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Abstract :

This thesis deals with backstepping control, with application to the permanent magnet
synchronous machine. First, the methodology of design of the backstepping controller is
presented. Secondly a nonlinear asymptotic observer is synthesised, this later is
associated to the backstepping controller using the nonlinear damping technique.

In order to improve the robustness of the controller, sliding mode and adaptive
approaches are associated to the proposed comtroller, Each controller is used with a
nonlinear observer. The simulation results are given to highlight the performances of the
proposed control scheme in term of parameters variations.

Key words ; '
Backstepping, nonlinear damping, adaptive control, sliding mode, PMSM, observer

Résumé :

Nous avons présenté dans ce travail une commande non linéaire appelée backstepping
appliquée 4 la machine synchrone 4 aimants permanents. Nous avons présenté en premier
lieu la méthode de synthése de la commande par backstepping appliquée a Ia MSAP. En
second lieu, nous avons présenté la synthése d’un observateur asymptotique non linéaire,
qu'on a associé a la commande par backstepping en utilisant la technique du nonlinear
damping. Afin d’améliorer la robustesse de notre commande , nous I’avons associé 4 la
commande adaptative et par mode glissant. Chacune des deux commandes a été associée
a un observateur non linéaire.

Les testes de robustesse ont montré un bon comportement de la machine vis a vis des
variations paramétriques.

Mots cles :
Backstepping, MSAP, nonlinear damping, commande adaptative, mode glissant,
observateur. '
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INTRODUCTION GENERALE

Le developpement de Pindustrie a permis I’utilisation des machines électriques a
grande échelle dans différents domaines. Elles sont devenues de plus en plus indispensables
pour T'automatisation des systémes avec l'utilisation des machines a courant continu ;
cependant ces derniéres ont €té délaissées & cause des bonnes performances obtenues avec les
machines a courant alternatif. Le moteur alternatif étudié dans notre travail est le moteur
synchrone a aimants permanents. Il s’impose dans les applications nécessitant des
performances dynamiques et statiques trés élevées, et plus particuliérement dans les systémes
embarques (aéronautique, aérospatiale) en raison de son rapport puissance masse élevé
[Robyns 93].

Pour obtenir les mémes performances que celles obtenues avec les machines a courant
continu , il est nécessaire d’utiliser des stratégies de commande multivariables et non linéaires
pour compenser les différentes non linéarités qui caractérisent les machines a courant
alternatif. La stratégies de commande Ja plus utilisée est celle qualifié de vectorielle ou par
orientation de champs.

La commande non linéaire des machines alternatives a été trés développé ces derniéres
annees, elle se résume en trois principales commandes, chacune utilise certaines
caractérisations des systémes [Torres 99), I’énergie pour la passivité, la structure interne pour
le backstepping et la linéarisation exact,parmi ces commandes, la commande adaptative
[Marino 93],{Chiasson93], commande par passivité [Taylor 94], [Ortega ], commande par
linéarisation exact [Bodson 93] [Kaddouri 2000], et la commande par backstepping
[Kristic 951,[Xu96].

La commande par backstepping de la machine synchrone & aimants permanents a été présenté
[Xu 96], ou une commande adaptative robuste utilisant la méthode de o modification pour
résoudre le probléme de poursuite a été synthétisée.

La commande que nous étudierons dans ce travail est celle du backstepping, elle a été
~introduite au début des années 90, par plusieurs chercheurs, on citera entre autres
P Kokotovic, H. Khalil, I Kanellakopoulos. 1’ application de cette derniére se retrouve dans le
domaine de I’aéronautique [Kristic95], dans les systémes complexes tels que les réseaux
clectriques [Khorrami 95}, sur les machines électriques  [Jian-xin xu 96], [Kristic 95.b],
ainsi qu’en robotique [Hadj miloud 98].



Le backstepping a travers ses différentes applications a ét¢ associé a d’autres types de
commandes, telles que la commande adaptative dans [Khorrami 96], [Kokotovic 95],
[Khac 99], ou celie par mode glissant dans [Khalil 96], [Xu 96].

Le probleme de I'association des commandes & des observateurs dans le cas non

lineaire est traité aujourd’hui par plusieurs méthodes [Jankovic 97], [Kaddouri 2000], Pune de
ces methodes est la méthode du nonlinear damping traité par {Kokotovic 95], [Xuedao 99,
eile permet de résoudre le probleme de la séparation entre la commande et 1’observateur qui
n’est plus de mise dans le cas non linéaire.
En effet, nous avons associ¢ dans notre travail les techniques du mode glissant ainsi que celles
de la commande adaptative a la méthode du backstepping afin d’améliorer la robustesse de la
machine synchrone. Nous avons associé aussi les différentes commandes synthétisées a un
observateur non linéaire en utilisant fa technique du nonlinear damping [Krstic 95.b].

Ce mémoire s’organise comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation des méthodes mathématiques

utilisées pour la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents.
Quant au second, il sera dédié 4 la présentation de la méthode du backstepping ainsi que
I"application d’une commande par backstepping & la machine synchrone a aimants
permanents. Un observateur non linéaire a été synthétisé en se basant sur la méthode de
Lyapunov et associé a la commande par backstepping appliquée 4 la machine synchrone a
aimants permanent.

Le troisieme chapitre sera comsacré¢ a la commande adaptative synthétisée par la
méthode du backstepping. Des lois d’adaptation seront générées afin d’estimer les
parametres sujets au variations. Le commandes synthétisée sera appliquées a la machine
synchrone presentée dans le premier chapitre. Cette derniére sera associée & un
observateur non linéaire, ot les erreurs d’observations seront compensées par le nondinear
damping. Le quatrieme chapitre, traitera de la commande adaptative par mode glissant, les
variations paramétriques seront compensées par des termes glissants dépendant des écarts
maximums entre les valeurs réelles et nominales de la machine. Cette commande sera
associée a un observateur non linéaire en utilisant la méthode du nonlinear.damping.
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Chapitre I Modélisation de la machine synchrone & aimants permanents

Chapitre I

Modélisation de la machine synchrone a

aimants permanents

I.1 INTRODUCTION

Le développement des techniques de commande ces derniéres années a permis la
maitrise de la commande des machines synchrones. En effet ces machines jusqu'a un passé
récent, étaient ditficiles & commander a cause de leurs non linéarités dues aux inductances et
aux coefficients des équations dynamiques qui dépendent de la position rotorique.

