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Abstract: The speed or position control of a given svstem is generally obtained by the recourse to the electric machines.
These last are represented by various models depending on the type of machine used and the frames system (reference mark
abc, aff,  dq). representation by the formalism of Fuler-Lagrange. Moreover. these models are strongly nonlinear with
variable coefficients due to the physical effects of the heating and saturation. Also, the problem of the electric machines
control is generally dealt with by the recourse to the nonlinear system theory in view to obtain high performances. However,
the major parts of existing work treat each machine separately and moreover the same machine admits several models. On the
basis of this report. we showed that the control problem of the three-phase current (or two-phase) induction machine.
permanent magnets synchronous machine and the machine D.C. machine is brought back to the same class of nonlinear
system in cascade. On the basis of this general system and in order to impose an oufput trajectory tracking, the control laws
are developed by using in turn the theory of the I.yapunov stability, the theory of the sliding modes then those jointly with the
back-steeping for better exploiting the cascade structure. For this class of nonlinear systems. an observer of the states is
designed, by exploiting the nonlinear sliding modes and, by considering that the states influenced directly by the control
inputs are measurable. The developed control laws are applied to force the flux-speed (rajectories tracking for the induction
machine. The resulls obtained by simulation are shows that the tracking errors remain weak even in the presence of strong
disturbances when the state vector is well known. On the other hand, if the flux is ohserved, the speed tracking error remains
satisfactory and the flux tracking error is sensitive to the variations of inductances machine. Other procedures of control can
be developed by exploiting this same class ot nonlinear systcms for example those adaptive in the view to maintain the
control inputs in a nominal interval in presence of the unknown hard disturbances.

Key Words: Electric Machines, unified Model, Lvapunov Method, Sliding Modes. Backstepping, Sliding Modes Observer,
Induction Motor.

Résumé: ].a commande de vitesse oit de position d'un svstéme donné est le plus souvent obtenue par le recours aux machines
électriques. Ces derniéres sont représentées par différents modeles dépendant du type de machine utilisé et du systéme d'axes
(repére abc, af, dq). De plns ces modéles sont fortement non linéaires a coefficients incertains 4 cause des effets physiques
de I'échauffement et de I saturation. Aussi, le probléme de commande des machines électriques est le plus souvent traité par
le recours 4 la théorie des systémes non linéaires pour obtenir des performances élevées. Cependant la majeure partie des
travaux existants traitent chaque machine séparément et de plus la méme machine admet plusieurs modéles. Partant de ce
constat, nous avons montré que le probléme de commande de la machine asvnchrone triphasé (ou hiphasé), svnchrone &
aimants permanents et de la machine & courant continu se raméne a une méme classe de systéme non linéaire en cascade. Sur
la base de ce svstéme générale et afin d'imposer une poursuite de trajectoire de la sortie, les lois de commande ont été
développé en utilisant tour a tour la théorie de la stabilité de Lyapunov et la théoric des modes glissants puis cellesi
conjointement avec, le back-steeping pour mieux exploiter la structure en cascade Ponr cette classe de svstéme non linéaire
un observateur des états est congu en exploitant les modes glissants non linéaires et en considérant que les états influencés
directement par le vecteur de commande sont mesurables.. Les lois de commandes développées sont appliquées pour forcer le
régime de poursuite du flux et de la vitesse de la machine asynchrone. Les résultats obtenus par simulation ont montré que les
errenrs de poursnite restent faihles méme en présence de fortes perturbations a condition que le vecteur d'état soit bien connu.
Si le flux est observé, la poursuite de vitesse reste satisfaisantc par contre la poursuite du flux est sensible aux variations des
inductances de la machine. 11 important de noter que d'autres procédures de commande peuvent étre développées en
exploitant cette méme classe de systéme non linéaire par exemple celles adaptatives dans le sens de maintenir les commandes
dans un intervalle nominal en présence: des perturbations inconnues.

Mots Clé: Machines Electriques, modéle unifiée, Méthode de Lyapunov, Modes Glissants, Backstepping, Observateur par
les Modes Glissants, Moteur Asvnchrone.
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Notations Utilisées

Svymboles et Grandeurs

x, & n:
u(t)

y(1), ya(t)
£(), g(), F(), h(), H():
V():

A:

K, Q:

W

&

Wd

S, Z

Ly, Lo

e, Er:

2

&7

Ax, e
G.Sp
Amin(A), Amax(A)
Omax(A)
(ia, 1p)
(g, up)
(Ps, Pp)
(ig, 1q)
(ug, uq)
(94, 0q)
Oy

Wy

Vi, P, Oy

Qret, Wref

Les états du systéme
Vecteur de commande
Vecteur de sortie et vecteur des sorties désirées
Fonction vectorielle
Fonction de Lyapounov
Fonction continue définie positive de la classe C'
Matrice des gains de commande
Variété
Vecteur de Commande virtuelle
Valeur désirée de la commande virtuelle v
Surfaces ou erreurs filtrées
Matrices des gains de l'observateur
Erreur de poursuite
Erreur d'observation
Variation de la grandeur x, variation relative
Bornes supérieures
La plus petite et la plus grande valeur propre de la matrice A
La plus grande valeur singuliére de la matrice A
Composantes du courant au stator dans le repére du stator (o, 3)
Composantes de la tension au stator dans le repére du stator (a,[3)
Composantes de la tension au stator dans le repére du stator (a,B)
Composantes du courant au stator dans le repére du champ (d,q)
Composantes de la tension au stator dans le repére du champ (d.q)
Composantes du flux dans le repére du champ (d,q)
Module du flux au rotor
Pulsation de rotation du rotor
Tension nominale, flux nominal, vitesse nominale

Flux de référence, vitesse de référence
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Chapitre 0 Introduction Générale

Introduction Générale

Les machines €lectriques jouent un rle fondamental dans différentes branches de
I'industrie. Aussi, elles sont surtout utilisées dans les entrainements réglés et principale_ment
comme actionneur dans la grande majorité des servomécanismes. Il est connu, pour ce qui est de
la partie technologique, que la productivité et la qualité du produit fini sont en partie dépendantes

de la conduite des machines électriques intervenant dans le processus.

Dans le contexte des entrainements réglés, la commande la plus simple fait appel a des
régulateurs du type PI ou PID qui réellement ne sont efficaces qu'autour d'un point de
fonctionnement et dont les performances se dégradent (souvent sévérement) en présence des non
linéarités. Par conséquent, leurs applications dans la commande des machines électriques
conduisent a des performances limitées 4 causes des problémes suivants:

1. Les machines électriques sont souvent représentées par un modele physique dont les

paramétres sont mal définis ou variants dans le temps.

2. La saturation du circuit magnétique des machines et leur échauffement produisent des

effets non linéaires qui sont souvent difficiles 4 modéliser.

3. La commande ne peut é&tre exploitée que dans une bande passante plus faible que la

fréquence de commutation du convertisseur alimentant la machine.
Dans le but d'annihiler ces problémes majeurs, cités précédemment, on fait appel aux commandes
non linéaires pour assurer a la fois, la précision, la robustesse et la stabilité de la commande des
machines électriques. De plus de nos jours, certaines applications intégrant la commande des
machines électriques exigent des performances dynamiques élevées qui ne peuvent étre obtenues

que par le recours a la théorie de la commande non linéaire.

Par ailleurs, la théorie de la commande non linéaire s'est développée rapidement ces trois
dernieres décennies et plusieurs procédures de synthese de commande pour les systémes non
lin€aires ont vu le jour. Celles-ci sont de plus en plus mises en contribution dans le domaine de la

commande des machines électriques [6]-[18].

= TiOL=



Chapitre 0 Introduction Générale
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Ainsi, la méthode de 14 ]iﬁéarisation par bouclage non linéaire et difféomorphisme est trés
utile pour traiter les non linéarités du systéme. Ce dernier est amené 4 une dynamique entrée-
sortie linéaire a travers le bouclage non linéaire auquel il faut adjoindre la dynamique des zéros
[1]. Comme la dynamique des zéros n'intervient pas dans la synthése de la loi de commande, par

conséquent la dynamique obtenue n'exploite pas toutes les potentialités offertes par le systéme.

Une autre forme de linéarisation, initialement appliquée & la machine asynchrone (MAS),
est l'approche par l'orientation du champ [2]. Par cette technique de commande, le moteur
acquiert un comportement similaire & celui du moteur a courant continu. Ainsi, dans la condition
ou l'amplitude du flux rotorique de la MAS est gardée constante, la commande par orientation du
champ realise une linéarisation et un découplage asymptotique entre le flux et la vitesse. Bien que
l'approche par l'orientation du champ soit bien répandue aujourd'hui, elle souffre d'un handicap
majeur nécessité par la connaissance précise de la position du champ soit par voie directe ou

indirecte.

La théorie de la stabilité au sens de Lyapunov est un outil trés puissant pour analyser la
stabilité des systémes et la bornitude de ses états [3]. Ici, la synthése de la commande apparait
comme une conséquence indirecte de cet outil d'analyse. Aussi, elle est utilisée pour analyser la
stabilité des systémes et la synthése de commande robuste pour les machines électriques.
Cependant, cette méthode nécessite l'existence d'une fonction de Lyapunov (like energy function)
pour le syst¢tme dynamique considéré dont la réalisation n'est pas toujours évidente. Fort
heureusement que la procédure par backstepping permet de construire cette fonction pour une

large classe de systémes non linéaires [4] entre autres pour les machines électriques.

Une autre commande robuste par essence est celle dite par les modes glissants du fait
qu'elle exhibe un gain "infini" lié a son action discontinue, laquelle peut recouvrir, dans certaines
conditions, l'effet des incertitudes paramétriques, des erreurs de modélisation et des perturbations
externes [2]. Un intérét indéniable lié a l'application des modes glissants aux machines
électriques est inhérent a leur alimentation par les convertisseurs de I'électronique de puissance

dont la commande discontinue est bien adaptée au caractére discontinu des modes glissants [3].

=T =
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Les commandes citées;précédemment et d'autres mettent en ceuvre plusieurs modeles pour
la méme machine par exemple dans le cas de la machine asynchrone on rencontre le modéle
défini dans le repére:

- triphasé (a, b, c),

- fixe du stator,

- synchrone arbitraire,

- l1é au champ statorique.

A ces modeles il faut encore ajouter ceux obtenus a l'aide de la représentation par les vecteurs
spatiaux et par la mise dans la forme des équations d'Euler-Lagrange.

Ce foisonnement de la représentation du méme probléme de commande peut constituer en
soi un handicap pour le concepteur quand il est confronté au probléme du choix a effectuer pour
la synthése de la commande. Il faut ajouter & cela, qu'il est difficile de mener une analyse
comparative de ces lois de commandes dans ces conditions puisque par essence, les bases de
départ ne sont pas identiques. Lorsqu'il s'agit de plusieurs types de machines, le plus souvent, on
est amené a traiter le probléeme séparément pour chaque type de machine. Dans ce contexte, Il
faut signaler les travaux de Nicklasson et al.[11] ou la commande de la MAS, de la machine
synchrone & aimants et du moteur pas a pas est abordée dans un méme formalisme des équations

d'Euler-Lagrange.

Notre objectif est donc de ramener le probléeme de commande des grandeurs (vitesse,
flux), (position flux), (vitesse) ou (position) d'une large classe de machines électriques & un
méme formalisme mathématique. Ce modéle dynamique se caractérise par la mise en cascade de
deux sous-systémes. Il faut signaler que, sous cette forme, le modéle devient indépendant du
repére dans lequel les équations ont été définies, du fait qu'il est masqué. Sur la base de ce
modéle, nous développons la loi de commande en exploitant tour a tour la théorie de stabilité de
Lyapounov, le backstepping, les modes glissants, et la combinaison des deux demiéres
procédures. L'application de ces commandes est restreinte au cas de la MAS, mais ['extension est
directe pour les autres machines pourvues que leur modéle se laisse mettre sous ce méme

formalisme.

A cet effet au chapitre I, le modéle de la machine synchrone a aimants, celui de la

machine & courant continue et le modéle de la MAS biphasée (ou biphasée) sont ramenés a une
w PR
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méme classe de systémes non linéaires en cascade. Le développement des lois de commande pour
ce systéme non linéaire exploite la méthode:

- de Lyapunov au chapitre II,

- de Lyapunov avec backstepping au chapitre III,

- des modes glissants au chapitre IV,

- des modes glissants avec backstepping au chapitre VL.
Ces quatre lois de commande sont appliquées pour établir la poursuite du flux et la vitesse de la
MAS. Enfin, la construction d'un observateur d'état en modes glissants non linéaires est dévolue
au chapitre V1 pour cette méme classe de systéme non linéaire. En outre, l'observateur proposé
est utilisé pour estimer le flux du rotor de laMAS. La comparaison de ces lois de commande et la
conclusion générale apparaissent au chapitre VIL En annexe sont fournis: le modéle de la MAS,
celui de la machine synchrones et quelques définitions et théorémes sur la stabilité des systemes

non linéaires.

-13 -




Chapitre I Position du Probléme

Chapitre I

Position du Probléme

1.1 Introduction

Pour la plupart des théories de la commande, la synthése de la commande d’un systeme
donné exige nécessairement la connaissance au moins de la structure de son modele. Les
machines électriques classiques sont généralement représentées par différents modéles
dépendant du choix du vecteur d’état et de 'application envisagée. Les travaux concernant la
MAS et d'autres machines montrent que les commandes développées par les différentes
techniques:Linéarisation par bouclage non linéaire [6][7], orientation du champ [8][9],
remodelage de l'énergie et passivité [10]-[12], robuste et Heo non linéaire [13][14], optimale
[15][16], adaptative [17][18], exploitent différents modéles pour la méme machine.
Uniquement pour le cas de la MAS on rencontre les modeles suivants: dans le repére fixe du
stator, dans le repére synchrone arbitraire, dans le repére lié au champ, dans le repere triphase,
représentation par les vecteurs spatiaux, mise dans la forme des équations d'Euler-Lagrange,
etc. Aussi, la majeure partie des travaux existants sur la commande des machines €lectriques
sont effectuées pour chaque machine séparément et en fonction du modéle de représentation.
Une tentative d'unifier l'approche de la synthése de la commande est fournie par les travaux de
Nicklasson et al. [11] concernant la commande passive des machines a courant alternatif.

1l serait intéressant de ramener le probléme de commande au moins d'une partie
importante de ces machines a une méme classe de systéme non linéaire. Précisément, I’ objectif
de ce chapitre est de montrer qu’un certain nombre de probléme de commande des machines

électriques se rameéne a la forme générale suivante de systéme non linéaire en cascade:
£ =& n)+gEnu |
n=FEm) (LD
y =h(n)

ou (£eR°,neN?) dénote les composantes du vecteur d’état, u(t)e R™ est le vecteur de

commande et y(t)eR™est la sortie avec q = m. les fonction f(.), g(.), F(.) et h(.) sont
supposees connues.
Dans ce qui suit, sont exposés les cas de la machine synchrone & aimants permanent, de la

machine 4 courant continu, celui de la machine asynchrone triphasée et biphasée.

=



Chapitre I Ceu : Position du Probléme

1.2 Cas de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

Dans un repére li¢ au champ (c.a.d au rotor), le modele d’état de la machine synchrone a
aimants permanents alimentée en tension est obtenu des équations (Annexe: B-10, B-11, B-12)
du modele de Park. Ce modéle est déduit en utilisant un vecteur d’état formé des composantes
du courant au stator (ig, i;), de la pulsation de rotation ©, et un vecteur de commande
représenté par les composantes de la tension au stator (vq, vq). En remplagant les flux par leurs

expressions, on aboutit aux équations d’états de la machine synchrone & aimants a pdles
p p

saillants
(di ) .
—L =—ai, +a,i,0, +2,.v,
dt -
di '
i—=-b,i, -b,i,0. —b,® +b,v 1.2
17°q d r 3 r 4Yq
dt - _
do, . .
i Ciigly +¢,l, —c;0, —c, I
Ou les coefficients (aj, ..., ¢s) sont liés aux parametres de la machine par
R, L, 1
e hesr— L, =
| 5 L L,
b_Rs b__Il.b_ﬁ b—i
| 3 - 3 3 2 4 =
Lq Lq q Lq
o 3P0 3(Po)YL4y ko Po
Y 2Jn 77 2Jin 7 7 Jin’ Y Jin

Il est montré que la MSAP produit un couple électromagnétique optimal, quand la composante
lys du courant au stator suit une valeur bien déterminée iq.r. Cette derniére doit étre nulle ( lgrer
=0) quand les aimants sont montés a la surface du rotor. L’objectif de commande dans le cas
de la MSAP est d’imposer 4 la composante iy de suivre la référence ig.r et de commander la
pulsation de rotation du rotor ®,. En utilisant les mémes notations, le vecteur d’état, le vecteur

de commande et les sorties sont alors représentégs respectivement par:

=16




Chapitre I Position du Probléme

M " Fvl)=(ic[ o, iq);
UTZ(LH uz)T:(Vd Vq)T;

y' =(Y1 Y:)T = (14 mr)T

Avec ces notations, le modele d’état de la MSAP dans le repére du champ tournant (ou du

rotor) prend la forme

-

€ = —b,§, —b,nM, —byn, +b,u,

f]} =—amn, +a2n2&1 +asu,

3 1';]2 = (clnl 'I"C:)‘il —CMy — 041—: (1.3)
y. =N
Y2 =T,

Du systeme (1.3), il apparait qu’il est possible de stabiliser la sortie y;=n,; en utilisant seulement

la commande u; laquelle est synthétisée a I'aide de la dynamique m,. Aussi, le systéme en

cascade est uniquement formé par la dynamique des états (n, &;) pour laquelle m; et &,
apparaissent comme des signaux externes. Aussi la dynamique (1.3) est décomposée en deux
sous-systéme : le premier (I.4a) concerne la commande de la sortie iy et le second (1.4b), qui
forme le systéme non lin€aire en cascade, concerne la commande de la pulsation de rotation

.

'fh =—-a4n, +a:n3€1 +asu,

(L4a)
Y, =M,

é1 = _blél —bml‘”l: —bsnz +b_.Ll:

ﬁ: = (CI]’]] i C:)‘E.vl —C3MN, — C4]~—: (I4b)

Ys =Ma

Une autre fagon de commander la machine synchrone & aimants permanents est de ne

commander que la vitesse. Dans ce cas le vecteur d’état, le vecteur de commande et la sortie

sont alors représentées respectivement par:

(T;] Ew r]1)=(ids Ly OJF);I_f:(u1 u:)T:(vdS Vqs)T;yl=°)r

Le modele d’état prend alors la forme ;
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r .

