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ŷ                                           La sortie estimée. 

ωobs                                     La vitesse observée. 

θobs                                      La position observée.



 

 

 

 

Sommaire : 
1. Description et commande vectorielle du MSAP 3 

1.1. Introduction 3 

1.2. Présentation du moteur synchrone à aimants permanents 3 

1.2.1. Principe de fonctionnement des moteurs à aimants permanents 5 

1.2.2. Avantages de la MSAP 6 

1.3. Modélisation de l'association onduleur de tension-MSAP : 6 

1.3.1. Mise en équation de la MSAP: 7 

1.3.2. Transformation de Park : 8 

1.3.3. Onduleur de tension: 12 

1.4. Commande vectorielle du MSAP 14 

1.4.1. Principe de la commande vectorielle : 15 

1.4.2. Découplage 16 

1.5. Résultats de simulationet discussion : 22 

1.6. Conclusion: 26 

2. Commande Backstepping du MSAP 28 

2.1. Introduction 28 

2.2. Commande backstepping: 28 

2.2.1. Principe: 28 

2.2.2. Méthode de Lyapunov: 29 

2.2.3. Méthode de la commande Backstepping : 30 

2.3. Application de la commande backstepping à la MSAP 34 

2.3.1. 1ère étape - Calcul de la loi de commande Vdref : 35 

2.3.2. 2ème étape - Calcul de la loi de commande virtuelle iqref : 36 

2.3.3. 3ème étape - Calcul de la loi de commande finale Vqref : 37 

2.4. Résultats de simulations : 39 

2.5. Etude la comparaison entre deux régulateurs backstepping et PI 44 



 

 

 

2.6. Conclusion 45 

3. Commande sans capteur mécanique du MSAP par observateur Luenberger 47 

3.1. Introduction: 47 

3.2. Observabilité du MSAP 47 

3.2.1. Observabilité avec mesure de la vitesse et de la position 48 

3.3. Principe de fonctionnement de l’observateur : 53 

3.4. Observateur de Luenbergerlinéaire 54 

3.5. Observateur de Luenberger non linéaire : 55 

3.6. Application à l’estimation de la vitesse et de la position du MSAP : 56 

3.7. Résultats de simulation avec régulateur backstepping : 58 

3.8.  Conclusion: 63 

4. Conclusion génerale : 65 

5. Références bibliographiques : 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Résumé : 

 

   Dans l'industrie, les moteurs synchrones à aimants permanents sont l'un des moteurs les plus utilisés 
et ont des performances supérieures par rapport aux autres types de moteurs. L'objectif principal de cet 

article est d'améliorer les performances de MSAP en mettant en œuvre un nouveau contrôle robuste par 

Backstepping sans avoir besoin de capteurs mécaniques. Cette commande s'exécute autour d'un 
observateur non linéaire pour estimer la position et la vitesse du MSAP. La première partie traite du 

contrôle vectoriel de capteurs mécaniques recherchant de hautes performances dynamiques à l'aide de 

régulateurs PI. Dans la deuxième partie, nous étudions le contrôle non linéaire par backstepping de 

MSAP en utilisant la technique de linéarisation entrée-sortie, qui est plus intéressante du point de vue 
de la stabilité, de la robustesse, de la précision et de la simplicité de mise en œuvre.La troisième partie 

s'intéresse au contrôle Backstepping mécanique sans capteur mécanique, Basée sur la nouvelle 

structure de l'observateur de Luenberger, une méthode d'estimation de position et de vitesse est 
proposée ainsi vérifier les performances obtenues dans la simulation.. 
Mot clés : Moteur synchrone à aimants permanents (MSAP), Commande vectorielle, PI classique, commande 

non linéaire par Backstepping, entrée-sortie, observateur, Luenberger. 

 :صملخ

تعد المحركات المتزامنة ذات المغناطيس الدائم واحدة من أكثر المحركات استخدامًا وتتميز بأداء متفوق  الصناعة،في 

من خلال تنفيذ تحكم قوي  PMSM الرئيسي من هذه المقالة هو تحسين أداء مقارنةً بأنواع المحركات الأخرى. الهدف

دون الحاجة إلى أجهزة استشعار ميكانيكية. يعمل هذا الأمر حول مراقب غير خطي Backsteppingجديد عن طريق

تسعى إلى أداء يتناول الجزء الأول التحكم في ناقلات أجهزة الاستشعار الميكانيكية التي  .MSAP لتقدير موقع وسرعة

 قمنا بدراسة التحكم غير الخطي عن طريق الرجوع للخلف لـ الثاني،في الجزء  .PI ديناميكي عالي باستخدام منظمات

MSAP  والتي تعتبر أكثر إثارة للاهتمام من وجهة نظر الثبات والمتانة  والمخرجات،باستخدام تقنية الإدخال الخطي

بناءً على الهيكل الجديد  ميكانيكي،الميكانيكي بدون مستشعر Backsteppingوالدقة وبساطة التنفيذ. التحكم في

، يتم اقتراح طريقة تقدير الموقع والسرعة بالإضافة إلى التحقق من الأداء الذي تم الحصول عليه Luenbergerلمراقب

 .في المحاكاة

 كلاسيكي ، تحكم غير خطي عن  PIالموجهة ،، تحكم في القوة  (MSAP) محرك متزامن مغناطيسي دائم الكلمات المفتاحية:

 .Luenberger، مدخلات ومخرجات ، مراقب ، backsteppingطريق

Abstract: 
   In industry, permanent magnets synchronous motors are one of the most widely used motors and 

have superior performance compared to other types of motors. The main objective of this article is to 

improve the performance of PMSM by implementing a new robust control by Backstepping without 
the need for mechanical sensors. This command runs around a nonlinear observer to estimate the 

position and velocity of the MSAP. The first part deals with the vector control of mechanical sensors 

seeking high dynamic performance using PI regulators. In the second part, we study the nonlinear 
control by backstepping of PMSM using the input-output linearization technique, which is more 

interesting from the point of view of stability, robustness, precision and simplicity of implementation.  

The third part is interested in the mechanical Backstepping control without mechanical sensor, Based 
on the new structure of the Luenberger observer, a position and speed estimation method is proposed 

as well as Verify the performances obtained in the simulation. 
Keywords: Permanent magnet synchronous motor (PMSM), vector control, classical PI, nonlinear control by 

backstepping, input-output, observer, Luenberger.  
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Introduction générale  

      Les moteurs synchrones à aimants permanents occupent une place importante dans les 

domaines industriels [1]. Les moteurs synchrones à aimants permanents sont connus pour leur 

robustesse, créant des commandes de vitesse et de couple avec une dynamique précise et très 

intéressante. Mais sa commande est plus compliquée que celle d'un moteur à courant continu, 

car le système est non linéaire, et le découplage entre le courant induit et le courant inductif est 

difficile à réaliser. Pour faciliter nos recherches, nous devons modéliser notre machine selon 

l'axe d-q, nous allons donc gérer le passage d'une référence triphasée à une référence diphasée 

par la transformée de Park, et nous établirons les équations électriques et mécaniques d'un 

aimant permanent Moteur synchrone. [2]. 

De plus, la commande vectorielle permet d'atteindre une dynamique proche de celle d'un 

moteur DC, c'est-à-dire asymptotiquement linéaire et découplée. Cependant, cette structure de 

commande nécessite des paramètres machine précis. Cela nécessite une bonne identification 

des paramètres. Par conséquent, l'utilisation d'un algorithme de contrôle robuste pour 

maintenir un niveau acceptable de découplage et de performance est nécessaire [3]. 

La commande backstepping consiste à trouver une fonction stable, qui est une commande 

factice pour chaque sous-système, basée sur la stabilité de Lyapunov, jusqu'à parvenir à 

déterminer la commande globale du système. [4]. 

Ce travail a pour objectif principal d’étudier une technique de commande de la 

vitesse des machines synchrone à aimants permanents. Parmi les techniques de commande 

actuellement appliquées aux MSAP: la commande backstepping,  

Le mémoire est structuré de la manière suivante : 

 Le premier chapitre est consacré, en premier lieu, a la description du MSAP et sa 

modélisation donnée en modèle d’état, ainsi que le principe de transformation de PARK. 

L’application de cette transformation a la MSAP permettra d’avoir un modèle de deux 

axes comme étant l’image du modèle triphasé, le modèle sera testé par simulation en 

boucle fermée en utilisant la commande vectorielle.  
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 Dans le deuxième chapitre on présentera le principe de la commande non linéaire par 

Backstepping appliquée a la MSAP et ceci pour amélioré leurs performances dynamiques 

de réglage de sa vitesse. 

 Le troisième chapitre est destiné a l’étude de la commande backstepping sans capteur 

mécanique en utilisant l’observateur de luenberger. 

Nous terminons ce travail par une conclusion générale. 



    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1 : Description et commande 

vectorielle du MSAP 
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1. Description et commande vectorielle du MSAP  

1.1. Introduction  

Les moteurs synchrones à aimants permanents (MSAP) connaissent actuellement un 

développement important, grâce au développement d'aimants permanents de haute qualité, 

permettant un couple volumétrique à forte inertie et une très faible inertie. De plus, ils ont une 

inductance relativement faible, ce qui se traduit par des réponses de courant et de couple rapides. 

Lorsque le nombre de pôles est important, la puissance peut atteindre des centaines de kilowatts. 

Ils ont de meilleures caractéristiques couple-vitesse, des performances dynamiques élevées, un 

bon rendement, une large plage de vitesses de fonctionnement, une bonne durée de vie, ce qui les 

rend idéaux pour les applications où la taille et la masse sont des critères importants, telles que les 

applications embarquées. Ce types de moteurs sont utilisés largement dans plusieurs applications, 

la robotique, les véhicules électriques et hybrides, l’aérospatial, les outils électriques, la 

production des sources d’énergies renouvelables, les divers équipements médicaux…etc [5]. 

      Le moteur synchrone est fortement pénalisé par l’absence du couple hors du synchronisme. 