La machine synchrone 4 aimant permanent est un cas spécial de la machine synchrone
ou le rotor est constitué d’un aimant massif selon plusieurs configurations :

a) la machine synchrone a aimant monté en surface: [ROBYNS 93]
Cette machine se caractérise par un trés faible taux de saillance ( p = E—Z =1)

.t des inductances ayant des valeurs beaucoup plus petites que celles d’une machine
synchrone conventionnelle a cause de la trés faible perméabilité relative des aimants utilisés

sur ce type de machine.

Cale magnétique

ajimants

Frette magnétique

Noyau magnétique

Figure 1.1 Représentation schématique d’un moteur synchrone 4 aimants montés en surface.
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b) la machine synchrone & aimant enterré : [ROBYNS 93]
Ceite machine se caractérise par un coefficient de saillance supérieur a 'unité

L : . e
(p=—">1). Ce coelficient peut atteindre des valeurs élevées (de 'ordre de 5) et les
(r

inductances Ly et Ly de cette machine sont plus élevées que celles des machines & aimants

montés en surface.

piéce polaire
almants

Figure 1.2 Représentation schématique d’un moteur synchrone a aimants montés enterrés.

1.2 MODELE DE LA MACHINE SYNCHRONE TRIPHASEE [ACHOUR 99]

Les machines synchrones comprennent un stator muni d’un bobinage généralement
triphasé ou parfois diphasé. Les machines synchrones que nous considérons sont munies au
rotor d’un systéme d’aimants assimilés a celui d’un bobinage alimenté par un courant continu
constant. Nous considérons donc le modele du moteur synchrone a rotor bobiné, que nous
particulariserons ensuite en posant le courant d’excitation iy constant dans les équations.

Nous considérons la machine synchrone triphasée avec un rotor bobiné avec les
hypothéses suivantes :

> Austator ona trois bobines décalées de 120°, avec la répartition sinusoidale de leur
enroulement autour de ’entrefer :

> Le circuit magnétique du moteur n’est pas saturé et est parfaitement feuilleté,

» La ficem est a distribution sinusoidale et les harmoniques d’espace sont
négligeables. '



Chapitre I Modélisation de la machine synchrone & aimants permanents

h

» Au rotor on a un bobinage d’inducteur dont I’axe coincide avec 1’axe d’éventuels
péles saillants ‘
» 1l est alimenté par une source de tension continue,

A

» le rotor est constitué de deux bobinages en quadrature, le deuxiéme bobinage
modélise les amortisseurs.

La figure qui suit représente les différents éléments de modélisation de la machine
synchrone avec une paire de ple.

Figure 1.3 Machine synchrone a une paire de pdle

La position du rotor est repérée par 1’angle & entre ’axe des poles saillants et I’axe de

la bobine a du stator. @ = & est la vitesse mécanique du rotor.

La figure 1.3 nous permet d’écrire les équations suivantes :

v=ri+1 L p8L (1.1)
T dt  de

avec
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Va ( fa Ra 0 0 0
Vb Ib 6 Ra O 0
V=|Vel|,I=|lc|,R=10 0 Ra 0 0 (1.2)
Y, Iy O 0 0 5 O
_V_r2J _'./‘EJ |0 0 0 0 1
Va,Vb etVc sont les trois tensions triphasées du stator
Vet Vi sont les tensions du rotor
Ra est la résistance des bobinages statoriques,
Iy et rp sont les résistances des bobines f| et {3 du rotor
La matrice des inductances est donnée par :
[ 5,8 § g 2z 5, 45 4r 5F sro- 1
L +l_2 cos 28 -M +L2 c052(6'+7) -M +L2 c052(0+7) MI cosé —M2 siné
. . 2 . . 4; . -
— +1 ms:(mT’r) L+ 15 cosz(0+—33) -M* +13 cos20 MI“ cos(€+4—;) —Mg"sin(mi;)
- 4 . ; .
L=|-M* +1 cosz(m{) -M* 415 cos20 Il + L cos2O+ 5333) My cos(|9+%) —Mg’ sin(0+2T"')
» . 4 , 2
MY cas® M cos(O+TI) M3 cos(9+—;r-) Ly 0
" - . 4 . 2r ‘
_M; sing -—MS’ 5m(¢9+‘3_) —Msr 51n(B+T) 0 sz J

(1.3)

L” est Iinductance propre & un bobinage statorique.

M? est la mutuelle inductance entre deux bobinages statoriques.

L%, exprime I’effet de saillance du rotor.

Ly est Pinductance propre des bobinages rotoriques. (i=1,2)

M est la mutuelle inductance entre les bobinages rotoriques et statoriques. (i=1,2)

L2.1SIMPLIFICATIONS APPORTEES PAR LES AIMANTS PERMANENTS

Le rotor a aimants permanents du moteur synchrone est constitué de pigces massives
©en matériaux conducteurs, il a un comportement d’amortisseur lors des phénoménes

-transitoires. Cependant pour les machines a faible puissance, des travaux [BOSE 86] ont
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prouvé que ces amortisseurs restatent négligeables; donc le bobinage d’indice f; peut étre
négligé. On supposera aussi que les aimants permanents utilisés sont de type terre-rares a
perméabilité presque égale a celle de air.

Les aimants permanents sont du point de vue magnétique équivalents au bobinage
d’indice f) travers¢ par le courant ipconstant ; donc P’équation d’inducteur correspondante est

constante et n’a pas d’intérét du point vue de la dynamique de la machine synchrone, De plus
sro: 3 :
on peut remplacer la constante M;™ in par la constante 5 ®, dans la matrice des forces

contre électromotrices.
En négligeant le terme du a ’effet de saillance mutuelle entre stator et rotor a cause de

la perméabilité magnétique des aimants permanents, on obtient les matrices simplifiées

sulvantes :
[ . o 2 A 4]
L'+ L,cos26 -M +L2c052(c9+?) -M +L2C082(9+T)
b ¥ ¥ 2” N ¥ 4ﬂ- 5 N
L=]-M +L‘2c052(t9+?) - L +L2cos2(67+T) ~M*+ L, cos26 (1.4)
- 4 S 2
-M"+L“2cos2(6?+§) -M*+ Lcos28 —L“+L‘§cos2(€+?ﬁ)
L _ |
la matrice des forces contre électromotrices est donnée par :
: -
sin&
oL 2 4z
E=—1I1=— |- |sin{d+— 1.5
68 3P| SO (1:3)
sin(& + ZT'T)

la position électrique est donnée par &=np b ; O étant la position électrique et 1, le nombre

de paires de péles.