3 :_ala} —a,&M, —a;u,

&, =-b&; =b§m —byn, +byu,
m =(¢§, +¢,)8, —¢;m, —c I,

(I.5)

LY =W

Dans ce cas, il apparait que la dynamique (1.5) de la MSAP prend la forme recherchée (1.1).
Cependant, ’action sur la vitesse est obtenue par I'intermédiaire de deux commandes (u, et
U). Aussi, ce degre de liberté en plus sur la détermination de la commande peut étre exploité
pour introduire une contrainte en plus par exemple une limitation de I’amplitude de la tension

statorique.

Remarque 1: Il est 4 noter que le modele de la machine & courant continu 4 aimants ou a
excitation indépendante maintenue constante se mets absolument dans la méme forme que le
systéme d'équation (1.4b). En effet, les équations de la machine & courant continu peuvent
étre déduites du systéme (I1.4b) en prenant la grandeur n,=0 et en considérant que les grandeurs

&) et n, représentent respectivement le courant d'induit et la vitesse du rotor.

1.3 Cas de la Machine Asynchrone Triphasée

Le modeéle d’état de la machine asynchrone alimentée en tension est obtenu des équations
(Annexe: A-16 et A-17) du modéle de Park dans le repére du stator. Pour ce modéle, le
vecteur d’état est constitué des composantes du courant au stator (Ise, 1) (car elles sont
facilement mesurables), des composantes du flux rotorique (¢, ¢up) et de la pulsation,de
rotation du rotor ., le vecteur de commande est formé par les composantes de la tension au
stator (v, vp), du fait que la machine est alimentée en tension.

Des équations (A-17), le courant rotorique et le flux rotorique sont exprimés en fonction des

grandeurs (isu g b d)rﬁ); puis ils sont remplacés par leurs expressions dans les

¢quations A-16. Ceci permet d’aboutir au modéle d’état biphasé de la machine asynchrone

alimentée en tension dans un repére (ct, B) fixé au stator :
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[di ;

5% —_ai_ +bd_ +cd.o +d.v

dt 1*sc ld)ru ld)rﬂ r Pa

di, ;

s =-aly+b0,-cd,0, +d v,

do,
B .=gi b, e — 0,0, L6

dt 37 s .)(b d)ﬁ ( )
——r:a_,i. —b, + LD

dt 3'sP J(brﬁ (bru r

E;“t_r = 2,0, + by (Bl —Orpise) — 0T,

Les coefficients positifs (ai,..., ¢s) intervenant dans le systéme (1.6) sont liés aux paramétres

physiques de la machine par:

1 l-o 1— 1- 1

G = T b1:( G) C1:( G) d|:
ol, ol oMT, oM oL,
M b 1

As — a—

2 Tr > Tr

k, Po*. M Po

. - = 22

STJin T JmL. 9 Jin

Les parametres T, et T, sont respectivement la constante de temps électrique du stator et celle

du rotor ; elles sont définies par :

Toss T o
" R,7 7 R,

s

Le coeflicient de fuite o est défini en fonction des inductances cycliques par :

Ml

=
°T TLL

En notant le vecteur d’état, le vecteur de commande par:
x=E )" =€ & n M on)=l. iy 6. 6p o) ;
= w) =(ve v

et en considérant les sorties a commander représentées par l'amplitude du flux au rotor

b, = ¢y, + ¢, et la pulsation de rotation du rotor o,

y=(y, ¥.)' =, 0,)"
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la dynamique de la machine asynchrone alimentée en tension prend la forme:

at

g =fEm+du,; fEM)=-28 +bmn, +cmm,

éz =f,Em+du,; LEN=-2&,+bm, -,

1;]1 = FI (En m); E (E.nn) = asal - b3n1 —MaM;
1M, =F(Em); F,Em=a&,-bmn, +nn; +(L.7a)
n; = F(En); F(En)=-a;m; —cI, +bs(n&, —M,&,)

y; =h,(M)=n; +n3
bﬁ =h,(m)=n;,

Dans le but de rendre plus compacte les expressions mathématiques, on introduit la notation

sulvante:

T d O
fEm=[fEmn £Emn)] ;g(é,m:[ ) d}

FEm=[FEm REn EEn (1.7b)
y=hm=[y, v,
Cette derniére notation conduit a écrire la dynamique de la MAS sous la forme générale:
& =f(E ) +gEnu
n=F(Em) (L.7¢)
y =h(n)

Il apparait clairement que le systeme (I.7c) prend la méme forme que le systéme dynamique

(1.1) proposée a l'étude. '

Nous attachons au systéme (1.7) la dynamique des sorties donnée par:

y =H(E,n) = (M) +y(En) (1.82)
avec
()Y [=2bs(n; +n3)
(n) = = (1.8b)
\ 7 (1) =a;N; —¢sI
et
\V](E_., n) Zas(rhE.n +nzéz)w
W(E,n) = = (1.8¢)
\W2 (M) bs(n&, —M.&,) J

Ainsi, la dynamique du systéme augmenté s'écrit sous la forme générale:
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E=f(Em+gEmu
n=F(E,n) (L.9)
y =H(E,m) = n(n) +w(E.n)

L'analyse du modéle dynamique (I.7) et (1.9) de la MAS conduit aux remarques suivantes:

les dynamiques (1.7) et (1.9) sont des systemes non linéaires carrés ou l'entrée u(t) et

la sortie y(t) sont telles que : u(t) e R7et y(t)eR>.

- En raison des considérations physiques, les paramétres de la machine sont toujours
positifs en outre ils peuvent varier d'une fagon continue ou rester constants. Ainsi, les
coefficients (a;...cs) sont positifs et bornés.

- Les fonctions f(.), F(), h(.) sont continues, de plus les fonctions h(.) sont radialement
non bornees.

- Le vecteur d'état E(t) et la sortie y,(t) = m,(t) qui représente respectivement les

composants du courant au stator et la vitesse du rotor dans la pratique sont facilement

mesurés. D'autre part, la sortie y,(t) qui est l'amplitude du flux est obtenue des

composants de flux (1,(t) m,(t)) qui sont généralement observés.

Remarque 2
Dans le repére du stator, le modéle dynamique de la machine asynchrone biphasée symétrique
alimentée en tension est similairement représenté par le systéme (1.7), quand les sorties sont

choisies comme étant le flux au rotor et la pulsation de rotation du rotor.

I.4 Approche unifiée

Les résultats de l'analyse concernant les machines & courant alternatif conduit a poser le
probléme de commande de ces machines sous un méme formalisme. Ainsi leur commande peut
se baser sur la classe des systémes dynamiques non linéaires multi variables de la forme

suivante:

E(t) = (&, ) +gE mu(h)
n(t) =F(En) (1.10)
y(1) =h(n)

Ou x =(¢ n)" exprime le vecteur d'état avec £ R" et ne R* et u(t) représente l'entrée de
commande avec u(t) € R™. La sortie & commander est notée par le vecteur y(t) avec y e R™.

De plus linspection des fonctions vectorielles f(.), g(.) et F() relatives aux modeles
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dynamiques des machines présentées montrent que Ces fonctions sont continues. Par
conséquent pour l'étude généréle nous considérons que les fonctions vectoriellesf(.) e R",
g()eR™™ et F()e R? supposées connues sont des fonctions continues dérivables. De plus,
la fonction vectorielle h()eR™ supposé€e connue est une fonction continue dérivable non

radialement bornée.

Nous attachons au systeme (1.10), la dynamique du vecteur de sortie donnée par:
g =H(E,m) =)+ wEn) (1.11)
Ainsi, on obtient la dynamique suivante du systéme augmente:
() =f (€ m+gE&mu)

At =FEm) (1.12)
y(t) =HE,n) =M+ wE.n)

Pour plus de clarté, nous écrivons les éléments des vecteurs &, 1 et y sous la forme scalaire:

¢ ot eGmu=fED- ey, H1P) (113)
g =H,Em=r+w En), (=1.m) (1.15)

1.5 Conclusion

En se basant sur le modéle dynamique de la machine synchrone a aimants dans le repére (d,q)
et le modéle dynamique de la machine asynchrone triphasée ou biphasé dans le repere (0.,B),
nous avons montré que ces modéles peuvent se ramenet 3 une méme classe de systemes non
linaires en cascade affine en la commande. De plus cette classe est du type multi variable carré
dont les sorties peuvent tre considérées comme des fonctions continues radialement non
bornées. Ainsi, une fois le modele de la machine électrique est mis sous cette forme, le
traitement du probléme de commande devient indépendant du repere dans lequel le modeéle est

initialement décrit.
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Chapitre II

El

Comm:ande par la Méthode de Lyapounov

11.1 Introduction

Pour tout systéme de commande, il est crucial d'avoir un systéme stable puisque un
systéme instable est inutilisable. Aussi, la stabilité des systémes non linéaires peut étre étudiee
en ayant recours a un outil puissant qui est le critére de stabilité au sens de Lyapounov
comprenant deux méthodes. La premiére méthode est une technique qui utilise simplement
lidée de la linéarisation du systéme (approximation du 1¥" ordre) autour d'un point donne et
ne peut garantir que la stzbilité locale avec une région de stabilité réduite. La seconde
méthode de Lyapounov est la procédure la plus importante pour l'analyse et la synthése de la
commande des systémes non linéaires du fait qu'elle ne nécessite pas la linéarisation et réalise
ainsi une stabilité globale. Cette méthode repose sur le concept de base suivant: si l'énergie
totale d'un systéme est continuellement dissipative par conséquent le systéme pourrait
éventuellement atteindre un point d'équilibre et demeurer en ce point. Aussi, la seconde
méthode de Lyapounov comprend deux étapes, en premier lieu il faut trouver une fonction
scalaire V(x), appelée fonction de Lyapounov, puis il faut évaluer sa dérivée temporelle le
long de la trajectoire du systeme. Si. avec I'évolution du temps, cette dérivée temporelle est
décroissante le long de la trajectoire du systéme, par conséquent l'énergie est dissipative et le
systéme se fixera par la suite au point d'équilibre.

Cependant pour les systemes non linéaires, la difficulté essentielle réside dans le fait
qu’a ce jour il n’existe pas d’approche systématique pour la construction d’une telle fonction
de Lyapounov et on est réduit a procéder au cas par cas. A I’exception d'une part de la classe
des systéemes non lin€aires exactement linéarisables par transformation difféomorphique ou
cette fonction peut étre obtenue en résolvant ['équation matricielle de Lyapounov. Et d'autre
part, de la classe de systemes non linéaires ou la fonction de Lyapounov se laisse construire
par une procédure récursive telle que la méthode du backstepping. Par conséquent. de
nombreux travaux sont consacrés a la conmstruction de cette fonction : les conditions
nécessaires et suffisantes de l'existence de V(x) sont donnees en [19], on peut utiliser la
méthode numérique [20], la construction par morceaux [21][22], dans les cas critiques avec
plusieurs valeurs propres [23]-[25] etc.

Puisque la plupart des systémes ont intrinséquement des incertitudes telles que les

variations paramétriques, les perturbations externes et les dynamiques non modélisables, aussi
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la commande non linéaire robuste est le plus souvent considérée. Quand ces incertitudes sont
bornées, il est possible de les compenser par la synthése d'une commande robuste en
sélectionnant une fonction de Lyapounov appropriée dite robuste [26]. Les méthodes de
synthése de la commande robuste sont étudiées en détail dans [27]-[30] si ces incertitudes

vérifient les "matching conditions" et dans [31] sans les "matching conditions".

Concernant la MAS en [32] est développee une commande dans le repére triphasé du
stator (a b ¢) qui implémente la technique V/f en exploitant une fonction de Lyapounov non
quadratique en présence de paramétres variants et bornés. Dans la cas ou la résistance du rotor
et la charge sont estimées par adaptation, la détermination d'une loi de commande, pour la
poursuite de la trajectoire de la vitesse, est proposée en [33]. La preuve de la stabilité de cette

loi de commande est déduite par la théorie de la stabilite de Lyapounov.

Comme travaux préliminaires, il est intéressant de commencer par l'analyse et la
: p Vi

synthése de la commande du systéme (I.11) en considérant tout d'abord la dynamique globale
sans a priori sur sa structure en cascade. Une commande possible est d'exploiter directement
la méthode de Lyapounov puisque le systéme (1.11) est non linéaire mais séparable en la

commande.

IL 2 Synthése de la Commande par la Méthode de Lyapounov
Soit un systéme non linéaire affine en la commande de la forme:

x =f(x)+g(x)u (IL.1)
ol xeR" est le vecteur d'état et u(t)e R est la commande et f(x) et g(x) des fonctions continues
bien déterminées. Notre objectif est de construire une loi de commande par retour d'état
u=U(x) telle que x=0 soit un point d'équilibre globalement asymptotiquement stable pour le
systéme en boucle ferme.
La procédure de synthése de la commande est basée sur lexistence d'une fonction de
Lyapounov V(x) pour le systéme (I.1) qui doit étre continue définie positive et radialement
non bornée et qui vérifie la condition:

L, V) + L Vxu <0 Vx =0 (1L.2)

Le théoreme d'Artstein stipule que l'existence de la fonction de Lyapounov V(x) pour le
systéme (I.1) est équivalente & l'existence dune commande u=U(x) globalement

asymptotiquement stabilisante qui est continue en tout point a l'exception possible du point
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x=0 [34]. De plus la loi de commande U(x) peut étre calculée explicitement en fonction de
f(x), g(x) et V(x) [35]. . *

Dans le cadre de nos travaux, le systéme considéré est représenté par la dynamique (1.10) qui
est affine en la commande. Pour ce systéme le vecteur de sortie est y(t) et sa trajectoire

désirée est yq(t), on introduit l'erreur de poursuite filtrée S(t) définie par:

S(t) = (¥ - ¥4(0) + QLy -y, (t) avec Q>0 - (IL3)
Du fait que y(t) = H(€,m), on peut encore écrire S(t) sous la forme:
S(t) = (HE W - ¥, (0)+ Qy(1) - v,(1) (I1.4)

En outre, on peut énoncer la proposition suivante:

Proposition I1.1

Si le systeme (1.10) est en boucle fermé sous la loi de commande:

u(t) =-A"EMBE M-, + QHE N -v,)+K.S(1); Q, K>0 (I1.5a)
ou
AE,m) = Ofg g&mn - (11.5b)
B, m) = oW pe 1)+ MWpee ny (IL5¢)
on [

et si le déterminant de la matrice A(n,£) garde le méme signe le long de la trajectoire d'état

du systéme; par conséquent l'erreur filtrée S(t) converge exponentiellement vers zéro.
O

Preuve:

Soit la fonction de Lyapounov V =0.55"S(t) sa dérivée temporelle est donnée par :

V =ST(1)S(t) (11.6)
Le terme S(t) est explicité a partir de la définition (I1.4) de S(t):

S() = (B, )= 9, () + QUEHE, ) - 74(1) (IL7)

ou encore;

$() = FEM g, )+ WEN ey HEW g ey -5, (1) + QEE M -y (1)
on ct ct,
(IL.8)
Si on introduit la loi de commande u(t) donnée par (II.5) dans 'expression (II.8) de S(1),

Celle-ci1 sera réduite a la forme:
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§(t) = -K.S(t) (11.9)
Ainsi, l'expression de la dynamique de la fonction de Lyapounov prend la forme:

V = —K.STS(t) = —2K.V(t) = V(1) < 0, VS(t) = 0 (11.10)
Par conséquent, l'erreur de poursuite filtrée S(t) est bornée pour tout temps t > 0 de plus elle

vérifie la globale exponentielle convergence vers z€ro.

aoa

11.3 Application a la Machine Asynchrone

En exploitant la dynamique augmentée (1.9) de la MAS, il est possible de déterminer les
termes de la loi de commande u(t) donnée par (I1.5). Ainsi, & partir de l'expression (I..8¢c) de la
fonction vectorielle w(¢m) et des définitions des fonctions g(&n) et f(&n) exprimées en
(1.7), il vient:

A 2a. 2a.n. ||d. O 2a. 5 5
A(‘n,€)=c—wg(im){ " a’”-]ﬂ }{”Jd'”l za’d‘”-} (IL11)

g -byn, b JL O d, -bsdn, bidm,
@f(é n): zaSnl 233713_ fl (Esan) (H 12)
& 7 -bn, by, f.(EN) .

La définition donnée en (I.7) de la fonction vectorielle F(En) et celle de H({n) donnée en

(1.8 ) permettent de calculer le terme:

F
—-4b,m, +2a,€, —4bym,+2a¢, O !
a—}I—EEiT‘—) FE.n) = | | F, (I1.13)
] s&, -b.g, —a ] F
Par conséquent le vecteur B(§n) est exprimé par:
B, (€,n) =—2b,H, (§,n) +2a;(E,F +&,F, +n,f; +n.f,) (IL.14a)
B, (€, =-a:F; +bs(f, +&,F —n,f, & F,) (IL.14b)

Le vecteur des erreurs filtrées S=[S; Sg]T est impose tel que:

= HI(E" n) —(bref \ ; d)r _d)ref
> _[H:(é,n)—d)m. JTQ'(QT -%«] (IL.15)

oU Qrf €t Wrr dénotent respectivement la référence du flux et celle de la vitesse. Et finalement
la commande u(t) est calculée par:

5 o ref b Hy(E,) -~ (b 3 Sl
(1) = A~ (&, ) B(E, 1) - [(p + Q{ 1 - ) + K.( ]} (I1.16)
! { Vet ) H’_’ (&.n "l) T O r S
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1L.4 Résultats de la Simulation

4
Dans ce qui suit nous donnons les conditions générales dans lesquelles les differentes

commandes que nous allons développer vont étre testées:

1.

(8]

Les commandes sont testées sur une machine asynchrone caractérisée par les données
suivantes:

P=3.7Kw, 220/380V, 8.54/14.8A

M=0.048H, L&=0.17H, L=0.015H, ¢=0.0964

T,=0.151s, T,=0.136s, J=0.135mN/rdS?, K=0.0018mN/rdS"’

Lors du calcul de la loi de commande, les termes I et I" ne sont pas pris en compte

r

du fait que le couple de charge exercé sur I'axe du moteur, re résentant la perturbation
q p g p p

externe, est généralement inconnu.

Les variations paramétriques qui constituent les perturbations internes, se font autour
des valeurs nominales telles que les résistances du stator et du rotor augmentent
respectivement de 50% et de 100%, et les inductances du stator et du rotor diminuent
respectivement de 25% et de 50%. Cependant, ces variations affectent seulement les
coefficients du modéle de la machine, et ceux intervenant directement ou

indirectement dans la détermination de la commande u(t), restent inchangées.

Afin d'évaluer les performances de la commande de la MAS deux types de test sont
exécutés. Le premier test est exécuté en absence de toute perturbation interne ou
externe, ceci permet d'évaluer les performances intrinseques de la loi de commande.
Le deuxiéme test a pour but d'évaluer le niveau de robustesse de la commande a cet
effet, les perturbations (représentées par le couple nominal et les variations

paramétriques) sont appliquées durant 0.1s respectivement aux instants t=Is, 2s et

t=3s.