Alimenté par des réseaux à fréquence fixe, il doit être lancé à la vitesse de synchronisme pour 

fournir un couple électromagnétique. Pour pallier ces difficultés, il doit être muni d’une 

alimentation à fréquence variable, qui est généralement un onduleur à MLI. Cela constitue un 

variateur de vitesse électromécanique constitué d’une machine synchrone associée à un 

convertisseur statique de l’électronique de puissance [6]. 

Ce chapitre est organisé en deux parties principales. La première partie est 

consacrée à donner une présentation de la MSAP, la description, le principe de son 

fonctionnement, puis à présenter la transformation triphasée-biphasée qui permet d’obtenir un 

modèle simplifié (réduit) de la machine. La deuxième partie de ce chapitre est consacré à la 

commande vectorielle et la présentation de résultats de simulation. 

1.2. Présentation du moteur synchrone à aimants permanents  

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

est constitué: 
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- 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/m3 . 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 (1) [7]. 

 

Figure 1 Différents types de la MSAP 

Comme une machine asynchrone, un moteur synchrone à aimants permanents comprend un stator 

bobiné dont l'alimentation génère une force magnétomotrice d'une composante fondamentale Fa 

qui tourne à une vitesse angulaireωS. Le nombre de pôles du rotor ou de la roue polaire est égal au 

nombre de pôles du stator, et est excité par l'enroulement ou l'aimant traversé par le courant 

continu, produisant une force magnétomotrice appelée excitation Fo. Dans le cas d'une machine 

synchrone à aimants permanents (PMSM), l'inducteur est remplacé par un aimant, ce qui présente 

l'avantage de supprimer les pertes balai et rotor, ainsi que de nécessiter une alimentation pour 

fournir le courant d'excitation [7]. 

    Cependant, le flux du rotor ne peut pas être contrôlé. D'autre part, la surface interne du stator est 

cylindrique et les enroulements sont placés dans des fentes découpées le long du jeu de barres 

cylindrique. Chaque enroulement est fabriqué de manière à créer une force magnétomotrice 
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sinusoïdale dans l'entrefer. La force magnétomotrice générée par chacun des trois enroulements 

est précisément d'un angle électrique déphasé. En fournissant des courants triphasés à cet 

enroulement triphasé, un champ magnétique tournant circulaire est formé. 

  Dans les machines à aimants collés, en raison de la présence d'isotropie dans la machine, 

l'inductance de l'axe droit est égale à l'inductance de l'axe orthogonal, par contre, dans les 

machines à aimants enterrés ou à concentration de flux, en raison de l'épaisseur des aimants 

L'entrefer sur l'arbre direct est plus grand que l'entrefer sur l'arbre indirect, donc Ld est inférieur 

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, [7]. 

1.2.1. Principe de fonctionnement des moteurs à aimants permanents 

   Tout moteur dans lequel la vitesse du rotor est égale à la vitesse du champ magnétique 

tournant est appelé moteur synchrone, et pour obtenir ce fonctionnement, le champ magnétique 

du rotor doit être généré par un aimant ou un circuit d'excitation. C'est-à-dire qu'en mode 

permanent, la position du champ magnétique du rotor est fixe par rapport au rotor, ce qui impose 

la même vitesse de rotation entre les champs magnétiques rotatifs du rotor et du stator [8]. 

- Stator : où l'induit est la partie fixe de la machine, il est constitué de trois bobinages, 

décalés de 120° dans l'espace et dans le temps, montés dans les encoches du circuit magnétique 

fixe [8]. 

 

Figure 2  photographe d’un stator 
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- Rotor : ou Inducteur est la partie mobile de la machine et se compose d'aimants 

permanents. Ce dernier présente l'avantage de supprimer les pertes balai et rotor et de ne 

nécessiter aucune alimentation électrique pour fournir le courant d'excitation. 

 

 

Figure 3. Photograph d’un Rotor avec des aimant 

Il existe deux types de rotors, et leur rôle est de générer le champ d'induction du rotor. Cette 

Rotors à pôles lisses et rotors à pôles saillants. 

1.2.2. Avantages de la MSAP 

Les moteurs synchrones à aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport aux 

autres types de moteurs : 

 Puissance spécifique élevée. 

  Pas de contacts glissants.  

 Bonnes performances. 

  Pas de balais et alimentation continue.  

 Capacité à supporter des surcharges transitoires importantes et bon comportement 

dynamique lors des accélérations et freinages. 

  Excès de vitesse. 

Par conséquent, la machine est très adaptée aux systèmes embarqués et peut être utilisée dans 

des systèmes de faible puissance (petits moteurs) ou de puissance supérieure (jusqu'à des 

dizaines de mégawatts lorsque le moteur tourne) [8]. 

1.3. Modélisation de l'association onduleur de tension-MSAP : 

Les onduleurs de tension associés aux moteurs à courant alternatif sont largement utilisés dans 

les systèmes d'entraînement industriels aujourd'hui. Premièrement, les progrès des semi-

conducteurs ont permis de produire des convertisseurs statiques plus efficaces. Deuxièmement, 
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le développement de la technologie numérique, en particulier l'utilisation croissante des 

processeurs de signal (DSP « digital signal processing ») [9]. 

1.3.1. Mise en équation de la MSAP: 
La représentation schématique de la machine synchrone à aimants permanents dans 

l'espace électrique est donnée sur la figure (4). 

 
Figure 4  Schéma équivalent de la MSAP dans le référentiel a, b, c et référentiel d, q. 

 Expression des tensions statoriques :  

[𝐕𝐚𝐛𝐜]𝐬 = [𝐑𝐬].[ 𝐢𝐚𝐛𝐜]𝐬 + 
𝐝

𝐝𝐭
[𝛗𝐚𝐛𝐜]𝐬 (1) 

 

 Expression des flux statoriques : 

[φabc]s = [Ls]. [iabc]s + [φf abc ]  (2) 

Avec : 

[Vabc]s = [VaVbVc]
T:Vecteurs tensions statoriques. 

[iabc]s = [iaibic]
T:Vecteurs courants statoriques. 

[φabc]s = [φaφbφc]
T:Vecteurs flux statoriques. 

[Rs] = [
Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

]   :Matrice résistance du stator. 

 [φfabc] = [φafφbfφcf]
T:Vecteur flux créé par l’aimant à travers l’enroulement 



Chapitre I Description et commande vectorielle du MSAP 
  

p. 8 
 

statorique.  

[Lss] = [
La Mab Mac

Mab Lb Mbc

Mac Mbc Lc

]:Matrice inductance du stator 

[φfabc] = [

cos(φ)

cos(φ −
2

3
π)

cos(φ −
4

3
π)

]: vecteur flux engendré par l’aimant 

1.3.1.1. Equations magnétique : 

{
 
 

 
 

∅a = ∅f cos(∅)

∅b = ∅f cos (θ −
2

3
π)

∅c = ∅f cos(θ −
4

3
π) }
 
 

 
 

 

 

(3) 

 

1.3.1.2.  Equations mécanique : 

J
d

dt
= Cem − Cr − Cf 

(4) 

 

J : Et le moment d’inertie du moteur  

f : C’est le coefficient de frottement visqueux.  

Cem : C’est le couple électromagnétique délivré par le moteur.  

Cr : C’est le couple résistant, ou de charge. 

1.3.2. Transformation de Park : 

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

variables pour réduire la complexité du système [10]. 
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Figure 5  Machine équivalente au sens de Park 

La transformation de Park est définie par : 

[Xdqo] = [P] [Xabc]       (5) 

[Xabc] = [P]
−1[Xdqo] 

 

(6) 

 

 [P] et [P]-1 sont les matrices de passage direct et inverse, elles sont données par : 

[P] =
2

3

[
 
 
 
 
 cos(θ) cos(θ −

2

3
π) cos(θ +

2

3
π)

− sin(θ) − sin(θ −
2

3
π) − sin(θ +

2

3
π)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

 

 

 

 

(7) 

 

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

-Transformation de Park inverse : 

[P] =
2

3

[
 
 
 
 

cos(θ) − sin(θ) 1

− sin(θ) −sin(θ −
2

3
π) 1

cos(θ +
2

3
π) −sin(θ +

2

3
π) 1]

 
 
 
 

 

 

 

(8) 
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Avec θ = θs pour le stator ou θ = θrpour le rotor. 

1.3.2.1. Application de la transformation de Park à la MSAP  

Où l’angle électrique θ est défini par θ = Pθm avec θm  représentant la position mécanique du 

rotor et p le nombre de pair de pôles. 

Les enroulements du stator sont supposés formant un système triphasé et sont connectés en 

étoile d’où :ia + ib+ ic = 0.Ainsi, la composante homopolaire désignée par la troisième ligne 

de la matrice (6) est nulle [26]. 

En appliquant la transformation (5) au système (1), on aura : 

[Udq] = [P(θr)][Vabc]

= [R][iabc] + [P(θ)]
d

dt
(∅sabc)]                                                                

(9) 

 

Ensuite, en se basant sur (8) et (5), on obtient : 

[Udq] = [P(θr)][R][P(θr)][idq] + σ (10) 

Avec : 

σ = [P(θr)][P(θr)] [
d

dt
(∅s ab)] + [P(θr)] (

d

dt
[P(θr)]) [∅s dq] 

(11) 

 

Du moment que [𝑅] est diagonale, alors : 

[P(θr)][R][P(θr)] = [R] (12) 

 

En utilisant : 

[P(θr)](
d

dt
[P(θr)]) =

dθr
dt
[
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

] 
(13) 

 

Et à l'aide de (9), on peut déduire les équations de Park sous une forme vectorielle comme 

suit : 

[Udq] = [R][idq] + [
d

dt
(∅sdq) + pΩr[∅sdq] 

(14) 
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Où : 

[Udq] = [
Ud
Uq
] , [R] = [

Rs   0
0   Rs

] , [idq] = [
id
iq
] 

(15) 

 

 [∅sdq] = [
∅sd
∅sq

], [∅sdq] = [
−∅sd
∅sq

] 
(16) 

 

Et la transformation (7) appliquée à (3) donne : 

[
∅sd
∅sq

] = [
Ld 0
0 Lq

] [
id
iq
] + [

∅f
0
] 

(17) 

 

Où ∅fet p désignent respectivement le flux crée par les aimants au rotor et le nombre de paires 

de pôles.  