Le couple électromagnétique est donné par la relation suivante :
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1 .
r:?f’u (1.6)

L ¢quation ¢lectromagnétique du moteur synchrone s’éerit comme suit

{ .
'] - (Um + .fl".’-' (Um =r- T'. ( ] 7)
dar ’

avee |

J - moment d’incrtie.

r, : couple de charge.
@, :vitesse mécanique.

Jvr « coefficient des frottements visqueux,

[.3 MODELE DU MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

Dans le but de simplifier le modéle mathématique de la machine synchrone, on utilise
généralement des transformations qui nous permettent d’une part de réduire le nombre de
variables d’¢etats et d’autre part de rendre le modéle mathématique moins compliqué du point
de vue de la non linéarité de la dynamique de la machine.

Le choix de la transformation dépend de la stratégie de commande qu’on va suivre.
Géneralement la transformation la plus utilisé est celle de PARK, qui permet de rendre la
dynamique de la machine synchrone équivalente a celle d’un moteur 4 courant continu. Par
contre la transformation de CONCORDIA permet le passage d’une machine triphasée a une
machine diphasée.

[.3.1 TRANSFORMATION DE CONCORDIA [CHATELAIN 83]

La transformation de CONCORDIA est la premiére étape dans la simplification du
modele de la machine synchrone a aimants permanents. Elle permet de réduire le nombre de
variables d’€tats en ramenant le modéle de la machine synchrone triphasée au modéle d’une
machine diphasée dans le cas d’une machine équilibrée ol les composantes homopolaires sont
nulles.

Le prihcipe de cette transformation est de modifier le stator de la machine en
remplagant les trois bobinages par deux bobinages en quadratures produisant le méme champ
tournant au rotor,
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La matrice de cette transformation est donnée par

[y, L
V2
2 l 3 ]
T =,-1-— - = 1.8
1 3 1
L2 2 2 |
La transformation s’écrit alors :
Vub( = T; Vn/f{)
]uhc:;r;]aﬁo (19)
Y., =TY¥

Figure 1.4 Représentation des axes de CONCORDIA

Comme la machine est équilibrée, les composantes homopolaires sont done nulles. En
utilisant la relation (1.1} et en tenant compte du fait que la matrice T, est constante

(a—g =0), on obtient alors :
517

dT 6]
€ +o—(TTLTHI 1.10
dt a)ag(c c) af ( )

Vup=(T/RT)I, ,+(I'LT,)
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Le modele de la machine synchrone & aimants permanents s écrit alors sous la forme
suivante :

dfaﬁ
i Va/f:Ra/f[u/f'i'La

Y +we,, (1.11)
L*équation (1.11} mise sous forme matricielle donne :
o3 3., di,
{Vu R o7, L"+M"+5L‘2cos26' 513251“29 d1 ~sing
[ b AN 7
Vul L0 R —;—L‘;_sin26? L“+M“+%L‘§cos2¢9 Zh cosd

(1.12)

On notera les axes des bobinages fictifs au rotor par les axes direct d et quadratique g
Avec cette nouvelle notation, on peut introduire les paramétres suivants :

. 3
L,=LC+M" +EL’2
3 (1.13)
L =0+M -=L,
! 2
En substituant (1.13) dans (1.12), on obtient le modéle suivant ;

‘ di
Vel |R, O|lia] {L,cos’@+L,sin*8 (L,-L, )cosEsind
= +
Vs 0 R,

dr v —siné
ig] | (Ly—L)cos@sing L,cos’@+1 sin’@| diy 7 cosd

dt

(1.14)
Le couple électromagnétique dans le repére a £ est donné par ’expression suivante :

1 oL
7=y (T 0T, (1.15)

10
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["expression du couple électromagnétique devient alors ;

rzgnﬂgﬁf(—sin@.fa+c030 i) (1.16)

1.3.2 TRANSFORMATION DE PARK [CHATELAIN 83]

La transformation de PARK est la deuxieme étape dans la simplification des équations
dynamiques de la machine synchrone a aimant permanent. Elle permet de rendre les équations
de la dynamique de la machine indépendantes de la position rotorique.

Le principe de cette transformation est de représenter les bobinages fictifs du rotor par
deux bobinages cn quadrature traversés par un courant continu et produisant un champ

tournant a la méme vitesse que le rotor.

La matrice T, permet le passage du repére de CONCORDIA vers le repére de PARK.

o cosé  sind (1.17
" | —sin@ cosé A7

X, =T X (1.18)

o ¢ P ap

L4 PRINCIPE DE L’AUTOPILOTAGE DES MACHINES SYNCHRONES

Par leur principe, les machines synchrones ne peuvent pas fonctionner i vitesse
variable que si elles sont alimentées par une fréquence variable. L’utilisation d’un
convertisseur statique en boule ouverte permet i’alimentation de la machine i fréquence
variable, cependant ce fonctionnement présente I’ inconvénient d’une grande instabilité et d’un
démarrage en charge problématique.

Pour pallier a ces problémes on doit faire appel & une alimentation dans laquelle la
fréquence du convertisseur est asservie a la vitesse de rotation de maniére telle que le
synchronisme soit toujours en vigueur. Ce type d’alimentation est appelé autopilotage.

La synchronisation réalisée a partir de la détection de la position rotorique, inclut aussi
le controle du déphasage du courant 1 ou de la tension V par rapport 4 la f.e.m de la machine.
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Figurel.5 Représentation des machines autopilotées.
Deux modes de commande sont possibles :

» Commande du couple par réglage de la tension.
» Commande du couple par réglage du courant.
Dans notre travail nous utiliserons le premier mode avec la stratégie du contrdle vectoriel.

1.5 LA COMMANDE VECTORIELLE [ROBYNS 93]

La machine synchrone a aimant permanent est un systéme multivariable, la commande
de sa vitesse ou de sa position demande le contrdle de plusieurs variables ce qui rend la
synthése de la commande difficile et peut affecté les performances désirées.

Le couple électromagnétique dans la machine dépend des courants i4 et iy et donc-de la
commande de ces derniers. Plusieurs stratégies de commande peuvent étre considérées ; elles
different par le choix de la relation entre les courants iy et iy, autrement dit, par la maniére
dont le couple se développe dans Ja machine. Ces commandes sont appelées commandes
vectorielles ou commandes par orientation de champ (field oriented control).