Lorsque la valeur absolue de la référence de vitesse dépasse la vitesse de base

©,=150rd/s, il faut réduire en conséquence la référence du flux ¢ afin de maintenir la

tension de phase du stator au voisinage de la tension nominal V,. Ainsi, en régime

défluxé la référence du flux ¢ .est déterminée par:
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b = lmn b, avec ¢, =0.33Wb et ©;=150rd/s
(@)

ref

6. Afin d'atténuer la pointe initiale du courant statorique, la tension du stator est réduite
durant le premier intervalle de temps, ceci affecte généralement le régime de

poursuite.

7 La tension maximale du stator est limitée pour toutes les commandes & 1.2Vn (avec

Vn=220V)

8 La simulation est effectuée sur un intervalle de temps de 4s pour un pas de calcul de

0.1ms.

L'application de cette commande dans le cas du régime de poursuite du flux du rotor et de la

vitesse du rotor de la MAS est assur€ par les matrices des gains données par:

(3000 0 L _ 3000 O
L\ o 1500/ 1l o 3000

Erreur du flux Erreur de la vitesse
ld)rcf _q)rl (Drck' —mr
En absence des )
_ 8.14x10° Wb 0.0314rd/s
perturbations
En présence des N
, 2x10”° Wb 0.275rd/s
perturbations

Tab. 11 Les erreurs maximales de poursuite du flux et de la vitesse

Les figures 111 et I1.2 donnent les résultats de la simulation du régime de poursuite du flux et
de la vitesse dans le cas idéal et en présence des perturbations. Les relevés fournis au
Tableau.1l. montrent que le régime de poursuite sans perturbation est obtenu avec une erreur
maximale reportée a sa valeur nominale de 0.024% pour le flux et 0.02% pour la vitesse. Ces
erreurs augmentent, en présence de perturbations, a une valeur de 0.6% pour le flux et 0.18%
pour la vitesse. Aussi, il apparait nettement que le flux est beaucoup plus affecté que la vitesse
par ces perturbations. Ces résultats sont obtenus alors que la tension du stator reste

pratiquement inférieure 4 la valeur limite en dehors des instants d'apparition des perturbations.
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IL.5 Conclusion e

Le choix dune fonction de Lyapounov quadratique par rapport a l'erreur filtrée du
premier ordre a permis de déduire facilement la commande en exploitant directement la
seconde méthode de Lyapounov. Ainsi, on a montré que l'erreur de poursuite filtrée reste
bornée de plus elle satisfait la globale exponentielle convergence dans la condition ou la
matrice de découplage A(& 1) reste non singuliére. Il est a noter que le calcul de la commande
pour le cas la MAS est déduit directement puisque la forme générale proposée coincide avec
le modeéle dynamique de la MAS. La simulation de la poursuite de trajectoires du flux et de la

vitesse de la MAS a donné des résultats satisfaisants.
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Chapitre III

J

Commande en Cascade par la Méthode de Lyapounov

1.1 Introduction

Une partie significative des systémes physiques sont représentés par des modéles
dynamiques en cascade. Aussi, le probléme concernant l'analyse et la commande de ces
systémes forme pratiquement a lui seul une importante branche de l'automatique. Les méthodes
d'analyse et de synthése se basant sur la stabilité au sens de Lyapounov sont largement
exploitées.

La technique récursive est habituellement utilisée pour la synthése de la commande
stabilisante lorsque la classe de systéme non linéaire est constituée d'un nombre fini de sous-
systemes non lin€aires connect€s en série. Néanmoins pour une large classe de systémes non
linéaires en cascade le probléme de la construction explicite de la fonction de Lyapounov n'est
pas simple. Aussi, les travaux de recherche ont permis de déterminer une méthodologie
systématique pour construire étape par étape la fonction de Lyapounov pour ce type de
systeme. Cette technique est dite par backstepping par allusion aux différentes étapes
nécessaire a l'obtention de la fonction de Lyapounov [4][36]. Cette méthode représente un
outil important pour la conception des régulateurs stables pour une large classe de systémes
non lin€aires en cascade. Il est important de noter que contrairement 4 la synthése par retour
d'état linéarisant et difféomorphisme, ce type de régulateur n'annule pas les non linéarités du
systeme lesquelles peuvent étre utiles pour atteindre les performances désirées.

Le probléme de la stabilité globale des systémes non linéaires en cascade est l'objet
d'une recherche intensive durant cette derniére décade en utilisant la méthode directe de
Lyapounov [37]-[45] et 'approche par la passivité [46]-[47]. De plus, le développement de la
géometrie diffférentielle, permet, moyennant l'existence d'un difféomorphisme, de transformer
un systeme non lin€aire en deux sous-systémes en cascade: le sous-systéme linéarisable et le
sous-systeme non linéaire [1]. Par cette structure, une classe de systémes non linéaires a
minimum de phase (i.e dont la dynamique des zéros est stable) a été largement traité [1][48]-
[50]. Néanmoins, pour ces systémes non linéaires, la globale asymptotique stabilité avec une
entrée nulle n'implique pas forcément la stabilité lorsque ils sont soumis a certaines entrées (la

référence ou les bruits). Pour résoudre ce probléme, Sontag proposa une nouvelle notion de la
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stabilité "the input—to—state stability (ISS)" laquelle décrit la stabilité des systemes non linéaires

avec des entrées bornées (les références et les bruits) [S1][53].

Concernant la machine asynchrone, la structure en cascade est employée pour obtenir une
commande prédictive non linéaire [54]. Dans le repére (d,q), la commande du flux et du couple
du moteur & induction est développée par la méthode du backstepping [55][56]. Comme
précisé par les auteurs, la loi de commande proposée n'est pas robuste face aux variations des
paramétres et nécessite la stratégie adaptative pour les parametres impliques dans la loi de
commande. Par ailleurs, cette méthode exige la connaissance de la position du champ tournant
du moteur pour exprimer les variables €lectriques dans le repére tournant (d,q). Dans la
pratique, Il est bien connu qu'il est difficile d'obtenir la position du champ.

En revanche, la procédure proposée exploite directement le modéle non linéaire du
moteur 4 induction exprimé dans un repére fixé au stator [57][58]. Par conséquent, la
connaissance de la position du champ tournant du moteur est relaxée. De plus, la loi de

commande développée peut étre directement étendue & d'autres machines.

I11.2 Position du Probléme

Le probléme posé consiste a développer une proceédure systématique de synthése de la
commande u(t) pour les systémes dynamiques de la forme (1.10) avec une dynamique de la
sortie de la forme (I.11). Cette commande doit imposer aux sorties (yi(t) avec i=1...m) de
suivre asymptotiquement les références désirées ( yai(t) avec i=1..m). Dans ce but, le probléme

de la synthése de la commande est abordé en deux étapes:

Etape 1: En se basant sur la fonction de Lyapounov, nous déterminons la valeur g (pour
i=1...m) que doit prendre les fonctions y (&, n) dans le but d'assurer au moins la convergence
asymptotique de l'erreur de poursuite &(t)=yi(t)-yai(t) (avec i=1...m) vers zéro. Ces fonctions
v, (€,m) constituent une commande virtuelle pour les erreurs de poursuite e(t). Dans ce

contexte, la commande virtuelle exprime le fait qu'elle ne constitue pas la commande réelle du
systéme. En utilisant les erreurs de sortie e,(t) =y, (t)—y, (1) (i=1l.m), la dynamique de la

sortie (I1.11) peut étre encore s'écrire sous la forme:



Chapitre IIT Commande en Cascade par la Méthode de Lvapounov

(i=1..m) (IIL.1)

3

{éi =, M+, EN) Vs

€ =Y VYa

ii) Etape 2: En se basant sur la dynamique du systeme (II1.2), nous cherchons & déterminer la

commande réelle u(t) qui contraint la fonction ,(£.n) a prendre la valeur y (t)et ala fois
assure au moins la convergence asymptotique des erreurs de poursuite (ei(t), i=1...m).
J& = £(g,m) +g(€.Mu
n=F(E,n) (111.2)
]éi = 7, () + (€M)~ Vg eti=(1,m)

1l est & remarquer que cette procédure est similaire a la méthode du backstepping développée
dans [4][36]. Comme exemple, cette procédure est appliquée pour la poursuite du flux et de la

vitesse de la machine asynchrone triphasée

II1.3 Synthése de la Loi de Commande

Pour les besoins des développements qui vont suivre, il est nécessaire d'introduire les fonctions

continues et dérivables A(e,) € C' satisfaisant les conditions:

A(e;)>0 Ve, #0 (I11.3)
AR o ve, 20 (1IL.4)
de,

De plus est considérée la fonction continue S(e;) satisfaisant la condition:
e S(e;)>0,Ve, =0 (1I1.5)

Avec ces considérations préliminaires on peut établir les résultats suivants:

Proposition III. 1

Soit le systéme (I.10) en boucle fermée avec la loi de commande

u(t) = A (n,8)(B(n&) - A -K35(2)) (111 62)

Avec:

-36 -
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AT B,| Ale)) 2| S(z,)
A=l 1 B=| . |s A= . |5 Z=) |5 S(Z)=

A B, Aen) z, S(Ze)

K= diag[k‘ km] et k, >0

dont les éléments sont donn€s pour i=(1...m) par:

AT ey =20EW o ) (II1.6b)
ok ‘
B (&) =y - 206G W g - EW e ) (IIL.6¢)
on et
z, =y, &M~ Vs (111.6d)
Ale) = dAG,) (I1L.6€)
de, |
Ve =~ iﬁl—m(mm et q,>0 (111.6f)

et en supposant que le déterminant det(A(€,m)) garde le méme signe le long de la solution,

par conséquent les erreurs de poursuite e (i=1,...,m) convergent au moins asymptotiquement

vers l'origine.

O
Preuve: Etapel
Pour la dynamique (III.1), On définit la fonction de Lyapounov V, (e, ) candidate suivante:
V. (e;) = A(e,) avec i=(1,m) (I11.7)
Sa dérivée temporelle est donnée par:
- . dA(e,
Vi.(e)=¢ Erls) (111.8)

de

De plus, si la fonction v, (&,M) est contrainte de prendre exactement la valeur v exprimee

par la relation (111..6f), par conséquent la dynamique de l'erreur de poursuite donnée par
I'expression (I11.1) se réduit a:

. dA
& :_ql_’fﬁ (111.9)
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ainsi, V,(e,) peut étre rééerit sous la forme:

3

: ‘ dAGe)Y
V(e)=W, = -qi[——(ﬂj (1L 10)
de,
Du fait que par hypotheése la condition suivante est vérifiée:
ane) L g Ve #0 (ML11)
de,

1

Donc l'inégalité suivante est vérifiée: W, <0 Ve, = 0. Par conséquent, si la fonction v/, (&, n)
est forcée de prendre exactement la valeury,, les erreurs de poursuite sont bornees et

convergent vers z€ro.

Etape 2

En ajoutant et en retranchant la quantité v, dans I'équation (III.1), on obtient:

di

g, =nm(Mm+y, €M) -V +Vy — Vg, (=l..m) (I11.12)
puis on introduit la variable erreur z; définit par:

z; = Y, (EM)=wy , (Fl..m) (T11.13)
dans l'équation (II1.12), celle-ci devient

g =m(M+Wy —Yg +2;, (=1..m) (I11.14)
En remplacant dans la relation (II1.14)

dAe) ,

par son expression (III.3), ceci conduit a:

di

=— II.15
i i (IIL.15)
La dérivée temporelle de la variable erreur z; est donnée par:
. ; Sy, Sy Sy
z, =—Yu +—FE ) +—1E n)+—gE nu(t 11.16
Va5 &mn) 52 € m) 5 g€ mu(t) (IIL.16)

En tenant compte de 'expression (IIL.6b) de A (€, m) et celle (II1.6¢) de B, (€,m), il s'en suit

que la relation (II1.16) se réduit a la forme simple:

z, =-B,E,)+A (¢ nu(t) (i=1..m) (IIL.17a)
ou encore sous la forme matricielle suivante:
2[ Bl (év r]) A;r (&a n)
=— + u(t) (II1.17b)

z, B, \AnEM)

538 =
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Soient les fonctions de Lyapounov augmentées relative aux dynamiques (II1.15) et (1I1.17a):

Vi,a :Vi +—;‘Zil, (1=1m)

(II1.18)

En tenant compte de la relation (I11.15), la dérivée temporelle de la relation (II1.18) est

exprimee par:

Va,i(e' z

121

_ (dAGe) -
)= q{ de. ]

4 dA(e,)
de.

En exploitant la relation (I11.10), la relation (III.19) devient:

dA(e,)

de.

1

Vi (e;,z,)=W, +
ou encore sous la forme matricielle:

Vu,l(enzl) W,

'
-+

Va.m (em’zm) W

m

En introduisant l'expression (II1.17b) dans la relation (II1.20b), cette derniére devient:

Va,l(elazl) W, z, 0 0 W
= +| 0 0
Va,rn (emazm) Wm 0 0 Zm

(.

Z +ZiZ;  IF1m)

((dA(e,)

z, 0 O de,
0 . O
0 0 z )| 9ACa)
de,,

[((dA(e,)
de, B, (€,m)
—dA.(.é"’) — B .(.ﬁl,n)
€

m

_|_

+

z,+z,z (i=l..m)

|

z,

Al(éan)

A e M)

u

q

(I11.19)

(I11.20a)

(II1.20b)

(II1.21)

En remplagant la commande u(t) par son expression (III.6a) dans la relation (III.21), celle-ci se

réduit a:

Va.l (e,,2) W,

Vim(€miZa)) \W

m

k,.z,8(z,)

Knz,S(z,)

(111.22)

Puisque l'inégalité W, <0, Ve, =0 est vérifiée le long de la dynamique (III.1) par conseéquent

la dérivée temporelle des fonctions de Lyapounov vérifient :

V., =W, -k;zS(z,) <0,¥

ez, #0 (i=1,..,m)

(I11.23)

La relation (II1.23) permet de conclure que les variables (e;, z) sont bornées et qu'elles

convergent au moins asymptotiquement vers zéro. Aussi, les fonctions ,(§,m) suivent les

valeurs désirées s, (t) et les sorties yi(t) suivent leurs valeurs désirées yai(t).

-39 -
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Remarque 1 La fonction A(e,) continue définie positive satisfaisant la condition

dA(e,)
e

#=0,Ve, # 0 peut étfe réalisée par la fonction A(e;)=e," pour n entier paire.
Remarque 2 La fonction globale de Lyapounov et la fonction globale augmentée de

Lyapounov pour le systéme sont:
m m 1 m 5
VE©=2Vi(e) ot Vi(ed=2 Vale,z)= V(o) +5 .2
fe=] i=1 i=1

Remarque 3. La relation (III.17a) est équivalente & imposer & la variable erreur z la
dynamique suivante:

2i:_dA®J_k§@J
de

i

II1.4 Analyse de la Stabilité Interne du systéme bouclé

La convergence de ei(t) vers zéro n'implique pas directement que le vecteur d'état (§,m) reste
borné aussi, dans cette section on montre que les états (€,m) et la commande u(t) sont bornés
tout le temps.
En se basant sur la définition (IT1.1) des erreurs de poursuite ei(t) (i=1...m) il vient:

hi(m =e, () +y,(t) Vt=>0 (i=1,.m) (I11.24)
Par hypotheses, il est connu que les trajectoires désirées yai(t) (i=1..m) sont bornées et que les
erreurs de poursuites ej(t) restent bornées dii 4 la stabilité au sens de Lyapounov; par
conséquent, le membre de droite de la relation (II1.24) est borné en tout temps t. De plus, les
fonctions hy(.) (i=1...m) sont continues radialement non bornées par conséquent les états n(t)
vérifient:

n;(t) €L, Vt 20 pour i=(1,q) (I11.25)

En se référant a la définition (II1.13) des variables erreur zi(t) ,(i=1...m) et aux expressions

associees (I11.6f) de y,(t) les relations suivantes sont déduites:

v (EM), ) =2,(t) - q, k;‘_@—ni (M) Vt=0 (i=1,...m) (111.26)

1

Puisque les fonctions A(.)eC' et les fonctions m. , (i=1...m) sont continues avec des
q

arguments bornés respectivement e(t) et 1(t) par conséquent les fonctions dA(e,)/de, et
-40 -
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m(n(t)) sont bornées quelque soit le temps t>0. De la stabilité au sens de Lyapounov, il a été
¢tablit précédemment que les variables erreur z(t) (i=1..m) sont bornées tout le temps t. Toutes

ces données font que les fonctions \Vi(&(t),n(t)) (i=1,m) sont bornées quelque soit le temps
t>0. Puisque, par hypothése ces fonctions sont continues, il s'en suit que les états & (t) ne
peuvent étre que bornées i.e.:

& (t)eL,Vt20 et i=(1,p) (I1.27)

D'une part les fonctions qi(t) définies par I'expression (IIL3) et leurs dérivées Vs, (t) sont
bornées du fait que les trajectoires désirées(y,,v,,¥,), les états m et les fonctions
(Ae,)/de, m (m) sont bornées. D'autre part les fonctions F(E(t),n(t)), £(E®),n(D), et
g(&(t),n(t)) sont continues par hypothése avec le vecteur d'état (E(t), n(t)) borné par
conséquent ces fonctions sont bornées. Toutes ces considérations en accord avec l'expression
(II1.7) de la commande avec l'hypothése que la matrice A(&(t),n(t)) est non singuliére font

que la commande u(t) est bornée i.e.

u(t)eL, Vt=20 (1I1.28)

IT1.5 Application a la Machine Asynchrone
5.1 Calcul de la Commande
En exploitant la dynamique du vecteur de sortie (I.11), les commandes virtuelles \yqg; et Waz
sont alors données par:
{wdx =~ (¥) = 0w )+ 205 (M} +13) + 6, (11.29)
Wy =—0, (y2 —mm-)+ asm; +¢l, +d

Leurs dérivées temporelles sont donc:

{\pdl = —q,(H, ~ 6, )+ 2b,H, b I
W =—q. (Hy —d g )+ a,F, +c,T, +6
Les variables erreurs z; et z; sont définies par:
z, =2a;(n¢, +M.€.) — Wy (IIL.31)
z, =b; (M€, —Ma81) — Wo (II1.32)

Si le fonction S(z;) est choisie du type S(z;)=z;, la dynamique imposée a z; et z, est alors de la
forme:

ad] «
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z, =—(y, —d)”f)_, k,z,

B, = il ~ B Ky (T11.33
Le choix le plus simple de la fonction A(e;) est comme suit :

Ae;) = %(ei)z et E/—\—@—) =¢, (I11.34)
ce qui conduit a des fonctions de Lyapounov quadratiques:

v, :%(y, ~$a)s V5 =-;-(y2 = 4 ) (II1.35)

oU (e €t O SONt respectivement le flux désiré et la vitesse désirée.
Le vecteur de commande u(t) corresponds a la relation:

¥y _ Al B](ﬂ:é)—k,(zl) .
I:U'):I—A (n’g)[Bz(n,é)—kz(zz)} (I1I.36a)

avece !