En utilisant (14), l’équation (13) devient : 

[𝑈𝑑𝑞] = [𝑅][𝑖𝑑𝑞] + [
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑞] + 𝑝Ω𝑟[∅𝑠𝑑𝑞]         (18) 

= [
𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑠

] [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + [

𝐿𝑑 0
0 𝐿𝑞

] [

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞
] + 𝑝Ω𝑟 [

0 −𝐿𝑞
𝐿𝑑 0

] [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + 𝑝Ω𝑟 [

0
∅𝑓
]                              (19) 

L'équation électromécanique est exprimée par : 

Cem − Cr = J
dΩr
dt

+ FΩr 

En développant le système d'équations (15), la forme finale des équations de la MSAP dans le 

référentiel (d, q) est alors la suivante : 

{
  
 

  
 

did
dt

= −
Rs
Lq
id +

Lq

Ld
pΩriq +

1

Ld
Ud

diq

dt
= −

Rs
Lq
iq −

Ld
Lq
pΩrid −

1

Lq
pΩr∅f +

1

Lq
Uq

dΩr
dt

=
3p

2J
[∅fiq + (Ld − Lq)idiq −

1

J
Cr −

F

J
Ωr

 

 

 

(18) 
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Si on considère une machine avec entrefer constant (sans pièces polaires Ld = Lq = L), le 

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

{
  
 

  
 

did
dt

= −
Rs
Ls
id + pΩriq +

1

Ls
Ud

diq

dt
= −

Rs
Ls
iq − pΩrid −

1

Ls
pΩr∅f +

1

Ls
Uq

dΩr
dt

=
3p

2J
∅fiq −

1

J
Cr −

F

J
Ωr

 

 

 

(19) 

 

Et en plus, le couple électromagnétique  𝐶𝑒𝑚 devient : 

Cem =
3p

2J
∅fiq 

(20) 

 

D’après les équations (19), la transformation de Laplace donne le système d’équations 

Suivant : 

{
  
 

  
 Id =

1

LsS+Rs
(Vd + pΩrLsIq)

Iq =
1

LsS+Rs
(Vq − pΩrLsId − pΩr∅f)

Ωr =
1

Js + F
(
3p

2
∅fIq − Cr)

 

 

(21) 

 

1.3.3. Onduleur de tension: 
1.3.3.1.  Modélisation: 

    Dans notre travail, nous avons choisi un onduleur de tension contrôlé par une technique de 

modulation de largeur d'impulsion (MLI) et une modulation sinusoïdale pour générer la 

tension d'alimentation du MSAP. 

 Étant donné que les constantes de temps des machines et des régulateurs sont très importantes 

par rapport au temps de transition d'un état à un autre élément semi-conducteur, la 

modélisation de l'onduleur avec un ensemble de commutateurs idéaux peut faciliter la 

modélisation et réduire le temps de simulation. La Figure 6 montre le schéma de principe de 

l'onduleur et son modèle. 

Six interrupteurs inverseurs relient les deux bornes de la source de tension continue aux trois 

phases de la machine. La tension de sortie aux bornes de l'onduleur est prise à partir du point 
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virtuel "o" de l'alimentation de l'onduleur. La fonction logique décrit l'état de chaque 

interrupteur, qui a une valeur de un (1) si l'interrupteur est fermé et de zéro (0) si l'interrupteur 

est ouvert [11]. 

Cette fonction est définie par :  

{
0 si Siest ferme et Si

′etouvert

1 si Si est ouvert et Si
′est ferme

Avec i = 1, 2,3 

  La figure (6) montre le schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge. 

 

Figure 6    Représentation simplifiée de l’onduleur. 

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

Uab = Van − Vbn = U0(Sa − Sb) (22) 

 

Ubc = Vbn − Vcn = U0(Sb − Sc) (23) 

 

Uca = Vcn − Van = U0(Sc − Sa) (26) 

Les tensions Van , Vbn, Vcnforment un système de tension triphasé équilibrée alors :  

+ 
- 

Vdc 

T12 

T22 

T32 

T42 

T13 

T23 

T33 

T43 

T11 

T21 

T31 

T41 

O MSAP 
a 

b c 

Leg A Leg B Leg C 
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Van + Vbn + Vcn = 0     (24) 

D’après (26) et (27) on a :       

Van =
U0
3
(2Sa − Sb − Sc) 

(25) 

 

Van =
U0
3
(2Sa − Sb − Sc) 

(26) 

 

De (25), (26) et (28), on a : 

Vbn =
U0
3
(2Sb − Sa − Sc) 

(27) 

 

De (26), (27) et (28), on a :     

Vcn =
U0
3
(2Sc − Sa − Sb) 

(28) 

 

Donc :  

[
Van
Vbn
Vcn

] =
1

3
U0 [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [
Sa
Sb
Sc

] 
(29) 

 

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

l’onduleur.  

1.4. Commande vectorielle du MSAP  

     La Commande vectorielle, introduit par Blaschke en 1971, est basé sur 

l'électromagnétisme et se définit comme suit : "Une force appliquée à un conducteur est 

passée à travers un courant placé dans un champ magnétique égal au produit vectoriel du 

vecteur courant et du vecteur champ" [12]. De toute évidence, l'amplitude de cette force sera 

maximale pour un courant et une intensité de champ donnés lorsque le vecteur courant est 

orthogonal au vecteur champ. Si le principe s'applique à un moteur à courant continu 

naturellement découplé, la situation est différente pour les MSAP où l'angle entre le champ 

tournant du stator et le champ tournant du rotor varie avec la charge. Cela induit des 

interactions complexes et des réponses dynamiques oscillatoires [11]. 
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1.4.1. Principe de la commande vectorielle : 

L'idée de base de cette stratégie est d'assimiler le comportement d'un moteur synchrone à 

celui d'un moteur à courant continu, c'est-à-dire un modèle linéaire et découplé, ce qui permet 

d'améliorer son comportement dynamique [14]. 

Le principe de «découplage» permet de concevoir des moteurs synchrones comme des 

moteurs à courant continu en utilisant de nouvelles techniques de commande. Cela concilie 

les caractéristiques d'un moteur à courant continu avec l'avantage de ne pas avoir de collecteur 

mécanique. Le contrôle du couple d'une presse alternative nécessite le contrôle de la phase et 

de l'amplitude du courant d'alimentation, d'où la tension de contrôle vectoriel 𝐕𝐪 en nom, et 

doit effectuer le contrôle d'un excitateur CC séparé similaire à la figure (8). Physiquement, le 

flux de réponse inductive est cohérent avec le flux de rotor résultant. [15]. 

 

 

Figure 7  Principe de la commande vectorielle. 

En revanche, si le courant reste nul, le flux réactif induit est physiquement orthogonal au flux 

rotorique produit par les aimants permanents. 

Id = 0 ⇒ Iq = Is 

Donc φd = φf (30) 

 

L’expression du couple donnée devient : 

Cem =
3

2
pφfIq 

(31) 
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Comme le flux est constant, le couple électromagnétique est directement proportionnel à 𝐈𝐪 

donc : 

Cem = kIq     ,      k =
3

2
pφf (32) 

 

Le modèle de la machine dans le repère de Park est devienne : 

{

Vd = −WrLqIq

Vq = RsIq + Lq
dIq

dt
+Wrφf

 

(33) 

 

1.4.2. Découplage  

Le modèle de machine synchrone dans le référentiel de Park aboutit à un système d'équations 

différentielles dans lesquelles les courants ne sont pas indépendants les uns des autres, qui 

sont liés par des termes ou coefficients non linéaireswrId, WrIq, IdIq[13]. 

{
 
 

 
 Vd = (Ld

dId
dt
+ RsId) − ωrLqIq

Vq = (RsIq + Lq
dIq

dt
) + ωr(LdId + φ

f

 

(34) 

 

Ce figure représente le couplage entre les axes d et q.   

ω  Ls Iq 

Vd

+

Rs + P Ls

1

+
Id

ω  Ls Id 

Vq

Rs + P Ls

1

+
Iq

ω  ɸf 

-

-

 

Figure 8Description des couplages. 

1.4.2.1. Découplage par compensation: 

     Par conséquent, le but de la compensation est de séparer les axes d et q. Ce découplage 

permet d'écrire les équations de la machine et de la partie régulation de manière simple, 
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permettant un calcul aisé des coefficients du régulateur. Le principe de ce découplage est 

équivalent à définissez deux nouvelles variables de commandeFemd, Femqtelles que : 

{
Vd = Vd1 − Femd
Vq = Vq1 + Femq

 
(35) 

 

Avec : 

{
Vd1 = Ld

dId

dt
+ RsId

Vq1 = Lq
dIq

dt
+ RsIq

et{
Femd = ωrLqIq

Femq = ωr(LdId +φf)
 

 

(36) 

 

Alors {

Id

Vd1
=

1

Rs+sLd
Iq

Vq1
=

1

Rs+sLq

 

 

 

(37) 

 

eq

Vd

+

Rs + P Ls

1
+

Id

*

+-

+

eq

Vd*

+

Reg(PI)Idref

eq

Vd

+

Rs + P Ls

1
+

Id

*

+-

+

eq

Vd*

+

Reg(PI)Idref

 

Figure 9.Découplage par compensation 

1.4.2.2. calcule des régulateurs : 

 Régulation du courant Id : 

La machine étant découplée selon deux axes (d, q), la régulation sur l'axe "d" est faite par une 

seule boucle, tandis que la régulation sur l'axe "q" est faite par deux boucles en cascades l'une 

interne pour réguler le courant et l'autre externe pour réguler la vitesse. 
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 Régulation du courant Iq : 

La commande du MSAP s'effectue en contrôlant les courants 𝐈𝐪et 𝐈𝐝, le système est constitué 

d'une boucle de régulation de vitesse qui applique la consigne𝐈𝐪𝐫𝐞𝐟, le courant 𝐈𝐝est maintenu 

à zéro et la commande est donnée par le régulateur PI avec une erreur statique nulle (ε = 0).    

