. 

PI                   Régulateur proportionnel integral. 

Cd(s)               Régulateur de courant direct. 

Cq(s)               Régulateur de courant en quadrature. 

Cω(s)               Régulateur de vitesse angulaire mécanique. 

RBF               Réseaux des fonctions de base radiales. 

ANNs           Artificial Neural Network. 

NPSF            Nonlinear parametric strict feedback. 

ω
*
                 Vitesse de r éference.   

 tP



θ             Vecteur de paramètres constants. 

Φ(x1)       Vecteur de fonctions non linéaires lisses. 

θ^            Vecteur estimé.     
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Pendant les deux dernières décennies, il y a eu un développement dans des méthodes 

de conception pour commande des systèmes dynamique non-linéaires .Plusieurs méthodes 

ont été inventées. Les méthodes classiques de variation de vitesse (mécaniques et 

électromécaniques) ont été peu à peu substituées par des ensembles associant des 

convertisseurs statiques à des moteurs électriques. Historiquement le moteur à courant 

continu a parfaitement assuré le fonctionnement de la plupart d’équipements industriels.  

Cependant, son principal  défaut reste le collecteur mécanique que l’on tolère mal 

dans certains environnements et qui fait augmenter les coûts d’entretien. Ces contraintes ont 

dirigés les études vers les entraînements équipés de machines à courant alternatif. De nos 

jours, de nombreux actionneurs associant des machines à courant alternatif et des 

convertisseurs statiques manifestent de nouvelles perspectives dans le domaine de 

l’entraînement à vitesse variable. On assiste à une période d’abondance tant théorique que 

pratique au niveau des études sur les entraînements à courant alternatif qui concurrencent 

avec succès ceux à courant continu. Dans le passé, cette solution n’était pas possible à cause 

principalement des structures de commande complexes de ce type de machines. Leurs 

modèles multivariables et non-linéaires, les états non mesurables et les paramètres qui 

peuvent varier durant le fonctionnement ont limités les performances. Cependant, l’évolution 

rapide des processeurs numériques et l’électronique de puissance a permis d’implanter des 

techniques de commande sophistiquées pour ainsi atteindre des performances élevées sur le 

plan de rapidité et de précision. 

La  régulation de la vitesse est assurée par les régulateurs de types soit, P, PI ou PID. 

Cependant, les régulateurs sont conçus à l’aide des techniques de commande destinées aux 

modèles parfaitement linéaires.  

Historique : 

Le problème de la commande adaptative des systèmes linéaires à paramètres inconnus 

a été résolu dans les années 1970 et 1980 avec plusieurs techniques célèbres. Ensuite, à la fin 

des années 1980, la commande adaptative des systèmes non linéaires a connu un grand essor 

avec la première version de la linéarisation entrée-sortie adaptative. Plus tard, Peter 

Kokotović, Ioannis Kanellakopoulos, et Miroslav Krstić ont proposé une nouvelle 

conception systématique des contrôleurs adaptatifs dans lesquels est introduite la technique 



                                                                                    Introduction Générale 
 

2 

 

du « backstepping », qui est applicable, sur une classe des systèmes triangulaires non 

linéaires paramétrés. [32] 

En 1999 de nouveaux algorithmes prometteurs ont été obtenus grâce à une 

combinaison : observateurs et commandes en mode glissants. 

 

Introduction et Problématique : 

Les synthèses modernes des lois de commande performantes, demandent une 

connaissance très fine des systèmes à commander, cependant, dans certains cas pratiques, la 

commande du système, lui-même, peut s’avérer difficile, et parfois impossible de la mise en 

œuvre ; comme par exemple dans les structures nucléaires et spatiales… Alors, dans ces cas, 

il est très recommandé de concevoir ce qu’on appelle : « Le modèle du système », en d’autre 

terme : « le modèle de connaissance » ; qui est obtenu à partir des connaissances à priori, ou 

à partir des expériences, et qui permet de simuler les performances recherchées pour le 

système. [1] 

Pour cette raison, l’automaticien doit estimer, à l’aide de ses propres moyens, les 

paramètres inconnus pendant le fonctionnement du procédé ; si bien que son objectif 

principal est l’élaboration d’une loi de commande qui confère à un système des propriétés 

désirées, donc, ce qui nous intéressera dans ce projet est de rechercher des lois de commande 

baseés sur des techniques de synthèse spécifiques qu’on va développer, théoriquement, afin 

de réaliser d’un certain niveau de performances quand les paramètres sont inconnus ou 

varient avec le temps. 

Par ailleurs, la fiabilité donnée par le modèle de connaissance est en général 

accompagnée par l’inconvénient d’une trop grande complexité qui se révèle dans les 

différentes formes du non linéarité.  

Anciennement, il est pris, comme une solution, l’approximation linéaire autour d’un 

point de fonctionnement ou d’une trajectoire, en d’autre terme, on précède à la réduction de 

cette complexité en linéarisation, le maximum possible, un système définit comme étant un 

système non linéaire. 

Mais, après la linéarisation du système, le problème apparent est que les paramètres 

physiques peuvent perdre leur interprétation et donc leur mesurabilité autour des points de 

fonctionnement intéressants, ce qui explique une linéarisation inopérante, en outre, même si 
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le système linéarisé peut avoir des paramètres mesurables et/ou commandables, on doit 

allonger le domaine de validité de l’approximation linéaire. 

 

Enfin, certains problèmes de commande, comme la planification des trajectoires, ne 

sont pas de nature locale, et ne peuvent être examinés à l’aide d’un modèle approché linéaire, 

c’est le fait que nous nous intéresserons dans notre travail à l’étude des systèmes non 

linéaires ; 

Ceci nous introduit à la notion de la « commande adaptative » ; une commande est dite 

adaptative si elle comporte des paramètres non fixés, à l’avance, mais modifiés en ligne. 

N’oublions pas que l’instabilité est le problème le plus gênant pour cette classe des 

systèmes, durant les transitions des paramètres estimés, l’état peut diverger infiniment 

pendant une durée finie. Donc, ce genre de problème va être résolu par la commande 

adaptative, adoptée dans ce travail, qui concerne une certaine classe des systèmes non 

linéaires ; c’est la forme triangulaire non linéaire que l’on va représenter ultérieurement. 

 

Puisque les systèmes non linéaires font, généralement, intervenir une instabilité 

explosive qui affecte les performances requises des systèmes de commande, il est 

indispensable d’introduire la notion de la commande adaptative. 

 

Sur le plan de la commande adaptative par le backstepping, la nouveauté majeure de 

cette technique, adaptée aux systèmes triangulaires inférieurs, est une méthodologie de la 

conception récursive, et avec cette méthodologie la conception de la loi de commande et la 

fonction de Lyapunov associée est systématique. 

 

Pendant que les méthodes classiques de linéarisation des systèmes exigent des modèles 

précis et souvent annulent quelques non linéarités utiles, le backstepping fait l’offre d’un 

outil de conception en évitant des annulations au niveau du système non linéaire. 

 

Notre proposition dans ce qui suit est d’introduire l’algorithme du backstepping, la 

première procédure est de choisir les conditions qui permettent d’implanter cette technique, 
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ensuite on va prendre des fonctions non linéaires qui peuvent bénéficier de cette technique de 

commande. Enfin, des exemples pratiques feront l’objet de validation de notre travail. 

Plan du document 

Ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres. 

Modélisation du MSAP 

Faisant l’objet du premier chapitre, cette partie consistera à décrire la machine 

mathématiquement avec son modèle non linéaire en mettant quelques hypothèses de travail 

en évidence, qui ont permis l’étude de comportement de cette dernière. Le modèle adopté est 

basé sur la transformation de PARK. 

Commande Vectorielle du MSAP 

Dans le deuxième chapitre, nous irons concevoir la commande vectorielle appliquée à 

la machine pour une régulation de la vitesse en mode normal et en mode défluxé, cette 

régulation basée sur les régulateurs classiques PI. 

Développement Théorique de la Commande Backstepping 

Dans cette partie, on a décrirera toute une théorie des systèmes non linéaires, les 

définitions de stabilité selon Lyapunov. Notre proposition dans ce qui suit sera l’introduction 

de l’algorithme du backstepping, la première procédure est de choisir les conditions qui 

permettent d’implanter cette technique, ensuite on va prendre des fonctions non linéaires qui 

peuvent bénéficier de cette technique de commande. Enfin, on améliorera la performance de 

cette méthode par l'introduction  des réseaux de neurones des exemples pratiques feront 

l’objet de validation de notre travail, 

Application de la Commande Backstepping sur la Machine Synchrone à Aimants 

Permanents 

Dans cette quatrième et dernière partie, on appliquera la commande backstepping sur 

la machine synchrone à aimants permanents cas non adaptatif et adaptatif, ensuite on a 

introduira les réseaux de neurones  pour réduire le temps de réponse en annulant 

asymptotiquement l'erreur.  
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Chapitre I 

 

 

 

 

I.1.Introduction 

      

 L'étude du comportement d'un moteur électrique est une tache difficile et qui nécessite, 

avant tout, une bonne connaissance de son modèle dynamique afin de bien   prédire, par voie de 

simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés. 

Historiquement, les servomoteurs utilisant des moteurs à courant continu ont assuré le 

fonctionnement de la plupart d'équipements industriels (robots et machines outils). Cependant, 

leur principal défaut reste le collecteur mécanique que l'on tolère mal dans certaines applications. 

C'est pour cette raison qu'on a eu intérêt à utiliser des moteurs électriques à courant alternatif afin 

d'écarter cet inconvénient et profiter de leurs  avantages tels que, la flexibilité de variation de 

vitesse et la stabilité de  fonctionnement. Parmi les moteurs électriques à courant alternatif 

utilisés dans les  entraînements, le moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) reste un bon  

candidat à cause d'un certain nombre d'avantages qu'il présente, à savoir pas de pertes  au rotor, 

une grande capacité de surcharge, une vitesse stable et constante à une  fréquence donnée et 

surtout à cause de son couple massique élevé comparativement  à celui du moteur asynchrone et 

du moteur synchrone classique. 

  

 Ce dernier avantage lui donne la supériorité aux autres types de moteurs. Il est  souvent 

appelé moteur à courant continu sans balais car lorsqu'il est auto piloté, ses  caractéristiques 

coïncident avec celles d'un moteur à courant continu à excitation  shunt, En effet, les travaux qui 

Modélisation de la Machine 
Synchrone à Aimants Permanents 
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ont été consacrés au fonctionnement du MSAP auto  piloté ont conclu qu'il y a une similitude 

entre ses caractéristiques et celles du moteur  à courant continu et que le transfert des lois de 

commande se fait aisément  Cependant, l'auto pilotage nécessite l'utilisation d'un onduleur et un 

capteur de  position ce qui affecte sensiblement le coût du système,[1]. 

I.2.Présentation de la machine synchrone à aimants permanents (MSAP) 

        Il est aussi appelé moteur " brushless " (sans balais) ou moteur à courant continu sans   

collecteur. Il est constitué: 

- d’un stator fait d’un empilement de tôles dans lequel est disposé un bobinage  généralement 

triphasé connecté en étoile, 

- d’un rotor formé d’un assemblage de tôles et d’aimants créant le flux inducteur. 

 L’absence de contacts glissants améliore la fiabilité. 

Les aimants utilisés sont: 

- Les ferrites, peu coûteuses, 

- Le samarium cobalt (SmCo5, Sm2Co17), dont les performances du point de vue de  l’énergie 

spécifique sont exceptionnelles. L’énergie spécifique est le produit BH  exprimé en J/m
3
.     Le 

rotor du moteur peut être à " aimants déposés " ou à " concentration de flux ". Cette dernière 

réalisation utilise un plus faible volume d’aimants (Figure.I.1),[2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le moteur synchrone à aimants permanents comporte, tout comme la machine 

asynchrone, un stator bobiné dont l’alimentation donne naissance à une force  magnétomotrice de 

composante fondamentale Fa tournant à la vitesse angulaire  ωs. Le rotor ou la roue polaire dont 

Axe indirect 

Logique de 

commutation Axe indirect 

Axe direct 
Axe direct 

Axe indirect 

Machine à aimants  

collés Ld=Lq                                                                    

Machine à aimants  

enterrées Ld<Lq 

Machine à concentration 

de flux Ld>Lq 

 

Fig. I.1.Différents types de la MSAP 
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le nombre de pôles est égal à celui du  stator, est excité par un bobinage parcouru par un courant 

continu ou par des  aimants pour produire une force magnétomotrice dite d’excitation Fo. Dans le  

cas du moteur synchrone à aimants permanents (MSAP), l’inducteur est remplacé par des 

aimants, ceci présente l’avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la 

nécessité d’une source pour fournir le courant d’excitation [3]. 

Cependant, on ne peut pas contrôler le flux rotorique. D’autre part, la surface interne du 

stator est cylindrique, et les enroulements sont placés dans des encoches taillées suivant les 

génératrices  de ce cylindre. Chaque enroulement est réalisé de  manière à créer une force 

magnétomotrice sinusoïdale dans l’entrefer. Les forces magnétomotrices créées par chacun des 

trois enroulements sont déphasées spécialement d’un angle électrique. En   alimentant cet 

enroulement triphasé par des courants triphasés,  on crée un champ tournant circulaire. 

Dans les machines à aimants collés, à cause de l’isotropie existant dans la machine, l’inductance 

de l’axe direct est égale à l’inductance de l’axe en quadrature, par contre, dans les machines à 

aimants enterrés ou à concentration de flux, à cause de l’épaisseur des aimants l’entrefer sur l’axe 

direct est plus grand que celle sur l’axe indirect, par conséquent Ld est inférieure à Lq. 

 Les développements des matériaux magnétiques permettant aux machines à aimants 

permanents d’être de plus en plus utilisées dans différents domaines de l’industrie. La densité de 

puissance massique élevée, le rendement élevé, l’augmentation de la constante thermique et la 

fiabilité plus grande, due à l’absence de contacts glissants  bague-balais de  ces machines, leurs 

permettent de  concurrencer les machines asynchrone, [4]. 

I.3 .Domaines d’application des moteurs synchrones 

 Le moteur synchrone est utilisé dans une large gamme de puissance, allant du Watt au 

Mégawatt, dans des applications aussi diverses que le positionnement, la synchronisation, 

l’entraînement à vitesse constante, la traction. 

 A ces nombreux domaines d’emploi, correspondent autant de technologies différentes, 

dont les plus répandues peuvent être scindées en deux grandes familles : 

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

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

Les machines à aimants se développent de manière importante à l’heure actuelle, grâce  à 

la mise au point d’aimants permanents de grande qualité, permettant l’option de couples 

massiques élevés. Lorsque le nombre de pôles est élevé, les puissances peuvent atteindre 
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quelques centaines de Kilowatts. Toutefois, leur domaine d’emploi privilégié pour les puissances 

inférieures à quelques dizaines de Kilowatt, où l’aimant permanent permet d’obtenir, une 

induction dans l’entrefer plus élevée que les machines à rotor bobiné. Par ailleurs, l’emploi 

d’aimants permanents à la place de l’enroulement inducteur annule les pertes par effet Joule au 

rotor et augmente le rendement, [5].  

Dans le tableau 1.1, les caractéristiques de différentes machines sont comparées à celles de la 

MSAP, [6]. 

 

MACHINES CARACTERISTIQUES 

-Machine à courant continu  -Alimentation continue supplémentaire 

-Présence des contacts tournants 

-Maintenance régulière des balais 

-Manque robustesse 

-Grandes pertes dans l’inducteur 

-Limitation en vitesse 

 

 

Machine synchrone conventionnelle -Exige une alimentation auxiliaire à courant 

continue pour alimenter le circuit d’excitation 

Machine asynchrone -Commande très complexe 

- faible couple volumique 

- mauvais rendement global 

- mauvais facteur de puissance 

- pertes Joules au rotor difficiles à évacuer . 

- robuste 

- faible coût de réalisation 

- faible d'ondulation de couple 

MSAP -Excitation assurée par les aimants 

-Pertes associées à la composante magnétisante 

négligeable 
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Fig. 1.2.  Le moteur industriel à aimants  permanents de quelques kW 

I.4. Différents types d’alimentation 

La machine synchrone peut-être alimentée en tension ou en courant. La source doit-être 

réversible pour un fonctionnement dans les quatres quadrants (moteur /générateur dans les deux 

sens de rotation).  