2a.d 2a,d,m,
sl } m_} (111.36b)

A n,é){
( —-bsdm, bsdim,
B,(n,£) =2b,H, —2a,(n,f, +n,f,, +€F +E.!2F2)+(.ﬁref -q,(H, —d)rcf)~(YI — )
B.(n,€) =a,F; +c,I, —b,(E.F +nf, —Mofy —§F)+6 ¢ — @ (Hy =@ ) — (Y2 — @)
(IIL.36¢)
La détermination du vecteur de commande u(t) n'est possible que si la matrice A(n,§) est

inversible. Son déterminant d,a,b,(n’ +m;) est non nul que si le flux au rotor est différent

de zéro. Cette derniére condition est vérifiée dés que la machine est alimentée.

5.2 Résultats des simulations

La loi de commande ( IIL.36) nécessaire a la poursuite des trajectoires du flux et de la vitesse
de la MAS est déterminée avec les gains q;=1000 et ,=2000 intervenant dans les valeurs
désirées a1 et wa des commandes virtuelles et les gains k1=68.10% et k2=68.10% ajustant
l'effet de la fonction S(z).

Des réponses en régime de poursuite de trajectoires sans perturbations (Fig. II1.1), il apparait
que le flux et la vitesse suivent leur référence respective avec des erreurs faibles puisque les
erreurs maximales de poursuite sont de 0.023% pour le flux et 0.02% pour la vitesse. Des

réponses en régimes de poursuite avec application des perturbations (Fig.II1.2), nous avons

- 42 -
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Erreur du flux Erreur de la vitesse
ld)ref —¢r| Coret' _(Dr
En absence des -
. 7.6x10”° Wb 0.0315rd/s
perturbations
En présence des 5
) 3.75x10™ Wb 0.177rd/s
perturbations

Tab. III Les erreurs maximales de poursuite du flux et de la vitesse

relevés que les erreurs maximales de poursuite sont de 1.13% pour le flux et 0.12% pour la
vitesse. L'erreur de poursuite de la vitesse est réellement faible ce qui montre une bonne
robustesse de cette commande vis-a-vis des perturbations internes et externes. Cependant ces
performances sont obtenues avec les contraintes électriques telles que le courant au stator
atteint la valeur maximale 1.6, (I, courant nominal) et une saturation de la tension du stator a
1.2V, uniquement aux instants d'apparition des perturbations. Il est évident qu'en permettant
des contraintes plus élevées, les erreurs de poursuites peuvent étre plus faibles que celles

données précédemment.

II1.6 Conclusion

Ce chapitre présente une procédure unifiée de synthése de la commande pour réaliser la
poursuite des signaux de références du vecteur de sortie d’une classe de systeme non linéaire
en cascade rencontrée dans le domaine des machines électriques. La procédure de synthése est
basée sur la théorie de Lyapounov et elle est similaire dans son essence a la méthode du
backstepping. Ainsi dans une premiere étape, la grandeur y(&n), assimilée & une commande
virtuelle, est isolée a partir de la dynamique du systéme. Ensuite, est déterminée la valeur
désirée q(t) que devrait prendre y(&,n) afin que le vecteur de sortie y(t) suive la trajectoire
désirée yq(t). En seconde étape, en se basant sur la fonction de Lyapounov, la commande réelle
u(t) est développée dans la condition ot la commande virtuelle y(&,n) et le vecteur de sortie
y(t) sont contraints de suivre leur valeur désirée respective yy(t) et ya(t). Cette commande est
appliquée au cas de la poursuite des références désirées du flux et de vitesse de la MAS. Les
résultats des simulations de cette commande dans des conditions suffisamment réalistes ont
permis de valider l'approche proposé€e. De plus les essais ont montré que la loi de commande

exhibe une bonne robustesse par rapport aux perturbations.
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Chapitre IV

Commande par les Modes Glissants

IV.1 Introduction

Les machines €lectriques, utilisées dans la plupart des entrainements réglés, sont
modélisées par des systémes dynamiques. Pour ces machines électriques, l'échauffement
conduit & une augmentation des résistances par contre la saturation du circuit magnétique
provoque une diminution des inductances. Aussi, leurs modéles dynamiques peuvent étre vus
comme des systémes a coefficients incertains puisque leurs paramétres physiques ne sont pas
connus avec précision. Comme conséquence, la synthése de commandes robustes, telles que la
commande en modes glissants, revét un grand intérét.

La stratégie de commande par les modes glissants est mise en ceuvre en deux étapes: en
premier lieu il faut choisir une surface appropriée: si la trajectoire d'état du systéme est
maintenue sﬁr cette surface, alors le systéme acquiert le comportement désiré [3][59-62]. En
second lieu, il faut déterminer une loi de commande par commutation qui force la trajectoire
d'état a rester sur cette surface (c'est-a-dire, la loi de commande est déterminée telle que la
surface choisie est rendue attractive et invariante) et un état stable sera atteint
asymptotiquement ou en un temps fini [3][59-62]. En modes glissants, le systéme acquiert
quelques propriétés d'invariance, telles que le rejet de perturbation, la robustesse et la
réduction de l'ordre du systéme [3][59]-[71].

Cependant dans la pratique, la commutation finie de la commande souléve le probléme
du broutement, qui est fortement indésirable. Généralement pour supprimer ce broutement, le
signal discontinu de commande est approximé par un signal continu. Pour atteindre un meilleur
compromis entre un faible broutement et une bonne précision de poursuite en présence des
incertitudes paramétriques, diverses stratégies compensation ont été proposées pour réduire
ou annuler le broutement [72-74]. Une autre approche consiste a utiliser le mode glissant
dynamique ou c'est la dérivée de la commande qui est déterminée comme étant l'action
discontinue [75-77].

La commande par les modes glissants des entrainements réglés par les machines
€lectriques a fait I'objet de nombreuses recherches ces derniéres décennies et plusieurs travaux
ont €té publiés [78]-[85] et [118][120]. L'auteur dans [78] a établi les principes fondamentaux
de la commande par les modes glissants et ses applications aux machines électriques. Un

exemple de la commande en temps réel par les modes glissants de la machine asynchrone est

o
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reporté en [80]. Une étude sur le choix des surfaces pour les modes glissants en vue de la

commande de la MAS est traitée en [85].

Le but de ce chapitre est donc d’établir une procédure systématique par les modes
glissants pour la commande des systémes dynamiques de la forme (I.11). Ainsi, cette
procédure comporte les étapes suivantes: '

o Sélectionner une variété qui assure a la sortie (vi(t) avec i=1.m) de suivre
asymptotiquement la trajectoire désirée ( yqi(t) avec i=1..m).

* Synthétiser une loi de commande u(t) telle que le vecteur d'état est contraint de rester sur
cette variéte,

* Analyser la robustesse de la commande en présence des variations parameétriques.

Comme exemple, cette procédure est appliquée & la poursuite de trajectoires du flux et de la

vitesse d’une machine asynchrone triphasée.

IV.2 Rappel sur la Commande par les Modes Glissants

Soit un systéme non linéaire décrit par le modele d’état suivant -
x=f(x,u)
y=h(x)
Ou x(t) eR" est le vecteur d’état, u(t) eR™ est le signal de commande, y(t) eR?” est la

sortie.

Rappelons les définitions suivantes :

Définition 1: soit S(x):R"™ = R™une application continue, aussi une variété P est définie

par¥ = {x eR/ S(x) = O} - La dimension du vecteur d’état sur ¥ est réduit & n-m.

Définition 2: La variété W= {x e R"/S(x) = O} est dite invariante pour le systéme a
commander X =f(x.u) si toutes les trajectoires démarrant en ¥ 2 t=ty restent sur cette variété

pour tout t>t,.
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Définition 3: La variété ¥ est dite attractive sur le domaine ouvert Q de R" si pour tout tp eR”

tel que x(to)eQ donc x(t) e ¥ quandt —>co.

Les objectifs de la commande par les modes glissants consistent tout d'abord a définir une
variété appropriée W(x,t)eR™ tels que les trajectoires d’état du systéme restreintes a cette
variété satisfassent certains objectifs de synthése préétablis. Ensuite, est déterminée une loi de
commande par commutation u(x,t), qui force la trajectoire d’état a rester sur cette variéte.

Aussi, la commande u(x,t) est déterminée tel que la variété sélectionnée ‘P'(x,1) soit attractive

et invariante.

IV.3 Synthése de la loi de Commande
L’objectif de cette section, est de définir une variété appropriée sur laquelle la sortie a
réguler y(t) suive asymptotiquement la référence désirée yq(t). Ainsi, le probléme de commande

est subdivisé en deux €tapes !

Etape 1: Pour chaque sortie y;, une variété Wi(n.E) est sélectionnée sur laquelle la
convergence asymptotique & zéro de l'erreur de poursuite ei(t)=yi(t)-yai(t) (avec i=1..m), est

assurée avec :
£ =f(€,m +g&mu(t)
n=F(,n)
&, =H;&n) Va4

e, (1) =y, (1) —yq(t) avec i=(.m)

(IV.1)

Etape2 : En se basant sur la technique des modes glissants, le signal de commande (ui(t),

i=1..m) est déterminé dans le but de maintenir le vecteur d’état sur la variété ‘¥,

Considérons la variété ¥ = (¥, (€,m).. ¥, (€,m))" décrite par:

Y E=[EneR" /S, =0] pour i=1...m, avec n=p+q (Iv.2)
ot les composantes S; du vecteur surface S = 8 = S_|' sont imposées telles que [3]:
S, =(H, &) -vya)+q,(y: - yg) pour i=l.m et >0 (IV.3)

- 49 -
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Les résultats suivants peuvent étre annonces:

Proposition IV.1:
Lorsque le vecteur d’état du systéme (IV.1) évolue sur la variété W , le vecteur de sortie y(t)
converge exponentiellement vers le vecteur yq(t) de la trajectoire désirée

O

Preuve :
Lorsque les états évoluent sur la variété ¥, chaque surface S;(n,€) est rendue nulle par
conséquent :

(HEm)-ya)+q(y: vy )= 0 eti=1..m; (IV.4)
comme H, (§,n)=y, I'expression (IV.4) devient:

¢ (t)+q,e,(t)=0 eti=1...m (IV.5)
De la relation (IV.5), I’erreur de poursuite e;(t) converge exponentiellement vers zéro et donc

yi(t) tend vers yui(t).
[

De ce fait, ¥ est une variété bien appropriée pour le probléme de commande, puisque les
objectifs de commande sont atteints sur elle. Soit & considérer maintenant, la synthese de la loi

de commande u(t) qui rend ¥ attractive et invariante. Les résultats suivants sont établis -

Proposition IV, 2:
Considérons la variété ¥ =[¥ (€,n)... ¥_(¢,m)]" défini en (IV.2) et soit la loi de

commande u(t)=u(t)+u(t) avec:
u, () =-A"E(K)sign(S) {K = diag[k,.. k,_]
ou
u (1) =-A"(E nBE,N) k;>0et(i=1..m)

(IV.6a)

avec
A =[aTE . ALE ],
B(&,m) =[B,¢,n). B, Em][ (1V.6b)

et les €léments des vecteurs sont définis pour i=(1...m) par:

AfEm)= %g(i,n); (=1..m) (IV.6¢)
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B =5 FEm+ =Y + 0, B 6T 94 (<L) (V60
si la matrice A(£n) est inversible par conséquent la variété ¥ est globalement attractive et
invariante.

O
Preuve:
Soit la fonction de Lyapounov définie par v=0.58"S ou S=I[S, .. S_|", sa dérivée
temporelle est donc:

V=S"$ - (IV.7)
De plus, la dynamique Sl est explicitée a partir de la relation (IV.3) ce qui conduit a:

€6 = b = (L G - 5) (v.s)

s
En remplagant £ et 7 par leur expression respective obtenue du systéme dynamique (I.11), la

relation précédente devient:

S,(&m = o F(& n)+ 52 f(é M- Vg +MHE) - ydl)+ &,I g(&,m)-u(t)

Etant données les définitions (IV.6¢) et (IV.6d) respectivement des termes AiTet B;, aussi

I'expression précédente se réduit a la forme:

S =B,(&,m+AT (€ n.u(t) pouri=l..m

Ou encore sous la forme matricielle:

S=B(E,n) +AE,mu(t) Iv.9)
En imposant a la commande u(t) la loi donnée par l'expression (IV.6) suivante:
u(t) = —A™ &, ) (B +Ksign(S)) (IV.10)

la dynamique de la surface S exprimée par (IV.9) se réduit a:
S = —Ksign(S) (IV.11)

et 4 son tour la dynamique de la fonction de Lyapounov (IV.7) prend la forme:
¥ =-S" (Ksign(S)) = - k;|S| (IV.12)
1=l

La dynamique V est rendue négative (VS #Oaveci=1..m), si les coefficients k; vérifient
I'inégalité :

k >0 (IV.13)
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Cette derniere condition implique que la surface S converge asymptotiquement vers zéro (S=0)

5

donc, ¥ est globalement attractive. De plus, puisque S=0, ¥ est invariante ot d’une facon

€quivalente :

BE,m)+A(E,)u, =0 (IV.14)

ou encore
u, =-A"(§,n)B(E,N) (IV.15)
mimfw!

IV.4 Synthése Robuste

En général, le systeme réel est connu d’une fagon imprécise a cause des variations
paramétriques qui corrompent les fonctions F(€,1), f(€,n), g(€,n) et H(E,n) définies en (1.11 et
1.12). Aussi, ces derniéres prennent la forme F(&,n)+AF(E,n), fl€,n)+Af(E,n), g€, n)+AgE.n)
et H(E,m)+AH. En outre, ces erreurs de modélisation peuvent affecter la variété ¥ au point ou
celle-ci devienne non globalement attractive et invariante sous la loi de commande (IV.6).
Dans cette section, notre but est de déterminer, les nouvelles conditions sur les coefficients
(ki; =1...m) qui assurent 4 la loi de commande définie en (IV.6), de maintenir ¥ globalement
attractive ef imvariante quand le systéme est affecté par les erreurs de modélisation AF(E 1),
Af(E,n), Ag(E,n) et AH(E,n).

Notons que, ces erreurs de modélisation modifient également les matrices A(E,n) et B(E,n)

définies par (IV.6¢) et (IV.6d) en A(E,n) +AA(E,n) et B(E,n)+AB(EN).

A nouveau, soit la fonction de Lyapounov donnée par V=0.5S"S. sa dérivée temporelle est
alors:

V=8"S (IV.16)
a cause des dérives paramétriques S est cette fois-ci donné par:

S=B(&,n) + A€, mu +ABE,1) +AAE,nu(t) (Iv.17)
Du fait que la loi de commande u(t) reste inchangée:

u(t) =-A"(,n){B+Ksign(s)) (IV.18)
par conséquent, la dynamique de la surface exprimée par (IV.17) prend la forme:
§=B(Em - AE M(A™ E(B+Ksign(S))+ ABE,n) - AAE, n)(A™ (&, n)(B + Ksign (S))

(IV.19)
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S=AB(, ) - AA(E,M).A™ (€M) B(E, M) ~Ksign(S) - AA(E, m).A™ (£,n) Ksign(S)  (IV.20)
Les résultats suivants peuvent étre établis :

Proposition IV.3:
Considérons la loi de commande u(t) définie en (IV.6) et supposons que:
i) les erreurs de modélisation AB=(AB,...AB_)" sont bornées telles que |ABi)£Ci
avec i=1...m
ii) le terme AA(E,m).A™'(€,m) est une matrice diagonale telle que :
AA" = AA(E,M).AT (§,m) = diag[AA]. AA] ]
et les éléments AA’ vérifient la condition:
(0<AA’ <0,,et 6,>0, i=1.m).
ii1) les coefficients (k; ; i=1...m) sont tels que:
o k¢ +5,[B;(En)
Par conséquent, la variété ¥ est globalement attractive et invariante

O

Preuve
Soit la fonction de Lyapounov V=0.5S"S et sa dérivée temporelle V =S'S. Du fait queﬁ la
matrice AA] est diagonale, I’expression (IV.20) de la dynamique de la surface peut se mettre
encore sous la forme :

AB, —AA| B, (1+AA))k,sign(s,)

. | AB, —AA}B, (1+AA%) Kk, sign(S,)
S = = 2 — = - (IV.21a)

LAB, —AA: B, ) ((1+AA])k, sign(S,)

La dynamique de la fonction de Lyapounov s’écrit alors comme :

V= i S, ((AB, - AA;) —(1+ AA]) K, sign(S, )) (IV.21b)

1
1=]

Puisque, les éléments AA; vérifient (0<AA] <§, et §>0; i=1..m), V est rendue négative

(WS, = 0), si les coefficients k; respectent l'inégalité :

= 53 =
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AB, AAB(
k. > _ !

; YV IV.22)

Puisque les termes inconnues AB, (€, ) sont supposés bornés et les dénominateurs (1 + AAT)

sont plus grand ou égaux & unité par conséquent il suffit de prendre k; tel que :
ki 2C; +38,[B,(&,n)| 1V.23)

pour que la surface S soit attractive et invariante:
S=0=8=0.
aoOono

IV.5 Application a la Machine Asynchrone

| 5.1 Calcul de la commande
En considérant le modéle dynamique (1.7) pour lequel les sorties & commander sont le module
du flux au rotor b, =0, +(pr et la pulsation de rotation du rotor Or, ceci conduit au systéme
augmenté de la dynamique de la sortie (1.9). Comme indiqué en (IV.3) les surfaces de
glissement pour le flux et la vitesse sont respectivement données par :

S, = (0~ )+ (H, - b,,.)
SZ = QZ((Dr —Coret')+(H2 _d)rc!')

OU Qrer and @y SONt respectivement le flux de référence et I vitesse de référence.

IV.24)

Sur la base de la dynamique du systeme (1.9) et en utilisant les relations (IV.6), le vecteur de

commande u(t) corresponds a:

u(t)= A"t n){[sli :i i | 2‘ G S:::((SS ;J (IV.25a)
avec
AG =] _“2 P o W, (1v.250)
Bi(&m)=-2b.H +2a;(nf, +&F ~n.f. ~EF)~$, +q,(H, -b_)
By (€M) =-a M, +b, (6 +nf. =5 F, ~n,6)~6 +q,(H, —6.,) (IV.25¢)
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La détermination du vecteur de commande u(t) n' est possible que si et seulement si la matrice
A(En) est inversible. Son déterminant donng par 2d,a;b;(n; +mi)est non nul dans la

condition ou le module du flux est différent de zéro. Cette derniére condition est valide des que

la machine est alimentée.