La stratégie de commande la plus utilisée est celle qui consiste a maintenir le courant
ia nul et a régler la vitesse ou la position a travers la tension U,. Cette stratégie revient &
maintenir la réaction d’induit en quadrature avec le flux rotorique produit par le systéme
d’excitation, ce qui permettra d’avoir un modéle de la machine plus simple avec un couple
¢lectromagnétique lin€aire par rapport au courant iq.

12
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Figure 1.6 Commande vectorielle maintenant le courant ig=0.

L’expression du couple ¢lectromagnétique dans le repére dq peut étre calculée en
utilisant les équations (1.16),(1.17)et (1.18), on obtient alors I’expression suivante :

r=—%n( ~L)iyi, + i) (1.19)

La machine ¢étudiée €tant a poles lisse (Ly=Lg), et en imposant le courant =0, le
couple électromagnétique de référence sera alors :

r=-240 (1.20)

Le coulpe électromagnétique peut étre imposé au moyen de différentes commandes
Dans notre travail nous choisirons la commande par la méthode du backstepping.

1.6 SIMULATION

Notre machine a été simulée en boucle ouverte en utilisant la méthode de
I"autopilotage. Deux essais ont €té effectués, 1'un sans charge nominale, I’autre avec charge
nominale. ' ’

Les essais ont montré la sensibilit¢ de la machine vis-a-vis de la charge, avec une
augmentation de I'amplitude des courants ainsi que 1’augmentation du pic de démarrage du
couple électromagnétique.
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Figure(1.7) Réponse de la MSAP en boucle ouverte a vide.
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Figure(1.8) Réponse de la MSAP en boucle ouverte en charge.
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1.7 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre une vue générale sur la modélisation de la
machine synchrone a aimants permancats, ainsi que les différents repéres utilisé pour la
représentation de cette derniére. 11 s’est avéré que le modéle de la machine représenté dans le
repere de CONCORDIA est fortement non linéaire du faite que les dynamiques des courants
dependent de la position rotorique, d’ot I’opportunité d’utiliser une commande telle que le
backstepping capable de s’adapler 4 ce type de systéme ct de donner des performances
meilleurs.
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Chapitre 11

Commande par Backstepping

ILT INTRODUCTION

La théone de Lyapunov nous offre des outils trés puissant pour I’analyse de la stabilité
des systémes et ces mémes outils peuvent étre utilisés dans la synthése de la commande. C’est
dans ce contexte que se situe le backstepping.

On peut definir le backstepping comme étant une procédure récursive qui combine
entre le choix de la fonction de Lyapunov et la synthése de la loi de commande. Cette
methode transforme le probléme de synthése de commande pour le systéme global a une
synthese de séquence de commandes pour des systémes réduits(méme des systemes scalaire).
En exploitant Ia flexibilité des systémes réduits, le backstepping peut répondre aux problémes
de régulation, de poursuite et de robustesse avec des conditions moins restrictives que
d’autres méthodes. [KHALIL 95}

I1.2-BACKSTEPPING DANS LE CAS MONOVARIABLE : [KHALIL 96]

a)- considérons le systéme suivant :

{fyf(wg(rz).; | AN

é=u
tel que [77T _(]TeR"*' wuwekR e f(0)=0

Nous voulons synthétiser une loi de commande (feed-back ) pour stabiliser le point
d’equilibre de (2.1). Le systéme (2.1) peut étre décomposé en deux sous systemes dont le
premier est :77= f(77)+ g(77).¢" ou C est considéré. comme étant une commande de ce sous

systeme et le second qui est un intégrateur ( g’ =u ). Supposons qu’on peut stabiliser le

premier sous systéme par une commanded 7) telle que :

17
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g0)=0 , 5= 1F0n+glp)din)

et en plus  connaissant I fonction  Lyapunov Vi)qm  vérifie :

i~
oy

/G +g(p)din) < -y NypeD
oy

- (2.2)
Win)<0 ,Vye D, ouDestundomain quicontient I'origine 77 = 0.
avec addition et soustraction du terme g(7).4(77)dans (2.1) nous aurons :
{fi =L/ 0n +gNdn]+ g(nls - ¢(m) (2.3)
¢ =u |

posons 1z = ¢ — ¢(y).alors on aura :

=1/ +glnd()]+g(n).z
zZ=1y —¢'ﬁ (2.4)

j= %{f(mg(m
i

posons 1 v=u- #(»), alors le systeme (2.4) devient :

{f} =S 0n+ gndln) + g().2

zZ=vy

(2.5)

Ce systeme est similaire au systeme (2.1) sauf que maintenant le premier sous systéme
7= f0n)+gm@lin+g(n).z est asymptotiquement stable quand z=0, ce résultat sera exploité

pour la synthese de la commande v .

Considérons la fonction de Lyapunov candidate :
V(,2) =V () + %-zz (2.6)
en dérivant V_(#, z)par rapport au temps :
Vo= )+ spI+ 3 )z ez @7

en utilisant (2.2) dans (2.7), nous aurons :

V. <-W(np)+ a—V.g(fy).z +zv (2.8)
an :
ov . :
v=-— ™ g(m - Kz Lalors V (7,z) <-W(5) - K.z2 (2.9)
U .
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Dapres Je théoréme de Lyapunov le point z=0 est asymptotiquement stable, puisque $(0)=0,
alors le point (7=0,¢" = 0) est aussi asymptotiquement stable, d’ol :

0 oV
=211+ 21 -2 g - K (& - dn) 2.10)
on an
Et si V(n) est radialement non bomné, on peut conclure que I’origine est globalement stable.

Lemme II-1 - [KHALIL 96]

Considérons le systéme (2.1), supposons qu’il existe un retour ¢(77) satisfaisant (2.2)

avec ¢(0) = 0 et V() une fonction de Lyapunov qui satisfait aussi (2.2), alors la commande u

. - I .
de (2.9) stabilise Porigine de (2.1), avec ¥V, (77,{) =V (7)) + 5.22 comme étant la fonction de

Lyapunov globale, et s1 V(7)) est radialement non borné alors 1’origine est un point d’équilibre
asymptotiquement et globalement stable.

b)- considérons un systéme plus générale que (2.1) :
SOit :

(2.11)

{ =S+ gng
¢=1n)+g,(m)u

avee gn(‘?’g’)‘io vr]’gy

Considérons la transformation :

1
u=———[u, — f.(17,0)]. alors le systéme (2.11) devient :
8,(1.¢)

n=fN+glmg
§=u,

8’il existe un retour @(77) et une fonction de Lyapunov ¥ (77) qui vérifient (2.2) alors :

= [—é(f(ﬁ) g(i?)()——g(fi) K== fu(7.)]

g, ( .¢)
avec K>0 et V. (n.)=V(p+ E[; .tk

sont respectivement, la commande stabilisante et la fonction de Lyapunov pour le systéme
global (2.11).