 Les convertisseurs alternatif/continu de l’électronique de puissance sont utilisés dans les 

domaines d’applications variés, dont le plus connu est sans doute celui de la variation de vitesse 

des machines à courants alternatifs. La forte évolution de cette fonction s’est  appuyée sur le 

développement des composants à semi-conducteur entièrement commandables, puissantes, 

robustes et rapides [7], [8], [9], [10], [11]. 

-Possibilité de fonctionnements à des facteurs de 

puissance élevés. 

-dégradation des performances avec 

l'augmentation de la température 

- possibilité démagnétisation des aimants 

(température, pic de courant, défluxage...) 

- assemblage aimants 

- coût 

Tableau I.1 .Comparaison des caractéristiques de différentes machines 

électriques. 
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I.4.1. 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).Les f.é.ms. 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 Ce(θm) 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), [6]. 

I.4.2. Alimentation par un onduleur de tension 

La commande d’un moteur synchrone peut se faire aussi à partir d’un convertisseur 

statique alimenté par une source de tension continue constante. Les onduleurs de tension 

permettent d’imposer aux enroulements statoriques de la machine des tensions  d’amplitude et de 

fréquence réglables et agissant sur la commande des interrupteurs du convertisseur statique 

(GTO, Transistors bipolaire, MOSFET,IGBT,etc),  

 I.5. Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents 

Le moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) comporte au stator un enroulement  

triphasé représenté par les trois axes (a,b,c) déphasés, l'un par rapport à l'autre, de 120
o
 électrique 

(figure I.2) et au rotor des aimants permanents assurant son excitation. En fonction de la manière 

dont les aimants sont placés, on peut distinguer deux types de rotors. 

Dans le premier type, les aimants sont montés sur la surface du rotor offrant un entrefer 

homogène, le moteur est appelé à rotor lisse et les inductances ne dépendent pas de la position du 

rotor. Dans le deuxième, par contre, les aimants sont montés à l'intérieur de la masse rotorique et 

l'entrefer sera variable à cause de l'effet de la saillance. Dans ce  cas, les inductances dépendent 

fortement de la position du rotor. De plus, le diamètre  du rotor du premier type est moins 

important que celui du deuxième ce qui réduit  considérablement son inertie en lui offrant la 

priorité dans l’entraînement  des charges rapides, [6]. 
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Afin de modéliser le MSAP, on adopte les hypothèses simplificatrices usuelles  données 

dans la majorité des références: Le moteur possède une armature symétrique  non saturée ce qui 

permet d'exprimer les flux comme fonctions linéaires des courants  et une distribution sinusoïdale 

de la FMM créée par enroulements au stator [1]. 

 

 

 

 

Fig.1.3.  Représentation schématique de la machine synchrone 

à aimants permanents dans l'espace électrique 

 

     Pour le système d'axe de référence au stator abc: la phase (a) est choisi de sorte que la force 

magnétomotrice est maximale avec l'application d'un courant positif maximal à cette phase. Les 

axes de références de la phase (b) et (c) sont fixés à 120° et 240° en avance de l'axe (a). 

       Le système d'axe de référence au rotor d-q est choisi de sorte que le flux de magnétisation est 

en phase avec l'axe d. L'axe q est fixé à 90°  en avance de cet axe. L'angle séparant l'axe d au 

rotor et I'axe a au stator représente la position électrique du rotor de la machine θ=p.θr,  
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      Le système d'axe de référence lié au rotor d-q tourne à la vitesse ω=p.(d θr/dt) tandis que le 

système d'axe de référence au stator abc reste fixe, où ω est la fréquence électrique du système. 

La relation qui relie la fréquence électrique ω et la vitesse de rotation mécanique du rotor Ω 

présentée par l'expression suivante ω= p.Ω, où p est le nombre de paire de pôles de la machine. 

     Dans le cadre des hypothèses simplificatrices et pour une machine équilibrée les équations de 

la machine s’écrivent comme suit : 

 

I.5.1. Équations  électriques  

 Les équations dynamiques par phase de la machine s'écrivent comme suit: 

 

 

 

 

                 

En désignant par : 

scsbsa V,V,V : Les tensions appliquées aux trois phases statoriques.  

scsbsa I,I,I   : Les courants qui traversent celles-ci.  

scsbsa Φ,Φ,Φ : Les flux totaux à travers ces enroulements.  

sR  : Leurs résistances.  

Les équations (1.1)  peuvent s’écrire sous forme matricielle :  

 

 

                                                                            

I.5.2. Équations  magnétique  

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

  

 

(I.1) 

   (I.2) 
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Sous forme matricielle on a : 

 

 

 

 

Avec : 

 

 

 

 

 En désignant par : 

 ssL : La matrice d'inductance du stator variable avec la position du rotor. 

 abcm,Φ : La matrice du flux de fuite du à l'aimant permanent. 

ccbbaa L,L,L : Les inductances propres des phases statorique. 

cbbccaacbaab L,L,L,L,L,L . Les inductances mutuelles entre phases statorique. 

     Dans les équations (1.3) (1.5), on suppose que les inductances mutuelles sont symétriques de 

sorte que:      cbbccaacbaab LL; LL; LL  . La valeur de chaque inductance varie en fonction 

de la position électrique du rotor. Les inductances par phases ccbbaa L,L,L sont maximums 

lorsque  l'axe q est en ligne avec chaque phase. Les inductances mutuelles bcacab L,L,L sont à 

valeur maximale lorsque l'axe q est à mi- chemin entre  les phases. 

 

           (I.3) 

      (I.4) 

            (I.5) 
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La matrice des inductances  ssL  est sous la forme : 

 
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 

 

 I.9        
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Les flux de fuite du à l'aimant permanent: 

  

 























3
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θcosΦΦ

3
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θcosΦΦ
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                                                                (I.10) 

Sous forme matricielle on a : 

   
T

m

T

abcm,
3

2π
θcos.

3

2π
θcos.θcos.ΦΦ 

























                   (I.11)                                          

Telle que :  

            (I.6) 

            (I.7) 
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soL : L'inductance de fuite de l'enroulement du stator du au flux de fuite de l'armature. 

s1L : L'inductance moyenne du en raison du flux fondamentale d'aire gap de l'espace. 

xL : L'inductance de fluctuation, variable avec la position du rotor. 

mcmbma Φ,Φ,Φ : sont les flux de fuite du à l'aimant permanent.  

I.5.3  Équation mécanique  

     Pour simuler la machine, en plus des équations électriques il faut ajouter l'équation du 

mouvement du système. Le couple électromagnétique est donné par la dérivée partielle de la 

coénergie par rapport à l'angle mécanique entre le rotor et le stator.  

                                 re CCFΩ
dt

dΩ
J                                                         (I.12) 

                                          

 

La puissance instantanée d'entrée peut être  écrite comme suit: 

 

                                     scscsbsbsasa IVIVIVtP                                                        (I.13) 

       On note que cette approche implique l'obtention d'un ensemble d'équations différentielles 

non linéaires à cœfficients variants dans le temps. La solution explicite d'un tel système est très 

complexe et rarement utilisée.  

       On fait donc appel aux modèles orthogonaux de la machine. Dans le cadre de ces techniques, 

la machine est remplacée par une machine fictive ayant des enroulements mutuellement couplés 

et placés sur deux axes orthogonaux. Deux différents modèles sont déduits : le modèle (d, q), dit 

de Park et le modèle (α, β) de Concordai. Ces deux modèles représentent bien le comportement et 

les propriétés de la machine réelle. Ils permettent d'étudier le comportement transitoire des 

machines ainsi que leurs performances en régime déséquilibré.  

I.6.  Modèle de Park 

        La transformation de Park, repose sur l’utilisation de deux phases au lieu des trois phases 

d’axes fixes du stator (a, b, c). En effet, on considère l’enroulement équivalent formé de deux 

bobinages d’axes perpendiculaires (d, q) tournant à la vitesse ωs par rapport au stator et à la 

vitesse ωr  par rapport au rotor (Fig.1.3). 
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      La transformation de Park consiste à transformer la représentation du moteur triphasée 

équilibrée à une représentation biphasée équivalente caractérisée par deux axes d-q, à condition 

que le champ où les forces magnétomotrices et la puissance instantanée soient conservées.  

La matrice de Park [P(θ)] est donnée sous la forme suivante :  
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θP                           (I.14) 

 

 

 

Son inverse [P(θ)]
-1

 est donnée par : 
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1                                (I.15) 

Où θ  l’angle électrique désignant la position du rotor par   rapport au stator. 
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I.6.1. Application de la transformation de Park à la MSAP  

 

                                 

                       Fig.1.4.  Représentation de la MSAP dans le systeme d'axe biphasé dq 

I.6.2. Équations électriques d’un enroulement triphasé dans le système d’axes d-q  

      Dans ce paraghraphe nous allons donner les équations élèctriques de la MSAP dans les 

ysteme biphasé en appliquant la transformation de Park à l équation (1.2) on obtient : 

 

En appliquant la transformation  inverse de Park au courants et flux on obtient:                              

     

 

     

 

 

Telle  que:  

 dq0V : sont les composantes direct, en quadrature et homopolaire de la tension. 

 dq0I : sont les composantes direct, en quadrature et homopolaire du courant. 

      (I.16) 

      (I.17) 
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 dq0Φ : sont les composantes direct, en quadrature et homopolaire du flux. 

On peut écrire l'équation de la tension (1.16) sous la forme: 

       

 

 

                                          =  

On a : 

 

  

                                                                         

  

                                                                                                                                                                                                                                

 

Après simplification de l'équation (1.16) on a: 

   

                               

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

En prenant le dérivé de l'équation (1.15), nous obtenons : 

 

En multipliant les équations [1.14] et [1.21] nous obtenons: 

 

                                   

                            

      (I.18) 

        (I.19) 

        (I.20) 

        (I.21) 

        (I.22) 

        (I.23) 

        (I.24) 
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On remplace (1.19) et (1.24) dans l'équation (1.18)  
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                   (I.25) 

Puisque le système est  équilibré  0Vo   , on obtient finalement le modèle électrique dynamique 

pour l’enroulement statorique biphasé équivalent : 

                            

drdssq

qrddsd

ΦωΦ
dt

d
IRV

ΦωΦ
dt

d
IRV





                                                    (I.26) 

I.6.3.  Équations des flux                                         

 

 

  qqqxs1soq

mddmdxs1sod

ILILL
2

3
LΦ

ΦILΦILL
2

3
LΦ





















                            (I.27) 

I.6.4. Le circuit équivalant du MSAP dans le système d'axe d-q 

En reprenant les équations (1.26) (1.27) précédente on peut écrire 

mrddrqqqsq

qqrdddsd

ΦωILωI
dt

d
LIRV

ILωI
dt

d
LIRV




                                             (I.28) 

     Ces équations permettent de dessiner le  circuit équivalant du MSAP dans le système d'axe 

 d-q présenté ci-dessous [8] : 

 

 

Fig.1.5. Le circuit équivalant du MSAP dans le système d'axe d-q 
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I.6.5. Équation de la puissance instantanée   

Le calcule de couple mécanique de la machine asynchrone se base sur la connaissance de la 

puissance instantanée P(t), soit : 

 
qddqscscsbsbsasa IVIV

2

3
IVIVIVP(t)                                             (I.29)  

En remplaçant (1.25) dans (1.26) 
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dt
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
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

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
                                (I.30) 

 2

q

2

ds IIR
2

3
 : représente les pertes par effet Joules dans les enroulements statoriques   











 q

q

d

d I
dt

dΦ
I

dt

dΦ

2

3
: représente les variations de l’énergie magnétique emmagasiné dans 

les enroulements du stator.  

 
dqqd IΦIΦω

2

3
  : représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique à 

l’intérieur de la machine ou puissance électromagnétique. 

Donc l'expression de la puissance électromagnétique est donné par l'équation suivante: 

   

p.Ωω

IΦIΦp.Ω.
2

3
IΦIΦω

2

3
P dqqddqqde




                         (I.31) 

 

I.6.6.  Équation du couple électromagnétique 

      Le rôle du couple électromagnétique est justement d’équilibrer à tout instant l’action 

résultante exercée sur l’arbre du rotor par : 

 Le couple résistant (ou statique) imposé par la charge mécanique: Cr. 

 Le couple des frottements visqueux : .ΩFr . 

 Le couple d’inertie des masses en rotation rapporté au diamètre du rotor : 
dt

dΩ
J  .  
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                                   
dqqd

e
e IΦIΦp

2

3

Ω

P
C                                                         (I.32) 

 

On remplace (1.27)  dans (1.32) on a : 

  qmqdqde IΦIILLp.
2

3
C                                                  (I.33) 

Le couple électromagnétique se décompose en deux termes: 

qmep .IpΦ
2

3
C  :    Présente le couple principal. 

 
qdqder II LLp

2

3
C  :   Présente le couple de reluctance variable. 

 

L’équation du mouvement de la machine est :  

                            remr CCΩF
dt

dΩ
J                                                                 (I.34) 

On constate que le couple électromagnétique résulte de l’interaction d’un terme de flux et d’un terme 

de courant. 

 I.7. Modélisation sous la forme  d’états de la MSAP 

I.7.1. Représentation d'état 

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

   

C(t)Y

BUAX(t)
dt

dX




                                                                (I.35)                                     

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). 

I.7.2. Représentation d’état du modèle de la MSAP dans le repère d-q 

      Plusieurs façons sont possibles pour le choix du vecteur d’état. Cela dépendra de l’objectif 

tracé. Pour la MSAP alimentée en tension on choisit le vecteur d'état comme la suite: 

 Variables de commande : les tentions statoriques  vd, vq et le flux permanent Фm. 
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 Variables d’état : les courants  qd I,I  . 

 Variables de sortie : Les courants qd I,I . 

En utilisant les équations (1.28), après arrangement le système prend la forme suivante :   
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L’équation mécanique est donné par : 

  

p

ω
Ω

IΦIILLp
2

3
C

CCFΩ
dt

dΩ
J

r

qmqdqdem

rem







                                                       (I.39) 

A partir des équations (1.36) (1.39) , on peut représenter le MSAP par un bloc diagramme illustré 

par la figure (1.6). 
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Fig.1.6. Bloc diagramme de la MSAP dans le référentiel d-q 

 

      On remarque que le bloc diagramme est composé de plusieurs blocs linéaires illustrant la 

relation qui existe entre les entrées (commandes), les états et les sorties. Les trois types de non 

linéarités  dωI  qωI , et qdII   sont représentées par les trois blocs de multiplication. De plus, les 

dynamiques du système sont représentées par trois fonctions de transfert.  Deux fonctions de 

transfert donnent la dynamique rapides (courants) et une fonction qui définit la dynamique lente 

(vitesse). 
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I.8.Bloc de simulation du MSAP 

 

 

 

Fig. I.7.Schéma de simulation de la MSAP alimentée en tension 
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I.8.1.Résultats de simulation 
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I.9.Conclusion 

Dans ce chapitre on a présenté une étude complète de la machine synchrone à 

aimants permanents, une mise en équations, les différents types des rotors, les 

différents types d’alimentation, son schéma équivalent et enfin une modélisation de 

cette dernière avec des résultats de simulation. 

La figure I.8 présente la simulation de la machine synchrone à aimants permanents 

à vide où la vitesse est fixée à 100 (rad/sec) et les courants id et iq sont représentés 

respectivement. 

 

Fig. I.8.Résultats de simulation de la MSAP à vide en mode normal 
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Chapitre II 

 

 Commande vectorielle de la MSAP  

 

II.1. Introduction 

 La commande vectorielle est apparue avec les travaux de BLASCHKE [12] .Elle n’a 

cependant pas eu tout de suite un grand essor car les régulations, à l’époque, reposaient sur  

des composants analogiques nouveaux, l’implantation de la commande était alors difficile. 

Avec l’avènement des microcontrôleurs, les composants d’électronique de puissance et des 

dispositifs permettant le traitement du signal  [13], [14].Il est devenu possible de réaliser une 

telle commande à un coût raisonnable. Cela  a conduit à  une explosion des recherches et des 

applications relatives à la commande vectorielle de la  MSAP. 

Si beaucoup de problèmes sont résolus, certains autres font encore l’objet de recherche.  