5.2 Synthése Robuste pour le Cas de Ia MAS
Les variations parameétriques affectent la matrice A(E,n) par les erreurs de modélisation

AA(E, M) dont les éléments, pour le cas de la MAS, sont donnés par:

AA (E,m) =2(a,Ad, + diAa; +Aa;Ad ), (IV.26a)
AAL (€M) =2(a,Ad, + d,Aa; +Aa;Ad ), (IV.26b)
AA, (€.m)=—(b,Ad, + Absd, +Ab Ad, ms, ; (IV.26¢)
AA, (€M) = (b;Ad, +Ab,d, + Ab.Ad. ), ; ' (IV.26d)
et les éléments de la matrice AA" (€M) = AA(E,m).A™ (€,m) sont alors:
AAJ (€M) = (bsdmAA,, + bsdn,AA.,)/det(A(E, 1)) (IV.27a)
AAL () = 2(-a,d n,AA, +a,d,n,AA,, ) /det(A(E, m) (IV.27b)
AAS (€M) = (bydmAA,, + bsdn.AA ., )/det(A(E, 1)) (IV.27¢)
AA% (&) =2(-a3d,n,4A,, +a,d,1,4A,, )/det(AE, ) (IV.27¢)

En remplagant les termes AALE), AALE,N), AAn(E,M) et AAx(E,M), par leur expression
respective  (IV.26a), (IV.26b), (IV.26c) et (IV.26d), les éléments de la matrice
AA"(&,n) deviennent:

AA} (€)= L8y (20, , da, = (IV.28d)
3 d, a, d,

AA(E,1) =0 (IV.28b)

Ahg (Em) =0 (IV.28¢)
Ab, Ad,  Ab. Ad

AR E M) =—8g 1 U5 OO0 IV.28a

L (1V.282)
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Ces résultats montrent que la matrice AA™(§,1) est une matrice diagonale ce qui vérifie une

partie des conditions de la robustesse de la proposition IV.3. Dans ce qui suit, nous montrons
que les termes AA;, (&,m) et AAL,(E,n) restent positifs sous certaines conditions suffisamment
réalistes.

Pour le moteur d'induction, Il est établi que d'une part la variation des inductances est
due & la saturation du circuit magnétique et d'autre part celle des résistances est due a
I'élévation de la température dans le machine. Ces variations des inductances et des résistances
constituent les variations paramétriques du systéme. Nous considérons que les valeurs des
inductances L., L, et M sont des valeurs constantes qui correspondent a l'état magnétique
linéaire de la machine. Quand le circuit magnétique du moteur est saturé, il est connu que les
inductances diminuent par rapport a leur valeur de l'état magnétique linéaire [15]; par

conséquent les vraies valeurs inconnues des inductances peuvent &tre modélisées par:

L ®)=L, +4L () =L, —&(L,, 0L¢ (1) <] (IV.29a)
L,(t)=L, +AL (t)=L —&,(t)L,, 0<e,(t) <1 (IV.29b)
M, () =M+AM(t) =M -g;(1)M, 0<g (1) <1 (TV.29c¢)

Puisque les valeurs €1(t), €x(t) et e3(t) sont des valeurs relatives, qui introduisent l'effet de la
saturation et de plus les considérations physiques font que le circuit magnétique du rotor est

plus saturé que celui du stator par conséquent la condition suivante est toujours vérifiée:

g, (t) <&, (1) (IV.30)

Nous considérons également que la valeur de la résistance R. est relative a celle mesurée
lorsque la machine est a froid L'effet de I'élévation de la température conduit & l'augmentation
de la résistance du rotor, par conséquent la vraie valeur inconnue de la résistance du rotor
R.o(t) peut étre représentée par:

R, ()=R,+AR, (1)=R, +&,()R, avec g,(t)=0et g,(t) L, (IV.31)

Rappelons que les values des coefficients as, bs et d utilisées dans la détermination de la loi de

commande sont données par:

(IV.32)
et leurs vraies valeurs intervenant dans le modéle de la MAS sont exprimées par:

-56 -
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M,R p’M, 1
Hlan = L by, = s d, = 33
30 Lro 0 ]LrD 10 O_LSO (IV..)J
Les coeflicients aso, bso et do peuvent étre réécrits sous la forme:
1—g.)1+¢, — €.
aso:as+Aa3:£’})(—L>a3;bso:b<+Ab5: “by;
l=g, i 1—g,
dl
d, =4, +Ad, = (IV.34)
=g,
Leurs variations relatives sont donc:
Aa., - (1—-e.)1+e,)—(1—¢, Ab, &,—¢ Ad g
| (-s)(+e)-(1-g)  Aby e e A4y e _—

a, l-¢, " b, 1-g, 7 d;  l-g

En utilisant la relation (IV.35), les éléments AAJ (x)et AAJ,(x) données respectivement par

(IV.28a) et (IV.28d) deviennent:

o, (-e)ite)=(re) (-e)dre)-(-e,) &

AAS (x) =—
0 &) l1-¢g, 1-¢, =g, 1-¢,
__& L(1—83)(1+84)—(1—z¢,2) IV 36)
1-¢, (I1-g;).0~¢,) |
AL ()= &, E:178; B 78 &
- l-g, 1-g, l-g, l-g

& . E17E
-, (-e.).0-¢)

(IV.37)

A partir de I'hypothése que le coefficient de dispersion G reste sensiblement constant quand la

machine est saturée aussi la définition du coefficient de dispersion conduit a écrire:

M M
DTN T (IV.38)
Ler LsoLrlil
donc
Mz = Lol o (IV.39)
' Lk,

En remplagant Ly, L et Mo par leur expression respective (IV.29a), (IV.29b) et (IV.29c¢)

dans la relation (IV.39) on obtient::
1-g, =4/(1—¢,).(01-¢€,) (IV.40)
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Les considérations sur I'effet de la saturation imposent au model des variations paramétriques

les inégalités suivantes ;

O0<(1-¢g,)<1;0<(1-¢g,)<1 (Iv.41)

En tenant compte des inégalités (IV.41) et de la relation (V.40) en combinaison avec le fait que
le circuit magnétique du rotor est au moins aussi saturé que celui du stator (g, <g,), par

conséquent les valeurs g1, €; et €3 vérifient:

O0<(l-g,)<(1-g,)<(-g,)<1ouencore 0<g <g,<g, <1 (Iv.42)

Sur la base des expressions (I%7.36) et (IV.37), les conditions (IV.42) impliquent que les
éléments AA[,(x) et AAJ,(x)sont toujours positifs indépendamment de la variation de la
résistance (g4 20). Par conséquent sur la base de la proposition IV.3 la loi de commande u(t)

est capable de maintenir la variété ‘¥'(x) attractive et invariante si les gains (k; et k,) intervenant

dans la loi de commande vérifient la condition (IV.23).

5.3 Résultats de la Simulation

Le calcul de la loi de commande (IV.25) fait appel a la détermination des surfaces de
glissement S, et S, données par (IV.24) lesquelles ont nécessité les gains q;=750 et q=10°.
Tant disque le terme du mode glissant conséquent & la présence de la fonction sign(S;)

intervient par lintermédiaire de la matrice K des gains de réglage avec:

K = diagl6.10* 25.10*].

Le recours a la fonction discontinue sign(S;) dans la loi de commande u(t) provoque des
broutements au niveau des grandeurs d'état Afin de réduire ces broutements la fonction

sign(S;) est approximée par une fonction continue de la forme:
sign(S,) =S, /y; si|Si|<w
sign(S,)=1s1 S, >, (IV.43)
sign(S)=-Ls1§, <y,

Les seuils qui ont donnés satisfaction sont fixés aux valeurs: 1,=0.3 et u,=1.2
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Errear du flux Erreur de la vitesse
d)ref _d)r{ Corcf —v(Dr
En absence des
1.95x10™* Wb 0.037rd/s
perturbations
En présence des 5
) 1.84x10™” Wb 0.22rd/s
perturbations

Tab. IV Les erreurs maximales de poursuite du flux et de la vitesse

Les figures (IV.1 et IV.2) donnent les réponses de la machine en régime de poursuite
respectivement en absence et en présence des perturbations. Il apparait, qu'en dehors de
I'intervalle de temps t<0.1s ot il y a une réduction de la commande u(t), le flux et la vitesse
sutvent leur référence avec une bonne précision. En effet, les erreurs maximales de poursuite
dans les conditions idéales sont de 0.06% pour le flux et 0.025% pour la vitesse. Lorsque les
perturbations sont appliquées les pointes maximales de ces erreurs prennent les valeurs 0.55%
pour le flux et 0.15% pour la vitesse. Cependant, ces erreurs ne demeurent pas constantes
durant l'application des perturbations, elles diminuent quelque peu. Il est & noter que la tension
de phase se sature 4 la valeur limite pour une référence de vitesse supérieure a la valeur de

(2/3)wy,.

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre est développe une procédure de synthese par les modes glissants de la
commande d’une classe de systéme non linéaire en cascade laquelle représente un modéle des
machines électriques. En se basant sur I'existence de la variété sur laquelle le régime de
poursuite est réalis¢, la loi de commande est déterminée dans le but de rendre la variété
attractive et invariante. En présence des perturbations, I’analyse du régime glissant a permis de
dégager les conditions suffisantes pour assurer la robustesse de cette commande. En outre, il
est montré que la commande par les modes glissant du flux et de la vitesse de la MAS est
insensible a la variation des résistances de la machine. De plus les surfaces de glissement
demeurent attractive et invariantes dans la condition ot le circuit magnétique du rotor est au
moins aussi saturé que celui du stator. Dans le cas contraire la commande devient instable. Les
résultats de la simulation concernant la poursuite du flux et de la vitesse pour la machine
Asynchrone triphasée sont donnés pour montrer I"applicabilité de cette approche. La loi de
commande synthétisée révéle une forte robustesse par rapport aux perturbations internes et

externes.
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Chapitre V

Commande en Cascade par les Modes Glissants

V.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, la commande en modes glissants a été synthétisée en tenant
compte de la dynamique globale du systéme. La méthode de conception n'exploite pas toutes les
possibilités offertes par la structure elle-méme du systéme dynamique. En effet, cette derniére
peut exhiber généralement certaines caractéristiques, lesquelles pourraient contribuer a concevoir
une loi de commande plus appropriée. Par conséquent, ce chapitre est consacré a la commande en
cascade par les modes glissants des systémes dynamiques de la forme (L11). L'objectif est
d'exploiter la structure -en cascade de la dynamique du systéme pour déterminer la loi de
commande. R T -

La conception de régulateurs basée sur la combinaison entre les modes glissants et le
backstepping peut profiter des avantages de ces deux techniques de commande [86-90]. Cette
approche combinée est étendue, sans I'exigence de fortes hypothéses [91][92], a une large classe
de systémes non linéaires qui ne sont pas nécessairement dans la forme normale "the parametric
pure feedback or parametric strict feedback forms" [93][94].

Une procédure semblable au backstepping, appelée la commande en mode glissant a
surfaces multiples "multiple sliding surface MSS" combinge avec les filtres intégraux a €té
développée pour simplifier la conception des régulateurs [95]. Cette approche est basée sur
l'approximation des dérivées de la trajectoire désirée par des différences finies. Pour les
premiéres versions de la commande par MSS, les dérivées de la trajectoire désirée ont €te
déterminées par la premiére différence finie [96]. Par la suite, cette différentiation numeérique a
été remplacée par unvﬁltre passe bas du 1" ordre ou par un filtre en mode glissant [89].

Concemant l'exploitation de la méthode en cascade par les modes glissants pour la
commande de la MAS, il faut signaler les travaux présentés dans [97][98]. Les auteurs appliquent
la méthode du backstepping au probléme de la commande par les modes glissants du moteur a
induction ot la boritude du vecteur d'état du moteur a induction n'est pas prouvée et aucune

analyse de la stabilité interne n'est fournie.
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Le but de ce chapitre ést, donc, de développer la commande non linéaire en cascade par
les modes glissants pour assurer le régime de poursuite du vecteur de sortie des systémes
dynamiques de la forme (1.10). La loi de commande est déterminée en deux étapes en exploitant
la méthode du backstepping [36]. En premier lieu, et en se basant sur la fonction de Lyapounov,
la loi virtuelle en modes glissants est déterminée en vue d'obtenir la poursuite de la référence
désirée du vecteur de sortie. Ensuite, est déduite la commande réelle en mode glissant qui impose

cette commande virtuelle et assure par la la convergence des erreurs de poursuite.

V.2 Retour sur le Probléme .
Le probléme concerne la synthése de le commande u(t), qui impose au vecteur de sortie y(t) de
sutvre la trajectoire du vecteur désiré yq4(t), pour les systémes dynamiques de la forme donnée par

les équations (L10) et (L11). Dans ce but, nous déﬁnissons‘tout d'abord le vecteur des erreurs de
poursuite de trajectoire Er(t) = [e1 (t .. e, (t)]T lié¢ aux sorties du systeme
y®)=[y,(t) .. y,®] par |

Er(t) = y(t) - y4 () (V.1)

leur dynamique est:
Er(t) = 7(n) + w(&,m) — ¥,4(1) (V.2)
ou yd(t)z[yd] 9 ydm(t)]T désigne le vecteur des références désirées. Du fait que la

référence désirée de la sortie peut étre définie par un signal externe au systéme de commande

aussi, yq(t) et ses dérivés temporelles peuvent étre considérées comme bornées et disponibles.

Donc, il faut développer une commande non linéaire en cascade par les modes glissants u(t) en
utilisant la technique du backsteepping [1]. En effet, la loi de commande est déduite en deux

étapes:

1) Etapel: En se basant sur le régime des modes glissants, nous recherchons les valeurs
désirées W, (t) que devrait prendre le vecteur des fonctions w(&,n) afin d'assurer la

convergence asymptotique a zéro du vecteur des erreurs de poursuite Er{t). Par
conséquent, le vecteur des fonctions (&, 1)apparait comme un signal de commande

virtuel pour la dynamique de la sortie (V.2).
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ii) Etape 2: Sur la base de la dynamique du systéme (L10) et (L.11) et le régime des

modes glissants nous déduisons le vral signal de commande u(t) qui force en méme temps

les fonctions w(E,m) & suivre les valeurs désirées y,(t) et le vecteur des erreurs de

poursuite Er (t) & converger vers Z€10.

V.3 Synthése de la Loi de Commande
Le résultat suivant peut étre établi:
Proposition V.1

Quand le systéme (L10) est en boucle fermée sous la loi de commande réelle suivante:

u(t) = —A™ €M) (BE,n) +S(t) + KSign(Z(1))) avec K>0 (V.3a)
ou |
Am,E)= %%’g(é, n ; (V.3b)
B(E ) = 2LFE W + 1M, (V.30
n 8¢
Z(t) = y(& ) —wa(t) (V.3d)
Wy, () =—Qsign(8) = m(n) + y,(t) avec Q>0 (V.3e)
S(t) = y(1) ~ya(®)’ : (V.31)

Par conséquent, le vecteur des erreurs de poursuite Er(t) est borné pour tout le temps 20, de plus

il converge asymptotiquement vers Z£ro.
O

Preuve

‘Etape 1
En se basant sur la dynamique (V.2), il est possible de déterminer les valeurs désirées

yy(t) qui une fois sont imposees au vecteur des fonctions (&,m)celui-ci assure alors la

convergence asymptotique du  vecteur des erreurs de poursuite Er(t). Aussi, le terme

L

e



a)

[ 7]

Chapitre V Commande en cascade par les modes Glissants

y(€,m)apparait comme une commande virtuelle pour la grandeur Er(t). Donc, il ne forme pas la

vraie commande pour le systéme & commander (1.10). Dans ce buf, a la dynamique (V. 2) nous
adjoignons la surface de glissement suivante:
S(t) = Er(t) (V.4)

A la dynamique (V.2) est associée la fonction de Lyapounov V, définie par:
1 .
Vi(S(t)) = ESTS (V.3)

Sa dérivée temporelle est exprimée par:

V,(S(1)) =SS (V.6)
En utilisant la relation (V.2), la dérivé par rapport au temps de S(t) est alors donnée par:

S = n(n) + W(E 1)~ Ya(t) (V.7)
Si la loi de commande virtuelle (&, ) est forcée de prendre la valeur désirée \y (t) formulee
par la relation ( V3 .e), la dynamique (V.7) se réduit alors a la forme: S

S = —Qsign(S) (V.8)
En introduisant la dynamique (V.8) dans la dérivée temporelle de la fonction de Lyapounov

(V.6), celle-ci prend 1'expression finale:

V, (S(t)) = —S" Qsign(S) (V.9)
Puisque la matrice Qe R™™ est définie positive, par conséquent l'expression (V.9) vérifie
'inégalité: V] (S(1)) <0, VS(t) £ 0 . Ceci implique & son tour que le vecteur Er(t) des erreurs de

poursuite est bornées et tend asymptotiquement vers zéro. Aussi, le vecteur des sorties y(t) est

bomé de plus il suit le vecteur des trajectoire désirées y4(t).

o FEtape2
Maintenant, Il faut établir la loi de commande réelle u(t), qui force simultanément la fonction
vectorielle (E,m) et le vecteur de sortie y(t) & suivre leur référence désirée respectivement
W, (t) et ya(t). Dans ce but, le vecteur des surfaces de glissement suivant est choisi:
Z(t) = w(E ) —wy(t) (V.10)
On introduit la variable erreur Z(t) dans la dynamique de l'erreur (V.2) celle-ci devient:

Er(t) = m(n) + Z(t) + W, (M) = 4 (t) (V.11)
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Si on remplace le terme vy, (t) par son expression (V.3e) dans la relation précédente (V.1 1), celle-
ci se réduit a:

Er = —Qsign(S) + Z(t) (V.12)
Soit la fonction de Lyapounov liée a la dynamique (V.12) définie par:

VZ(S,Z):%STSJF%ZTZ (V.13)
Sa dérivée temporelle est donnée par:

V,($,Z2)=S"8+Z"'Z (V.14)
Aprés substitution de S(t) = Er par son expression (V.12) dans la relation (V.14), il vient:

V,(S,Z) =-S"Qsign(S) +S'Z+Z7Z (V.15)
En exploitation la rerlation (V.10) et en tenant compte des équations dynamiques (L.11 et 112)

l'expression de Z(t) peut étre explicitée par:

M(V.l6)

.0 o & ‘ .
2=V R, m) + L E(E ) + S eE Mu )~ (1)
on 23 63
De plus, vu les relations (V.3b) et (V.3e), I'équation (V.16) prend la forme compacte:
Z(t) = BE,m)+ A, mu(t) (V.17)

A ce stade, on introduit la loi de commande (V.3a) dans la relation (17), celle-ci se ramene a:

Z =-S—Ksign(Z) S (V.18)
En substituant la dynamique (V.18) dans l'expression (V.15) de la dérivée temporelle de la
fonction de Lyapounov, celle-ci prend la forme finale:

V,(S,Z) = -S" Qsign(S) — Z"Ksign(Z) (V.19)
Du fait que les matrices Q e R™™ et K € ™ " sont choisies définies positives, par conséquent
l'expression (V.19) vérifie l'inégalité: V.(S,Z) <0,vS,Z# 0. Ceci signifie que les vecteurs des
surfaces de glissement S(t) et Z(t) sont bornés de plus ils convergent asymptotiquement vers Z€r0.