On  a dit que :   Iqref =
Vq1

Rs+sLq
 

Et que la forme générale du régulateur est :𝐈𝐪 =
𝟏+𝐬𝐓𝟏

𝐬𝐓𝟐
 

Ɛ  Iq 
+

Rs + s Lq

1

+

Iq

sT2q

1+sT1q V1qIq ref

 

Figure 10  Boucle de régulation du courantI_q. 

La fonction de Transfer en boucle ouvert (FTBO) de la figure 11 est : 

FTBO =
1 + sT1q

sT2q(Rs + sLq)
 

(38) 

 

FTBO =
1 + sT1q

sT2qR(1 + s
Lq

Rs
)
 

(39) 

 

Par l’utilisation de la méthode de compensation des pôles, on aura : 

1 + sT1q = 1 + s
Lq

Rs
 

Si :
Lq

Rs
= T1q = s = τqconstante de temps électrique. (40) 

 

En remplaçant la constant T1q par sa valeur (42) dans l’équation (40), on obtient : 

FTBO =
1

sRsT2q
 

(41) 

 

Pour la fonction de Transfer en boucle fermé (FTBF) : 

FTBT =
FTBO

1 + FTBO
 

(42) 
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FTBT =
1

1+sRsT2q
de la forme(

𝟏

𝟏+𝐬𝛕𝐪
) (43) 

Par identifications on trouve : 

τq = RsT2q ⇒ T2q =
τq

Rs
 (44) 

 

On imposant le temps de référence : 

Tr = 3τq(critère de ±5%) (45) 

 

T2q =
Tr
3Rs

 
(46) 

 

Aussi : 

Tr : Temps de réponse imposé et τq =
Lq

Rs
constante de temps électrique de l’axe « q » de la 

machine. 

A l’aide de l’expression (45), on obtient : 

Ki =
Rs
τq

 
(47) 

 

En remplaçant (47) dans (49), on obtient : 

{
 

 Kpq =
3Lq

Tr

Kiq =
3Rs
Tr

 

 

(48) 

 

  

 Régulation du courant Id : 

La boucle de régulation sur l’axe « d » est présentée par la figure suivant : 
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Ɛ  Id 
+

Rs + s Ld

1

+

Id

sT2d

1+sT1d V1dId ref

 

Figure 11  Boucle de régulation du courant Id. 

Pour la régulateurId on va fait les memes étapes qui on a fait pour la regulateur de courant Iq : 

FTBO =
1 + sT1d

sT2dRs(1 + s
Ld

Rs
)
 

(49) 

 

 

FTBF =
1

1 + sRsT2d
 

(50) 

 

 

Ld
Lq
= T1d = τd 

(51) 

 

 On se pose que :                      

Tr = 3τd (52) 

 

τd = RsT2d ⇒ T2d =
τq

Rs
 (53) 

 

En remplaçant (53) dans (54), on obtient: 

T2d =
Tr
3Rs

 
(54) 

 

τd =
Ld

Rs
Constante de temps électrique de l’axe « d » de la machine. 

 Régulation de vitesse : 

La boucle de régulation de la vitesse est représentée par la figure ci-dessous : 
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+

-

+

Cr

Js + ʃ 
1

1 + τP  S
1

S
Kiω 

P.ɸf

ωr
-

Kpω +
* ωrIq* Iq

P.ɸf
Cem

*

Figure 12  Boucle de régulation de vitesse. 

 

La simplification de la figure 12 si la figure 13 : 

-

Fo
+

Wr
*

Fω 

 

Figure 13  Boucle de régulation de vitesse. 

𝐅𝛚(s): La fonction de transfert du régulateur de vitesse. 

Fω(S) = Kpω +
Kiω
s
=
1 + sT1ω
sT2ω

 
(55) 

 

{
 

 Kpω =
T1ω
T2ω

Kiω =
1

T2ω

 

 

(56) 

 

F0(S) =
pφf

f(1 + sτq) + (1 + sτm)
 (57) 

 

F0(S ) :   Fonction de transfert en boucle ouverte. 

τm =
1

f
 : Constante mécanique de la machine. 

La relation de FTBT est : 

FBF(S) =
Fω(S)F0(S)

1 + Fω(S)F0(S)
 

(58) 

 

Apres les calcules : 

FBF(S) =
pφf(Kpωs + Kiω)

J. τqs2 + (J + f. τq)s2 + (p. φfKpω + f)s + pφfKiω
 

(59) 
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En négligeant:(J. τq) et(f. τq) devant  J , le polynôme de la fonction devient : 

p(S) = Js2 + (f + pφf. Kpω)s + pφf. Kiω (60) 

 

En imposant au polynôme caractéristique en boucle fermée deux pôles complexes conjugués : 

s1,2 = ρ. (1 ± j) Donc : 

p(S) = s2 + 2. ρ. s + 2ρ2 (61) 

 

Par identification terme à terme entre l’équation (62) et (63) on trouve : 

{
 
 

 
 Kpω =

2Jp − f

pφf

Kiω =
2p2J

pφf

 

 

(62) 

 

Ou :p = εωn 

𝛚𝐧:Pulsation propre du système. 

ε:Facteur d’amortissement. 

1.5. Résultats de simulationet discussion : 

Afin de tester les performances de la commande vectorielle appliquée à une MSAP, on a 

simulé le fonctionnement de l’ensemble Onduleur-Machine en utilisant l’environnement 

Matlab/Simulink. La figure (14) illustre les résultats de simulation de la MSAP à vide avec 

une consigne de vitesse (100 rad/s). 
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Figure 14Réponses de la MSAP à vide avec une consigne de vitesse (100 rad/s) 
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            L'onduleur a un effet acceptable sur tous les paramètres. Le courant Id après le régime 

transitoire revient à sa valeur zéro. La vitesse change rapidement, le dépassement est faible, 

l'erreur statique est nulle, le temps de réponse du est très court. 

 Tests de robustesse : 

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle vis-à-vis la variation du couple de 

charge et inversion de sens de rotation, nous présentons les résultats de simulation de 

comportement dynamique par la figure (15) et (16) respectivement. 

 

 

 

 

 

Figure 15Résultats de simulation lors de fonctionnement nominal en charge (Cr= 2 N.m a t=1 s). 
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Figure 16  Résultats de simulations lors de l’inversion de la vitesse  

La figure (15) représente les résultats d’un démarrage à vide du MSAP puis un couple de 

charge de 2N.m est appliqué. La figure (16), représente aussi les résultats de simulation d'un 

démarrage suivi par une inversion devitesse à t=1s. On remarque une bonne poursuite de la 

vitesse vers sa référence (+/-100rd/s).  
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1.6. Conclusion: 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation et le contrôle vectoriel des moteurs 

synchrones à aimants permanents. On a ensuite défini une stratégie de commande vectorielle 

qui permet le découplage du système de la machine afin d’assurer une commande souple de sa 

vitesse. Les résultats de simulation obtenus montrent bien les performances classiques de la 

commande vectorielle. La perturbation est rejetée en un temps très court ce qui vérifie le 

comportement correct des régulateurs. La réponse est rapide et ne présente pas de 

dépassement sauf lors de l’inversion du sens de rotation de la vitesse. Les résultats de 

simulation sous différentes conditions (variation de la vitesse, variation du couple de charge) 

montrent la validité du système. 
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2. Commande Backstepping du MSAP 

2.1. Introduction 

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

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

commande du système en choisissant la fonction de Lyapunov de manière séquentielle et 

systématique. 

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

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

et en concevant des lois de commande intermédiaires pour elles. 

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

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

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

contrôleur (suivi et/ou régulation) [16]. 

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

quelques définitions et théorèmes préliminaires ensuite nous appliquons la méthode 

backstepping sur la machine synchrone a aiment permanent. La synthèse de cette commande 

utilise le modèle non linéaire multi variable qui devient mono variable par l’utilisation de la 

commande vectorielle. Les résultats de simulation vont nous permettre de visualiser les 

performances de cette commande [17]. 

2.2. Commande backstepping: 

2.2.1. Principe: 

       Ces dernières années, de grands progrès ont été réalisés dans le domaine du contrôle 

des systèmes non linéaires, dont la technologie d'inversion fait partie. Il propose une 

méthode de synthèse de systèmes destinée à la classe des systèmes non linéaires de formes 

triangulaires. Il est basé sur la décomposition d'un système de contrôle complet, qui est 



Chapitre II                                                                                                          Commande backstepping du MSAP 

 

 

 

p. 29 
 

généralement multi variable et d'ordre supérieur, en sous-systèmes de contrôle de premier 

ordre en cascade. Pour chaque sous-système, une loi de commande dite virtuelle est 

calculée. Ce dernier servira de référence pour le sous-système suivant jusqu'à l'obtention 

de la loi de commande du système complet. De plus, contrairement aux méthodes de 

linéarisation, cette technique a l'avantage de conserver des non-linéarités utiles pour les 

performances et la robustesse de la commande. La détermination de la loi de commande 

résultant de cette méthode est basée sur l'utilisation de la fonction de commande de 

Lyapunov [18]. 

2.2.2. Méthode de Lyapunov: 

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

a. Première méthode de Lyapunov : 

    Cette méthode permet d'analyser la stabilité d'un système en étudiant la stabilité locale en 

linéarisant la dynamique autour du point d'équilibre. Cette approche est d'importance limitée, 

car elle ne permet que l'étude de la stabilité locale sans donner d'information sur le domaine de 

stabilité globale [19]. 

    De plus, du fait des approximations du premier ordre (linéarisation), il n'est pas possible de 

prendre en compte tous types de phénomènes non linéaires. En effet, les études locales sont 

particulièrement intéressantes pour démontrer s'il faut poursuivre les études de stabilité. Si le 

système linéarité s'avère instable, alors le système non linéaire doit l'être aussi. 

b. Deuxième méthode de Lyapunov : 

   La méthode est basée sur le concept d'énergie dans le système. Le principe de la méthode est 

d'analyser la stabilité du système sans même résoudre les équations différentielles non 

linéaires qui le régissent. 