Quand on ne cherche pas à obtenir des performances élevées, même si l’identification n’est  

pas bien faite et que les régulateurs du schéma de contrôle vectoriel ne sont pas réglés à 

l’optimum, le comportement global du système –commande –machine paraît satisfaisant.  

Cependant, les problèmes ne surgissent que lorsque la machine est poussée dans ses   

retranchements. 

La commande vectorielle des MSAP nécessite une connaissance précise de la position du  

rotor [15] qui assure l'autopilotage de la machine. Cette connaissance peut être obtenue 

directement par un capteur de position ou indirectement par un capteur de vitesse. Quel que 

soit le but de la commande (régulation de couple, de vitesse ou de position), le contrôle du 

couple de moteur est nécessaire. Celui-ci, dépendant des deux variables id et iq nous laisse un 

degré de liberté. 

II.2. Les équations du MSAP en régime quelconque 

Pour cette mise en équation, nous supposons les mêmes hypothèses simplificatrices 

prises dans le précèdent chapitre. La mise en équation de la MSAP avec les hypothèses que 

nous avons retenues étant classique, nous ne mentionnerons que les points qui nous semblent 

essentiels et les choix qui nous sont propres  par rapport à ce qui ce fait habituellement .Les 

équations électriques dans un repère fixe lié au stator sont décrites par : 
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La somme instantanée des courants statoriques est nulle, de sorte qu'il n'y a pas de 

courant homopolaire. Par conséquent, s'il existe une composante homopolaire de tension ou 

de flux, elle n'intervient pas dans le couple [16]. Le comportement de la machine est donc 

représenté par deux variables indépendantes. En appliquant la transformation restreinte de 

Concordia T32, on obtient : 
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x peut être V, i, ou Φ. En appliquant la transformation de Park au système d'équations (II.1),   

on peut exprimer tous les vecteurs dans un repère lié au rotor. Si θ est l'angle électrique   

désignant la position du rotor par rapport au stator, nous avons : 

 

 

 

                       

    






 


































 














































cossin

sincos
;

:

2

.

pavec
x

x
p

x

x

où

p
dt

d

i

i
R

V

V

q

d

q

d

q

d

q

d

s

q

d

 

 

 

(II.1) 

  (II.3) 

 (II.2) 

  (II.4) 

  (II.5) 
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Vd, Vq, id et iq sont les composantes direct et en quadrature de tension et de courant. Φd et Φq 

sont les composantes directe et en quadrature du flux.  

Dans les machines synchrones à répartition sinusoïdale des conducteurs, Φd et Φq sont  

fonctions linéaires des courants id et iq : 
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Ld et Lq sont les inductances directe et en quadrature et elles sont supposées indépendantes de  

θ. Φe représente le flux des aimants à travers le circuit équivalent direct. En reportant les 

expressions des flux dans l'équation (II.4) on aboutit à : 
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où ω = p Ω, p étant le nombre de paires de pôles et ω la vitesse angulaire du rotor. ed et eq  

sont les composantes directe et en quadrature de f.e.m..  

Dans le cas des machines synchrones à aimants permanents et à rotor lisse, les inductances  

directe et en quadrature sont identiques (Ld=Lq=L). Le système d'équations (II.7) se simplifie  

alors à : 
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II. 3. Principe de la commande vectorielle 

L'objectif principal de la commande vectorielle des MSAP est donc de contrôler le 

couple de manière optimale selon un critère choisi. Pour simplifier la commande, on fixe 

souvent courant id de manière que le couple soit proportionnel à iq dans une plage de vitesse 

donnée. Dans les machines à rotor lisse, où le couple ne dépend que de la composante  en 

quadrature du courant, la valeur optimale du courant direct est évidemment nulle : 

id ref = 0  

 

 (II.6) 

 (II.7) 

  (II.8) 

 (II.9) 
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Mais dans les machines à pôles saillants, elle peut être fixée à une valeur qui 

correspond au couple maximal à courant maximal [17].  

Le couple est contrôlé par la composante en quadrature, iq ref est donc proportionnel au couple 

demandé. La commande vectorielle revient alors à contrôler les deux composantes id et iq du 

courant statorique en imposant les tensions Vd et Vq qui conviennent. A l'aide des régulateurs, 

on obtient les tensions de référence permettant de maintenir les courants direct et en   

quadrature au voisinage de leurs valeurs de référence id ref et iq ref. Le schéma bloc du principe 

de la commande vectorielle des MSAP est représenté sur la figure II.1. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Sur ce schéma, la matrice T22 est définie par : 
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En réalité nous n’avons accès qu’aux tensions et courants des trois phases de la machine. Le 

passage aux grandeurs intermédiaires (tensions et courants de Park) se fait à l’aide des 

transformations de Park et de Concordia (directe et inverse). Sous les hypothèses suivantes : 

 La période de la porteuse Tp est suffisamment petite par rapport aux constantes de 

temps électrique de la machine, et la fréquence de la porteuse pp T/2  est 

nettement supérieure à la pulsation électrique maximale de la machine  

                  

                    Fig.II.1.Schéma principal de la commande vectorielle des MSAP 
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(II.10) 
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 La compensation du temps mort est parfaite 

 La précision de la mesure de position est suffisante. 

Si le courant id ref est forcé à zéro
qss ii  , d’où la représentation suivante :  

   

Et la forme du couple électromagnétique sera de la forme suivante : 

     

Comme le flux est constant, le couple est directement proportionnel à qss ii  , d’où la 

représentation suivante :  

                 

Avec : 

     

 Il est parfaitement remarquable que cette expression (II.5) soit similaire à celle d’une 

machine   

à courant continu à excitation séparée, et qu’un contrôle indépendant du couple et du flux est  

établi (découplage). 

II.4. Structure de la commande en tension   

Dans cette technique de commande on se limite à la méthode indirecte, pour le 

contrôle du flux, en utilisant un bloc de défluxage. Donc le flux ne peut être régulé, il est 

déduit de la vitesse à partir du bloc de défluxage (Fig. II.2) [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Le bloc de défluxage permet l’exploitation optimale des capacités magnétiques de la 

machine, permettant un fonctionnement à couple constant si la vitesse est inférieure à la 

vitesse nominale,d’une part, d’autre part ce bloc permet, d’affaiblir le flux inversement 

proportionnel à la vitesse, pour les fonctionnements à puissance constante lorsque la vitesse 

excède la vitesse nominale. Il est défini par la relation non linéaire suivante :        

r  

nom  nom  

rnom  

  

r    

Fig.II.2. Bloc de défluxage. 

  (II.12) 

  (II.13) 

 (II.14) 

(II.11) 
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Avec : 

 : La vitesse de rotation nominale 

Après l’application de principe de la commande vectorielle à ces équations, et après 

arrangement nécessaire on aura le système d’équations suivant :    

 

 qsqsds ILV            

 

 eqsqsqs

qs

qsqss ILV
dt

Id
LIR   

  Le schéma de commande nécessite deux boucles de régulations pour les courants (Ids, 

Iqs) et une autre pour la régulation de la vitesse. La structure de commande en tension est 

donner par la figure (II.3). 

 On tient à signaler ici que le schéma-bloc de la structure de commande en tension 

contient un bloc de compensation dont les équations sont données comme suit :  

Posons : 

    
dsq1 sq

qsd1 sd

eVV

eVV




 

Tel que (ed, eq) représentent les perturbations qu’il faut compenser.   

 

   eq 

ed 

           (II.16) 

    (II.17) 

 (II.15) 
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Sachant que : 

  

q1 sdsd

d1 sqsq

qsqsq

fdsdsd

eVV

eVV

ILe

)IL(e









 

 Alors on peut donner le schéma bloc de la compensation par la figure (2.4).  

 

 

 
Fig. II.4.Schéma de compensation  

Fig. II.3.Structure de la commande vectorielle en tension  

(II.18) 



Chapitre II                                                                                                 La Commande Vectorielle de la MSAP              

 

33 

 

 

La figure II.5. représente le schéma bloc de la commande vectorielle en tension du MSAP. 

 

 

 

 

 

II. 5. Fonction de transfert d'une MSAP 

Dans la plupart des cas, la dynamique mécanique de la machine est nettement plus 

lente que celle électrique et nous pouvons donc faire l'hypothèse que la vitesse angulaire 

ω=p  est considérée constante dans les équations électriques de la machine. Nous avons 

alors le modèle linéaire suivant : 

 

           

  

      

La matrice de transfert du système Y(s) est définie par : 

 

 

 

               Avec : 

Fig. II.5. Schéma bloc de la commande vectorielle du MSAP 

(II.19) 

    (II.20) 
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    
qdqd sssP  211    

 

Où  
s

q

q

s

d

d
R

L
et

R

L
  sont les constantes de temps électriques.  

             La transmittance du régulateur PI utilisé dans notre étude peut être exprimée de la 

manière suivante : 

)p1(
p

K

p

K
K ii

p           

Avec : 

             
i

p

K

K
            

La fonction de transfert du système (machine + régulateur PI) en BF est donnée par : 

1ss
K

J

s1

)s(

)s(

2

i

reff 







         

 En comparant l’équation caractéristique de la fonction de transfert (II.20) avec la 

forme standard du second ordre, on trouve que : 

2
o

i

J

K
           

o

2




           

Avec  : coefficient d’amortissement  

A partir des équations (II.21), (II.22) et pour 1 , on aura : 

2i

J4
K


           

Pour calculer iK , la constante de temps associée au régulateur  est choisie en fonction de la 

constante de temps statorique dans l’axe q par 
S

qs

R

L
  qui caractérise la dynamique du 

couple. Par conséquence : 

 .KK ip          

   

     (II.21) 

   (II.22) 

   (II.23) 

    (II.24) 

    (II.25) 

       (II.26) 

    (II.27) 



Chapitre II                                                                                                 La Commande Vectorielle de la MSAP              

 

35 

 

La boucle de régulation de la vitesse est donnée par la figure (II.6), mais on a ajouté à cette 

boucle un filtre pour éliminer le dépassement dû à l’existence d’un (Zéro) dans la FTBF du 

Système (machine + régulateur PI) 

 

                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

II.6.Onduleur de tension 

  Les onduleurs de tension alimentent les machines à courant alternatif à partir 

d’une source de tension continue. Ils permettent d’imposer aux bornes de la machine des 

tensions d’amplitude et de fréquence réglables par la commande. Une machine triphasée sans 

liaison de neutre alimentée par un onduleur de tension à trois bras comprenant chacun deux 

cellules de commutation. Chaque cellule est composée d’un interrupteur, commandé à 

l’amorçage et au blocage et d’une diode antiparallèle. Dans notre travail l’onduleur est 

commandé par la technique de Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI) échantillonnée 

symétrique. Elle consiste à imposer aux bornes de la machine des tensions, hachées à 

fréquence fixe, évoluant en fonction des références de tension obtenues à  partir des 

régulateurs des courants. A l’aide d’un signal triangulaire appelé « porteuse », ces tensions 

sont modulées en largeur d’impulsions (MLI) afin de déterminer les instants de commutation 

et la durée de conduction de chaque interrupteur de l’onduleur. A chaque instant, l’un des 

deux interrupteurs de chaque bras est en conduction et l’autre est bloqué. En MLI 

échantillonnée  symétrique, le signal de référence est constant pendant au moins une période 

de la porteuse. Ce qui permet de calculer facilement les instants d’intersection du signal de 

référence avec la porteuse au début de chaque période de celle-ci. 

 

 

                 Fig. II.6.: Régulation de la vitesse 
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II.7.Modélisation des onduleurs de tension 

  Dans l’étude de l’ensemble commande-onduleur-machine-charge, nous nous 

intéressons uniquement au comportement dynamique des variables électriques et mécaniques 

de la machine. Du fait que les constantes de temps des machines et des régulateurs sont très 

grandes devant le temps de transition d’un état à l’autre des composants semi-conducteurs, on 

peut faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation en modélisant l’onduleur  par 

un ensemble d’interrupteurs idéaux : c’est-à-dire résistance nulle à l’état passant, résistance 

infinie à l’état bloqué, réaction instantanée aux signaux de commande. Cette méthode est la 

plus couramment utilisée dans l’étude de l’ensemble onduleur-machine. La figure (II.7) 

présente le schéma de cet onduleur et son modèle. Les six interrupteurs de l’onduleur relient 

les deux bornes de la source de tension aux trois phases de la machine. L’état de conduction 

des composants de l’onduleur peut-être représenté par une matrice de connexion [15] de 

dimension (2,3) dont chaque élément représente l’état de conduction d’un interrupteur : 

  



















ncpc

napb

napa

cc

cc

cc

C    

 Les indices n et p spécifient la liaison des éléments aux bornes négative ou positive de 

la source et les indices a, b et c indiquent les trois phases de sortie de l’onduleur : 

 1- 1ijc  lorsque l’interrupteur reliant la borne  i de la source de tension à la phase j de 

la machine est passant. 

 2- 0ijc  lorsque l’interrupteur correspondant est bloqué. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(II.28) 

Fig. II.7 Schéma de l’onduleur et de son modèle. 
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 Les tensions de sortie de l’onduleur par rapport au point milieu m de la source pris 

comme la référence de potentiel sont données par : 

 

  
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1

1

2

0 C
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V

V

V

cm
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am

 

 Et pour éliminer la composante homopolaire dans les expressions des tensions aux 

bornes des enroulements statoriques, nous avons : 
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 La figure (2.8) montre le principe de la commande d’un bras de l’onduleur par la 

technique MLI échantillonnée symétrique. La tension de référence Vjr est constante sur une 

période de la porteuse Tp et les commandes cpj et cnj sont déterminées à partir des intersections 

de la porteuse et la référence. 

(II.29) 

     (II.30) 
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  A chaque période de la porteuse, il faut déterminer les rapports cycliques tj (i.e. 

les instants de commutation des interrupteurs) de manière suivante : 

  cbajVVT
V

V
t pjrp

p

jr

j ,,,,
22

1















  

 Dans le cas où les interrupteurs sont considérés idéaux, la tension moyenne de la phase 

j est : 

 

Tp t 
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(II.31) 

Fig. II.8 Principe de la commande MLI échantillonnée symétrique d’un bras de l’onduleur 
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 Ce qui nous conduit au modèle suivant, au sens des valeurs moyennes sur une période 

de hachage, de l’onduleur à MLI : 

 

  
jrondj VGV 

 

Avec :  
p

ond
V

U
G

2

0  

Dans ce paragraphe, nous citons quelques méthodes avancées de conception des 

régulateurs. Il s'agit de trois familles des régulateurs avancés : régulateurs linéaires robustes, 

régulateurs non linéaires et régulateurs intelligents. Nous ne ferons pas ici une présentation 

exhaustive des méthodes susmentionnées. La méthode la plus fréquente est celle utilisée dans 

ce mémoire C’est le régulateur PI. 

Nous nous limiterons donc par la suite aux régulateurs PI suivants : 
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Où Cd(s) et Cq(s) sont les régulateurs des courants direct et en quadrature (id et iq) et Cω(s) est 

le régulateur de vitesse angulaire mécanique Ω. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(II.32) 

(II.33) 

(II.34) 
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II.8. Simulation numérique de l'ensemble commande- onduleur- machine 
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Fig. II.9.Résultat de simulation de la MSAP à vide –en mode normal–. 
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Fig. II.10.Résultat de simulation de la MSAP- effet de reference de 

vitesse wm=200 rad/sec et wm=0rad/sec en mode normal –. 

Fig. II.11.Inversion de la vitesse -en mode normal et defluxé cr=0 Nm. 
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Fig. II.12.Résultat de simulation de la régulation analogique (mode 

normal et défluxé). 
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Fig. II.13.Résultats de simulation de la régulation analogique (mode 

normal).en charge Cr=5N.m à t=0.3s 

Fig. II.14.Résultat de simulation de l'inversion de sens de la vitesse 

 (Mode normal). Cr=5N.m à t=0.5s 
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Fig. II.15.Résultats de simulation de défluxage en charge Cr=5N.m 

 (Mode défluxé). à t=0.5s  
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b-avec onduleur 

a-mode normal 

 

 

 

 

Fig. II.17.Résultat de simulation de la régulation de vitesse 

 (Mode normal)  

Fig. II.16.Résultats de simulation à vide 

 (Mode normal)  
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II.9.Interprétation des résultats 

Les figures (II.9)-(II.17) présentent les résultats de simulation obtenus. Ces courbes ont été 

tracées à l'aide du logiciel MATLAB 6.5.  