Aussi, le vecteur de sortie y(t) suit la valeur désirée yq(t) et la fonction vectorielle w(E,m) suit le

vecteur des valeurs désirées y (t).

Remarque 1. La détermination du vecteur de commande u(t) n'est possible que si la matrice

A(n,E) garde le méme signe le long de la trajectoire d'état du systeme.

T
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Remarque 2. Il est a noter que la surface de glissement Z(t) est non linéaire,

Remarque 3. Afin d'éliminer les discontinuités, dans la loi de commande (V.3a) et dans la

fonction vectorielley,(t), dues 4 la présence de la fonction discontinue sign(.), celle-ci est
remplacée par une fonction continue jouant le méme réle:

1 six>p

sign(x) =<—1 six<—p ou sign(x) = X avec u>0

x/uwsi x| <p

Remarque 4. Le terme \jr, (t) dans la loi de commande (V.3e) n'est pas directement obtenu de la

dérivée numérique mais plutdt il est exprimé en dérivant explicitement la relation (V.3e) qui

donne:

dsig n(S)

Wa(t) =§4(1)-Q———=

(30— 74 (8) - d"(”t“”

La derivée de la fonction sign(x) est effectuée a partir des fonctions similaires données en
remarque 2 donc:

0 if [x|2p

dsign(x) _ I dsign(x) _®
dt Ypif x| < p dt (x| +w)?

avec u>0

V.4 Analyse de la Stabilité Interne du systéme bouclé

Dans la section précédente, nous avons prouvé que les variables Er(t) et Z(t) restent bornées
quelque soit le temps t >0. Cependant, la bornitude des variables Er(t) et Z(t) ne conduit pas
directement & la bornitude du vecteur d'état x=(£,n)". Ainsi, dans cette section, nous montrons

que les états (€ (1), n (t)) et la commande u(t) sont bornés quelque soit le temps 0.

Proposition V.2
Supposons que le signal de référence yq (t) et ses dérivées y,(t) et ¥, (t)sont uniformément

bornées. Si par ailleurs, les erreurs de poursuite Er(t) du systéme (I.10) restent bornées et
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convergent vers zéro, alors on a:
(1) Les états (§(t) n(t)) sont bornés

(i1) La loi de commande (V.3) est bornée.

Preuve
e Bornitude des états m1(t)
Selon la définition (V.1) des erreurs de poursuite Er(t) et en exploitant la relation (1.10) il s'en suit
que:
h(m) =Er(t) +y,(t) Vt=0 (V.20)

Nous savons que le vecteur yy(t) des trajectoires désirées est borné par hypothése et que le
vecteur des erreurs de poursuite Er(t) reste borné quelque soit le temps t>0 suite a la stabilité au
sens de Lyapounov. Par conséquent, la fonction vectorielle h(.) est bornée pour tout temps t=0.
De plus, la fonction h(n)(t)) est supposée continue, donc les états n(t) ne peuvent étre que bornés

pour tout le temps t=0.

e Bornitude des Etats &(t)
De la définition (V.10) de la surface de glissement Z(t) et de l'expression associée (V.3e) la

relation suivante est déduite:

W(E,M) = Z(1) - Qsign(S(t) - n(n) Ve 20 (v21)
La fonction m(n) est bomée du au fait qu'elle est continue ayant un argument borné n(t).
Précédemment, nous avons établi, de la stabilité au sens de Lyapounov, que les variables S(t) et
Z(t) sont bornées pour tout t>0. Par conséquent, les fonctions y(.) sont bornées quelque soit le
temps £0. Par ailleurs, ces fonctions sont continues par hypothéses. De ces considérations, il est

déduit que les états &(t) sont bornés i.e

E(tyeL, Vt=0

.e Bornitude du Signal de Commande u(t)
Puisque la fonction discontinue sign(.) est remplacée par une fonction continue (voir la remarque
3) donc la fonction vectorielle 4(t) donnée par l'expression (V.3.e) est une fonction continue

bomée et ainsi, sa dérivée \j/,(t) est bornée. Les trajectoires désirées(y,,y,,¥4). les états n et
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la fonction w(n) sont bdrnés. Par hypothése, les fonctions F(é(t), n(t)), f(&(t), n(t)), et
g(E_,(t), n(t)) sont continues ayant un vecteur d'état (&(t), n(t)) borné; donc toutes ces fonctions

sont bornées. Toutes ces considérations font que, la loi de commande u(t) donnée par (V.3a) ou

la matrice A(&(t),n(t)) est supposée non singuliére, est bornée c.a.d vérifie: u(t)yeL,_ Vt>0,

V.5 Application i la Machine Asynchrone
5.1 Calcul de la Commande

En considérant le modéle dynamique (I.7) pour lequel les sorties & commander sont le module du
flux au rotor ¢, = ¢, +cpfﬁ et la pulsation de rotation du rotor e, ceci conduit au systéme
augmente de la dynamique de la sortie (19). Sur la base de ce systéme et en appliquant Ia

meéthode de synthése de la commande proposée dans ce chapitre, il vient que la loi de commande

u(t) est donnée par [99];

u(t) = ~A™(,n)(B(,n) + S+ K.Sign(Z(t))) (V.22)
avec
B 2313dm1 2a,dn,
A(n,8) —(_ bdm,  Bedm } (V.23)
2a;(nf, +n,f, +§F, +&,F,) Wiy
B(n,€) = —( ) J (V.24)
bS(FD:Fl +n1f:> —lefl ‘E.an) Wag
Z(t) = w(E,m) -y (1) (V.25)
Wa(t) = ~Qsign(S) — w(n) + ¥, (1) et ¥,(t) = | (V.26)
S =6, -b.) (©, -0 (v.27)

Il apparait que le déterminant det(A) = 2a,b.d; (n; + n5) de la matrice A(&,n) est non nul dans la

condition ou le flux au rotor est non nul. Cette condition est vérifiée dés que la machine est

alimentée.
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5.2 Résultats de la simulation

La fonction sign(S) est remplacée par une fonction continue telle que:
sign(S;) =8, /p; si ’Sl] 5 s
sign(S;)=1s1 S, >p,,
sign(S;) =-1; si S, <y,

ou les valeurs des seuils sont: p;; =2 et u, = 2. De la méme maniére les termes sign(Z,) et
sign(Z,) sont calculés le méme type de fonction avec p =2 et p1,=0.1.
La poursuite de trajectoire du flux et de la vitesse est obtenue avec les valeurs suivantes des

gains de réglage:

1250 0 20x10° O
Q= ; K

0 1750 0 30x10*

Erreur du flux Erreur de la vitesse
‘(brcf —(br' ‘(Dref —®,
En absence des B
. 1.95x107 Wb 0.037rd/s
perturbations
En présence des 3
) 1.84x107 Wb 0.22rd/s
perturbations

Tab. V: Les erreurs maximales de poursuite du flux et de la vitesse

Les figures (V.1 et .\V.2) donnent les réponses du moteur en régime de poursuite du flux et de la
vitesse. Ces réponses sont obtenues dans le cas ou I'entrée de commande est réduite au début du
régime transitoire (dans l'intervalle du temps t<=0.1s) afin d'atténuer la pointe initiale du courant
statorique. Cependant, cette réduction affecte le régime de poursuite pendant cet intervalle de

temps.

Il apparait clairement que le flux et la vitesse suivent leurs références avec une bonne précision
puisque en régime perturbé les erreurs de poursuite rapportées a leur valeur nominale
demeurent faibles (0.76% pour le flux et 0,18% pour la vitesse) et en régime non perturbé ces

erreurs se réduisent a 0,07% pour le flux et a 0.025% pour la vitesse (voir Tab.V). Donc, la
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poursuite du flux et de la vitesse révéle une bonne robustesse face & ces fortes perturbations dans
le cas ou le vecteur d'état est complétement connu. En dépit de ces fortes perturbations, ces
bonnes performances sont obtenues avec des valeurs des gains de réglage, qui laissent la valeur
de la tension statorique dans une gamme admissible pour le moteur considéré (Vmax=1.2Vn).
Cependant cette tension atteint déja sa valeur de limitation pour une référence de vitesse

supérieure a (2/3)w,.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre est développée une commande non linéaire en modes glissants pour une classe
de systéme non linéaire en cascade. La conception de cette commande exploite la technique du
backstepping. Ainsi, dans une premiére étape, est déterminée la commande virtuelle en modes
glissants qui assure au vecteur de sortie de suivre asymptotiquement. la trajectoire désirée.
Ensuite, dans la deuxieme étape, est déduite la commande réelle en modes glissants qui impose
cette loi de commande virtuelle et qui assure conjointement la convergence de l'erreur de
poursuite de la sortie. Les résultats de simulation concernant la poursuite de trajectoire du flux et
de la vitesse de la MAS ont donnés de bons résultats, ce qui renforce la faisabilité de l'approche
proposée. De plus, la loi de commande révéle une bonne robustesse face aux perturbations
occasionnées par l'application en méme temps du couple de charge nominal et de fortes variations

paramétriques.



Chapitre V Commande en cascade par les modes Glissants

2004 rd/s Vite
].SO‘ /’\\\\\
100+ g
sof S
01~ .

_50 - h \‘\\~~ /
-100 ) ‘

-150 \\\/

200

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2§8I350 3?2'3.I4I3.|6I3,I8?*41.0

Wb . Flux

03 / ’ \\\v/’ ‘.\\‘\\_//
0.2 /"
0.14/

0.04— ; .
0.0 0 04 06 08 IO 1 14 16 18 0 2:2 4 6 8 30 3.2 34 36 38 40

20<

ol M Mﬂw s WW\ I/ |'/U W% i HUWWU WM

OO 0 04 06 08 IO l 14 16 18 0 2l2 4 6 8 30 3 34 36 38 40

R

M

0.0 0 O-l 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 6 8 30 3 34 3.6 38 40
u flu

2 Wh Erreur de € pou du

] T, ,mmwm\f_
1E-4 h‘ ~d k\J "

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

0.04-{rd/5 Erre d p te de la vitesse
1 v‘A \ "\‘h [0
0.02 j 'Y‘M g AL e oty W«w%
0.00 W‘,MW g,
-0.021 K A R TP
0.041 ki RV

0.0 02 ()4 0( 0.8 10 12 14 L6 18 20 22 24 26 2.8‘3.0'3,2 34 36 38 40

Fig.V.1: Régime de poursuite du flux et de la vitesse
en absence de perturbations

=73 =



Vitesse

'"’WWWIU‘*&('ﬂw,fuwww' u‘-ﬁf;!-';:;e wMWWWMﬁNWW\ /J\j\ JWWWMW » A‘.‘.‘.‘fwﬂﬁwv WWMUWWWW\/

WMA’W r1‘V*/nii‘;’»L'ﬁ“’W /W M% o ‘“w VW WMW %*‘W/"‘fi‘w‘ﬂM‘W MWWMW w{:

lllllllll

22 24 26 28 30
oursuite de la vitesse
s ‘ T A*'\T F—-—wmm
i
14 1L 22 24 26 28 30 3.
Fig. V.2: Régime de p du flux et de la vitesse



Chapitre VI
Observateur Nom Linéafre
en Modes Glissants



L)

Chapitre VI Observateur Non Linéaire en Modes Glissants

Chapitre VI

Observateur Non Linéaire en Modes Glissants

VL1 Introduction

Jusqu'a présent, nous avons supposé que les états du systeme sont a priori disponibles
sans rendre compte de la maniére de cette disponibilité. Pour la plupart des systémes
asservies, la rétroaction de tous les états du systéme est généralement évitée dans la pratique
en raison des contraintes physiques ou/et du coit élevé de sa conception. Par conséquent la
réduction du nombre de capteurs demeure une question tres importante dans le domaine de la
commande des systémes. En outre, dans un systéme de commande donné, certaines grandeurs
ne sont pas du tout accessibles a la mesure ou difficilement mesurables (& cause du manque de
fiabilite du capteur ou tout simplement par absence de capteur pour cefte grandeur). Aussi,
pour toutes ces ralsons évoquées, il est judicieux de faire appel a un observateur pour
reconstruire les états non mesurables du systéme en exploitant ses états et ses paramétres
connus.

La grande diversité des systémes non lindaires pose un probleme réel quant au
développement d'une méthode systématique pour la construction d'un observateur d'état. Pour
les systemes non linéaires, les premiers travaux de Thau et al [100] et par la suite étendus par
Kou et al [101] constituent une bonne base pour la conception des observateurs d'état qui
doivent satisfaire une condition suffisante sur la convergence asymptotique de l'erreur du
systeme. Cependant on déplore le manque de méthode directe pour choisir le gain de
l'observateur afin de satisfaire la condition suffisante. Dans le cas des systémes incertains
vérifiant les "matching conditions" I'observateur est déduit en exploitant d'une part la méthode
de Lyapounov et celle du min-max [102][ 103] et d'autre par la technique des modes glissants
[104]. L'observateur d'Utkin [59], synthétisé en mode glissant pour le cas des systémes

lin€aires, est étendu au cas des systémes non linéaires en [105].

Dans le cadre de nos travaux l'application de la théorie des observateurs est dévolue a
la restitution du flux de la machine asynchrone puisque la mesure de cette grandeur est
difficile. En effet la mesure du flux peut se faire par sonde a effet hall au niveau de l'entrefer
[2] ou par insertion de bobines spéciales dans l'enroulement du stator [106][107]. Ceci exige
une preparation spéciale de la machine asynchrone par conséquent cette méthode est
généralement évitée par les constructeurs parce qu'elle augmente le colt de la machine et

diminue sa fiabilité.
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La méthode la plus simple pour restituer le flux consiste a utiliser un estimateur (un
modéle) en boucle ouverte. En général, pour estimer le flux de la MAS, on exploite
couramment le modéle de la tension au stator ou le modéle du courant statorique [108]. Le
modeéle en tension admet comme signaux d'entrée la tension et le courant du stator, de ce fait
il est sensible a la résistance statorique aux faibles vitesses. Le modéle en courant nécessite
comme signaux d'entrée le courant statorique et la vitesse et sa précision est indépendante de
la vitesse de travail, cependant il est sensible a la constante de temps du rotor. A partir de ces
deux simples modéles, de nombreuses structures beaucoup plus complexes ont vu le jour dans
le but d'améliorer I'évaluation du flux. Pour améliorer leurs performances, on fait appel a la
théorie des observateurs ou on adjoint & l'estimateur une rétroaction qui est généralement
représentée soit par l'erreur estimée du courant statorique ou par celle de la tension statorique.
Les premiers observateurs ont été synthétisés dans l'espace d'état linéaire ou la vitesse est
traitée comme parametre constant [109]-[111]. Certains de ces observateurs implémentent le
filire de Kalman étendu quand seules les grandeurs de sorties sont utilisées [112]-[114].
L'observateur de Luenberger est mis & contribution conjointement avec l'analyse de la stabilité
par la méthode de Lyapounov pour assurer l'adaptation de certains parametres et ainsi
compenser leurs dérives [115]-[117]. Une attention particuliére est dévolue a la technique des
modes glissants pour mettre & profit leur robustesse face aux incertitudes paramétriques, aussi
cette technique est largement exploitée pour la conception d'observateurs non linéaires

[80][83][118]-[120].

Pour notre part, il est question, dans ce chapitre, de synthétiser un observateur non
linéaire en modes glissants pour le vecteur d'état (£, ), en considérant que le vecteur des ¢états
¢ est mesurable. La procédure de synthese de I'observateur en modes glissants est réalisée en
deux étapes. Premiérement, est définie une variété attractive ¥ (y,t)eRP telle que les
trajectoires des erreurs d’estimation des sorties restreintes a Wy, t), aient les dynamiques
désirées. En second lieu, est déterminé le gain d’observation, pour stabiliser la dynamique

équivalente sur Wo(y, t).

V1.2 Observateur des Etats ( &, 1)

Dans cette section, le but est de synthétiser un observateur des états(&,m) pour la
classe des systémes non linéaires de la forme (I.10) basé sur la variété .. Les états € et la
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commande u(t) sont supposés mesurables. Dans ce qui sui, (€,m) dénotent les états observés

et (E,ﬁ) les erreurs d’observation définies par :
E=t-£etfi=n-1 (VL1)
I’observateur proposé est constitué par deux sous-systémes, le premier concerne

I’observation de I’état £ et le second I’observation de I’état) . Le premier est donné par :

£=£@,7) +e@ Mu+L,sign(s,) (V1.2)
avec S, =[S,,..S,, 1" et L, € R est une matrice diagonale.
La surface S. est simplement 1’erreur d’observation :
S, = ¢ | (V13)
- La dynamique de I’erreur d’observation E est donc
£=Ff+3u-L, sign(s,) (VL4)
avec | ' | o

FEln=FfEn-£E N et 8EE&n7)=gEm-gEN) (VLS)
Les résultats suivants sont établis:

Proposition V1.1

Pour le premier sous-systéme (V1.2), si les conditions suivantes sont remplies

i) La commande u(t), les fonctions f et @ sont bornées telles que :

‘uj! <U_. Vi=1l.m;

~

<P

i

§g\ <p, pouri=l..petj=l.m

i) Les éléments de la matrice diagonale des gains L sont pris tels que :

L, 2p, +mp, U, pouri=l.p

Par conséquent, la variéte ¥, = {é eR"/S, = O} est rendue attractive et invariante, de plus les

erreurs d’observation & convergent asymptotiquement vers zero.
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Preuve

En prenant une fonction de Lyapounov de la forme V,, = 0.5(S,)"S,, sa dérivée temporelle

V., est alors :

V, =(8)7S, (VL6)

Du fait que S, = E, ’expression de V., devient :
V. =(8,)T(F +3u-L,sign(s, )= >S. (£ +Eu-L, sign(S.,)) (VL7)
1=

Dans le but de rendre V,, négative (VS #0), il est suffisant que les coefficients Ly

vérifient:
L >'E‘+ igﬂui or ona mT > gy, Sﬁ%i}éuﬂuj\ <py Py Uy
= j=1 j=1
Ly = Py +M.05. U, (1F1.0) (V1.8)

Par conséquent S, converge asymptotiquement vers zéro et il en est de méme pour ’erreur

d’observation & .