    La stabilité ne dépend que de l'étude de l'évolution (signe de la dérivée) de l'énergie le long 

de la trajectoire du système ou d'une fonction équivalente à celle-ci. L'étude de la stabilité d'un 

système caractérisé par un vecteur d'état x consiste à trouver une fonction V(x) (représentant 
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l'énergie) de signe défini dont la dérivée 𝐝𝐯 𝐝𝐭⁄ est semi-définie et dans le même domaine. 

[19].   

2.2.3. Méthode de la commande Backstepping : 

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

la représentation suivante : 

{
 
 

 
 

𝐱̇𝟏 = 𝐟𝟏(𝐱𝟏) + 𝐠𝟎(𝐱𝟏)𝐱𝟐
𝐱̇𝟐 = 𝐟𝟐(𝐱𝟏, 𝐱𝟐) + 𝐠𝟏(𝐱𝟏, 𝐱𝟐)𝐱𝟑

−
−
−

𝐱̇𝐧 = 𝐟𝐧(𝐱𝟏, . . , 𝐱𝐧) + 𝐠𝐧(𝐱𝟏, … , 𝐱𝐧)𝐮

 

 

 

 

(63) 

 

 Avec x=[x1x2…xn] ϵ |R, u ϵ |R 

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

du système  𝐲 = 𝐱𝟏désire suivre le signal de  référence𝐲𝐫𝐞𝐟. Le système étant d’ordre n, la 

mise en œuvre s’effectue en n étapes [20]. 

Etape 1 : 

On commence par la première équation du système (65), où x2sera considérée comme une 

commande virtuelle intermédiaire. La première référence désirée est notée :  

(x1)d = a0 = yref (66) 

 

Ce qui conduit à  l’erreur de régulation suivante : 

e1 = x1 − a0 (67) 

 

   Ainsi sa dérivée est :ė1=ẋ1 − ȧ0 
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=f1(x1) + g0(x1)x2−ȧ0 (68) 

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

quadratique  

v1 =
1

2
e1
2                                                                        (69) 

Sa dérivée temporelle est :  

v̇1=e1ė1                                                                         (70) 

=e1[f1(x1) + g0(x1)x2 − ȧ0] 

Un choix judicieux de x2rendrait v̇1négative et assurerait la stabilité pour la dynamique de . 

Pour cela, prenons :x2 = a1telle que :  

f1(x1) + g0(x1)x2−ȧ0 = −k1e1                                                     (71) 

Où k1 > 0est une constante de conception.  

   Ainsi, la loi de commande pour le système (68) sera donnée par : 

a1 =
1

g0(x1)
[−k1e1 + ȧ0 − f1(x1)]                                                (72) 

Ce qui implique  

v̇1 = −k1e1
2 ≤ 0                                                                (73) 

 Etape 2 : 

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

précédent (68) : 

(x2)d = a1                                                                     (74) 

D’où l’erreur de régulation :  

e2 = x2 − a1                                                                 (75) 
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Sa dérivée est : 

ė2 = ẋ2 − ȧ1 

=f2(x1, x2) + g1(x1, x2)x3−ȧ1                                        (76) 

 Pour le système (76) , la fonction de Lyapunov étendue est :  

v2=v1 +
1

2
e2
2                                                               (77) 

=
1

2
[e1
2 + e2

2] 

   Dont la dérivée est : 

v̇2 = v̇1 + e2ė2 

= -k1e1
2+e2[f2(x1, x2) + g1(x1,x2)x3 − ȧ1]                                     (78) 

   Le choix de 𝐱𝟑qui stabilisera la dynamique du système (76), et rendra 𝐯̇𝟐 négative est : x3 =

a2elle que :  

f2(x1, x2)+g1(x1, x2)x3 − ȧ1 = −k2e2                                       (79) 

Où k2 > 0 est une constante de conception. 

   Ainsi, la loi de commande pour le système (76) sera donnée par : 

a2=
1

g1(x1,x2)
[−k2e2 + ȧ1 − f2(x1, x2)]                                                                                    (80) 

            Avec  

ȧ1=
g0(x1)[−k1ė1+ä0−ḟ1(x1)]−[−k1e1+ȧ0−f1(x1)]ġ0(x1)

g0
2(x1)

                      (81) 

Un tel choix implique que :  

v̇2 = −k1e1
2-k2e2

2 ≤ 0                                                 (82) 
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Etape n : 

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

(xn)d = an−1                                                          (83) 

  D’où l’erreur de régulation :   

en = xn − an−1                                                    (84) 

  Sa dérivée est :  

ėn = ẋn − ȧn−1                                                 (85) 

=fn(x1, . . , xn) + gn(x1, … , xn)u − ȧn−1  

Pour le système (84) la fonction de Lyapunov étendue est : 

vn = v1+v2 +⋯+
1

2
en
2                                             (86) 

=
1

2
[e1
2 +⋯+ en

2] 

 Sa dérivée est :     

v̇n = v̇1 +⋯+ enėn                                                              (87) 

= -k1e1
2 +⋯+ en[fn(x1, … , xn) + gn(x1,, … , xn)u − ȧn−1] 

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

Un  bon choix doit satisfaire : 

fn(x1, … , xn) + gn(x1,, … , xn)u − ȧn−1 = −knen                               (88) 

   Où kn > 0 est une constante de conception.   

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

u =
1

gn(x1,…,xn)
[−knen + ȧn−1 − fn(x1, … , xn)]                                 (89) 
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 Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue : 

v̇n = −k1e1
2 −⋯− knen

2 ≤ 0                                                        (90) 

2.3. Application de la commande backstepping à la MSAP  

Dans cette section, nous présenterons l'application de la commande Backstepping pour MSAP. 

La figure 17 représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en 

tension et commandée par Backstepping. 

 

Figure 17  Structure globale du réglage de la vitesse du MSAP par Backstepping 

Le modèle donné en (21) peut être réécrit comme suit : 

{
 
 

 
 

did

dt
= −

Rs

Ld
id + PΩ

Lq

Ld
iq +

1

Ld
Vd

diq

dt
= −

Rs

Lq
iq − PΩ

Ld

Lq
− pΩ

Φf

Lq
+

1

Lq
Vq

dΩ

dt
= (

P(Ld−Lq)

J
id +

pΦf

J
) iq −

f

J
Ω −

1

J
Cr

                                              (91) 
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L'idée de base du contrôle par backstepping est de rendre un système cyclique dans un sous-

système de premier ordre en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui lui confère les 

qualités de robustesse et de stabilité globale asymptotique. 

Le but fixé est de contrôler la vitesse en choisissant les expressions de 
did

dt
 et 

diq

dt
 comme 

soussystème et le courant stator (id, iq)comme variables intermédiaires. Calculer les 

commandes de tension (Vd, vq) à partir de ces variables pour s'assurer contrôle de la vitesse du 

MSAP ainsi que la stabilité globale du système. 

 

Figure 18  Structure interne du bloc régulateur Backstepping. 

2.3.1. 1ère étape - Calcul de la loi de commande Vdref : 
Etant donné le courant direct est une grandeur de régulation, on définit sa valeur désirée et son 

erreur de régulation par : 

idref = 0 

e1 = idref − id                                                             (92) 

A partir des équations (90)  et (91), les équations dynamiques de l’erreur sont : 

e1̇ = İdref − İd 

e1̇ = İdref +
Rs

Ld
id − PΩ

Lq

Ld
iq −

1

Ld
Vd                                           (93) 
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Du fait que l’objectif exige que l’erreur  converge vers zéro, et exige aussi que le courant doit 

être régulé et limité, on utilise la fonction de Lyapunovv1 qui représente en quelque sorte, 

l'énergie. 

V1 =
1

2
e1
2                                                                   (94) 

La dérivée de la fonction s'écrit à partir des équations (92) , (86) comme suit : 

V̇1 = e1ė1 

V̇1 = e1 (İdref +
Rs

Ld
id − PΩ

Lq

Ld
iq −

1

Ld
Vd)                                    (95) 

Afin que la dérivée du critère soit toujours négative, il faut que la dérivée de 1 v prenne la 

forme V̇1 = −k1e1
2 introduit par la méthode du Backstepping, d’où :  

V̇1 = e1 (k1e1 +
Rs

Ld
id − PΩ

Lq

Ld
iq −

1

Ld
Vd) = −k1e1

2 ˙                (96) 

Cette équation nous permet de définir la commande en tension 𝐯𝐝 du sous système afin 

d’assurer la stabilité de Lyapunov et de forcer le courant  𝐢𝐝 de suivre sa référence 𝐢𝐝𝐫𝐞𝐟 = 𝟎 

On obtient la tension de référence 𝐯𝐝𝐫𝐞𝐟 : 

vdref = Ld (k1e1 +
Rs

Ld
id − PΩ

Lq

Ld
iq)  ˙                            (97) 

2.3.2. 2ème étape - Calcul de la loi de commande virtuelle iqref : 

  La vitesse rotorique étant la principale grandeur de régulation, on définit sa trajectoire 

désignée par la valeur de référence et l’erreur de régulation par :  

e2 = Ωref − Ω 

ė2 = Ω̇ref − Ω̇ 

ė2 = Ω̇ref −
3

2
(
P(Ld−Lq)

J
id +

pΦf

J
) iq +

f

J
Ω +

1

J
Cr     ˙                                      (98) 
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Notre objectif exige que l’erreur  2 e converge vers zéro, ce qui est satisfait en choisissant q i 

comme commande virtuelle dans l’équation (98).  

La fonction de Lyapunov étendue sera définie comme suite :  

v2 = V1 +
1

2
e2  
2  

𝐯𝟐 =
𝟏

𝟐
[𝐞𝟏
𝟐 + 𝐞𝟐

𝟐]           ˙                                          (99) 

En choisissant V̇2Semi défini négative tel que :  

V̇2 = −k1e1
2 − k2e2

2 ≤ 0                                               (100) 

On obtient       

k2e2 + Ω̇ref − (
P(Ld−Lq)

J
id +

pΦf

J
) iq +

f

J
Ω +

1

J
Cr = 0        ˙              (101) 

En considérant que idref=0 ce qui amène à définir la commande iqref nécessaire pour 

déterminer la tension idref=0 comme le montre la figure 18.  