La figure (II.9).représente les résultats d’un démarrage à vide où la vitesse est fixée à  la 

référence de 100(rad/sec),  la figure (II.9), représente aussi l’allure du courant isd et isq. 

La figure (II.9).Illustre les résultats de simulation d'un démarrage suivi par une inversion de 

vitesse à t=0.5s. La vitesse angulaire poursuit sa référence (+/-100rd/s) et le contrôle du 

couple (image de iq) est satisfaisant. 

 

II.10.Conclusion 

 

Ce chapitre est une présentation de la commande vectorielle des machines synchrones 

à aimants permanents (MSAP). Nous avons d'abord présenté les référentiels et les 

transformations utilisés dans les systèmes de commande des machines, une modélisation de 

l'onduleur été présentée, les résultats de simulation (figure II.9) montrent les performances de 

la régulation étant donné que la vitesse est obtenue sans dépassement avec un temps de 

réponse court car la machine est à vide et que l'inertie est faible. Lors du démarrage, le couple 

Fig. II.18.Résultat de simulation de l'inversion du sens de la vitesse (de 

100 à-100 rad/sec)  (Mode normal)  
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électromagnétique atteint la valeur limite (30 N.m) et se stabilise à une valeur pratiquement 

nulle en régime permanent. 

La réponse des deux composantes du courant satatorique montre bien le découplage 

introduit par la commande vectorielle de la machine ids avant qu'il prenne une valeur nulle il 

est négatif et après 0.02 sec il atteint sa valeur nulle. 

Nous avons également examiné le fonctionnement en mode défluxé (figure. II.12) 

pour lequel nous constatons, à une vitesse de référence (100 rad/sec), que le système répond 

pratiquement sans dépassement avec un temps de réponse plus important que dans le cas du 

mode normal. 

Nous avons également étudié la robustesse de la régulation en simulant un démarrage, 

puis une inversion du sens de rotation. Pour les deux modes examinés (figure II.13 et figure 

II.14), nous constatons que la vitesse répond sans dépassement en démarrage et en inversion. 

En charge sur les figures (II.13) et (II.14) on voit clairement que la machine à l’ instant 

t=0.5sec répond et le couple atteint la valeur en charge de cr=5 N.m à l’instant t=0.5 sec.  

La machine synchrone à aimants permanent est alimentée maintenant par un onduleur 

de tension MLI. Les résultats de simulation du système avec onduleur, sont donnés sur la 

figure (II.16) pour le fonctionnement normal. Pour le fonctionnement en mode normal, nous 

constatons que le système répond toujours sans dépassement avec pratiquement le même 

temps de réponse que le système sans onduleur. 

  Les résultats de simulation sont obtenus à l'aide d'un logiciel de simulation 

MATLAB/SIMULINK. 
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Chapitre III 

  

Développement Théorique de la Méthode 

du « Backstepping » 
 

III.1. Introduction 

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

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

nouvelles percées dans ce domaine. Elle a été développée par Kanellakopoulos et al, au début 

des années '90. Elle offre une méthode systématique pour effectuer le design d'un contrôleur, 

pour des systèmes non linéaires. L'avantage principal de cette méthode est de garantir la 

stabilité du couple contrôleur-procédé. La méthode du backstepping permet de déterminer une 

loi de mise à jours des paramètres, pour une loi de commande adaptative, qui garantie, elle  

aussi, la stabilité du couple contrôleur- procédé, [19]. 

La plupart des systèmes physiques qui nous entourent sont non linéaires. Bien souvent, 

ces non linéarités sont faibles ou ne sont pas visibles sur la plage d'opérations de ces procédés. 

Le souci constant d'améliorer les performances des systèmes commandés conduit à des 

modélisations de plus en plus précises qui permettent de répondre sur une plus large plage 

d'opérations. C'est à ce moment que les non linéarités se font sentir et rendent les outils 

d'analyse et/ou de synthèse des lois de commande, utilisés dans le domaine linéaire, anciens et 

absolument incapables de rendre compte de certains phénomènes. C'est pourquoi, depuis 

quelques années, beaucoup de recherches ont été effectuées dans le domaine de la commande 

des systèmes non linéaires. Le backstepping fait partie de ces nouvelles méthodes de 

commande.  

Dans ce qui suit, nous irons clarifier d’abord la notion des systèmes non linéaires, puis 

le concept et la mise au point de la technique backstepping, ensuite nous 

établironsl’algorithme généralisé. Quelques modèles exemplaires seront le siège de 

l’application de cette technique basée sur la théorie de lyapunov qui va garantir la stabilité du 

système non linéaire commandé. 
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Les centres d’intérêt du projet s’articulent autour des systèmes non linéaires et les 

deux types de commande suivants iront nous permettre d’atteindre nos objectifs : 

 Commande non Adaptative et Adaptative des Systèmes Non linéaires par la 

technique « backstepping », 

 Commande Adaptative des Systèmes Non-linéaires par l’Approche 

« backstepping-Neuronale ». 

III.2. Systèmes non linéaires 

Pendant très longtemps, les systèmes physiques modélisés par des équations non 

linéaires ont été étudiés en considérant que les non linéarités étaient négligeables par rapport 

aux termes linéaires ce qui donne naissance à des problèmes généraux dans ce sens au niveau 

du comportement du processus. 

Comme nous l’avons vu, précédemment, le modèle d’un tel système linéaire est 

valable pour une zone de fonctionnement particulière, en dehors de cette zone, le système 

n’est plus linéaire ou les coefficients choisis ne sont plus valides. 

Ces notions nous permettent d’aborder une autre catégorie des systèmes, dont leur 

étude constituera une importance majeure dans le domaine de la commande des processus 

physiques, ce sont les systèmes non linéaires. 

 

Quelques exemples de ces phénomènes sont donnés. Un système linéaire possède un 

seul point d’équilibre. Un système non linéaire peut en avoir plusieurs. Le système peut 

converger, en régime permanent, à l’un des points, suivant les conditions initiales (point 

d’opération). 

L’état d’un système linéaire instable peut prendre des valeurs infinies quand le temps 

devient infini. Un système non linéaire peut voir son état prendre des valeurs infinies, pour 

des valeurs finies du temps (finite escape time). Cette propriété peut-être à l’origine de sérieux 

problèmes de stabilité, notamment en commande adaptative, [20]. 

 

Pour qu’un système linéaire présente des oscillations entretenues, il faut qu’il ait une 

paire de pôles imaginaires. Il est presque impossible de maintenir de telles oscillations en 

présence de perturbations. 

Dans la pratique, les oscillations stables (d’amplitudes et fréquence fixes) doivent-être 

réalisées par des systèmes non linéaires. Ce type d’oscillations est connu sous le nom de 

cycles limités. 
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Un système linéaire, sous l’effet d’une entrée périodique, produit un signal périodique 

de même période à sa sortie. Un système non linéaire peut osciller avec des fréquences qui 

sont des sous multiples et / ou de multiples de la fréquence d’entrée. 

Un système  non linéaire peut avoir des régimes permanents plus compliqués que ceux 

cités précédemment. Ces régimes sont connus sous le nom de chaos. Ils présentent un aspect 

stochastique. 

Contrairement au cas linéaire, les systèmes non linéaires, étant définis par négation, ne 

représentent pas un ensemble homogène. Une méthode qui donne de bons résultats sur une 

classe de systèmes, peut avoir des conséquences catastrophiques sur une autre classe, très peu 

différente de la première. Par conséquent, dans le cadre de la commande des systèmes non 

linéaires la question de l’applicabilité est primordiale, et une méthode générale n’existe pas.   

Tous les efforts consentis ces dernières années visent à élargir, le plus possible, l’ensemble 

des systèmes auxquels les méthodes sont applicables. Ces ensembles sont définis en termes de 

contraintes imposées aux non-linéarités du système, [21]. 

III.3. Stabilité des systèmes linéaires et non linéaires 

III.3.1. Equilibre et stabilité des systèmes 

Quelques définitions relatives à la stabilité des systèmes non linéaires seront données. 

Les méthodes d’analyses seront brièvement présentées. On parlera surtout des méthodes de 

Lyapunov, et  l’accent sera, plus particulièrement, mis sur la deuxième méthode de Lyapunov, 

qui constitue l’élément  central de la méthode design adoptée, i.e. le backstepping. 

On appelle systèmes linéaires les systèmes physiques représentés par des équations 

différentielles linéaires à coefficients constants, l’hypothèse de linéarité équivaut au principe 

de superposition. Les systèmes non linéaires, par opposition aux systèmes linéaires, sont des 

systèmes physiques qui ne sont pas régis par des équations linéaires. Autrement dit, le 

principe de superposition ne peut leur être appliqué. 

Physiquement, un système est en équilibre quand il conserve son état en absence de 

forces externes. Mathématiquement, cela  équivaut à dire que la dérivée x  de son état est 

nulle pour un système. 

 

 )x(x   (III.1) 
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L’état (ou les états) d’équilibre xe est la solution (sont les solutions) de l’équation 

algébrique   0ex  . 

Dans le cas de systèmes linéaires, on a   Axx  , ce qui implique que x=0 est un point 

d’équilibre pour tout système linéaire. Si A est régulière, l’origine est le seul point 

d’équilibre. Dans le cas où la matrice A est singulière, tout le sous espace défini par Ax=0 

constitue une région d’équilibre. Pour les non linéaires, la solution est moins évidente et 

l’origine, n’est pas forcément un point d’équilibre. En plus, en présence de plusieurs 

équilibres, ces derniers peuvent se présenter, comme dans le cas linéaire, sous forme de 

domaines continus, mais aussi de points isolés, voir même de combinaisons de deux. 

Pour comprendre le comportement d’un système non linéaire, on utilise souvent une 

représentation de ses trajectoires dans l’espace de phase (Fig. 3.1). Ces trajectoires sont un 

ensemble de courbes qui représentent l’évolution de l’état du système dans le temps. 

L’obtention de ces trajectoires passe, toutefois, par la résolution de l’équation différentielle 

(III.1), qui peut s’avérer une tâche difficile. C’est pourquoi, les outils permettent l’analyse du 

comportement du système, sans avoir à résoudre les équations qui les  décrivent, ont connu un 

grand succès. Les techniques basées sur la deuxième méthode de Lyapunov font partie de 

cette classe. 

Stabilité (définition intuitive) 

On dit qu’un système est stable s’il déplace de sa position d’équilibre et tend à y 

revenir ; instable, s’il tend à s’en écarter davantage :    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Exemple 3.1 

Soit à stabiliser l’origine (x1=0) du système scalaire : 

    uxxx 11

T

111

.

  (III.2) 

  t    
X(0) 

X

1 

X2 

 Fig. III.1 : Trajectoire d’un système dans le plan de phase 
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où 11  et sont des fonctions  non linéaires, et  est un vecteur de paramètres 

connus. Pour ce fait, la fonction de Lyapunov  1xV  doit être choisie et une commande u qui 

annule sa dérivée le long de la trajectoire, doit être calculée. La fonction suivante : 

   2

11 x
2
1xV   (III.3) 

représente souvent un bon choix . Sa dérivée le long de la  solution de l’équation (III.2) 

donne :  

       ]u.x.x.[xx.xxV 11

T

1111

.

11

.

  (III.4) 

Un choix judicieux de u rend  1xV  négative et assure la stabilité asymptotique de 

l’origine du système. Un exemple de commande est donné par le choix de u tel que :   

 

     0kx.ku.x.x 11111

T

11   (III.5) 

ce qui donne : 

   ].xx.k.[
)x(

1u
T

1111
11




  (III.6) 

La dérivée s’écrit alors : 

   0xkxV 2

111

.

  (III.7) 

D’où la stabilité asymptotique de l’origine. Le fait que, dans l’équation (III.4) 
.

V  soit 

semi définie négative n’implique pas forcément une stabilité simple. L’ensemble des points 

où la dérivée s’annule ne constitue pas une trajectoire possible du système, puisqu’elle ne 

s’annule qu’à l’origine. On peut donc, selon le théorème de Barbasin- Krasovskij, affirmer la 

stabilité asymptotique. [22]. 

Remarque 3.1. (Choix de la commande)  

Le choix de u n’est pas unique. Un bon choix permet de rendre négative la dérivée, 

sans supprimer les non-linéarités utiles dans le système, ni augmenter inutilement l’effort 

fourni par l’actionneur. 

III.3.2. Choix de la fonction de Lyapunov 

La théorie de lyapunov a été pendant longtemps un outil  important dans la commande 

linéaire aussi bien que la commande non-linéaire cependant, son utilisation dans la commande 

non-linéaire a été  entravée par les difficultés pour trouver une fonction de lyapunov  pour un 
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système donné mais la tâche de trouver une telle fonction  a été souvent laissée à l'imagination 

et à l'expertise du  concepteur. 

Même pour des systèmes simples et en l’absence d’incertitudes le choix de la fonction 

de Lyapunov, et de la loi de commande n’est pas toujours facile. Aucune règle générale 

n’existe à ce jour quant au choix d’une telle fonction. Et quand on sait l’influence de ce choix 

sur le comportement général du système, on comprend l’intérêt qu’a suscite ce problème ces 

dernières années.  

 

La théorie de Lyapunov 

Une condition de base sur un système commandé est qu'elle devrait atteindre 

l'équilibre désiré sans prendre un détour  trop grand y arrivant. Formalisons cette condition en 

termes de propriétés de l'équilibre  désiré, d’après Slotine et Li, [23]. 

 

Définition.3.1 (la stabilité de lyapunov) 

Considérons un système de temps invariable : 

  xfx
.

  

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

  .0exf    

Nous savons que le point d’équilibre est stable, si pour chaque 0  il existe   0   tel 

que  

 
    00  ttoutpourxtxxx ee   

 instable, s’il n’est pas stable ; 

 asymptotiquement stable, s’il est stable et une addition existe r>0 tel que  

 
     tsixtxrxx ee0  

 globalement asymptotiquement stable s’il est asymptotiquement stable pour tous 

les états initiales. 

 

Définition 3. 2 

 La fonction scalaire  xV est dite : 

 positive définie si :  

 

















et0 0V

0x,0  xV  
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 positive semi définie si : 

 

















et0 0V

0x,0  xV  

 négative semi définie si :  xV est positive (semi définie) 

 radialement illimité si :         xdontxV  

 

Annonçons maintenant les théorèmes de la stabilité. 

Théorème 3.1 (La Salle-Yoshizawa) 

Prenons x=0 est le point d’équilibre pour l’équation (III.3). Prenons  xV est une 

fonction  scalaire, continuellement différentiable de l’état x tel que : 

  xV  est définie positive 

  xV est radialement illimité 

  xV =         esemidefinipositiveestxWouxWxfxVx   

Alors, toutes les solutions de l’équation (III.3) satisfont :    0lim 


txW
t

 

En addition, si W(x) est définie positive, puis l’équilibre x=0 est globalement 

asymptotiquement stable. 

Pour démontrer la stabilité quand  xV
.

 est seulement définie semi négative, les 

corollaires suivants de LaSalle sont utiles. 

Corollaire 3.1 

Admettons x=0 est le seul point d’équilibre pour l’équation (III.3). Admettons que 

V(x) une fonction scalaire, continuellement différentiable pour l’état x tels que : 

  xV  est définie positive 

  xV  est radialement illimitée  

  xV est définie semi négative 

Admettons que   0:  xVxE  et supposons qu’aucune solution que   0tx peut 

rester toujours en E. alors x=0 est asymptotiquement globalement stable, [24]. 

Notez que ces résultats sont non-constructifs, dans le sens  qui ne donnent aucun 

indice au sujet de la façon trouver un V satisfaisant les conditions nécessaires de conclure 

globalement asymptotiquement stable (GAS). Nous nous référerons à une fonction V(x) 

satisfaisant les  conditions spécifiées dans theorem3.1 comme fonction de lyapunov  pour le 

système. 
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III.3.3. Conception de commande basée sur Lyapunov 

Maintenant ajoutons une commande d’entrée et on considère  le système suivant : 

  u,xfx
.