HEg

A cette étape de la démonstration, considérons I’observateur de 1’état 1 donne par :
fi=F(E M) +L, sign(S,) (VL9)

ou L, e RY* est la matrice des gains.

La dynamique de I’erreur d’observation 7 est donc :

fi=F(E,En M) -L,sign(S,) (VI10)
avec

F(g.8.n, 1) =F(n,)-F(7,8)
Quand le sous-systéme (V1.2) est en mode glissant (g = E =0 ou é =£), le terme sign(S.) est
équivalent a:

sign(S,) = (L) G(&.n. i, u) (VL11)
avec

G, m, u) =L NN +8(E nn).u (VL12)

Par conséquent, le second sous-systeme devient
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1=FEnM)-L,.L,)" GEnAu) (VL13)
L’expression (VI.13) peut étfe réécrite sous la forme:
M= A A+ FEN D -ATR-Lo L) [FENA) +EENA)u]  (VLI4)

ou A € R* . Dans une forme compacte on a:

n=AR+F (EnRu) (VI'15)
avec

FEnhw=Fmie-A A-L@L)" [FEnD+EEDU] (VL6

Les résultats suivants peuvent étre énoncés.

Proposition V1.2

Si les conditions suivantes sont remplies :
i) La matrice A a un spectre négatif, c.a.d pour toute matrice symétrique définie positive Q,
il existe une matrice symétrique définie positive P solution de I'équation de Lyapounov :

(AJ)TP+PA’ =-Q (V1.17a)

ii) Les valeurs propres des matrices P et Q vérifient ’inégalité :

}\'min (Q) > 26

- (VI.17b)

e €

avec A, (Q) et A (p) dénote respectivement la plus petite et la plus grande valeur propre.

iii) Les fonctions F(&,m),f(&,n) et g(&,m)sont globalement Lipchitziennes en 1 pour toute

valeur fixée de (&, u) :

)

= [E€,m) ~FE, )

| <8, |7, 71,7 € R et € RP

Fen,®)=leEm-£E ) <s. [f

[EE. n, M.uf = [[sE.n) — € )] < 5[5

L7, ne Rieté e RP (VI.17¢)

, Vn,NeR EcRYueR™

1v) La matrice des gains L; est choisie telle que sa norme vérifie la condition |

=& = D)
_8-8, — 0y, (Al) (VL.17d)

Jw) @, +85)

O<‘

L,

Ol G (A}) dénote la plus grande valeur singuliére de la matrice A
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Par conséquent, ’erreur d’observation 7 converge exponentiellement vers zéro.

=
Preuve
La norme de la fonction F* (1, 7,€,u) vérifie la relation:

[ <[] + Jas A+ oo O + ) (VL.18)
Sous les conditions (V1.17c), I'inégalité suivante est toujours vérifide:

[F [ < 81+ o CADIR+ L L) [ o ]+ 5. il (VL19)
Oou encore: |

[F] < (6, +0ne (A +[La L) 5. + 8, ] (V1.20)

Si la norme de la matrice L, vérifie la condition (VI.17d) par conséquent la fonction

F*'(n,7M,€,u) vérifie la condition:

[F* € n i )| < 8[| Ve, veeR®, YueR™ (V121)

Comme dans [100]-[101], considérons la fonction de Lyapounov donnée par V,, = ()" P.1;
sa dérivée temporelle le long de la dynamique (VI.15) est donc :
V. = (T RA+( P (V122)
V., ==(M" Q1 +2.(M) " PF' (mA,E,u) (V1.23)
Du fait que la fonction F*(£,m,n,u) vérifie (VI.21) et en utilisant la propriété de la norme

d’une matrice, par conséquent a partir de (VI.23) est déduite 1'inégalité suivante:

Vcl S *}\'mm (Q)Hﬁl’: + Z'S‘anx (P)”ﬁ”: (VI24)

] A 12

V., < _(xi—% - 25].xm @) A (VI.25)
comme

V.. = ()" PA <A PRI (V1.26)
donc

G _[Mn Q 26].% (V1.27)

eRw=s )\' P) ~

max (
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Avec la condition Apin (Q) > 28, V., est rendu négative V1 #0 et par conséquent, 1’erreur

max
d’observation T converge exponentiellement vers ZETO.

ood

Remarque 1
Notant que dans le cas simple ou la fonction F(€, 1, 1) et G(E,m, M, u) sont linéaires par
rapport 4 I’erreur d’observation:

F(e,m,)=A.H et GENAW)=B,7 (V1.28)
ol les matrices A, et B, varient lentement.

donc, la dynamique de I’erreur d’observation prend la forme:
fi=(A,-L, (L) B
Tl est suffisant de prendre la matrice des gains L, comme:
L,=(A+A,)B)'L, ' (V1.29)
avec | |
A =diag[y,..7,], >0 et i=1..q
ainsi, erreur d’observation est forcée de prendre la dynamique exponentiellement stable:

M=—-AR

Remarque 2
Dans le cas ou les fonctions F(E,m,7) et G(&,m, 7, u) sont de la forme :

FE ) =Af+F EnHD ; GENRW=B,T (VL30)
Aussi, I’erreur d’observation est donnée par:

n=AM+F En7) (VL31)
avec Al=A -L,.(L)"B,

et, si la fonction F* (&, n) respecte la condition:

P& n )| <8Jfl vnheRiet EeR” (VL.32)
Pour que l’erreur d’observation converge exponentiellement vers zéro, il est suffisant de

choisir la matrice des gains L, telle que la matrice A vérifie les conditions (VI.17a) et

(VI.17b) de la proposition VI.2.
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V1.3 Application a la MAS

3.1 Observateur du Flux

Dans cette section, le but est de synthétiser un observateur en mode glissant du
courant et du flux en se basant sur la variété S.. Les composantes du courant statorique (&1,

£,), la vitesse de rotation du rotor o et les composantes du vecteur d’entrée (u;, up) sont

supposés mesurables. De plus, La dynamique de la vitesse de rotation o, est supposée plus
lente que celle du flux et du courant. Dans ce qui suit, (él, éz) dénotent les courant observes,

(M, MN,) les flux observes, (E,, E,) les erreurs d’observation du courant et (M;>N, ) les erreurs

d’observations du flux. De plus, nous considérons que le flux réel est borné comme suit:

lm\<P1 s Mo <Pa-

Aussi, des équations (1.7) de la MAS, on propose I’observateur du courant au stator (§) de la

forme:
A A = . S
é? &2 n, $gn(Sﬂ) u,
avec .
b ® L, B
Ao = 1 C,@, : Lx ____{ 1 (VI,34)
-C®, b I\ 0 L,

La dynamique des ’erreurs d’observation ( El :E:) est alors

(E‘ J:—a {E'J+AO.@‘]—L,(S®(S“)J (VL35)
£, £, n, sign(S.,)

Les coefficients L;; et L, doivent étre pris tels que:

Ly 2 a[‘g|+bl (P +|—ﬁ1l)+c;co_,(p: _’ﬁ_l) (V136a)

L2 al\%’ +b, (P, +

'ﬁ: )+c0.{p, _"ﬁb (VI.36b)

De méme des équations (1.7) de la MAS, on propose l'observateur du flux (1, 12) de la forme:

(Tj‘)=a;(f"j+B‘,.(fh)—L~.(s.ign(S‘)] (VL37)
N, s N, “\sign(S,.) )

P
B, =
®, '_bs

et la dynamique des erreurs (7,1, ) prend la forme:

avec
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La figure (VI.1) donne les réponses de la machine en régime de poursuite avec observation du
flux en absence de toute perturbation. Leur analyse révéle que l'erreur d'observation du flux
de 0.47% est beaucoup plus faible que l'erreur de poursuite du flux de 1.45% par contre celle
de la vitesse de 0.024% demeure trés faible.

Par contre, en régime perturbé (Fig. V1.2) l'erreur de poursuite du flux augmente a la valeur
de 34.5% du fait que le flux observé est fourni avec une erreur du méme niveau de 35%. On
note également que ces erreurs sont en opposition. En dépit de cela, 'erreur de poursuite de la
vitesse est faiblement affectée par ce manque de précision de l'observateur du flux, aussl
celle-ci demeure faible (1%). De plus, il faut signaler que ces essais de robustesse se sont
restreints 4 une diminution des inductances de 5% au stator et 10% au rotor et une
augmentation des résistances au rotor de 100%. En effet, les différents tests effectués ont
montré que l'observateur du flux reste robuste face & la variation des résistances au rotor mais
quil est trés affecté par la variation des inductances. En outre, les erreurs de poursuite de la
vitesse demeurent satisfaisantes méme pour les fortes variations des paramétres et malgré

inadéquation de l'observateur du flux.

V1.4 Conclusion

Nous avons développé un observateur des €tats (§n) par la technique des modes
glissants non linéaires pour les systemes dynamiques de la forme (I.11) en considérant que les
états £ sont mesurables. La dynamique de cet observateur est constituée de deux sous-
systémes, le premier concerne les €tats £ et le second est dédié aux états 1 ou la surface de
glissement pour l'observation n'est autre que l'erreur d'observation E . L'analyse a permis de
déterminer les gains d'observation des deux sous-systémes. Cependant, les gains du 2°™
sous-systéme ne sont valables qu'une fois le 1™ sous-systéme est en modes glissants.
Cette procédure est appliquée a la synthése d'un observateur du flux rotorique de la MAS en
considérant que les courants au stator sont mesurables et que la vitesse de rotation évolue
lentement par rapport aux grandeurs électriques. Les résultats de la simulation de la
commande en modes glissants avec observation du flux ont montré que la poursuite de la
vitesse est satisfaisante méme en présence de fortes perturbations. Cependant, l'observateur du
flux s'est révélé tres sensible aux variations des inductances de la machine mais peu sensible a

celles des résistances.
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Chapitre VII

Comparaison et Conclusion Générale

VII.1 Comparaison des quatre stratégies de commande

On note par E, le vecteur des erreurs de poursuite et E_sa dérivée :

E =(y-ys®)et E, =(F-5.(1) (VIL1)

e Cas de la commande par la méthode de Lyapounov
On remplace l'erreur de poursuite filtrée par S(t)=E, + QE, dans l'expression de la commande

(I1.4) celle-ci devient:

u(t)=-A"'(B,, + B, ) (VIL2)
i
A & {(Sy) (VIL3)
8
By = @é—a’—n—)F(&, m+ Y-, (VIL4)
n o8
B, =(Q+K)E, +KQE, (VIL5)

e Cas de la commande en cascade par la méthode de Lyapounoy

o . : A(e, .

Si on impose a la fonctions A(.) la forme suivante: A(e,)=e,/2 donc le terme id—(il serait

dA(e;) , - . .

T = ¢, et par conséquent les termes A,y et \y, s'écrivent sous la forme:

€
A=E, _ (VIL.6)
vy =—QE, —n(n)+ Ya (VILT)
; . Om »
Wy, =—QE,——F+Yy, (VILR)
on

Avec ces précisions la loi de commande (I11.3) prend la forme générale:
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u(t)=—A"(B, +B,,) (VIL9)

A=NeEm (VIL10)
€

B, = 2 VEE M+ LA -, (VIL11)

B,, =QE, +E, +KS(y—v,) (VIL.12)

e (Cas de la commande par les modes glissants

En remarquant que S=E,, il vient que la lo1 de commande (IV.6) peut s'écrire sous la forme

générale:
U(t) =_A_1 (Bco +Bnd) (VH13)
—?J&) (VIL.14)
SH 8 .
B, = 2y + 2e m)- 3, (VIL15)
n s
B,, =KE, +KSign(E,) (VII.16)

e Cas de la commande en cascade par les modes glissants

Il apparait que la surface S(t) et les termes , et \j, s'écrivent encore sous la forme:
S(t)=E, (VII.18)
yy =—-QSign(E,) -n(n) +y, (VIL.19)

Mees - 5 (VII.20)
on

Avec ces éclaircissements, il vient que la loi de commande (V.3) se met sous la forme commune:

u(t) =-A"(B,, +B,,) (VIL.21)
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A= @%ém) (VIL.22)
cE
B, = HEWre 4 2o n-7, (VIT.23)
n 8§
B, =QSSE—(@+Er +KSign(wy—yy) (VIL.24)

dt

Ainsi, ces quatre lois de commande admettent deux termes communs (A et Bg) et un
terme additif B.q Les termes communs dépendent de la dynamique du systéme et de la

référencey, (t). Par contre le terme additif Bys ne dépend que du vecteur des erreurs E., de plus

sa structure est liée a la procédure de commande utilisée. Il apparait clairement que les lois de
commande synthétisées par la procédure en cascade contiennent plus de termes mathématiques
que les deux autres restantes. En effet, ces commandes nécessitent en plus le calcul des termes
w(Em) et ya(t). Par conséquent les commandes directes par la méthode de Lyapounov et par les

modes glissants requiérent moins de temps de calcul pour leur exécution.

Erreur de poursuite du flux Erreur de poursuite de la vitesse

Sans perturbations Avec perturbations Sans perturbations Avec perturbations
Ly 0.024% 0.6% 0.02% 0.18%
Ly Cd 0.023% 1.13% 0.02% 0.12%
Mg 0.06% 0.55% 0.025% 0.15%
Mg Cd 0.068% 0.76% 0.025% 0.18%

Tab. VII Valeurs maximales des erreurs de poursuite pour la synthése de la commande par:
1. Lyapounov (Ly), 2. Lyapounov en cascade (Ly-Cd), 3. Modes glissants (Mg); 4. les

modes glissants en cascade (Mg-Cd)

Les erreurs maximales de poursuite du flux et de la vitesse sont rassemblées au tableau

VIL Une analyse de ces résultats montre qu'en absence de toute perturbation les commandes par
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la méthode de Lyapounov (Ly et Ly Cd) présentent de hautes performances pour la poursuite du
flux et de la vitesse. En régime perturbé, si la performance recherchée concerne surtout la
grandeur vitesse, il apparait que la commande la plus performante est celle par Lyapounov en

cascade (Ly_Cd) puisqu'elle impose l'erreur de poursuite la plus faible de (0.12%).

VIL2 Conclusion Générale

Pour la plupart des théories de la commande, la synthése de la loi commande d’un
systéme donné exige nécessairement la connaissance au moins de la structure de son modele. Les
machines électriques classiques sont généralement représentées par différents modeles dépendant
du choix du vecteur d’état et de application envisagée. La majeure partie des travaux existants
sur la commande des machines électriques sont effectués pour chaque machine séparément et en
fonction du modéle de représentation. Partant de ce constat, il est montré que le modéle
dynamique de la machine synchrone a aimants dans le repére (d, q), de la machine & courant
continu 4 excitation indépendante, celui de la machine asynchrone triphasée ou biphasé dans le
repére (a,B), appartiennent & une méme classe de systéme dynamique non linéaire en cascade. A
ce niveau, il faut noter que d'autres machines peuvent se mettre sous cette méme classe du fait
que celle-ci transcrit le sens de la transformation de I'énergie de l'entrée vers la sortie.

Cette classe non linéaire est caractérisée par le fait qu'elle est multi variable carrée et
affine en la commande dont les sorties sont des fonctions continues radialement non bornées. Vue
la forme du systéme non linéaire obtenu, le probléme posé par la commande ne peut étre traité
que dans le cadre de la théorie non linéaire. La richesse et la diversification de la théorie de la
commande non linéaire ne permettent pas de résoudre ce probléme en exploitant toutes les
techniques existantes. Par conséquent, l'on est restreint a la théorie de la stabilité au sens de
Lyapounov et la théorie des modes glissants appliquées pour le systéme non linéaire dans sa
structure simple ou en cascade & l'aide de la technique du backstepping. Ce choix est dicté par le
fait que ces deux procédures sont des outils puissants de l'automatique largement appliquées a
divers problémes de commande. Ces procédures manifestent des propriétés de robustesse face
aux mcertitudes de modélisation comme elles préservent le caractére non linéaire du systeme
puisqu'elles ne procédent pas par compensation des non linéarités.

Par conséquent, sur la base de la forme dynamique proposée, il est développé la loi de

commande par les procédures suivantes:
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- la stabilité au sens de Lypounov,
- les modes glissants,
- Lyapounov avec backstepping,

- les modes glissants et backstepping.

Le fait d'exploiter le méme modéle pour le probleme de poursuite de la trajectoire du
vecteur de sortie, permet de dégager des lois de commande qui montrent des similitudes
représentées par l'expfession de la matrice de découplage A(E, 1) et le terme Beo((€, ) ainsi que
des différences représentées par les termes y(&n) et ya(t) lesquels apparaissent uniquement pour

les deux commandes avec backstepping.

Les fonctions de Lyapounov utilisées sont des fonctions quadratiques de l'erreur filtrée
(ou de la surface de glissement) pour les deux premiéres commandes auxquelles il faut adjoindre
un terme quadratique de l'erreur (y(&n)-wa(t)) pour les commandes avec backstepping. Les
démonstrations de la stabilité pour les quatre commandes, s'appuyant sur la seconde méthode de
Lyapounov, permettent de vérifier que les états du systeme, les commandes et les sorties sont
bornés. En conséquence, le vecteur des erreurs de poursuite satisfait la globale asymptotique
convergence, sauf que la procédure par la stabilité au sens Lypounov sans a priori sur la structure
en cascade a donné une convergence exponentielle. 1l est également déterminé les conditions
pour lesquelles la commande par les modes glissants reste robuste face aux incertitudes entachant
le modéle du systéme non linéaire.

1 est également développé un observateur d'état par la technique des modes glissants pour
cette classe de systéme non linéaire en cascade en conmsidérant que les états influences
explicitement par la commande sont mesurables et les états restants sont non mesurables. Dans le
cas ou les fonctions caractérisant la dynamique du systéme sont Lipchitziennes, 1l est détermine
la condition sur les matrices des gains d'observation pour assurer la convergence exponentielle de
l'erreur d'observation. Dans le cadre de nos travaux, l'application de la théorie des observateurs
est dévolue 2 la restitution du flux de la machine asynchrone puisque la mesure de cette grandeur

est difficile.

L'application de ces quatre lois de commandes au probleme de poursuite des trajectoires

du flux et de la vitesse de la machine asynchrone est directe puisque la classe générale étudiee est
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identique au modéle dynamique de la MAS. Ainsi, la détermination de ces commandes est
rendue aisée. Il apparailt que la commande n'est globalement définie qu'a condition que la
machine soit magnétisée initialement. Les simulations de ces commandes effectuées
pratiquement dans les mémes conditions (algorithme d'intégration des équations, pas de calcul,
limitation des commandes a la méme valeur) ont donné des résultats satisfaisants puisque les
erreurs de poursuite restent faibles méme en présence des perturbations représentées par des
variations sévéres de parameétres et l'application de la charge nominale a condition que le vecteur
d'état soit connu. Dans le cas ou le flux est observé, l'erreur d'observation est sensible aux
variations des inductances de la machine. Concernant la commande par les modes glissants
appliquée a la machine asynchrone, il est montré que celle-ci est insensible aux résistances
statoriques et rotoriques, si le circuit magnétique de l'induit est au moins aussi saturé que celui du
stator. Dans le cas contraire, la commande devient singuliére. L'étude comparative restreinte a
l'erreur de poursuite de la vitesse en présence des perturbations révele que c'est la commande par

la méthode de Lyapounov avec backstepping qui a donné de meilleurs résultats.