D’où :iqref = (k2e2 +
f

J
Ω +

1

J
Cr + Ω̇ref) (

J

PΦf
)                            (102) 

2.3.3. 3ème étape - Calcul de la loi de commande finale Vqref : 

Cette étape permet de déterminer la tension de référence du système globale (90), le nouvel 

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

définit une nouvelle erreur de régulation soit : 

e3 = Iqref − Iq                             ˙                                                                    (103) 

Ainsi, les équations dynamiques de l’erreur d’après le système (91) sont: 

ė3 = İqref − İq                                                     ˙                                               (104) 

ė3 = İqref +
Rs

Lq
Iq + PΩ

Ld

Lq
Id + PΩ

Φf

Lq
−

1

Lq
Vq                              ˙                         (105) 
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Du fait que l’objectif exige que cet erreur converge aussi vers zéro, et exige aussi que le 

courant doit être régulé et limité, on utilise l’extension de la fonction de Lyapunov suivante: 

v3 = v1 + v2 +
1

2
e3
2                                                        (106) 

v3 =
1

2
[e1
2 + e2

2 + e3
2] 

La dérivée de la fonction s'écrit comme suit :  

V̇3 = V̇1 + V̇2 + e3ė3                        ˙                                                                      (107) 

V̇3 = V̇1 + V̇2+e3 [İqref +
Rs
Lq
Iq + PΩ

Ld
Lq
Id + PΩ

Φf

Lq
−
1

Lq
Vq] 

En choisissant V̇3 Semi défini négative tel que :      

V̇3 = −k1e1
2 − k2e2

2 − k3e3
2 ≤ 0          ˙                                                               (108) 

On obtient :                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

k3e3
2 +

J

PΦf
[(k2 −

f

J
) (

−pΦf

J
Iq +

f

J
Ω +

1

J
Cr) + k2Ω̇ref + Ω̈ref] +

Rs

Lq
Iq + PΩ

Ld

Lq
Id + PΩ

Φf

Lq
−

1

Lq
Vq = 0(109) 

On en déduit la loi de commande finale 𝐕𝐪𝐫𝐞𝐟:  

Vqref = Lq [k3e3 +
J

pΦf
[(k2 −

f

J
) (

−pΦf

J
Iq +

f

J
Ω +

1

J
Cr) + K2Ωref + Ω̈ref] +

Rs

Lq
Iq + PΩ

Ld

Lq
Id +

PΩ
Φf

Lq
](110) 

Dans cette partie, nous avons définie à partir de la commande par Backstepping, les variables 

de références Vdref  et Vqrefnécessaires à la commande de la vitesse du MSAP, tout en 

exigeant une stabilité des sous systèmes en cascade afin d’assurer une stabilité asymptotique 

du système globale. 
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2.4. Résultats de simulations : 

Une simulation de la commande Backstepping du MSAP sous Matlab Simulink est effectuée. 

On remarque d’après la figure (19) que lors du démarrage à vide, l’allure de la vitesse suit 

parfaitement sa référence qu’elle atteint très rapidement. 
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Figure 19Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par backstepping à vide 

Réponse en vitesse mécanique, courants et couple 

Test de robustesse : 

Afin de tester la robustesse vis à vis des variations paramétrique, on présente les résultats de 

simulation du comportement dynamique pour les cas suivants : 

 A .Variation du couple (Cr=2 N.m à t=1s). 
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Figure 20Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par backstepping en charge (Cr=2 N.m) 

Réponse en vitesse mécanique, courants et couple 

 B. Inversion de sens de rotation (+/-100rd/s). 
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Figure 21Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par backstepping lors de l’inversion de sens de 
rotation : Vitesse mécanique, courants et couple  

 

 C. Variation de la résistance statorique   (+50% Rs.n)   
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Figure 22Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par backstepping lors de variation de la résistance 
statorique : Vitesse mécanique, courants et couple  

 

 D. Variation l’inductance statorique (+50% Ls). 
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Figure 23Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par backstepping lors de variation de l’inductance: 
Vitesse mécanique, courants et couple  

2.5. Etude la comparaison entre deux régulateurs backstepping et PI  

Dans cette section, nous comparons et analysons les différentes commandes (PI et 

backstepping) pour le contrôle de la vitesse dans les mêmes conditions de fonctionnement 

(consigne, charge, etc.) : 

 Commande vectoriel : A l'aide d'un régulateur PI, la précision de position du rotor doit être 

connue pour assurer l'entraînement automatique de la machine. Cette connaissance peut 

être obtenue directement par des capteurs de position ou indirectement par des capteurs de 

vitesse. 
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 Commande non linéaire par backstepping : La linéarisation entrée-sortie consiste à générer 

une relation différentielle entre la sortie et une nouvelle entrée, l'idée est de convertir la 

dynamique de la machine en une forme linéaire.  

 

 

 

Figure 24  Résultats de la simulation MSAP pour deux techniques de contrôle. 

La figure (24) représente la vitesse au démarrage à vide avec un pas de vitesse de 100 rad/s, 

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

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

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

meilleure réponse en vitesse par rapport aux régulateurs PI. 

2.6. Conclusion 

       Dans ce chapitre, nous appliquons le contrôle par backstepping de la MSAP, une 

technique de contrôle qui assure la stabilité en boucle fermée du système grâce à la fonction de 

Lyapunov. D’après les résultats obtenus, on conclut que les réponses avec la commande 

Backstepping sont plus rapides à vide et plus robustes lors des variations de la charge. Le test 
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effectué en présence de variations des paramètres de la MSAP montre aussi que le système 

contrôlé par Backstepping est très peu sensible vis-à-vis des variations paramétriques. 
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3. Commande sans capteur mécanique du MSAP par observateur Luenberger 

3.1. Introduction: 

Plusieurs méthodes de contrôle sans capteur pour les machines ont été développées qui 

peuvent réduire le coût du système. Cette solution nécessite l'utilisation de méthodes complexe 

pour maintenir des performances dynamiques élevées. La recherche consiste ensuite à 

proposer des solutions efficaces pour estimer la position et/ou la vitesse du rotor, associées à 

des méthodes permettant d'assurer le contrôle de la machine. Par conséquent, il est nécessaire 

de développer des observateurs qui évaluent la position et la vitesse du rotor en temps réel 

pour éliminer ce dispositif afin d'améliorer la fiabilité du système et de réduire les coûts. Ces 

dernières années, de nombreuses recherches ont été consacrées au développement des 

observateurs, dont le type le plus important est : les observateurs par motif (Glissement, 

Luenberger Observer, filtre de Kalman, etc.) [21].Ce chapitre étudiera le contrôle sans capteur 

de la vitesse et de position du MSAP en utilisant l’observateur Luenberger.  

3.2. Observabilité du MSAP  

Il est évident que l'analyse de l'observabilité des systèmes linéaires est relativement simple. 

D'autre part, cette analyse dans le cas non linéaire est compliquée car l'observabilité peut 

dépendre de l'entrée du système et il peut y avoir des singularités d'observation dans l'espace 

d'état. Les moteurs synchrones à aimants permanents sont hautement non linéaires. 

Nous verrons que le système est observable localement lorsque des mesures de vitesse sont 

effectuées. D'autre part, l'observation de la vitesse mécanique souffre de problèmes 

d'observabilité à basse vitesse lorsque les mesures de vitesse ne sont pas autorisées. Nous 

donnons ici quelques éléments à ce sujet, et nous montrons la possibilité de trouver 

l'observabilité d'un système en utilisant les dérivées d'ordre supérieur des mesures sans 

mesurer la vitesse [22]. 
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3.2.1. Observabilité avec mesure de la vitesse et de la 

position  

Soit un ensemble de fonctions : 

{
ẋ = f(x) + g(x)

y = h(x)
                                                     (111) 

x= [

x1
x2
x3
x4

] = [

id
iq
w
θ

] ,              h(x) = [

h1
h2
h3
h4

] = [

x1
x2
x3
x4

]  ,        u = [

ud
uq
cr
] 

F(x) =

[
 
 
 
 
 

R

Ld
X1 +

PLd

Lq
X3X3

R

Ld
X2 +

PLd

Lq
X1X3 −

P∅f

Lq
X3

P∅f

J
X2 +

P(Lq−Ld)

J
X1X2 −

f

J
X3]
 
 
 
 
 

,  g(x) = 

[
 
 
 
 
 
1

Ld
0 0

0
1

Ld
0

0 0
−1

J

  0   0    0 ]
 
 
 
 
 

 

Soit le système continu décrit par l’équation d’état déterministe suivante : 

P1(x) = [

h1
h2
h3
h4

] = [

x1
x2
x3
x4

]                                                          (112) 

A l'espace d'observabilité de système est associé le jacobien de P2(x) par rapport à l'état x. Le jacobien J2(x) 

de P2(x) par rapport  à l'état x permet donc de caractériser l'observabilité du système au sens du rang : 

𝐉𝟏(𝐱) =
𝛛(𝐏𝟏(𝐱))

𝛛𝐱
= [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

]                                      (113) 

Le déterminant D1de J1(x)est : 

D1 = 1 

Le rang de la matrice J1(x) est égal à l'ordre du système, soit condition d'observabilité 

suffisante. Moteurs synchrones et mesure. Ainsi, la vitesse et/ou la position et le courant sont 

observables localement. 
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Dans ce cas, il est donc inutile d'introduire des dérivées d'ordre supérieur de la mesure. 

III.2.2. Observabilité sans mesure de la vitesse et de la position 

Considérez le modèle de moteur synchrone (14), où aucune vitesse n'est mesurée et le couple 

de charge est supposé constant, alors :  

{
ẋ = f(x) + g(x)

y = h(x)
                            (114) 

x = [

x1
x2
x3
x4

] = [

id
iq
Ω
θ

]  ,        h(x) = [
h1
h2
]=[
x1
x2
]    ,        u = [

ud
uq
cr
] 

f(x) =

[
 
 
 
 
 
 
 

−R

Ld
x1 +

PLd
Lq

x2x3

−R

Ld
x2 +

PLd
Lq

x1x3 −
PΦf

Lq
x3

PΦf

J
x2 +

P(Lq − Ld)

J
x1x2 −

f

J
x3

Px3 ]
 
 
 
 
 
 
 

 ,   g(x) =

[
 
 
 
 
 
 
 
1

Ld
0 0

0
1

Ld
0

0 0
−1

J
0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

  Considérons l'ensemble des fonctions 𝐏𝟐(𝐱) obtenues à partir des mesures comme suit : 

P2(x) =

[
 
 
 
h1
h2
ḣ1
ḣ2]
 
 
 

= [

x1
x2
ẋ2
ẋ2

]                                                     (115) 

   Pour l'espace d'observabilité du système, le jacobien de P2(x)est associé à l'état x.  