  (III.8) 

tel que u est une loi de commande donnée par :  x ku   de sorte que l’état désiré de la boucle 

fermée du système : x=f(x,k(x)) devient globalement asymptotiquement un point stable 

d'équilibre. Pour la simplicité, nous assumerons l'origine pour être l'état de  but. Ceci peut 

toujours être réalisé par un changement approprié des coordonnées.  

Une approche franche à trouver le k(x)  est de construire une fonction définie positive 

et radialement illimitée V(x) et alors choisir k(x) tels que : 

       xWxk,xf .xVV x

.

  (III.9) 

où : W(x) est définie positive. 

Alors la stabilité en boucle fermée suit le théorème (III.1). Pour que cette approche 

soit vérifiée, V et W doivent être choisies adéquatement, ou l’équation (III.3) ne peut être 

résolue. Ceci motive les définitions suivantes : 

Définition 3.3 (La Fonction de Commande de Lyapunov 

Une fonction V(x) définie positive radialement illimitée est dite une fonction de 

commande de lyapunov pour (III.2) si tous 0x ,     0  ux,f. xVV x

.

  pour certain u. 

Donnant une fonction de commande de lyapunov l pour le système, nous pouvons 

ainsi trouver une loi de commande globalement stabilisante. En fait l’existence d’une loi de 

commande globalement stabilisante est équivalente à une fonction de commande de lyapunov. 

Cela veut dire que pour chaque loi de commande globalement stabilisante, la fonction de 

commande de lyapunov correspondante peut être trouvée, et vice versa. Ceci est connu 

comme étant le théorème d’Artstein ,[25]. 

 

Si la fonction de commande de lyapunov est connue, un choix particulier de k(x) est 

donné par la formule de Sontag reproduit dans l’équation (III.5). Pour le système affiné à 

l’entrée de commande. [26]. 

 

    u.xgxfx
.

  (III.10) 

 

Nous pouvons sélectionner : 
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  
b

baaxku
22  (III.11) 

Où : 

   xf.xVa x  ,    xg.xVb x  

Ceci rapporte : 

        222

2

x

.

ba
b

baa
.bau.xgxf.xVV 













 
  (III.12) 

et ainsi, il rend l’origine globalement asymptotiquement stable. 

Une approche étroitement liée est celle de Freeman et Primbs,[27] où u est choisie 

pour minimiser l’effort de commande nécessaire pour satisfaire  xWV
.

  . 

 

Pour certain W, en utilisant une contrainte d'inégalité plutôt que de demander  l'égalité 

(comme dans (3,8)) permet pour tirer bénéfice des  propriétés inhérentes du système. 

Si  xf  commande seule le système (III.6) vers l’équilibre tels que : 

 

      XWxf.xVV x0u

.




 (III.13) 

 

ça serait une perte d’effort de commande pour atteindre  xWV 
.

  

III.4. Commande « backstepping » des Systèmes Non linéaires 

La partie suivante présentera d’abord un bref historique du backstepping, ensuite des 

exemples de commande des modèles linéaires afin d’avoir une idée globale concernant la 

technique. Finalement, quelques observations et simulations pour éclaircir son efficacité. 

 

Le backstepping a été développé par Kanellakopoulos et al.[19] et inspiré par les 

travaux de Feurer & Morse [28] d'une part et Tsinias, [29] et Kokotović & Sussmann [30] 

d'autre part. Elle offre une méthode systématique pour effectuer le design d'un contrôleur pour 

les systèmes non linéaires.  

L'idée consiste à calculer une loi de commande afin de garantir que la dérivée d'une 

certaine fonction (de Lyapunov) soit définie positive et que sa dérivée soit toujours négative. 

La méthode consiste à fragmenter le système en un ensemble de sous-systèmes imbriqués 

d'ordre décroissant. 
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Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue, ensuite, récursivement en partant de 

l'intérieur de la boucle. A chaque étape, l'ordre du système est augmenté et la partie non 

stabilisée lors de l'étape précédente est traitée. À la dernière étape, la loi de commande est 

trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale du système compensé 

tout en travaillant en poursuite et en régulation. 

Contrairement à la plupart des autres méthodes, le backstepping n'a aucune contrainte 

au niveau du type de non linéarité. Cependant, le système doit se présenter sous la forme dite 

paramétrique pure. Les équations d'un tel système sont données par : 
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 (III.14) 

 

Où θ est le vecteur de paramètres constants. Les ψi et les φi sont des fonctions non 

linéaires connues, avec φi(0)=0 et ψn(x)≠0, .nRx  De plus, le backstepping permet de 

garder les non linéarités utiles, [31]. 
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----------Algorithme récursif de la technique de backstepping ---------- 
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 Loi de commande adaptative 
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 (III.20) 

 Loi de mise à jour « loi d’adaptation » 
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 (III.21) 

Le système résultant en boucle fermé aura la forme suivante : 
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La matrice zA  est définie comme : 
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Sachant que : 
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 Fonction de Lyapunov : 
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n zzV   (III.24) 

 Condition de stabilité 

Pour que le système soit stable, il faut que la condition suivante soit vérifiée : 

0
1

2 


n

k

kkn zcV   (III.25) 

 

Dans ce cas, le système est stable et on peut conclure alors : 

.0)]t(y)t(y[lim           ,0)t(Zlim            ,yx       0Z r
tt

r1 


 (III.26) 

 

III.4.1. Approche backstepping non adaptative 

III.4.1.1 Principe 

Le schéma de principe de la commande en boucle de contre réaction où la commande 

est non adaptative est donné par la figure suivante : 

 

 

     

 

 

 

 

 

Fig. III.2 : Schéma de principe de la commande non adaptative 
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Afin d’illustrer le principe de la méthode du backstepping, un système de premier 

ordre va être utilisé. 

III.4.1.2. Système de premier ordre 

 Soit le système : 
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 (III.27) 

La conception du « backstepping » permet d’adopter la fonction stabilisante suivante : 

        .xyx.cx
T

r
 (III.28) 

 

tel que yr est l’entrée de référence. 

 

On définit l’erreur z par l’expression : 

 ryxz   (III.29) 

ce qui donne sa dérivée suivante : 
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r
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yxz   (III.30) 

 

La fonction de Lyapunov adoptée est la suivante :  
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 (III.31) 

et sa dérivée le long de la trajectoire donne : 
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 (III.32) 

 

Le chemin évident pour réaliser et atteindre la stabilité est de choisir la commande u 

comme :  
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alors : 
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 2
.

czV   (III.34) 

 

ce qui signifie que l’équilibre est globalement asymptotiquement stable. 

III.4.1.3. Résultats de simulation 

Le système de premier ordre à commander est le suivant : 
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 Régulation : ( yr = 1 ) 

Les données de cette partie sont : 

x(0) = -1 ; c = 20 ; θ  = [1 1]
T
 ; (x) = [sin(x)   x

2
]
T
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.3 : Commande non adaptative –système premier ordre-

« régulation » 
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On remarque clairement que l’erreur tend vers zéro et l’état x suit parfaitement la 

trajectoire de référence yr . cela signifie le bon comportement du fonctionnement, en faisant 

un bon choix de la constante c. 

 Poursuite : (  yr = sin(t/50)) 

 

x(0)= 1 ; c = 50 ; θ  = [1 1]
T
 ;  

(x) = [sin(x)   x
2
]
T
. 
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Même avec une poursuite notre système est parfaitement stable en lui appliquant la 

commande non adaptative « backstepping ». 

III.4.1.4. Système de deuxième ordre 

Soit le système : 
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 (III.35) 

Fig. III.4 : Commande non adaptative –système premier ordre –« poursuite » 
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Tel que : 

 

  : Vecteur paramétrique connu, 

 1x  : Vecteur de fonctions non linéaires lisses tel que   00  .  

On choisit l’état x2 comme étant la commande virtuelle de l’état x1( voir l’équation 

(III.35)), ensuite on adopte la fonction stabilisante suivante : 
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Cette solution est conçue pour stabiliser l’équation (III.35) en supposant que  112 xx   

peut être disposée. Puisque ce n’est pas le cas, on définit : 
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z2 est la variable qui exprime la réalité que « x2 n’est pas la commande exacte ». alors, 

le système complet (III.35) peut-être formulé en utilisant les nouvelles coordonnées z1 et z2 : 
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Pour le système d’équation (III.38), on va concevoir une loi de commande 

 212 , xxu   afin de rendre la dérivée de la fonction de lyapunov définie positive : 
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La dérivée de (III.39) le long de la trajectoire donne :  
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Le chemin évident pour réaliser et atteindre la négativité de 
.

V  est de choisir la 

commande u comme : 
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Alors : 

 0zczcV 2
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  (III.41) 

 

ce qui signifie que l’équilibre est globalement asymptotiquement stable,[32]. Le système en 

boucle fermée résultant est linéaire stable : 
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La solution dans ce cas se traduit par : 

 )t.Aexp().0(ZZ   (III.43) 

III.4.1.5. Résultats de simulation  

Pour cette simulation, on utilise le même système développé.  

 Régulation : ( yr = 1 si t< durée/2 sinon yr =-1)) 

c1=5 ; c2=10  ; (x1)=[ x1  sin(x1) ]
T
 ; 

 x1(0)=1; x2(0)=2 ; = [1  1] T. 
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 Poursuite: (yr = sin(t/40)) 

c1=25 ;c2=25 ; (x1)=[ x1
2
; sin(x1) ]

T
 ; 

 x(0)=[2 ;2 ] ; =[2  3 ] ; 

Fig. III.5 : Commande non adaptative –système deuxième ordre –« régulation » 
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L’erreur z1 présente une variation entre 0.25 et -0.25 ce qui est provoqué par le signal 

sinusoïdal de l’entrée de référence. 

 

III.4.2. Approche backstepping adaptative 

III.4.2.1 Principe 

La version adaptative offre une méthode itérative et systématique, qui permet, pour 

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

indispensables à une commande adaptative basée sur lyapunov : 
 

 la loi de commande : permet de répondre aux spécifications désirées, quant au 

comportement du système à commander. 

 

 la loi d'adaptation : détermine la dynamique d'estimation des paramètres inconnus. 

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

fonctionnement surtout la stabilité, de l'ensemble. 

 

Fig. III.6 : Commande non adaptative- système deuxième ordre –« poursuite » 
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 la fonction de lyapunov : permet le choix adéquat  des deux précédentes lois et 

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

 

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

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

préserver la stabilité du système.  

 

Le schéma de principe de la commande adaptative est représenté par la figure 

suivante : 

 

 

 

 

 

     Fig. III.7 : Schéma de principe de la commande adaptative 

 

III.4.2.2 Conditions d’implantation 

La forme triangulaire comme il a été indiqué au (III.14) est donnée par  
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 (III.44) 

 

où chaque φi :R
i
→R

P
 est un vecteur de fonctions non linéaires et θ PR  est un vecteur 

de coefficients constants. La commande u est multipliée par la fonction  x , avec  x ≠0, 
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nRx . Si le but est d’atteindre la trajectoire désirée yr en utilisant l’état x1, alors 

l’algorithme du backstepping peut-être utilisé pour la stabilisation globale asymptotiquement 

de l’erreur primaire du système. 

 

Puisque le vecteur θ est inconnu, alors avec une augmentation du système par la 

dynamique de l’estimateur 


  une version algorithmique adaptative du backstepping est 

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

système. 

 

En général, l’algorithme de la commande adaptative backstepping peut être utilisé 

pour atteindre la stabilité globale et asymptotique de l’erreur primaire du système si les étapes 

et les conditions suivantes sont respectées : 

 

 le système est introduit selon la forme (III.44) ; 

 les fonctions non linéaires φi sont connues ; 

 la paramétrisation est linéaire ; 

 la fonction  x  satisfait la condition   nRxx  ,0  ; 

 chaque φi est suffisamment lisse ; 

 le signal qui va être suivi yr est continu ; 

 tous les états sont mesurables ; [32] 

 

III.4.2.3 Etude d’un système de premier ordre 

Soit le système suivant : 

   .xux
.

 (III.45) 

 

Pour concevoir une commande adaptative, on remplace le vecteur de paramètres réels 

 par son estimation dans la fonction stabilisante (III.28), ce qui donne : 

 

 ryxz   (III.46) 

 r

..

yxz   (III.47) 

 

Considérons la fonction de Lyapunov : 
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(III.48) 

alors le développement de la dérivée est le suivant : 
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(III.49) 

ce qui permet d’écrire les expressions suivantes : 
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 (III.50) 

 

III.4.2.4 Résultats de simulation 

 Régulation : ( yr = 0 ) 

c=11 ; (x) = [sin(x)   x.cos(x)]
T

 ; =[50 10;10 50]; x(0) =2 ; =[30  10]
T
 ; estim=[5  5]

T
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On remarque que notre système atteint sa stabilité après un très court temps qui est de 

0.05 sec. L’erreur s’annule, ce qui traduit la performance de la commande backstepping 

adaptative. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.8 : Commande adaptatif -système de premier ordre- « régulation » 
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 Poursuite1: ( yr = sin(t/50) ) 

c=15 ; (x) = [sin(x)   x.cos(x)]
T

 ; =[50 10;10 50]; 

 x(0) =2 ; =[30  10]
T
 ; estim=[5  5]

T
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.9 « a »: Commande adaptatif -système de premier ordre- « poursuite » 
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On peut déduire que le système suit sa consigne avec une erreur de presque 0.25 , alors 

que les paramètres convergent vers leurs valeurs réelles. Pour avoir une convergence plus 

meilleur, il suffit de choisir une autre constante d’adaptation mais cela risque de ne pas 

atteindre les mêmes paramètres.   

 

 Poursuite2: ( yr = sin(t/50) ) 

c=35 ; (x) = [sin(x)   x.cos(x)]
T

 ; =[50 10;10 50]; 

 x(0) =2 ; =[30  10]
T
 ; estim=[5  5]

T
  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-80

-60

-40

-20

0

20

40

c
o
m

m
a
n
d
e
 U

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

-1

0

1

2

3
yr

é
ta

t 
X

1

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

0

1

2

3

e
rr

e
u
r 

z
1

temps(seconde)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE   III                                                            Développement Théorique  de la Méthode Backstepping 

 

 74 

 

 

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

10

20

30

40

temps(seconde)

ti
ta

.e
s
t.

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-10

-5

0

5

10

15

20

temps(seconde)

ti
ta

.e
s
t.

2

 

 

 

 

III.4.2.5 Etude d’un système de deuxième ordre 

 Soit le système : 

 

 

1

2

.

T

121

.

xy

ux

xxx







 (III.51) 

 

Pour appliquer la commande adaptative il faut remplacer le vecteur de paramètres 

réels θ par son estimation 


  dans la fonction de stabilisation (équations (III.36), (III.37)), ce 

qui donne : 

Fig. III.9 « b »: Commande adaptatif -système de premier ordre- « poursuite » 
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 (III.52) 

 

Dans ce cas, la loi de commande « équation(III.40) » va être renforcée par le terme 








 

,, 212 xxv   qui va compenser les transitions des paramètres estimés. 
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 (III.53) 

 

Le système résultant dans les coordonnées z est : 
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 (III.54) 

 

 

Avec : 



~

 

 

En tenant compte de l’équation (III.54), le terme compensateur est choisi comme suit : 
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  (III.55) 

Si l’erreur 
~

 est nulle, le système devient asymptotiquement linéaire et stable 

(équation (III.34)). Puisque ce n’est pas le cas, la tâche suivante consiste à choisir la loi de 

mise à jour : 
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Considérons la fonction de Lyapunov   
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Puisque

.

~ 
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, la dérivée de V2 s’écrit : 
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 (III.57) 

La seule solution pour éliminer l’erreur paramétrique 
~

 est de choisir la loi de mise à 

jour suivante : 
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Ce qui permet d’écrire les expressions suivantes : 
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Alors 
.