19



Chapitre 11 Commande par Backstepping

Avec une application récursive du backstepping, on peut stabiliser des systémes dits

«strict feedback systems »qui ont la forme sutvante :

x=[,(x)+ g,(x).z,
5= fi(xz))+g,(xz2).2,

= _}(lz(-\'a:"nzz)"'Lgz()"’5“7"19‘22)'z3

z :j‘.{'('\-’zl";:E?'”!ZkJ_’—gk (x,2,,2, e Zy )

avec x € R" ¢1 z,z,, -,z 500t des scalaireset g, (x,2),,z,) = 0VI<i<k

La procedure du backstepping récursive commence par le systéme :
t=f(x)+g,(x).z,

Considérons 2z comme étant une commande virtuelle de ce

zZ1 = gg{x) . @ (0)=0 etla fonction de lyapunov Vi (x) qui vérifie :

aaVO [fo(x}+ g ()8, ()] <-W(x) avec W(x)=0
>y

Remargue :

(2.12)

sous-systeme

(2.13)

Dans la plupart des cas d’application du backstepping x est choisi comme scalaire

pour simplifier la procédure du backstepping.

Maintenant, avec ¢,(x)et ¥, (x) connus, on procéde a ’application systématique du

backstepping, soit le systéme :

Y= f(x)+g,(x).z,
z =/ (xszl)+g| (x!zl)'ZZ

c’est un cas simple du systéme (2.11), en appliquant le lemme (2.1) et avec :

x=n,z,=¢,z.=u, fi =1, g, :g,f, =f,,8 =g,,alors le systéme(2.14)

peut Eire stabiliser par :

od,
Ox

4, (x,2,) = 1
g

I

av,
(fu +g021)__é;0_g0 —Kl.(Z] _¢0)_f1]

20
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et la fonction de Lyapunov candidate est ;
1 2
Vilx,z,) =V, (x) + E(Zl — ¢y (x))

considérons le systéme augmenté :

V= () + ge(x)z, |
= flxn )+ g(x,z)).2, (2.15)

i = iz, g, (02,,2,).7,

X fu“f”go-zl 0
avec : ?]—[ }!:Zg,tf:z;,f{ I },g={g}fa:fz,ga=gz

Le systéme (2.15) peut étre stabiliser par :

1 afu o ov
hy(x,2,2,) = —[ n/ﬁ (/o +g(}'zl)+£(ﬁ +g1.22)_“_lg1 -
g, Ox oz, oz,

K2z, =)= 1]

et sa fonction de Lyapunov est :

%uxpa)=ﬂuﬂa+%uz—ﬂf

Finalement, en répétant cette procédure k fois on obtient la loi de commande globale et aussi
la fonction de Lyapunov associée :v = ¢, (x,z,, z, v z) el Vi(xz,z,,z,)

IL.3-BACKSTEPPING DANS LE CAS MULTIVARIABLES [KHALIL 96]

Soit le systéme :

{ = fn+Gpd (2.16)

$=1.018)+ G, (1

Supposons que le premier sous systéme de (2.16) est stabilisable par une commande
¢ =@(77) #(0)=0 ,et connaissant la fonction de Lyapunov V(77) qui vérifie :

%Z[f(z;) +G ().l < -W ()

Wz >0 Vg

(2.17)

21



Chapitre 11 Commande par Backstepping

soit V, (17,4)=V (i) +— [g” ST (¢~ #(17)] 1a fonction de Lyapunov candidate, en dérivant

par rapport au temps :

7 =%I./‘+g¢]+%G[¢—¢]+[§—¢]T[JL. +Gu ——Z%m G4Y)

choisissant ;

‘= ¢[/ Gﬂ( G) - f,~KI¢— 4]

alors Va devient :
rf +GA - K[~ o] [¢ - gl<-wip- Ko~ 8] [¢ - 4]

Donc le point d’équilibre (f] =0, = 0) est asymptotiquement stabilisable par la commande u.

H.4- ROBUSTESSE DE LA COMMANDE SYNTHETISEE PAR BACKEPPING
[KHALIL 96]

Soit le systéme :

{ =S+ g+ S,(1,0) 219
¢ =10 +8,(71.8)u+6,(n,¢)
aveco, et O sont des termes inconnus ,supposons que :
8,(n), <elr, (2.19)
18- 0.6, = el + e, (2.20)

Supposant qu’il existe une commande ¢ =¢(77)et ;ﬁ(O):O, qui stabilise le premier sous

systéme de(2.18) et aussi V(J‘]) qui vérifie ;

av

a[f (7)+ glnldn)+ 5,00 < e, .e>0 2.21)

d’apres I"inégalité (2.21) le point (7=0) est un point d’équilibre asymptotiquement stable du
premier sous systéme de (2.18)

si (2 BN 7

a—ﬁ < a7 (2.22)
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Considérons la fonction de Lyapunov candidate globale :

|
V)= v )+ ¢ - Al
dérivant ¥/, (//. g“) par rapport au temps :

oV

. . . oV . 15,
Ve =" +g¢+éf,]+a—vg(4—¢)+(¢—¢){fa +gau+54—a—jj[f+g4+5,7ﬂ

o

avec : U= g]{gﬁ(f {)——Vg S, —K(¢- s’ﬁ)}
on aura ||, +{¢ - 4}5‘ —% ,}—K(§—¢)2

En utilisant (2.19), (2.20), (2.21), (2.22), on aura :

< ~drr2alille - A - k- a)¢ - gF

<{l£?i“2¢|H—; k‘_“;j-hﬁ’i”}d

a,>0 si K>a,+2% onaura Va<aﬂ|;7“ +(¢ - ¢)2]a>0
C

- Lemmell-2 [KHALIL 96]

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Considerons le systéme (2.18) dont les incertitudes vérifient les conditions (2.19),
(2.20), (2.22), s’1l existe ;35(?7) qui stabilise le premier sous systéme de (2.18)et la fonction de

Lyapunov qui vérifie la condition (2.21), alors la loi de commande de (2.24) stabilise

Porigine du systéme globale, et si F(77) est radiallement borné alors I’origine est

asymptotiquement et globalement stable.
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IS COMMANDE DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANAT PERMANANT
PAR LA METHODE DU BACKSTEPPING

La synthese de la commande par backstepping dans ce chapitre sera la méthodologie
suivie par foutes les commandes qui seront présentées dans les chapitres suivants.