Ainsi, le JacobienJ2(x) de P2(x)par rapport à l'état x permet de caractériser l'observabilité du 

système (123) au sens du rang : 

J2(x) =
∂(P2(x))

∂(x)
=

[
 
 
 
 

1 0 0 0
0 1 0 0
−R

Ld

PLq

Ld
Ω

PLq

Ld
iq 0

−PLd

Lq
Ω

−R

Lq

−PLd

Lq
id −

PΦf

Lq
0
]
 
 
 
 

                        (116) 
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   Évidemment, le déterminant de cette matrice est zéro. Le système est donc inobservable. 

Quel que soit l'ordre dans lequel les dérivées de h1 et h2 sont utilisées, le système de 

découverte est toujours inobservable. Par conséquent, à partir du modèle dans le 

référentiel(d − q), le PMSM est inobservable car aucun état ne dépend de la position du 

rotor(θ). Alors, regardons l'analyse d'observabilité dans un cadre fixe (α − β)[11]. Puis, à 

partir du modèle donné au chapitre 1 (29). 

[
vα
vβ
] = [

Rs + PLα PLαβ
PLαβ Rs + PLβ

] [
iα
iβ
] + ωΦf [

−sinθ𝖾
cosθ𝖾

] 

Notons que :  

L0 =
Ld + Lq

2
 

L1 =
Ld − Lq

2
 

Lαβ = L1sin2θe 

Lα = L0+L1cos 2θe 

Lβ = L0-L1 cos 2θe 

On peut donner le modèle d’état dans le repère fixe (α−β). 

[
i̇α
i̇β
] =

A′

D
[
uα
uβ
] − (

RA′

D
+

2L1ΩB
′

D
) [
iα
iβ
] −

ΩΦf(L0+L1)

D
[
−sinθe
cosθe

]                   (117) 

Où  A′ = [
Lβ Lαβ
Lαβ Lα

] 

B′ = [
Lα Lb
Lb Lα

] 

  Lα = L0sin2θe 

Lb = L1 + L0sin2θe 

D = |A′| =  −LαLβ − (Lαβ)
2
 

Soit l’ensemble de fonctions  P3(x)obtenue à partir des mesures de la façon suivante : 
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P3(x)=

[
 
 
 
h1
h2
ḣ1
ḣ2]
 
 
 

= [

x1
x2
ẋ1
ẋ2

]                                                    (118) 

A l'espace d'observabilité de système est associé le jacobien de P3(x)par rapport à l'état x.   

Le jacobienJ3(x)de P3(x) par rapport à l'état x permet donc de caractériser l'observabilité du 

système (125) au repère (α. β) au sens du rang : 

J3(x) =
∂(P3(x))

∂(x)
= [

1 0 0 0
0 1 0 0
α1 α2 α3 α4
b1 b2 b3 b4

]                                            (119) 

Avec : 

α1 =
−RSLβ

D
+
2L1LαΩ

D
 

α2 =
−RSLαβ

D
+
2L1LbΩ

D
 

α3 =
Φf(L0+L1)sinθ

D
+
2L1Lαiα
D

−
2L1Lbiβ

D
 

α4 =
Φf(L0+L1)Ωcosθ

D
+
2L1u1 − 2RL1iα + 4L1L0Ωiβ

D
sin2θ

−
2L1uβ − 2RL1iβ + 4L1L0Ωiα

D
cos 2 θ 

b1 =
RSLαβ

D
−
2L1LbΩ

D
 

b2 =
−RSLαβ

D
−
2L1LαΩ

D
 

b3 =
−Φf(L0+L1)cosθ

D
−
2L1Lbiα
D

−
2L1Lαiβ

D
 

b4 =
Φf(L0+L1)Ωsinθ

D
−
2L1uα − 2RL1iα + 4L1L0Ωiβ

D
cos2θ

−
2L1uβ − 2RL1iβ + 4L1L0Ωiα

D
sin 2θ 
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Le déterminant D3de J3(x)est : 

D3 = α3b4 − α4b3 

Dans le cas où la machine est à pôles lisses (Ld = Lq = L0,   L1 = 0).  

La  valeur du déterminant sera :  

D3 =
Φf
2

L0
2                                                              (120) 

Sachant que le flux et l'inductance (L0) de l'aimant sont toujours constants et non nuls, le 

système est localement observable si la vitesse n'est pas nulle (Ω ≠ 0) 

Remarque 1 : Si nous remarquons le comportement dynamique de la partie non observable 

lors de la perte d'observabilité : 

 Si       Ω = 0        → α4 = 0, b4 = 0   et    α3 =
Φfsinθ

L0
 

Si la machine a des pôles saillantsLd ≠ Lq. La valeur du déterminant sera : 

D3 =
2L1ΦF(L0 + L1)

D
(Lq

diq

dt
) −

4L1
2L0
D2

(iqud − iduq) −
4L1

3Rsin2θ

D2
(id
2+iq

2)

+
4L1

3

D2
(iqud − iduq) 

Si une stratégie de type contrôle vectoriel est utilisée, le courant id est limité à zéro (sauf 

lorsque la machine fonctionne en "affaiblissement de champ" à très grande vitesse. Alors le 

déterminant peut être simplifié en : 

D3 =
2L1ΦF(L0 + L1)

D2
(Lq

diq

dt
) −

4L1
3R sin 2θ

D2
(iq
2) + [

4L1
2L0
D2

+
4L1

3

D2
] (iqud) 

    Si la valeur de position (θ) est égale k
π

2
(pour k = 1.2… . )cela réduit le déterminant 

comme suit :  

D3 =
2L1ΦF(L0 + L1)

D2
(Lq

diq

dt
) + [

4L1
2L0
D2

+
4L1

3

D2
] (iqud) 



Chapitre III                                      Commande sans capteur mécanique du MSAP par observateur de Luenberger 

 

 

 

p. 53 
 

Le rang est plein si et seulement si :    

Φf(L0 + L1) (Lq
diq

dt
) ≠ −[2L1L0 + 2L1

2](iqud)                           (121) 

Selon ces analyses, le déterminant dépend à la fois de la tension et du courant. Le rang est 

plein sauf pour certaines valeurs des entrées ud et iq et leurs dérivées. Cependant, si le rang 

n'est pas satisfait, une solution consiste à injecter des signaux hauts fréquence, comme en 

utilisant, dans ces conditions les PMSM à pôles saillants deviennent observables. Une foisque 

l'observabilité de MSAP a été étudiée, le reste de ce chapitre passera à la discussion de 

l'application de l'observateur de Luenberger au contrôle sans capteur MSAP [18]. 

3.3. Principe de fonctionnement de l’observateur : 

 Le contrôle des processus industriels nécessite souvent la connaissance des vecteurs 

d'état. Malheureusement, en pratique seule une partie de ce vecteur est disponible, car Il n'y a 

pas de capteurs ou certaines variables n'ont pas de signification physique évidente. A partir de 

là, se pose le problème de reconstruire le vecteur d'état à partir des sorties et des entrées 

mesurées sur le système. Sous certaines conditions, les variables d'état peuvent être 

reconstruites à l'aide d'un système dynamique appelé Observer. La probabilité de reconstruire 

les variables du système à partir des mesures de ces dernières entrées et sorties est liée à leur 

observabilité [23]. 

La première définition de l'observabilité des systèmes linéaires a été donnée par Kalman 

dans les années 1960. Pour les systèmes non linéaires, de nombreux auteurs se sont penchés 

sur ce problème, et on peut citer Hermann, Kerner, Williamson, Gautier, Bornard, Diop, 

Fliess, etc. [23]. 

Un observateur est un estimateur qui fonctionne en boucle fermée et dont la dynamique 

est indépendante du système. Il fournit une estimation des grandeurs physiques internes d'un 

système donné, basée uniquement sur des informations sur le système. 
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L'entrée et la sortie du système physique, réinjectent en entrée l'erreur entre la sortie 

estimée et la sortie réelle, ajustée à l'aide de la matrice de gain K diagramme de cinétique de 

convergence d'erreur le figure(25) [24]. 

 

Figure 25  Schéma fonctionnel d'un observateur d'état. 

3.4. Observateur de Luenbergerlinéaire  

Il existe une solution et optimal au problème de l’observateur des systèmes linéaires donné par 

des estimateurs de type Luenberger. Un observateur linéaire peut être décrit suivant le schéma 

présenté sur la figure (29) La matrice de gain K qui réalise une pondération de l’état estimé 

par l’erreur de mesure estimée est linéaire et constante [21]. 

 

Figure 26  Schéma d’un observateur linéaire 

.Le but de l'observateur est de faire converger l'état estimé vers la vraie valeur de l'état. Cela 

peut être écrit comme suit :64 
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𝛆𝐱 = (𝐱̂ − 𝐱) (122) 

lim
t→∞

(x̂ − x) → 0   

La question reste de savoir s'il existe une matrice K qui puisse assurer la convergence de 

manière stable en erreur. 

εx
∗ = (A − KC)εx (123) 

Si le système est observable, alors on peut trouver la matrice K telle que la matrice (A-CK) 

soit Hurwitz dont les valeurs propres sont préfixées. 

Ensuite, nous passons à la technique de placement des pôles. En pratique, on choisit une 

dynamique d'erreur rapide pour gérer le processus. Cependant, on ne peut pas choisir une 

dynamique infiniment rapide car on ne peut pas utiliser de gain atteignable, et l'augmentation 

de la bande passante de l'observateur ne permet plus d'ignorer le bruit qui domine aux hautes 

fréquences [21]. 