2V  est négative et la stabilité globale de z=0est réalisée. 
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Enfin, il en résulte que l’équilibre x1=yr est globalement stable et   .1 r
t

ytxLim 
  

 

 

 



CHAPITRE   III                                                            Développement Théorique  de la Méthode Backstepping 

 

 77 

III.4.2.6 Résultats de simulation  

 Régulation : ( yr = 1 ) 

c1=5 ; c2=10 ;  (x) = [sin(x1)   x1]
T
 , x=[1 ;2] ; =[1  1]

T
 ; estim=[0  0]

T
  

=[0.043 0.043;0.02 0.02] 
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 Poursuite  : ( yr = sin(1.5.t) 

c1=20 ; c2=50 ; (x) = [sin(x1)   x1]
T
 x=[2 ;0]-1 ; =[1  1]

T
 ; estim=[0  0]

T
  

=[0.15 0.15;0.15 0.15] 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.10 : Commande adaptative –système de 2
ème

 ordre- 

« régulation » 
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Fig. III.11 : Commande adaptative –système de 2

ème
 ordre- 

«poursuite » 
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III.4.3.Conclusion 

Dans la partie précédente, on a appliqué la commande backstepping non adaptative et 

adaptative sur plusieurs types de systèmes de premier et de deuxième ordre et on a remarqué 

que dans le cas non adaptatif tous les paramètres sont supposés connus ce qui a conduit à 

avoir de bons résultats, alors que dans la réalité les paramètres sont inconnus, on a donc 

introduit l’adaptation. La différence peut être existante entre les deux approches (adaptative et 

non adaptative) c’est que le temps de réponse dans la première approche est inférieur à celui 

de la deuxième approche. 

 

III.5. Commande Adaptative des Systèmes Non-linéaires par l’Approche 

« backstepping-Neuronale » ¶ 

III.5.1. Problématique  

Il s’agit d’un problème de commande des systèmes non linéaires incertains avec la 

technique backstepping-réseaux de neurones. Alors on va traiter dans ce contexte les points 

suivants : 

 

 Les non linéarités inconnues dépendantes des états non mesurables.  

 Sujet à des incertitudes et perturbations externes. 

 Développement de cette commande vis-à-vis de perturbations externes et d’incertitudes. 

L’objectif de ce travail est de résoudre le problème de poursuite d’un système non 

linéaire incertain avec des perturbations externes. Nous proposons une commande 

adaptative «  backstepping », permettant d’éliminer les incertitudes du système et 

atténuer à un niveau donné l’effet des perturbations externes et les erreurs 

d’approximation des incertitudes. 

 Généralisation aux problèmes non résolus avec les réseaux de neurones avec 

l’association backstepping-réseaux de neurones. 

 Application du concept de "backstepping-neuronal" à la commande des moteurs ou des 

robots. 

L'algorithme du backstepping représente une technique de commande récursive 

adoptée aux systèmes non linéaires basés sur la fonction de Lyapunov. Cette dernière présente 

deux inconvénients principaux qui sont liés à cet algorithme : 
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- La paramétrisation : supposée linéaire entre le système non-linéaire et les paramètres 

inconnus ou incertains. 

- Les fonctions non-linéaires : supposées connues. 

Donc, il faut trouver une solution aux problèmes :  

- de poursuite d’un système non linéaire incertain avec des perturbations externes. 

- d’existence d’une paramétrisation non linéaire entre le système non-linéaire et les 

paramètres inconnus. 

 Pour éviter ces problèmes, l’extension proposée de l'algorithme backstepping 

utilise un type spécifique de réseaux neurologiques artificiels (ANN) appelé « Radial Basis 

Function  (RBF) ». Cette extension mène à un nouveau arrangement de commande ; à savoir                  

« commande adaptative des systèmes non-linéaires par l’approche backstepping-

neuronales » (ANNNAC : Artificial Neural Network Nonlinear Adaptive Control). Pour 

clarifier plus loin l'approche, un exemple simple est étudié et les résultats de simulation 

démontrent clairement la puissance de cette extension [33]. 

III.5.2. Introduction  

Ces dernières années, il y a eu de progrès importants concernant le développement de 

la commande adaptative des systèmes non-linéaires. La commande adaptative backstepping 

est l’un des résultats principaux de ces recherches attentives. L'idée de cette technique est 

qu'un système, dans la structure triangulaire de l’espace d'état peut être stabilisé étape par 

étape commençant par le premier état. Parallèle à ceci, les lois d'adaptation pour les 

paramètres inconnus du système et les lois de commande peuvent être déduites. 

Divers algorithmes de conception de commande basés sur le backstepping ont été 

présentés depuis que cette technique était la première proposée, alors la classe des systèmes 

stabilisés par l'intermédiaire de backstepping a été agrandi et amélioré par rapport à la 

méthode standard.  

L’utilisation de cette technique exige une méthodologie systématique pour la 

conception. On va introduire l’approche backstepping-neuronale avec une prise en charge de 

ces inconvénients.  

Dans ce qui suit, on va clarifier la différence qui existe entre la commande adaptative 

des systèmes non linéaires par la technique backstepping et la technique par l’approche 

backstepping-neuronale. Une étude théorique développée va nous permettre d’établir un 

algorithme de base.  
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Dans la nouvelle extension, présentée en cette contribution, les réseaux RBF vont 

permettre à la méthode de commande adaptative backstepping d'être appliqué à des systèmes 

avec la paramétrisation non-linéaire et les non-linéarités inconnues. Pour la conception de 

cette commande, seulement l'ordre du système doit être connu. 

L’idée d’employer l’approche backstepping-neuronale va permettre de savoir la loi de 

commande et la règle qui permet d’estimer les poids du réseau RBF utilisé pour 

l’approximation des fonctions non linéaires. Le présent rapport présente une introduction de 

ces nouvelles idées et un simple exemple va illustrer cette technique. 

III.5.3. Backstepping adaptatif  

Afin de donner l’algorithme de la commande adaptative « backstepping » pour 

certaines classes de systèmes non-linéaires, une étude détaillée doit être faite. 

 

Considérant la classe des systèmes non-linéaires SISO qui peut avoir la forme générale 

suivante : 
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     (III.61) 

où xi, i= 1……, n, sont les états de système, i(x), i = 1….., n, sont les fonctions non-linéaires 

douces connues dans R
n
,   0  xR

n
 et  sont les paramètres constants inconnus.  

Dans cette description de l’espace d'état, la dérivée de chaque état égale la somme de 

l'état suivant et le produit scalaire du vecteur des paramètres inconnus avec le vecteur des 

fonctions non-linéaires i(x). Pour ce genre de système, la commande adaptative va garantir 

une stabilité globale, avec la convergence de x  à zéro et la convergence de x à une valeur 

constante. Avec i(0)=0, i = 1…., n, le vecteur d'état atteint alors l'origine. 

 

Pour stabiliser ce système : 

- pour chaque état une variable d'erreur :  

 z0 


 0; 1i

1i

rii yxz 

  )(
 ; i = 1…., n  (III.62) 

- une fonction stabilisante :  
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ci > 0 et 


est l’estimation du vecteur paramétrique  . 

 

La loi de commande adaptative  : 

  )n(

r

)1n(

rn y)y,ˆ,x(
)x(

1
u 





 (III.64) 

 

La loi d’adaptation de mise à jour  : 
 

 z.Γw)y,θ̂(x,Γτθ̂
1)(n

rn 


 (III.65) 

où : =
T
>0 est la vitesse d'adaptation ou matrice de gain.  

 

Dans ce qui suit, l’équation (III.65) sera interprété en tant que règle d'étude en ligne et 

adaptation des poids du réseau RBF. En utilisant les équations (III.62) et (III.63), les fonctions 

stabilisantes peuvent être périodiquement calculé, et après n étapes, la loi de commande u et n  

lois d’adaptation pour les paramètres estimés 


peuvent être obtenues. 

Le principe de cette conception de commande est de trouver étape par étape, pour tous 

les états et erreurs des paramètres, une fonction appropriée de Lyapunov ce qui les apporte à 

l'origine. 

III.5.4. Réseaux des fonctions de base radiales RBF 

Les réseaux des fonctions de base radiales (RBF) sont relativement des nouveaux 

classes d'ANNs.  « Artificial Neural Network ». Ils se composent d'une entrée, une couche 

cachée et une couche de sortie. La structure générale multi-entrées / multi-sorties  (MIMO) 
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d'un réseau RBF est montré dans la figure 1, où x est le vecteur d'entrée, y le vecteur de 

sortie et i
*
 la fonction de base radiale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D’après la structure du réseau montrée par la figure III.12, l’expression 

correspondante à la liaison entrées / sorties peut être décrite par : 

 

     



m

1i
i

*
il,i1,0l kx.ppky  (III.66) 

 

Où : 

 x est le vecteur d'entrée, m le nombre de neurones dans la couche cachée, p0,l la polarisation, 

pi,l (i = 1…., m et l=1 ou 2) sont les poids (gains de sorties de la couche cachée), i  (i = 1…., 

m) centres des fonctions de base radiales et y est le vecteur de sortie (y1 et y2). En introduisant 

l’écart type   rkx i  , on peut donner quelques fonctions RBF les plus notables comme suit 

Fonction gaussienne : 

   0λ   ,
λ2.

rexp.
λ.π2.

1r
2

2
* 







  (III.67) 

(a) Fonction multi-quadratique 

    0λ   ,rr 2*   (III.68) 

On peut montrer que pour un ensemble de N données d'entrées distinctes noté x(k)    

(k = 1...., N) dans R
n
 et la correspondance yl(k) des signaux de sortie (k = 1…..., N), il existe 

là un vecteur paramétrique p qui réduit au minimum la somme des erreurs carrées : 

 

x1 

xn-1 

xn 

1 

1
*
 

2
*
 

m
*
 

y1 

y2 

 

 

P0,1 

P0,2 

P1,1 

P1,2 

P2,1 

P2,2 

Pm,1 

Pm,2 

Fig. III.12 : Structure d’un réseau RBF 
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il,il,0l kx.ppkyI  (III.69) 

En se basant sur la propriété d’approximation des réseaux de RBF « réduire l'erreur 

minimale à une valeur arbitrairement petite », on emploie le réseaux RBF pour 

l'approximation des fonctions non-linéaires. 

 

III.5.5. Commande adaptative des systèmes non-linéaires par réseau 

neurologique artificiels (ANNAC)  

Pour surmonter les inconvénients principaux déjà cités de la méthode de conception de 

commande « backstepping », on propose de changer la forme PSF  « parametric strict 

feedback » des systèmes SISO, donnée par l'équation (III.61), à la forme NPSF « nonlinear 

parametric strict feedback » suivante : 
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 (III.70) 

 

Dans ce cas, la différence est que les fonctions non-linéaires i , i = 1……, n, 

dépendent directement du vecteur paramétrique inconnu  . On a déjà mentionné que les 

réseaux RBF sont des approximateurs universels. Par conséquent, pour chaque fonction i , 

un réseau RBF a été choisi pour l'approximation. Cette prolongation mène à la représentation  

du système suivante: 
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 (III.71) 
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où les fonctions entre crochets représentent les inputs/outputs du réseau RBF (voir équa. 3.66) 

et tel que les erreurs d'approximation sont données par : 
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1i
,ikx*
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 (III.72) 

 

D’après les équations12, l'argument des fonctions ()i est donné par le vecteur 

paramétrique inconnu et les états xi , avec des index inférieurs jusqu'à i. Les centres i des 

RBF ont la dimension correspondante. 

Pour le cas spécial  (x) =1 et 0()~  ,  = 1……, n,  le schéma fonctionnel de la 

structure non-linéaire décrite par les équations (III.73) est donné par la figure (III.13). 

On peut voir que cette structure se compose d'une chaîne d’intégrateurs et de n réseaux 

RBF , là où chaque sortie du réseau est lié à son état dérivée qui lui correspond, et les entrées 

du réseau sont les états d’indices inférieurs ou égales à celui de la sortie . 

Avec l'équation (III.71), une représentation générale d'un lisse système non-linéaire est 

obtenue et qui est égale à la forme NPSF des équations (III.70). En cette structure, les 

différents  types de paramètres suivants doivent être déterminés ou ajustés : 

 

(a) le nombre de fonctions de base pour chaque réseau mv ; 

(b) la position des centres  ,i ; 

(c) le paramètre de conception   ; 

(d) les fonctions de base v,i
*
  ; et  

(e) le vecteur des paramètres p . 

 

Pour les quatre premiers, les divers arrangements d'optimisation sont disponible, mais 

le plus souvent, ils sont déterminés par l'intermédiaire des expériences de simulation et gardés 

fixe ensuite. 

Assumer un choix raisonnable des quatre types de paramètres, les seuls réglables de 

cette structure sont représentés par le vecteur des paramètres p ,  = 1…, n. En faisant 

référence aux équations (III.71), on peut facilement voir que le système prolongé NPSF est 

maintenant linéairement paramétrisé.  
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Pour employer l’algorithme de la commande adaptative backstepping, le système 

donné par les équations (III.71) devraient être récrits par : 
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 (III.73) 

III.5.6. Développement théorique de la commande adaptative 

des systèmes non-linéaires par l’approche backstepping-neuronale 

III.5.6.1 Développement théorique 

 Dans ce qui suit, on va élargir le champ de complexité par la mise en œuvre d’un 

système qui va permettre certainement d’établir le résumé global pour ce sujet. 

 Système d’ordre deux 

 

Considérons le système suivant : 

 

1

,2122

,1121

x   y

)x,(xuβ(x).x
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
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 (III.74) 

RBF1 

RBF2 

RBFn-1 

RBFn 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ u 

x1 

x2 

xn-1 

xn 

Fig. III.13: Schéma d’un NPSF avec des RBF 
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Tel que : 

    : vecteur paramétrique inconnu, 

 1 et  2: deux vecteurs de fonctions non linéaires qu’on va supposer inconnus, donc 

cela explique l’utilisation de la technique d’approximation en se basant sur les réseaux 

RBF. 

 

Pour employer l’algorithme de la commande adaptative par l’approche backstepping-

neuronales, le système donné par l’équation (III.74) devraient être récrits par : 
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 (III.75) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

tel que : 

1* et  2* deux fonctions qu’on peut définir en utilisant l’approximation par les réseaux RBF 
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m1 : nombre de neurones choisi, 

pi,1 : poids des neurones, 

x1(k) 

1 


*
1,m1 

1*
T
.p 

 

P0,1 

P1,1 

P2,1 

Pm,1 

Fig. III.15: Exemple d’une structure RBF 


*
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
*
1,1 

RBF1 

RBF2 

+ 
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+ 

+ 

u 

x1 

x2 

Fig. III.14 : Schéma de principe le l’association 

« forme NPSF et  réseaux RBF »  
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1,i  : centres des neurones, 

*
i,2  : fonctions de base radiales 

 

Remarque : pour avoir les résultats qui suivent, on applique l’algorithme de la commande 

adaptative des systèmes non-linéaires backstepping. 

Etape 1 : 

Le changement de variable adopté est décrit par l’expression : 
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  (III.76) 

 

La fonction de Lyapunov correspondante : 

 2
11 z.

2
1V   (III.77) 

et sa dérivée peut être développer de la manière suivante : 
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 (III.78) 

 

Pour que le système atteint sa stabilité globale, il faut que cette dérivée soit négative 

« 2
111 z.cV   » avec c1 une constante positive. 

ce qui va nous permettre de choisir la fonction stabilisante suivante : 

   p̂.z.cx)y,p̂,(x T*
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La dynamique des erreurs s’exprime alors par : 
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 (III.81) 

 Fonction de Lyapunov 
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(III.82) 

 Loi de mise à jour 

 

Pour éliminer l’erreur il faut choisir la loi d’adaptation : 
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 (III.83) 

 Loi de commande adaptative 

 

Pour que le système soit équilibré dans le cas de la commande adaptative backstepping 

où les non-linéarités sont connues (
2

22

2

112 zczcV  ), et puisque c’est pas le cas il faut 

s’adapter aux nouvelles données « les non-linéarités inconnues » : 
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alors, on aura la loi de commande suivante : 
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donc, l’expression de la fonction stabilisante s’écrit : 
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ce qui permet de déduire la loi de commande suivante : 
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ce qui donne une fonction de Lyapunov dérivée sous la forme suivante : 
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donc il faut trouver une solution pour que cette dérivée soit optimale. 

 

 Schéma de principe de la commande adaptative par l’approche backstepping-

neuronale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.5.6.2 Exemple de simulations « avec entrée de référence nulle » 

 Dans ce qui suit, on va éclaircir la différence entre la commande backstepping 

classique et celle dont la forme ANNNAC par une démonstration utilisant un simple exemple 

de système dont la structure est donnée par : 

 u)xsin(.x    (III.88) 

Le problème qui se pose :  

 la fonction non linéaire du système va changer de forme après 2 secondes et le 

paramètre constant   est supposé inconnu.  