Nous utiliserons dans la synthése de la commande par backstepping appliquée a la
machine synchronc 4 aimant permanents (MSAP), le principe de la commande vectorielle en
imposant le courant 1¢=0, afin d’avoir un couple électromagnétique maximal.

L’approche que nous allons suivre consiste en la détermination du couple
electromagnétique de référence dans la premiére étape, le couple de référence généré sera
imposé a travers Iimposition des courants de référence correspondants au couple de
reference. Les courants de référence seront imposés a leurs par tour par les tensions de
commande et cela dans les deuxiéme et troisieéme étapes.

I étape

i rref

Génération des
courants de référence

]ﬁ ref l l Ia ref

[ 3" étape ] . [ 2°" étape )
! |
U

@

Figure 2.1 Représentation des étapes de synthése des commandes.

Remarque :
Les ¢tapes 2 et 3 sont semblable du pont de vu du backstepping, vu que le degrés relatif est
égaleat.
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1" érape
I"équation mécanique de la MSAP est donnée par :

J wﬂ'l +j|f a)m =T- Tl'.
cette derniére devient :

. r £ T
(1)’" == f a)ﬂf - .
J J J

I"expression de I’erreur de vitesse est donnée par :

o r .f;_',f TL .
- __—a)m T vr.:f
J J J
avec
€= (Um - vraj'
vier €5t 13 vitesse de référence et v,rSa premiére dérivée.

&

Sott la fonction de Lyapunov candidate suivante :

V:lJe2
2

La dérivée de cette fonction par rapport au temps donne :

V= e(r—f, @, —1, —-Jv,.)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Le choix de la commande virtuelle qui correspond au couple ¢électromagnétique de référence

est le suivant :

Ty =-—ce+ f‘f w,+7, +J1>mf

(2.34)

Les relations (1.17),(1.18) et (1.20) nous permettent de générer les grandeurs 1,,ct

14,4 Qui sont respectivement courants de référence de 7 et / s - On obtient alors :

Lo zg T | —SIME
Ly 3n,d,| cosd

25
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Les courants de reférence générés précédemment, peuvent étre interprété comme des
commandes virtuclles que nous allons imposer dans les étapes suivantes

2" érape
L equation (1.14), nous permet d’éerire I’équation d’état suivante :

Lyl,=n, 0,8 sm0-R I, +U, (2.36)

‘o e

I'expression de la dynamique de Uerreur est donnée par :

Ly, =n,@,¢,sn0-R 1, +U, L1, (2.37)
avec
eu = ]a - fa.rc'f (238)
Soit la fonetion de Lyapunov candidate suivante :
1 2
Vy=—=L,e (2.39)
2
la dénivée par rapport au temps de celte fonction donne ;
Vi=e (n,@,¢ sn0-R1,+U,~L,.) (2.40)
d’oti Ja commande U/, :
U,=-ce,—n,w,8smé+R 1, +1L, fmef (2.41)
3" étape
La dynamique de [, est donnee par :
L, =-n,w,pcos0-R1,+U, (2.42)
la dynamique de Ierreur s’exprime alors par :
Léy=-n,w,p cos0-R 1, +U,~L, 1, (2.43)
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avec
ep=1,-1,., (2.44)
Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante :
! 2
v, = EL“ e, (2.45)
la dérivéc par rapport au temps de cette fonction donne :
V, =e,(-n,m,4,c080-R1,+U,~ L, L preg) (2.46)
on peut déduire ainsi la commande U, :
Uy =—cey+n,w,0,cos0+R1,+ 1, fﬂmf (2.47)
La fonction de Lyapunov globale est donnée par :
Vo=V +V, +V, (2.48)
V.= lJ'ez + lLd e+ qu €y (2.49)
2 2 2
En dérivant V¢ par rapport au temps et en y substituant U_ et U > ous aboutissons a : -
Ve =—ce —ce, —c, e, (2.50)

Nous pouvons dire alors que les commandes U et U p Dous assurent une convergence
asymptotique des courants [ er/ s vers leurs références, et partant, la convergence de la

vitesse @, versv,,

lim, . e =0

oo o

lim_, e, =0
(2.60)

lim, e =0

Ve, e,0>0
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&, V,
Vier U.r( A\ /_\
T . Vl) \
Y commande ¢ N MSAP () ' '[
. A \/
i U
@ 7

Figure 2.2 Schema de commande de la MSAP par backstepping.

I1.5.1 RESULTATS DE SIMULATIONS

Pour la simulation de notre systeme, nous avons utilisé la méthode de RUNGE-
KUTTA d’ordre 4 avec un pas adaptatif,

Les expressions des commndes sont donnée par les relations (2.41) et (2.47), avec les valeurs
paramétriques suivimtes:

c=25
¢, =30 .
c, =30

Interprétations des résultats :

Les résultats obtenus montrent une bonne réponse de la MSAP en vitesse avec un
temps de réponse de Pordre de 0.2s et une erreur statique nulle (fig2.2). Le couple
¢lectromagnétique présente un pic lors du démarrage qui s’atténue pendant le régime
permanent. Les courants statoriques présentent un p1c lors du démarrage et une amplitude
assez faible . :

Quant a la commande elle est continue sans pic lors du demarrage avec une amplitude
assez faible de ’ordre de 60V,

Les différentes erreurs s’annulent que se soit les erreurs sur les courants ou celle sur la
vitesse (fig2.3).
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Afin de tester la robustesse de notre commande nous avons fait subir a cette derniére
un inversement de consigne a 0.5s (fig2.4), la réponse en vitesse indique un bon
comportement de la sortie avec un temps réponse de 0.2s suite 4 I’ inversement de consigne. 1]
apparait alors des pics au niveau des courants , qui engendrent un pic au niveau du couple
¢lectromagnétique.

Quand a la commande elle est d’amplitude acceptable avec un changement de direction lors
de I'mnversement de consigne.