3.5. Observateur de Luenberger non linéaire : 

 L'observateur Luenberger étendu intervient à gain constant au niveau du système d'origine, ce 

type d'observateur ne peut être utilisé lorsqu'il est certain que l'état restera inchangé en se 

rapprochant de l'état d'équilibre, ou en changeant les coordonnées, le gain dépend de l'état à 

estimer. En effet, de nombreuses méthodes utilisant des changements de coordonnées 

nécessitent l'intégration d'un ensemble d'équations aux dérivées partielles non linéaires, ce qui 

est souvent difficile à mettre en œuvre [25]. 

Les observateurs sont spécifiés de la même manière que dans le cas linéaire : 

{
ẋ̂ = f(x̂(t), u(t)) + K(x̂(t), u(t))(y − ŷ)

ŷ = h(x(t)
 

   (124) 

 

Alor la dynamique de l’erreur est t’écrit par : 

𝜀𝑥̇ = 𝑓(𝑥̂(𝑡), 𝑢(𝑡)) − 𝑓(𝑥̂(𝑡), 𝑢(𝑡)) − 𝐾(𝑥̂(𝑡), 𝑢(𝑡))(ℎ(𝑥(𝑡)) − ℎ(𝑥̂(𝑡))(125) 

La dynamique (rapidité, stabilité) de l’observateur est donnée par l’équation caractéristique : 

φ(s) = det(sI − (f − Kh)) = 0(126) 
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  Ainsi, en choisissant judicieusement le gain (K), la dynamique de l'observateur peut être 

modifiée pour amener le taux de convergence de l'erreur à zéro. 

  Pour obtenir la performance souhaitée de l'observateur, l'équation caractéristique requise est 

fixée par : 

φd(S) = (S − S1)(S − S2)(S − S3)… (S − S4)                            (127) 

En choisi les gains tel que : 

φL(S) = φd(S)  (128) 

La structure d'un observateur d'état est basée sur un modèle du système, appelé estimateur ou 

prédicateur, qui fonctionne en boucle ouverte. La structure complète de l'observateur 

comprend une boucle de rétroaction pour corriger l'erreur entre la sortie du système et la sortie 

du modèle. Le gain de l'observateur K est sélectionné par le placement des pôles. Comparez le 

vecteur de sortie y avec le vecteur équivalent ŷ donné par l'observateur pour assurer un 

fonctionnement en boucle fermée. Par conséquent, nous définissons une nouvelle variable, 

l'erreur d'observation E. Ceci est multiplié par la matrice de gain L et envoyé à l'entrée de 

l'observateur pour influencer l'état estimé x̂  . Ainsi, en choisissant judicieusement la matrice 

de gain L, la dynamique de l'observateur peut être modifiée de telle sorte que le taux de 

convergence d'erreur évolue vers zéro, tout en conservant la condition sur la matrice A-LC, 

qui doit être la matrice de Hertwitz, c’est-à-dire que ses valeurs propres soient à parties réelles 

négatives dans le cas continu ou possèdent un module inférieur à 1 dans le cas discret [25]. 

3.6. Application à l’estimation de la vitesse et de la position du 

MSAP : 

   Par conséquent, dans cette étude, nous choisirons le modèle non linéaire de l'observateur de 

Luenberger et l'appliquerons au système (MSAP – Vector Control et MSAP - Input-Output 

Linéarisation) : 

Le modèle d'équation d'état simplifié sous la valeur non mesurée de MSAP s'écrit : 

{
ẋ = f(x) + g(x)u

y = h(x)
                                                    (129) 
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Avec : 

x = [θ ω Cr]
T 

u = Iq 

𝐲 = 𝛉 

f(x)= [

0 1 0

0 −
f

J
−
1

J

0 0 0

]                     g(x) = [0
pφf

J
0]Th(x) = [1 0 0] 

L’observateur d’état peut être décrit par le système suivant : 

{
  
 

  
 

dθ̂r
dt

= ω̂r

dω̂r
dt

=
1

J
(Cem − Cr) −

fc
J
ω̂r + l1(ωr − ω̂r) + l2(θr − θ̂r)

dĈr
dt

= l3(θr − θ̂r)

 

 

(130) 

L’équation (113) montre le schéma fonctionnel. L'état estimé est ajusté par la différence entre 

la position estimée 𝐲̂ et la position mesurée Y du codeur. La grandeur 𝐈𝟐détermine 

l'accélération ou la décélération de l'évolution de l'estimateur vers l'état vrai. Un gain plus 

important accélérera le processus, tandis qu'un gain plus faible le ralentira. Le gain intégral 

𝐈𝟑peut réduire l'erreur statique en régime permanent de l'observateur. 

L'équation dans l'espace d'état est : 

d

dt
x̂ = Ax̂ + Bu + L(x − x̂) 

   (131) 

On prend : 

L = [
0 0 0
l2 l1 0
l3 0 0

] 

ε̂ = (A − L)ε 

 

(132) 

ε = x − x̂ (133) 

 

Avec : 
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  Pour garantir la stabilité de l'observateur, l'équation d'erreur dynamique (121) doit être 

stable, donc les valeurs propres de l'observateur doivent être placées dans le demi-plan 

complexe gauche. 

det (sI − (f(x) − L) = 0 

det (sI − (f(x) − L) = S3 + (
f

J
+ l1) S

2 + l2S +
l3

J
= 0                          (134) 

En identifiant l'équation caractéristique souhaitée, on peut l'écrire sous la forme prochaine : 

S3 + 3τωnS
2 + ωn(1 + 2τ

2)S + τωn
2 = 0                            (135) 

On détermine les coefficients de l’observateur : 

{

l1 = (−S1 + S2 + S3) −
f

J

l2 = S1S2 + S1S3 + S2S3 + f(S1S2S3)

l3 = J(S1S2S3)

                                (136) 

Toujours deux pôles complexes conjugués (S1,2 = ρ(−1 ± j)) en boucle fermée et un pôle réel 

de valeur S3 = −ρ avecρ ≥ ρ
min

. 

 

Figure 27  Domaine de placement de pôle dans le plan S. 

Calculs pour déterminer la taille de la matrice de gain à utiliser l'observateur de Luenberger 

donne : l1 = 25 ,l2 = 200 , l3 = 0.5. 

3.7. Résultats de simulation avec régulateur backstepping : 

Dans cette simulation on remplace le capteur de vitesse par un estimateur de vitesse, Les 

figures représentent les grandeurs mesurées et estimées (vitesse et position) à vide. 
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Figure 28  Comportement de la vitesse et la position à vide. 

 La figure 28 montre le comportement en vitesse et en position à vide (Cr=0 N.m). Les 

résultats de la simulation montrent que les grandeurs estimées par l’observateur Backstepping 

convergent vers les grandeurs mesurées tout au long du temps de simulation. On voit que la 

vitesse estimée est similaire à la vitesse mesurée sans dépassement et avec un temps de 

réponse court. La différence entre la vitesse estimée et sa valeur mesurée est très faible. 
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 Tests robustesse : 

Afin de tester la robustesse vis à vis des variations paramétrique, on présente les résultats de 

simulation du comportement dynamique pour les cas suivants :  

 Variation de couple (Cr=2 N.m). 

 Inversion du sens de rotation (-100/+100  rad/s). 

 Variation de la résistance statorique   jusqu’à  (+50%)   

 Variation l’inductance statorique (+50%). 

 

 A. Variation de couple (Cr=2 N.m). 

 

 

 

Figure 29  Comportement de la vitesse et la position de la MSAP lors de variation de couple de charge. 
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 B. Inversion du sens de rotation 

 

 

 

Figure 30 Comportement de la vitesse et la position de la MSAP lors de l’inversion de sens de rotation. 

 C. Variation de la résistance statorique 
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Figure 31  Comportement de la vitesse et la position lors de variation Rs. 

 D. Variation l’inductance statorique 
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Figure 32  Comportement de la vitesse et la position avec la variation de l’inductance statorique . 

3.8. Conclusion: 

Dans ce chapitre, nous avons développons une commande sans capteurs mécaniques de la 

MSAP utilisant l’observateur de Luenberger. Le contrôle sans capteurs mécaniques consiste à 

éliminer les inconvénients des capteurs physique tels que : l’encombrement, fragilité, le 
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coût...etc. La commande sans capteur basée sur l'observateur en mode Luenberger montre de 

bonnes performances en poursuite et en régulation de vitesse. Les résultats de simulation de la 

commande backstepping sans capteur mécanique atteint une meilleure performance et 

la vitesse et la position attendent leurs références. En conclusion, nous remarquons clairement 

la robustesse et la rapidité du système d’atteindre sa référence avec le changement de charge et 

de paramètres exercé sur la machine. 
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4. Conclusion génerale : 

Le moteur synchrone à aimant permanent est devenu un actionneur électrique qui a attiré 

beaucoup d'attention dans l'industrie en raison de sa structure compacte, de sa petite inertie, de 

son rendement élevé, de sa forte robustesse et de sa puissance spécifique élevée. D'autre part, 

sa structure non linéaire rend son contrôle plus compliqué, ce qui nous amène à utiliser des 

modèles de contrôle non linéaires qui peuvent fournir de bonnes performances. 

Le mémoire est structuré de la manière suivante : 

 Le premier chapitre est consacré, en premier lieu, à la modélisation du MSAP donnée en 

modèle d’état, ainsi que le principe de la transformation de Park et leur application permettra 

d’avoir un modèle à deux axes. Ensuite, nous avons présenté les résultats de simulation de la 

commande vectorielle avec capteur mécanique en utilisant des régulateurs 

Proportionnel-Intégral (PI). Ces résultats ont relevés des performances satisfaisantes et des 

réponses en couple et en vitesse appréciables 

 Dans le deuxième chapitre on présenté le principe de la commandeBackstepping, de sa 

méthode de mis en application sur la MSAP. Des résultats de simulation sont présentés en fin 

du chapitre illustrant la robustesse de latechnique de commande et cela pour différents régimes 

de fonctionnement dela machine. 

 Le troisième chapitre est destiné à la commande Backsteppingsans capteur de lamachine 

synchrone à aimants permanents  

Nous terminons par une conclusion générale suivie de perspectives à ce travail. 
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