 Le but est de trouver une loi de commande pour stabiliser le système autour de 

l’origine. 

Première solution :  « utilisation de la technique classique du backstepping » 

Fig. III.16: Schéma de principe de la commande adaptative 

« backstepping-neuronale » 
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 On remarque que le système donné est sous la forme PSF, ce qui va nous permettre 

d’appliquer la commande classique backstepping d’une manière directe. Cette dernière est 

supposée comme étant une commande de référence . 

 

 Première étape 

xyxz r  « yr=0 » 

On suppose que le paramètre est connu et on utilise la fonction de Lyapunov : 

 22 x
2
1z

2
1V   (III.89) 

ce qui permet d’écrire la dérivée de cette fonction : 

  u)xsin(..xx.xV    (III.90) 

avec :   x.cu)xsin(. 1   

On peut faire le choix de la loi de commande 

  xsin.x.cu 1   (III.91) 

alors, l’équation (III.90) devient 

 
2

1 x.cV   (III.92) 

Finalement, on remarque que V est strictement négative avec c1>0, ce qui garanti l’équilibre 

(x1=yr =0) et la stabilité globale du système.  

 

 Deuxième étape 

En supposons maintenant que le paramètre   est inconnu, l’équation (III.89) s’écrit : 

 
22 ~

.
2
1x

2
1V 


  (III.93) 

tel que le paramètre de contrôle  >0 représente la vitesse d’adaptation et  
~

est la différence 

entre le paramètre réel  et estimé ̂  : 

  ˆ~
 (III.94) 

ce qui donne : 

 

 

 

  



































~
.1)xsin(.x.

~
u)xsin(.ˆ.x  

~
.

~
.1u)xsin(.ˆ)xsin(.

~
.x  

  
~

.
~

.1u)xsin(..x  

~
.

~
.1x.xV

 (III.95) 
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sachant que   est constant, on peut déduire l’approximation : 

 
 ˆ~

 (III.96) 

ce qui permet d’avoir : 

   












 ˆ.1)xsin(.x.
~

u)xsin(.ˆ.x V  (III.97) 

la seule solution pour : 

 éliminer l’erreur paramétrique 
~

, 

 avoir une fonction dérivée de Lyapunov négative, 

 atteindre la stabilité globale du système. 

 

est de choisir la loi d’adaptation : 

 )xsin(.x.ˆ 


 (III.98) 

et d’appliquer la loi de commande : 

  xsin.ˆx.cu 1   (III.99) 

alors, l’équation (III.97) devient 
2

1 x.cV   

 

Deuxième solution :  « utilisation de la technique du backstepping-neuronale » 

En utilisant la notion RBF et la forme NPSF, l’équation (III.88) peut s’écrire : 

  p.xux i

T*   (III.100) 

Concernant la procédure de commande, seul l’ordre du système qui doit être connu et 

les étapes à suivre sont les mêmes. 

 

 Première étape 

En supposant que le vecteur de paramètres «poids du réseau» p est connu, on utilise la 

fonction de Lyapunov  afin d’avoir l’expression de sa dérivée: 

 
  p.xu.x   

x.xV

i

T* 

 
 (III.101) 

et pour rendre cette expression négative, on adopte la loi de commande : 

  p.xx.cu i

T*

1   (III.102) 

 Deuxième étape 

En supposons maintenant que le vecteur de paramètres p est inconnu, on peut 

facilement trouver l’expression de la loi de commande en appliquant les mêmes démarches : 
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       

     




















p~.1x.x.p~p̂.xu.x  

p~.p~.1p~.xp̂.xu.x p~.p~.1p.xu.x p~.p~.1x.xV

i

T*

i

T*

i

T*

i

T*

i

T*





 

ce qui implique les deux lois : 

  i

T* x.x.p̂   (III.103) 

  p̂.xx.cu i

T*

1   

Il nous reste maintenant à déterminer le type, le nombre de neurones des réseaux RBF 

ainsi que leurs centres. En tenant compte des caractéristiques d’approximation, on opte pour 

le choix de la fonction Gaussienne :   

   0λ   ,
λ2.

rexp.
λ.π2.

1r
2

2
* 







  (III.104) 

Simulation :  

Concernant la simulation, on fixe le paramètre de commande à c1=10 et le gain 

d’adaptation à 100 . Pour le réseau RBF, l’écart type est de =1,4 et les centres choisis 

sont 0 1,5 2 2,5 « réseau à quatre neurones ». 

  

Pour mieux voir l’effet et le rendement de cette technique, on fait le changement de la 

fonction non linéaire après 5 secondes : 

Résultats de simulation : 
 








secondes 5 pour t         u2x.2)xsin(.x

secondes 5 pour t                       u)xsin(.x

2


 

 Technique classique backstepping 
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Fig.III.17.Commande backstepping classique d’un système non 

linéaire avec entrée de référence nulle 
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 Technique backstepping-neuronale 
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Fig.III.18.Commande backstepping-neuronale avec entrée de 

référence nulle 
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III.5.6.3 Exemple de simulations « avec entrée de référence constante ou variable» 

 Dans cet exemple, le même système doit atteindre une consigne non nulle, alors, on 

doit respecter certaines conditions dans ce qui suit. La structure du système est donnée par : 

 

u)xsin(.x             

Le problème qui se pose :  

 la fonction non linéaire du système va changer de forme après 2 secondes et le 

paramètre constant   est supposé inconnu.  

 Le but est de trouver une loi de commande pour stabiliser le système pour atteindre yr 

non nulle. 

Première solution :  « utilisation de la technique classique du backstepping » 

 Première étape 

ryxz    

On suppose que le paramètre est connu et on utilise la fonction de Lyapunov : 

 2z
2
1V  (III.105) 

ce qui permet d’écrire la dérivée de cette fonction : 

  ryu)xsin(..zz.zV           avec :   z.cyu)xsin(. 1r     

On peut faire le choix de la loi de commande : 

   r1 yxsin.z.cu   (III.106) 

alors, la dérivée de Lyapunov devient : 

 
2

1 z.cV   (III.107) 

Finalement, on remarque que V est strictement négative avec c1>0, ce qui garanti 

l’équilibre (x1=yr ) et la stabilité globale du système.  

 Deuxième étape 

En supposons maintenant que le paramètre   est inconnu, l’équation (III.105) s’écrit : 

 
22 ~

.
2
1z

2
1V 


  (III.108) 

tel que le paramètre de contrôle  >0 représente la vitesse d’adaptation et  
~

est la différence 

entre le paramètre réel  et estimé ̂  : 

 

  ˆ~
 (III.109) 
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ce qui donne : 

 

 

 

  



































~
.1)xsin(.z.

~
yu)xsin(.ˆ.z  

~
.

~
.1yu)xsin(.ˆ)xsin(.

~
.z  

  
~

.
~

.1yu)xsin(..z  

~
.

~
.1z.zV

r

r

r

 (III.110) 

Sachant que   est constant, on peut déduire l’approximation : 

 
 ˆ~

 (III.111) 

ce qui permet d’avoir : 

   













 ˆ.1)xsin(.z.

~
yu)xsin(.ˆ.z V r  (III.112) 

La seule solution pour : 

 éliminer l’erreur paramétrique 
~

, 

 avoir une fonction dérivée de Lyapunov négative, 

 atteindre la stabilité globale du système. 

est de choisir la loi d’adaptation : 

 )xsin(.z.ˆ 


 (III.113) 

et d’appliquer la loi de commande : 

   r1 yxsin.ˆz.cu   (III.114) 

alors, l’équation (III.112) devient : 
2

1 z.cV   

Deuxième solution :  « utilisation de la technique du backstepping-neuronale » 

En utilisant la notion RBF et la forme NPSF, la dynamique du système peut s’écrire : 

  p.xux i

T*   (III.115) 

Concernant la procédure de commande, seul l’ordre du système qui doit être connu et 

les étapes à suivre sont les mêmes. 

 Première étape 

En supposant que le vecteur de paramètres est connu, on utilise la fonction de 

Lyapunov  afin d’avoir l’expression de sa dérivée: 

 

 
  ri

T* yp.xu.z   

z.zV








 (III.116) 
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et pour rendre cette expression négative, on adopte la loi de commande : 

   ri

T*

1 yp.xz.cu   (III.117) 

 Deuxième étape 

 

En supposons maintenant que le vecteur de paramètres p est inconnu, on peut 

facilement trouver l’expression de la loi de commande en appliquant les mêmes démarches : 

  i

T* x.z.p̂   (III.118) 

et la loi de commande : 

   ri

T*

1 yp̂.xz.cu   (III.119) 

Il nous reste maintenant à déterminer le type, le nombre de neurones des réseaux RBF 

ainsi que leurs centres. En tenant compte des caractéristiques d’approximation, on opte pour 

le choix de la fonction Gaussienne. 

    0λ   ,
λ2.

rexp.
λ.π2.

1r
2

2
* 







  (III.120) 

Simulation :  

Concernant la simulation, on fixe le paramètre de commande à c1=10 et le gain 

d’adaptation à 100 . Pour le réseau RBF, l’écart type est de =1,4 et les centres choisis 

sont 0 1,5 2 2,5 « réseau à quatre neurones ». 

 

 Pour mieux voir l’effet et le rendement de cette technique, on fait le changement de la 

fonction non linéaire après 5 secondes : 

 

 














2y

secondes 5 pour t         u1x)xsin(.x

5secondes pour t                       u)xsin(.x

r





 

 

Résultats de simulation :  









secondes 5 pour t         u1x)xsin(.x

secondes 5 pour t                       u)xsin(.x




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Technique classique backstepping 
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Fig.III.20.Commande backstepping classique d’un système non linéaire avec entrée 

de référence constante 



CHAPITRE   III                                                            Développement Théorique  de la Méthode Backstepping 

 

 101 

 Technique backstepping-neuronale 
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Fig.III.21.Commande backstepping-neuronale avec entrée de référence 

constante 
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Résultats de simulation :  
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 Technique backstepping-neuronale 
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III.6.Conclusion 

La performance de la commande backstepping neuronale était très claire à partir des exemples 

traités dans ce chapitre, dans l’exemple de simulations « avec entrée de référence nulle » sur 

les figures(III.17) et (III.18) le système ne tend pas vers l’origine il est clair qu’il n’est pas 

stable et oscille entre les valeurs de plus de 3 et -3 tandis que pour la commande backstepping 

–neuronale l’erreur z1 tend vers zéro donc le système retrouve sa stabilité après un temps de 

6sec contrairement a la commande backstepping classique. La figure (III.22) montre que 

toutes les erreurs tournent autour de l’origine ce qui explique la performance du système 

commandé par la commande backstepping neuronale. 

 

 

 

Fig.III.22.Commande backstepping-neuronale avec une entrée de 

référence variable 
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Chapitre IV 

  

Application de la Commande Backstepping 

pour le Moteur à Aimants Permanents  
IV.1. Introduction 

 

L’étude de la commande des machines est une discipline transversale, et 

demande des connaissances de base en Electrotechnique, Electronique de Puissance et 

Automatique. D’autre part, les commandes des machines à courant continu, 

synchrones et asynchrones sont souvent enseignées de manière séparée, ce qui 

entraîne des confusions. Il semble donc nécessaire d'avoir une approche systématique 

des structures de commande des grandes catégories de machines électriques. Cette 

synthèse doit faire ressortir les principes de la commande de machines électriques 

avant de présenter la complexité des algorithmes les plus récents (contrôle 

vectoriel...). 

 

La mise en oeuvre de la commande d'un système consiste à déterminer la 

structure de commande à partir du modèle du processus. Le système étudié dans cette 

partie est le modèle d’une machine synchrone à aimants permanents. 

 

Les moteurs synchrones à aimants permanents ont reçus une attention accrue 

pour des applications d'entraînements grâce à leur facteur de puissance élevé, une 

supérieure densité de puissance, couple élevé par rapport à l'inertie, une grande 

énergie par rapport à son poids, grande efficacité, robustesse. Ces dispositifs sont dus 

à l'amélioration des matériaux à aimants permanents. 

 

Après une validation du modèle de la machine synchrone, on va appliquer la 

commande backstepping qui sera mise en œuvre et validée par simulation [34]. 
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IV.2 Commande backstepping du moteur synchrone (MSAP) 

IV.2.1 Equations de la machine dans le référentiel rotorique 

 

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

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

mécanique comme variables d’état, et les tensions statoriques comme commandes : 

 

 qqr
d

ddsd I.L..p
dt

dI
.LI.RV                                               (IV.1) 

 mrddr

q

qqsq ..pI.L..p
dt

di
.LI.RV                                 (IV.2) 

 

On remarque que le couple électromagnétique est proportionnel au courant 

suivant l’axe « q » dans le cas de la machine à pôles lisses (Ld=Lq). 

 

L’objectif de notre exemple est d’obtenir les tensions de commande dans le 

but d’avoir une très grande performance de la vitesse de rotation. En se référant aux 

équations (IV.59) et (IV.62) ; il est facile de voir que la commande en vitesse peut 

être réalisée en commandant la composante vq liée à l’axe « q » de la tension 

d’alimentation avec le maintien du courant id à zéro. Si on prend cette hypothèse en 

considération, on aboutit au système réduit suivant : 
 

 qqrd I.L..pV   (IV.3) 

 mr

q

qqq ..p
dt

dI
.LI.RV   (IV.4) 

 r
r

re .f
dt

d
.JCC 


  (IV.5) 

 qme i.
2

p.3
C      (IV.6) 
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IV.2.2Modèle utilisé 

Notons bien que cette hypothèse ne puisse être raisonnable et pratique, ce qui 

nous oblige à trouver une solution pratique pour annuler id en utilisant le modèle 

complet de la machine. 

 

En tenant compte des équations (IV.1)..IV.6) le modèle peut être décrit par : 

 

    3qdqdqm21 aI.I.LLI...a.a
dt
d   (IV.7) 

 

 d

d

q

d

q

d

d

sd V.
L
1.I.

L

L
I.

L

R

dt

dI
  (IV.8) 

 q

qq

m
d

q

d
q

q

sq
V.

L
1.

L
.I.

L

L
I.

L

R

dt

dI



  (IV.9) 

 

où :  

J
fa1  ; 

J
1a2  ; 

J

C
a r

3  ; p.
2
3   

IV.2.3.Procédure de la commande adaptative « Backstepping» 

                La forme non linéaire du système, décrite par les équations (IV.7), (IV.8), 

(IV.9) permet l’utilisation de la procédure backstepping récursive. La méthode fournit 

fondamentalement un cadre récursif pour construire une fonction de Lyapunov et une 

action correspondante de commande pour la stabilité du système. Dans le reste de 

cette section, l'idée est adoptée pour concevoir une commande non linéaire pour le 

contrôle de la vitesse de la MSAP. 

Cette conception est basée sur la commande vectorielle, où la boucle externe 

assure le contrôle de l'erreur de vitesse, et la boucle interne (des courants) assure le 

contrôle de couple et de flux. Dans ce cas, les composantes de courants Id et Iq sont 

découplées. Les courants de référence Id
*
 et Iq

*
 sont déterminés par la boucle externe. 

Habituellement, Id
*
 est nul pour maintenir le flux constant [35]. 

 

Notre but est de commander le moteur d’atteindre la vitesse désirée, ce qui va 

se traduire par le calcul permanent de l’erreur de vitesse. 
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Les erreurs sont définies par les expressions : 

 

  *

1z                                                                                (IV.10)                                                                                  

 q

*

q2 IIz                                                                                     (IV.11)  

 d3 Iz                                                                                        (IV.12)  

 

Tel que : *  représente la vitesse de référence. 

 

En utilisant les équations (IV.7), (IV.8), (IV.9), on aura les dynamiques des 

erreurs suivantes: 

 

    3321

*

1 ..... aIzLLaaz qqdm                       (IV.13) 

  

 q

qq

m
3

q

d
q

q

s
q

*

2 V.
L
1.

L
z..

L

L
I.

L

R
Iz 


                                      (IV.14) 

 

 d

d

q

d

q

3

d

s
3 V.

L
1.I.

L

L
z.