Les courants présentent un pic lors du changement, ce dernier s’atténue rapidement(fig2.5),
avec une erreur qui s’annule en régime permanent.

Toujours dans te but de tester la robustesse de notre commande, nous avons opéré un
changement paramétrique 4 0.5s de 50 %. Nous avons constaté dégradation des performance
au niveau de la sortie avec I’apparition d’une erreur statique, et une augmentation des
courants statoriques.

Cette degradation des performances était attendue du moment qu’il n’a pas été prévu
dans la commande la prise en charge des incertitudes paramétriques. Il est nécessaire donc
d’associer & notre commande une adaptation paramétrique ou un terme glissant pour donner
plus de robustesse & cette derniére.
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1.6 SYNTHESE DE COMMADE PAR BACKSTEPPING AVEC OBSERVATEUR

La synthése de la commande dans le cas linéaire avec observation ne pose aucun
probleme du moment que le principe de séparation est €tabli. Lors de la synthése de la
commande avec observation dans le cas non linéaire, il apparait une erreur transitoire entre la
valeur de I"état reel et celle de I'état observé. C’est a ce niveau que le nonlinear damping est
mtroduit pour compenser cetle erreur en régime transitoire de 1’observation.

Pour généraliser, le nonlinear damping est une fonction non linéaire des états qu’on

introduit afin de remedier 4 la présence de perturbations bornées, méme asymptotiquement
stables et qui peuvent dans certains cas déstabiliser le systeme.

1.6.1 NONLINEAR DAMPING

Le nonlineur damping a été introduit pour les systémes contenant des incertitudes et
plus précisément, les incertitudes et la commande apparaissent dans la méme équation. Le
but final du noniinear damping est de compenser certaines incertitudes par ’addition de
termes pouvani les contourner,

Soit le systéme :

X =u+ p(x)Alt) (2.61)

ou ¢(x) est une fonction linéaire continue et bormée, A(f) est une perturbation

exponentiellement décroissante : A(1) = A(0)e™*" .
Prenons le cas ol @(x) = x7 :
X=u+x"At) (2.62)

soit la fonction de Lyapunov suivante :

1
V=—x2 (2.63)
2
la dérivée de cette fonction donne :
V = x(u+x* A1) _ (2.64)
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Voo

sachant que A(r) — 0 quand ¢t — w0, nous choisirons la commande :

u=-cx (2.65)
A premiére vue la stabilité de notre systeme est assurée, mais si nous regardons le
systeme de plus prés, nous trouverons que la solution du systéme précédent est donnée par :

o x(0){c+k)
*) e+ k= AQQ)X(0)|e"" + A(0)x(0)e ' (2.66)

nous remarquons pour le cas ot A(0)x(0)> ¢+ £k > 0, le systéme non seulement diverge, mais

en plus il diverge dans en un temps fini 77

R A0} x(0)
mc+kmLMmﬂ®—@+kJ (2.67)

I

Ce domaine, ot le systeme est divergeant ne peut étre réduit en augmentant la valeur
de ¢ et & pour toute valeur de A(0) et x(0), donc on a aucun moyen d’action sur la

perturbation.
Cet exemple nous montre que la présence de perturbations méme bomnées, peut déstabiliser un
systéme non linéaire en régime transitoire.

Pour pallier 4 ce probleme et pour garantir que x(2) reste bornée pour toute valeur de
x(0) et pour toute perturbation bornée A(¢), nous augmenterons notre commande d’un terme

appelé le nonlinear damping -
u=-cx—s(x)x (2.68)
Pour la détermination de s(x), nous utiliserons la fonction de Lyapunov suivante :

1
V:Ef (2.69)

la dérivée de cette fonction par rapport au temps donne :

V=xu:x¢?ﬁwﬂ (2.70)
=—cx’ —x" s(x) + x p(X) AD)
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La stabilité du systeme est assurée au dela d’un domaine restreint, en choisissant I’expression

de s(x) comme suit :

s(x)y=—x@*(x), £>0

la commande devient alors :
U=-—-cx—&kx@(x)
la dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

V=-cx'—xx? @ (x)+ xp(x) A@)

V=-cx —k[x;p(x)—%tq +¥
K K

2.71)

(2.72)

(2.73)

En introduisant le nonlinear damping nous avons pu d’une part compenser la

perturbation bomée A(¢) et d’une autre part introduire un gain x, dont I’augmentation de sa

valeur réduira le domaine d’instabilité du systéme , bien sur cela va resurgir sur I’amplitude

de la commande qui sera plus grande.
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IL7 COMMANDE DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS
PAR BACKSTEPPING AVEC OBSERVATEUR

Dans celte partie nous associerons a la synthésé de la commande, un observateur non
linéaire asymptotique dont nous démontrerons la stabilité. Nous considérerons que la position
el la vitesse sont mesurables et nous estimerons les courants statoriques.

Le principe de séparation entre la synthése de la commande et celle de ’observateur
utilisé dans le cas des systemes linéaires n’est plus de mise dans le cas des systémes non
linéaires, c’est pour pallier a cet inconvénient que nous introduirons un nouveau terme
appelé « nonlinear damping », ce dernier nous permettre d’annuler ou d’atténuer ’erreur
d’observation pendant la synthése de la commande,

) \'A

Veor Ua'

el ~ > Vb j
commande - _/
- ) » TC VC
A
U
a}m ? ﬁ

)

observateur

&

m

Figure 2.3 Schéma de commande de la MSAP par backstepping avec observateur.
I1.7.1 SYNTHESE DE L’OSERVATEUR

Le modéle le plus ¢vident auquel on peut penser lors de la synthése d’un observateur,
est le modele du systéme hui-méme, car il est 'image la plus fidéle de la machine. Ce type
d’observateur est dit observateur en boucle ouverte, car il n’a recours & aucune correction.
Cependant un probléme peut se poser lors de la synthése, celui concernant la stabilité de
Uerreur d’observation. Si cette derniére n’est pas vérifiée, il faut modifier le modéle initial en
ajoutant des termes qui permettent d’assurer cette stabilité, on aboutit alors & un observateur
dit asymptotique.
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Dans notre travail, nous avons constaté que D'erreur d’observation issue de
I"observateur image du modéle de la machine, n’est pas stable ou autrement sa stabilité n’est

pas démontrée.
Dans le but de démonter la stabilit€¢ de I’observateur utilisée, nous avons procédé

comme suit ;