I est possible d'exploiter ces mémes commandes en adaptatif afin d'améliorer la précision
de poursuite et surtout pour limiter la tension d'entrée & une valeur maximale inférieure a la
valeur de 1.2Vn si cette derniére parait excessive. Pour cette classe de systémes non linéaires, il
est souhaitable d'étendre les travaux vers d'autres types de commandes, par exemple les

commandes optimales et la procédure H., robuste.
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Annexe A

Mod¢lisation de la Machine Asynchrone

1. Hypotheses Simplificatrices

La modeélisation de la machine asynchrone est effectuée en admettant les suppositions suivantes:
e [’additivité du flux;
e la constance des inductances propres;
» les inductances mutuelles entre enroulements statoriques et rotoriques varient selon une

loi sinusoidale en fonction de I’angle électrique entre leurs axes magnétiques.

Celles-ci ne sont possibles qu en consequences et moyennant les hypothéses, communement
admises, ci-dessous : |

e [entrefer est constant;

* linfluence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques est négligée;

e le circuit magnétique du stator et du rotor est non-saturé.

2. Equations Electriques de la Machine Asynchrone

En tenant compte de ces hypotheéses, la machine asynchrone triphasée a rotor en court-circuit est

alors représentée, en utilisant la notation vectorielle, par les équations des phases statoriques et
rotoriques suivantes:

R, L]+
R, L ]+

s,
‘; (A-1)

Ou le vecteur tension statorique [vi], les vecteurs courant statorique [i] et rotorique [i.], et les

vecteurs flux statoriques [¢.] et rotorique [¢,] ont pour composantes les grandeurs physiques des

trots phases (notées par a, b, ¢). Par conséquent, ces vecteurs representent donc:

- 96 -



Annexe A Modélisation de la Machine Asvnchrone

[ls] = [ias ibs ics ]T ; [lr] =[iar il:r icr ]T (A'Z)

[0.1=[0 b0 dal 5 [0.1=[0, by 0,1

Le vecteur flux statorique [ds] et rotorique [¢:] sont liés au vecteur courant statorique [is] et au
vecteur courant rotorique [i,] par :
{[¢s]=[lslis]+[Merir]

o, 1= M. Tl ]+ 1. i, ]

(A-3)

Les matrices résistances ([R,] et [R,]) et les matrices inductances ([L], [L], [Mg]) sont données par

R, 0 0 R, 0 0
[Rs ]: 0 Rs 0 ; [Rr ]: 0 Rr 0 (A-4)
0 0 R, 0- 0 R -
I, M, M, I, M, M,
Ll=(M, L M |; [L]=|M L M, (A-5)
M, M, I, M, M, I
cosf cos(6+2n/3) cos(d—2n/3)
[Msr ] =M, | cos(0—2x/3) cosB cos(0 + 21 /3) (A-6)

cos(0+2n/3) cos(®-2m/3) cos©
Ou
R, R;: Résistance d’une phase statorique, résistance d’une phase rotorique.
ly, Ir: Inductance propre d’une phase statorique, et celle d’une phase rotorique.
M;, M;: Inductance mutuelle entre phase statorique et celle entre phase rotorique.
M. : Amplitude de I’inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique.

0 : Angle entre les axes magneétiques du stator et du rotor.
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El

Il est clair que I’écriture des équations (A-1) en fonction des courants conduit 4 un systéme
d’équations a coefficients dépendants du temps, d’ou la complexité de leur résolution. Ce
probléme est résolu en ayant recours a la transformation de Park laquelle permet d’obtenir un

modeéle biphasé équivalent a coefficients constants.

1.3 Mode¢le biphasé de la MAS

La transformation de Park fait projeter les enroulements d’axes a, b, et ¢ sur un repére a deux
axes fictifs d et q en quadrature. Ce nouveau repere (d, ) peut tourner a une vitesse arbitraire w,
comme 1l peuf étre fixe. La transformation assurant la conservation de la puissance instantanée

est donnée par la matrice de Park ci-dessous :

cos(B,) | cos(8, —71/3) cos(6, +2m/3) S
P(G )=4+/2/3| —-sin(6,) -—sin(6, -27/3) -—sin(6, +2n/3) (A-7)
1/42 1/+2 1/42

Cs

Cr

Fig. A-1 Vue en coupe de la machine Asynchrone.

Les composantes [xd X XO]Lr relatives au nouveau repére (d, q) sont liées aux grandeurs

q

triphasées [x, x, x, I" (1a variable x peut étre la tension, le courant ou le flux) par :
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[xi x, x =PIk x, xT (A-8)

L’angle électrique O, est ’angle O, entre ["axe (d) et I’axe (a;) de la phase du stator lorsqu’il s’agit
de projeter les grandeurs du stator. Par contre, pour projeter les grandeurs du rotor I’angle 6, est

alors représenté par I’angle 6, entre ’axe (d) et I’axe (a;) de la phase du rotor (fig. A-1).

La transformation de Park P(B,) et P(8;) est appliquée respectivement aux grandeurs du
stator et du rotor, intervenant dans les équations A-1 et A-2. Celle-ci conduit au systéme

d’équations a coefficients constants suivant:
Rsids + d¢ds/dt_a)a¢qs =V

i, F dd)qs/cl’u-o)ad)ds =V,

15 | (A-9)
Rrich' i d¢dr/dt_(coa —mr)(bqr =0 - o vmani, 4 :

R i, +dd, /dt+(w, —©, )¢, =0

SRS

Les composantes (d, q) du flux statoriques et celles du flux rotoriques sont liées aux composantes

(d, q) des courants par :

{q_)ds :Lsids +Mid: . {®dr =Lridr +Midr

: . 3 . . (A-10)
©, =L, +M, O, =Lyl +Mi,

L’inductance cyclique L, du stator, celle du rotor L, et I'inductance cyclique mutuelle M entre

stator et rotor sont alors données par :

LS :15 _-MS
L =1 -M, (A-11)
M=3M_/2

Les grandeurs o, et (®, —®, ) représentent la vitesse angulaire du repére (d, q) respectivement

par rapport a [’axe du stator et I’axe du rotor. Celles-ci sont définies par :

©, =df, /dt et o, —w, =(d8, /dt)—(d6, 'dt) (A-12)
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4
v

Ou o _est la pulsation de rotation du rotor, elle est liée a la vitesse de rotation mécanique du rotor
Qn, par le nombre de paire de poles (Po) :

o, =Po.2 ‘ (A-13)

Pour compléter la dynamique de la MAS, 1l faut ajouter I’équation mécanique de 1’ensemble en
rotation de moment d’inertie Jin donnée par :

dQ,

Jin' = Ccm —kam _rr (A-14)

Ou T, et kr représente respectivement le couple de charge et le coefficient de frottement tandis

que Ceq désigne le couple électromagnétique développé par la machine il est de la forme :

M . .
Ccm :pL_(d)drlqs _d)quds) (A'IS)

Etant donné que les applications développées par la suite concernent également le modéle de la
MAS dans un repere (d, q) lié¢ au repere fixe du stator (habituellement noté par (a, ) ), par

conséquent celui-ci est obtenu des équations (A-13) en posant tout simplement (@,=0).

rRsims +d¢ . /dt=v,

R,ig, +do,, /dt=v,

R,i, +d¢, /dt+o,¢, =0 (A-16)
R, iy, +db,, /dt—0, 6, =0

Jin(d€,, /dt) = (b, iy ~ i) POLM/L ~k . Q T,

Les composantes. (o, B) du flux au stator et celle du flux au rotor sont liés aux composantes (ct, )

des courants par :

q)(ZS = Lsil‘}ﬁ +NIiL‘Ll’ d)ar = L’ial’ _Mjur
: et ' (A-17)

¢Bs :Lsi{ss+MiBr d)[lr :LriBr_Mi:cr
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Annexe B

Modélisation de la Machine Synchrone

1. Modéle de la Machine Synchrone
La machine de base est généralement & pdles saillants ayant une paire de pdles au rotor et

un enroulement triphasé (enroulement a, b, ¢) au stator. Les courants induits, soit dans la cage
d’amortisseur disposée & la périphérie du rotor ou soit dans la masse du fer du rotor, sont
modélisés par un enroulement (D) dans I’axe du champ de I"inducteur (axe d) et un deuxieme
enroulement (Q) dans U"axe en quadrature (axe q) (voir fig.1)
Le modéle mathématique est communément établi dans le cadre des hypotheses simplificatrices
suivantes :

e La distribution des forces magnétomotrices est sinusoidale ;

e Le circuit magnétique est non saturé et la distribution des lignes d’induction dans ’entrefer

est radiale ;

o L’effet d’hystérésis et les pertes dans le fer sont négligeables ;

e Les résistances sont indépendantes de la température.
En tenant compte de ces hypothéses, les tensions dans les enroulements de la machine synchrone
triphasée a pf)les saillants vérifient, en utilisant la notation vectorielle, les équations des phases

statoriques et rotoriques suivantes:

.1, dlo,] _
[Rs:[ls]+ dt _[Vs]

R I 1 )

(B-1)

Ou le vecteur tension statorique [u.], le vecteur courant statorique [is] et le vecteur flux
statoriques [¢.] ont pour composantes les grandeurs physiques des trois phases statoriques (notées

a,b,c) par conséquent ces vecteurs sont donc :

[vs]:[vn Vb Vc]T ;
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3

)=l i L : | (B-2)

[¢s]:[¢sa ¢sb d)sc].r ;

Le vecteur tension rotorique [v;], le vecteurs courant rotorique [i;], et le vecteurs flux rotdrique
[@.] ont pour composantes les grandeurs physiques de I’enroulement de I'inducteur (f) et des
deux enroulements d’amortisseur (D, Q). Par conséquent, ces vecteurs représentent donc :
v=[lv, 0 0I';
i, 1=0 1p iQ]T > (B-3)
[0.1=[0s o 0ol

Le vecteur flux statorique [¢s] et rotorique [¢,] sont liés au vecteur courant statorique [is] et au

vecteur courant rotorique [i,] par :

{[¢s]=[L51i51+[M5,1ir]

(B-4)

[o.1=IM, T, J+ [ T

Les matrices résistances ([R,] et [R;]) et les matrices inductances ([Ls], [L.], [Ms] sont données

par :
R, 0 O R, 0 0 Ly Mg ©
RJ=| 0 R, o|;R]=| 0 Ry 0 |[L]=|Mgp L, O (B-5a)
0 0 R,| 0 0 R, 0 0 L, '
L,+L, cos28 M, +L, cos2(6+2n/3) M, +L, cos2(0—2n/3)
[L,]=|M,, +L, cos2(8+2n/3) L, +L, cos2(8—2m/3) M,, +L,, cos26
M,, +L,, cos2(6-2n/3) M,, +L,, cos28 L, +L, cos2(6+2n/3)
(B-5b)
M cos(6) M5 cosO —M s 5in(0)
M, ]=| Mg cos(@—2n/3) Mpscos(@—2n/3) —Mgssin(@ —27/3) (B-5¢)
Mg cos(8+27/3) Mpgcos(®+2n/3) —Mygsin(® + 27/ 3)
Avec:
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Annexe B Modélisation de 1la Machine Svnchrone

R, et R, Résistance d’une phase statorique et celle d'une phase rotorique ;

Lso et Mgo © Inductance propre d’une phase statorique et celle mutuelle entre phase statorique
pour une machine a poles lisses;

Lsy : Amplitude de la variations des inductances statoriques du & effet de la saillance des pdles
Le, Lp et Lq: Inductance propre de lenroulement de linducteur (F), de !’enroulement
amortisseur d’axe (D) et celle de I’amortisseur d’axe (Q) ;

M;gp © Inductance mutuelle entre I'enroulement d’inducteur (F) et I’enroulement amortisseur
d’axe (D) ;

Mgs © Amplitude de I'inductance mutuelle entre I'enroulement d’inducteur (F) et |’enroulement
d’une phase statoriqu'e ;

Mps : Amplitude de I'inductance mutuelle entre ’enroulement amortisseur (D) et I’enroulement
d’une phase statorique ;

Mgs : Amplitude de I’inductance mutuelle entre I’enroulement amortisseur (Q) et Ienroulement
d’une phase statorique ;

8 : Angle entre les axes magnétiques du stator et du rotor.

1l est clair que I’écriture des équations (B.1) en fonction des courants conduit a un systeme
d’équations & coefficients dépendants du temps, d’ou la complexité de leur résolution. Ce
probléme est résolu en ayant recours 3 la transformation de Park laquelle permet d’obtenir un

modéle biphasé équivalent a coefficients constants.

2. Modéle de Park de la Machine Synchrone

Pour le cas de la machine synchrone le nouveau référentiel (d, q) est fixé au rotor, donc ce repére
tourne & la pulsation angulaire ©. Les 3 enroulements statoriques (a, b, ¢) sont transformeés en
deux enroulement orthogonaux (d, q) tandis que les enroulements rotoriques restent tels qu’ils
sont puisque ils sont déja orthogonaux (fig.2). Au rotor, |’enroulement d’excitation (f) est
représenté par un seul enroulement d’axe (d), les effets de I’enroulement de I’amortisseur sont

modélisées par I’enroulement (D) d’axe (d) et ’enroulement (Q) d’axe (q) (voir fig.2).
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Annexe B Modélisation de la Machine Svnchrone

La transformation des équations électriques (B-1), traduisant 1’équilibre des tensions dans les
différents enroulements, conduit & celles similaires dans le repére (d, q) de la machine
synchrone :

(R,i, +(ddy /dt) -0 by =V,

R,i, +(db, /d) + @,y =V

q

A

Ryi; +dbg /dt=v; B-7)
Rpip -!-d(bD,/dt =)

[Rqgiq +(¢g /dt=0

Le couple électromagnétique développé par la machine est donné par :

Con = P0.(Pusly —Pgla) (B-8)

ol encore en fonction uniquement des composantes des courants par:

C.., =3Po.(L, —L, )i, +§PO.(MDSID1q —MQS1Qld)+@PO.MFS1F1q (B-9)

3. Machine Synchrone a Aimants Permanents
En considérant une machine synchrone a aimants permanents sans amortisseurs soit
Lp=Lq=0 de plus nous considérons que l'inducteur produit une FMM a répartition spatiale

sinusoidale d’amplitude constante. Dans ce cas les équations de Park (B-7) deviennent :

R‘sids +d¢.is/dt_mrd)qs = vd
. (B-10)
R,i, +dd)c_s/dt+a),¢>Lls =V,

Etant donné que les amortisseurs (D, Q) sont inexistants par conséquent ne demeurent que le flux

produit par les aimants de I'inducteur et celui du stator. La composante suivant ['axe (d) du flux
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Annexe B Modélisation de la Machine Synchrone

3

de I'inducteur notée ¢r peut étre considérée comme due a un courant d’excitation fictif 1f SOt

» =M1, . De ce fait les composantes (¢us, 0gs) du flux statorique sont réduites 2
ig Fle q q

Gy =Lyiy + (\E/Z)Mpsif

b =L, 1, (B-11)

Le couple électromagnétique développé par la machine prend la forme simple suivante:

. 3 §
Cow =3Po.(Ly —L i i, %—%PO.MFqu B-12)

4)
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Annexe C

Stabilité des Systémes Non Linéaires

Systémes autonomes: le systéme non linéaire

% =f(x,u,t)
est dit autonome si la fonction f ne dépend pas explicitement du temps t, i.e., si le systéme peut
étre écrit

x =f(x)

Sinon, le systéme est non autonome.
Point d'équilibre: Un état x. est un point d'équilibre pour le systéme si x(t)=x. et donc reste
égale 2 x, pour tout t. Mathématiquement, cela signifie que x, satisfait
0="f(x)
Dans cet exposé nous sommes principalement intéressé par la stabilité des points d'équilibre

Stabilité et instabilité: le point d'équilibre x.=0 est dit stable si, pour tout 5>0 et tout to il existe

x(t)] <3.

e>0 tel que “X(to)“ < ¢ implique

Stabilité asymptotique:un point d'équilibre x=0 est asymptotiquement stable s1
(1) si x=0 est un point d'équilibre stable

(i)  Vt=0, e(t,) tel quessi [|x(t,)] < & implique lim|[x(t)|=0

L—c0
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Annexe C Stabilité des systémes Non linéaires

Stabilité asymptotique gloi)ale: un point d'équilibre x=0 est globalement asymptotiquement
stable s1
(1) x=0 est un point d'équilibre stable

(11) Vx, € R" ona lim|x(t)| =0

t—co

Stabilité exponentielle: un point d'équilibre x=0 est exponentiellement stable si existent deux

nombre strictement positifs o et B tels que

Ix(to)] < ofx(ty)]e™ Wt >t,

dans une boule B, au voisinage de ['origine.

Premiére méthode de Lyapunov
(1) Le point d'équilibre d'un systéme non linéaire est asymptotiquement stable si le
systéme linéarisé est stable.
(11) Le point d'équilibre d'un systéme non linéaire est instable si le systéme linéarisé est
strictement instable
(1)  Si le systéme linéarisé est marginalement stable, on ne peut rien conclure a partir de
I'approximation linéaire (le point d'équilibre du systéme non linéaire peut étre stable,

instable, ou asymptotiquement stable)

Deuxiéme méthode de Lyapounov

On considere le systeme: x =f(x) et s'il existe une fonction scalaire V(x) qui est:
(1) nulle a l'origine V(0)=0

(11) définie positive i.e. V(x) >0 Vx =0

(1) radialement non bomée V(x) — si x — =

(11) de plus sa dérivée temporelle est définie négative V(x) < 0

Par conséquent I'équilibre a 'origine est globalement asymptotiquement stable et V(x) est dite

fonction de Lyapounov de ce systéme.
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Théoréme de l'invariance de LaSalle

Corollaire (Slotine et Lie)

Soit le systéme x = f(x) avec f{0)=0 et supposons qu'au voisinage Q de l'origine on a:

(1) V(x) est localement définie positive

(1) V(x) est négative semi définie V(x) <0

(iii)y L'ensemble R = {x S Q\V(x) = O} ne contient aucune solution pour x =f(x)a part
l'origine.

Par conséquent l'origine est asymptotiquement stable et la plus grande région connectée est de

laforme Q = {x e QV(x) <L} et Q <Q
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