L

R
z                                                       (IV.15)  

 

Le développement de cette technique va suivre la procédure de Backstepping 

connue, qui va être appliquée au modèle du système. Ainsi, la boucle de vitesse est 

conçue en utilisant le courant Iq comme étant l'entrée virtuelle, puis, la boucle du 

couple pour assurer la stabilité et la convergence de Iq, et finalement, la boucle de Id 

est conçue pour assurer le contrôle de flux. 

 

 Etape 1 : « boucle de vitesse » 

 

Pour réaliser la commande du moteur et atteindre la vitesse désirée, nous 

adoptons la fonction de lyapunov suivante: 

 2

11 z
2
1V                                                                                  (IV.16) 

 

En faisant la dérivée de cette fonction, on aura : 
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    3q3qdm21

*

11 aI.z.LL..a.a.zV                             (IV.17) 

 

Par conséquent, on définit l'entrée virtuelle Iq
*
 par : 

 

  31

*

11
m2

*

q a.âz.k.
..â

1I 


                                              (IV.18) 

En remplaçant dans l'équation (IV.17) on trouve : 

 

      31q3qdm21113qqd212m2

2

111 a~.zI.z.LL..a~.a~.zz.z.I.LL..âz.z..âz.kV   

                                                                                                                     (IV.19) 

 

 Etape 2 : « boucle de couple » 

 

Pour ce qui suit, l’assurance de stabilité et convergences de la composante Iq à 

la référence Iq
*
, nous conduit à choisir la fonction de Lyapunov : 

 2

212 z
2
1VV                                                                                (IV.20) 

 

ce qui permet de déduire la fonction dérivée de Lyapunov suivante : 

 

 
















 q

qq

m
3

q

d
q

q

s
q

*

212 V.
L
1.

L
z..

L

L
I.

L

R
IzVV                          (IV.21) 

 

L’expression (IV.18) peut être développée de manière à avoir sa fonction dérivée : 

 

    3q3qdm211

*

q a~I.z.LL..a~.a~.gI                               (IV.22) 

 

tel que: 

 
m2

11

..â

kâ




  
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   


 


 ˆ.I.
â

â
â.â.k

..â
1g *

q
2

2
31

**

1
m2

1                              (IV.23) 

 

 

En remplaçant l'équation (IV.22) dans l'équation (IV.21) on obtient l’expression : 

 

    2q

q

s
23q3qdm21

q

qq

m
3

q

d
q

q

s
1212

z.I.
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R
~

z.a~I.z.LL..a~.a~.       

V.
L
1.

L
z..

L

L
I.

L

R̂
gzVV



















 

           (IV.24) 

ensuite, on va sélectionner la loi de commande Vq suivante : 

 
















 222

q

m
3

q

d
q

q

s
1qq gz.k.

L
z..

L

L
I.

L

R̂
g.LV                          (IV.25) 

tel que : 

 1m22 z...âg                                                                         (IV.26) 

 

A partir des équations (IV.24) et (IV.23), la dérivée de V2  s’écrit : 

 

      23q3qdm212q

q

s
222212 z.a~I.z.LL..a~.a~.z.I.

L

R
~

gz.kzVV                 (IV.27) 

 

 Etape 3 : « boucle de flux » 

Afin d’assurer la commande du courant Id, la nouvelle fonction de Lyapunov 

peut se traduire de la forme ,[34]: 

 2

323 z
2
1VV   (IV.28) 

Suivant la même procédure de développement, sa dérivée peut être déduite à 

partir des équations (IV.15) et (IV.28) : 

 







 d

d

q

d

q

3

d

s
323 V.

L
1.I.

L

L
z.

L

R
.zVV   (IV.29) 

ce qui va permettre de choisir la loi de commande Vd suivante : 

 

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d

s
333dd  (IV.30) 

tel que : 
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  
1qqd23 z.I.LL..âg   (IV.31) 

 

En remplaçant l’équation (IV.30) dans (IV.29), on trouve : 

   2

3

d

s
333323 z.

L

R
~

gz.k.zVV    (IV.32) 

 Etape 4 : « adaptation des paramètres » 

 

Dans ce qui suit, on va supposer que les paramètres Rs et Cr sont inconnus. 

Donc, il est recommandé de les estimer par une commande adaptative « utilisations 

des lois de mise à jour ». Ceci va se traduire d’abord par le choix de la nouvelle 

expression de Lyapunov suivante,[34] : 

 
2
i

a~
3

1i i
γ2.
12

s
R
~

γ2.
1

3
VV 


  (IV.33) 

Tel que : 

 et i (i =1….3) sont des constantes positives, 

 

et la dérivée de l'équation (IV.33) donne : 

 ii âa~
3

1i i
γ
1

s
R̂.

s
R
~

γ
1

3
VV  


  (IV.34) 

Alors, on peut déduire les lois de mise à jour « lois d’adaptation » suivantes :  

 









d

2

3
2

q

q

s L

z
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L
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.R̂


 (IV.35) 

  2111 z.z..â   (IV.36) 

     21q3qdm22 z.z.I.z.LL..â   (IV.37) 

  2133 z.z.p.â   (IV.38) 

 

Ce qui permet d’aboutir à l’expression de stabilité de la fonction dérivée de 

Lyapunov : 

 

 0  z.kz.kz.k  V 2

33

2

22

2

11   (IV.39) 
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En conclusion, l’utilisation des arguments standards de stabilité montre bien la 

convergence asymptotique et les erreurs z1, z2 et z3 de vitesse et des courants 

respectivement tendent vers zéro. Ainsi, la vitesse et les courants convergent vers 

leurs références respectives.  

 

La convergence des paramètres estimés vers leurs valeurs réelles dépend de la 

nature de l'excitation persistante durant la séquence de commande. 

IV.3.Simulation et résultats 

IV.3.1 Commande non adaptative 

 Nous présentons d’abord le cas non adaptatif de l'approche backstepping. 

Donc, on va considérer que les paramètres du système (couple résistant, résistance, 

inductances,…) sont connus. L’objectif du premier programme est d’atteindre une 

vitesse de référence du moteur en lui appliquant cette technique de commande avec 

un flux constant et un couple de charge de5 N.m.  
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 Commentaire IV.1 :  

 Il est bien clair que l’application de la commande non adaptative backstepping 

pour la machine répond bien au cahier de charge, et la convergence après 0,6 

secondes du système est acceptable. Les simulations montrent que la vitesse désirée 

“vitesse de reference” est atteinte. 

 

IV.3.2 Commande adaptative 

Dans ce qui suit, on va appliquer la commande adaptative backstepping en 

faisant en parallèle l’estimation des paramètres inconnus de la machine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.1 :. Commande non adaptative « backstepping » 

de la machine synchrone à aimants permanents 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-300

-200

-100

0

V
d

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

50

100

150

200

temps(seconde)

V
q



 CHAPITRE   IV                                       Application de la Commande Backstepping Pour Le MSAP 
 

 113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.2: Commande adaptative « backstepping » 

de la machine synchrone à aimants permanents 
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Commentaire IV.2 :  

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

paramètres inconnus. Ainsi, les résultats montrent la convergence après 1 seconde du 

couple résistant et de la résistance statorique. La seule remarque est le temps de 

réponse qui est un peu supérieur à celui de la commande non adaptative et cela est 

tout à fait normal à cause de la durée d’estimation. 

Faisant maintenant un petit changement du couple résistant pour savoir la 

réaction du système envers cette technique de commande. 

  Entre les deux premières secondes, le couple résistant est égal à 2Nm et après 

cela sa valeur a changé à 10Nm. On constate alors la stabilité et la convergence vers 

la consigne, ainsi que les paramètres estimés qui tendent presque vers leurs valeurs 

réelles. 
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 Commentaire IV.4 :  

 Enfin, on voit bien que la technique backstepping répond bien même avec le 

changement du couple resistant 

 

IV.4.Commande de la machine synchrone à aimants permanents par 

l'approche "backstepping neuronale" 

IV.4.1.Modèle utilisé 

Selon le modèle de Park, le modèle de la machine MSAP peut être décrit par les 

équations suivantes : 
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Fig. IV.3 :. Commande adaptative « backstepping » 

de la machine synchrone à aimants permanents 

avec changemnt du couple résistant 
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 (IV.40) 

 

Faisant le changement suivant : 

 
J

f
a 1  ,   
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1
2    ,   
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p  (IV.41) 

 

Et sachant que :  rp .  

Tel que : 

   : Vitesse électrique. 

r  : Vitesse mécanique du champ tournant. 

 

Ce qui va nous permettre d’avoir le système suivant : 
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 (IV.42) 

 

Le choix des fonctions non linéaires repose sur le principe d’éviter les 

différents couplages entre les variables d’état. Alors, on va adopter les expressions 

suivantes :  
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q

d I
L

L
    ;     .3 q

d

q
I

L

L
  (IV.43) 

On aura alors : 
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 (IV.44) 

 

Tel que les non linéarités du système 321 ,,    sont supposées dans ce cas incertains. 

La technique d’approximation des fonctions non linéaires par l’RF implique les 

définitions suivantes : 
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 (IV.46) 
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*
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 tel que : 

T

i

* : Fonction à définir par l’RBF 

W    : Poids      

i
~    : Erreur d’approximation 

 

La nouvelle représentation sera alors : 
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 (IV.48) 

 

Tel que : 
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,3 idi kI    (IV.51) 

*

, ji  : Fonction de base radiale (dans notre cas on choisit des gaussiennes) 

ji,  : Centres 

jiW ,  : Poids 

mi    : nombre de neurones choisis 

 Les fonctions de base radiales sont définies par :  
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avec : 

: Écart type 

 

IV.4.2 Procédure backstepping 

 

On définit les erreurs par les expressions :   
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 (IV.55) 

Pour contrôler le flux, on a adopté le choix de référence suivant « 0* dI  »  

 

La dynamique des erreurs est définie par : 
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 (IV.56) 

ce qui donne : 



 CHAPITRE   IV                                       Application de la Commande Backstepping Pour Le MSAP 
 

 119 

 






















d

d

T

d

q

q

q

T

q

m
q

q

q

qm

T

V
L

WI
L

R
z

V
L

W
L

I
L

R
Iz

IaWapaz

1~

1~

~.

3

*

33

2

*

2

*

2

21

*

131

*

1














 (IV.57) 

 

1
ère

 Etape : 

 Pour déterminer la stabilité, on définit la première fonction de Lyapunov 

suivante : 

 2

11
2

1
zV   (IV.58) 

En faisant la dérivée de cette fonction, o aura :   
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La première fonction stabilisante peut être déduite par : 
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Ce qui permet d’écrire : 

 11212
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 (IV.61) 

Alors, on peut déduire :  

 122111
~  zazkz m

  (IV.62) 

2
ème

 Etape : 

 La deuxième fonction de Lyapunov est définie par : 
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1
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Sa dérivée se traduit par : 
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En faisant référence à l’expression (III.68), on peut déduire : 
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Alors : 
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Loi de commande qV  : 

A partir de la dernière expression de la fonction de Lyapunov, on peut déduire 

la loi de commande suivante: 
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Ce qui permet de déduire : 
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3
eme

 Etape : 

 La troisième fonction de Lyapunov est définie par : 
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Loi de commande dV  : 

Dans ce cas, on peut trouver l’expression de la deuxième loi de 

commande suivante: 
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Alors, on peut écrire finalement : 
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ce qui garanti que le système est stable pour 0iz si t . 

IV.4.3.Résultats de simulation  
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 Commentaire IV.4 :  

 L’utilisation de la commande neuronale nous a permis d’estimer les fonctions 

non linéaires et le couplage entre les deux notions “backstepping et réseaux de 

neurones” donne clairement des résultats satisfaisants et la convergence après 2 

secondes du système est un peu long mais la stabilité est acceptable. 

 

IV.5. Conclusion 

Dans ce chapitre le premier test concerne l’erreur de vitesse avec un flux constant 

(idref=0) et le couple est de 5N.m les résultats de simulation de la commande 

adaptative et non adaptative sont présentés dans la figure (IV.2) et (IV.1) il est bien 

clair que la commande backstepping adaptative atteint une meilleure performance et 

la vitesse et les courants statoriques atteindent leurs références. 

Fig. IV.4: Commande « backstepping neuronale» 

de la machine synchrone à aimants permanents 
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Dans le second test, la charge du couple est changée à 5 N.m les résultats de 

simulation sont représentées dans la figure (IV.3) il est clair que dans la commande 

adaptative les résultats sont performants par rapport à ce changement de charge ainsi 

une représentation de changements de paramètres était faite. 

Enfin une commande Backstepping neuronale était représentée sur la figure (IV.4)  

En conclusion, nous remarquons clairement la robustesse de la commande 

Backstepping adaptative et la rapidité du système d’atteindre sa référence avec bien 

sur tout le changement de charge et de paramètres exercé sur la machine. 
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Les systèmes industriels qui requirent une structure de commande ont souvent 

un comportement significativement non linéaire. La linéarisation autour d’un point de 

fonctionnement est souvent inadaptée pour les besoins de la commande, par 

conséquent, il est important de développer des méthodes de commande pour les 

systèmes non linéaires. Le problème est formulé comme la mesure des variations du 

vecteur des paramètres dans un système obéissant à un modèle d’état non linéaire. 

Malgré les progrès réalisés, la commande adaptative continue de souffrir du manque  

de résultats, Cette contre performance s'explique, surtout, par la faiblesse, en termes 

de stabilité, du principe de l’équivalence certaine qui sépare le design du contrôleur de 

celui de l'adaptation. Pour contrer ces problèmes de stabilité, des méthodes issues de 

la commande non linéaire sont utilisées. Celles-ci apportent une amélioration 

substantielle aux performances des contrôleurs adaptatifs basés sur l'équivalence 

certaine. Pour les méthodes non  linéaires, la stabilité passe au premier plan pour 

devenir l'élément clé du design. La loi de commande tient compte de la dynamique 

d'adaptation. Ces deux dernières, ainsi que la fonction de Lyapunov qui garantit la 

stabilité et les performances du système global, sont conçues simultanément, grâce à 

la technique récursive du backstepping et ses variantes. Toutefois, malgré ses bonnes 

performances sur le plan théorique, le backstepping Partant de ce fait, l’objectif 

assigné de ce travail a été atteint. Il consistait à proposer une technique de commande 

adoptée pour résoudre le problème de commande des systèmes non linéaires et 

particulièrement les moteurs, dans notre projet la MSAP. 

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

MATLAB/Simulink pour faire des simulations et valider notre modèle. On a appliqué 

la commande vectorielle dans deux modes (normal et défluxé) à vide et en charge, 

bien que les régulations ont donné de bons résultats satisfaisants, il reste néanmoins 

d'améliorations à apporter. 

La commande backstepping adaptative et non adaptative a été étudiée dans ce 

mémoire et on a même testé la performance de cette dernière sur des systèmes non 

linéaires de premier et de deuxième ordre. Enfin, on a aboutit à une bonne régulation 

et une parfaite annulation de l'erreur de vitesse. 

La commande backstepping-neuronale également a été étudiée pour rendre la 

commande backstepping classique plus robuste en résolvant le problème de 
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paramétrisation non linéaire existante entre les paramètres et les fonctions non 

linéaires. 

Enfin, on a terminé notre étude par l’application de cette approche sur la 

machine synchrone à aimants permanents. 

 

 En perspectives on adoptera une autre commande applicable pour 

tous les systèmes y compris triangulaires. 

 Une commande backstepping adaptative avec control de la surface 

dynamique (CSD) 

Les techniques d’intéligence artific 
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                                                                                                     ANNEXE 
 
A1 .Paramètres de la machine synchrone a aimants permanents. 

Paramètres Valeur (S.I) 

fréquence 50 

puissance 1500 

Resistance statorique 1.4 

Inductance longitudinale 0.0066 

Inductance transversale 0.0058 

Nombres de paires de pôles 3 

Flux d’un aimant 0.1546 

Inertie 0.00176 

Coefficient de frottement 0.00038 

 

A2.Régulateur Pi   de vitesse 

Tsq=0.00471 

Tsd=0.00414 

Tau=0.02 

Ki=4*J/(Tau*Tau) 

Kp=Ki*Tau 

A3.Gains de l’estimateur backstepping 

Ces gains obtenus après plusieurs simulation afin d’obtenir des résultats meilleurs les valeurs 

suivantes sont alors adoptées 

K1=140 ;k2=1500 ;k3=2. 