Le choix du modele de I’observateur est celui du modéle mathématique de la machine décrit
par les ¢quations (1.14), (1.7) et (1.16) :

Lyl,=n,@,¢ smf-R I +U,

L, =-n,0,p,c086-R 1,+U,
Jao +fpo,=1-1, (2.74)

3 )
r= E”” ¢ (-sind I, +cosd 1;)

La dynamique de I'observateur est donnée par :

~

L, =n é&,4,sin6~R I, +U,

~

quﬁ:—rzpaﬁm¢fcosﬁ—Rﬂfﬂ+Uﬂ

Jé,=frpd, +i-1, (2.75)

.~ 3 _ n -
rzgnp;éf(—smﬁfa +cosd 1)

La dynamique de I'erreur d’estimation s’exprime par :

~

Lid,=n,&,4,sin6-R T,

quﬂ =—npa“’)m¢fcosﬁ—RaFﬂ (2.76)

- ~ 3 . ~ ~
J&, =~ for @, +Enp & (=sind I, +cosd I ,)

avec

I,=1,-1,
I,=1,-I, (2.77)
E)m = a)m _aﬂ)m

Pour étudier la stabilité de 1’observateur proposé, nous étudierons la fonction de Lyapunov
suivante :
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1 ~2 1 ] 2
v=lyzelp el (2.78)
2 2 27

R

La dérivee de cetie fonction par rapport au temps, nous donne :

V,=-R1}-RI}-f,&}+f(,1,,0) (2.79)

[ = %nﬂgﬁf&”)m (Tﬂ cosd -1 sind)

Pour assurer la stabilité de I’erreur de ’observation, la condition suivante doit étre vérifiée :

(I cos@—1 sin@) <R I*+R I? + [ @, (2.80)

l?l

Celte condition ne peut étre vérifier en permanence, sachant qu’elle dépend de I’angle
électrique &.
Pour palier a ce probléme nous proposons le modéle suivant :

a Hl

L =n,®, P sinb-R, I, +U,_ +co, gn,a,sind

Li,=-nd,@ cos@-R I,+U gt cogn, @, cosd (2.81)

‘] a)m = kaFa)m + T"Z’L

%z%np ?, (~sin@ I +cosé fﬂ)

L’erreur d’observation est donnée par :

Lil,=n,o,4sin8-R, T - cop.n @, sin @

L, Tﬁ =-n,m, @ cosd—R, Tﬂ—cozgﬁfnp&”)m cosé (2.82)

K3 ~ 3 - Fa T
J&, =—fe @, +5np @, (—sind I, +cosd Iﬁ.)

pour I’étude de la stabilité, nous étudierons la fonction suivante :

Ly 1. = ~ .
v, = E.Ja),i +—2—Ld I} +%Lq I; (2.83)

la dérivée par rapport au temps de cette fonction donne :
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. =4 ) ~7 ] 3 . —~ 7
VU =-R I - R/} —_f‘f(t’)- +(L_ﬂk_j]np¢f sinf . ]a

a o m
of

(2.84)
1 co, 3 R
————= 4 |n. g, cosfw [
[ Lq ]_,{/ QJJ p¢f m 4
les termes co; et cox sont choisis afin de s’assurer le signe négatif de ¥, :
3L
co =1—-—-%
2/ (2.85
3L, -85)
co, = —-1+—=
- 2J
Nous obtenons alors :
Vy=-RI!-R1T;~f,& (2.86)

Nous pouvons dire ainsi que ’erreur d’observation converge asymptotiquement vers 0

0
lim,_,, 7, =0 (2.87)
0

11.7.2 SYNTHESE DE LA COMMANDE

La synthese de la commande avec observateur suit le méme cheminement que celle
sans observateur a une différence, qui consiste en 'intreduction d’un nouveau terme appelé
nonlinear damping. Ce demier va nous permettre d’atténuer I’erreur d’observation en régime
transitoire de D’observation. L’erreur d’observation  s’annulera forcément en régime
permanent vu que I'observateur est asymptotiquement stable. Donc le non linear damping qui
sera mtroduit va nous permettre d’améliorer les performances en régime transitoire d’une part
et d’une autre part éviter la divergence de la sortie en régime transitoire.

1€ étape -
L’équation mécanique de la MSAP est donnée par :
q q P

Jao,+f o, =11, (2.88)

cette derniére devient :

(2.89)
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Pexpression de I'erreur de vitesse est donnée par :

T .flf Z'f .
=——t@ —-—=—y 2.90
J J m J ref ( )
dvee
€= @, —V,, (2.91)

vier st la vitesse de référence et v, S8 dérivée premiére,

Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante :
1,5
V=—Je (2.92)
2
La dérivée de cette fonction par rapport au temps donne :
V=elr—f,m,-1,-JV,) (2.93)

Le choix de la commande virtuelle gui correspond au couple électromagnétique de référence
est le suivant :

Ly=—cet+f m +7,+Jv,, . (2.94)
Les relations (1.17),(1.18) et (1.20) nous permettent de générer les grandeurs 1o et
! 4, Qui sont respectivement courants de référence de 7 et J # - On obtient alors :
{,. 2 7, |—siné
[ / } =L [ } (2.95)
Iﬂr(’f 3 np ¢f COSQ

Les courants de référence générés précédemment, peuvent étre interprétées comme des
commandes virtuelles que nous allons imposer dans les étapes suivantes :

27" étape
L’équation (2.74), nous permet d’écrire 1’équation d’état suivante :

Lil,=n,@, ¢ sind-R I +U, - (2.96)
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La commande synthétisée précédemment sans observateur donnée par 1’équation
(2.41), ne peut ¢tre implémentée dans le cas présent vu que les courants ne sont plus

mesurables,

U, =-ce,~n,w,dsn0+R 1, +L,1,., (2.97)

a |~z
la nouvelle commande sera :

Uy=-¢ce,—n,@, ¢ sinb+ R I, +1L, famf —-d e

@ 1 Y

avec : (2.98)

la fonction de Lyapunov est telle que ;

1
V= ELJ(]a _"mf)2

(2.99)
En dénivant cette fonction par rapport au temps :
Vo=, = Ly N$n,d,sn0-RI, +U, ~L, I, ) (2.100)
et en injectant la commande U on obtient :
I)] = (Ta + ea)(_clea - Ra?a - d]ea)
(2.101)
. V[ =—ce’ - Rj: -de + eafz’;
avec
{=<R,—c~d, (2.102)
on obtient alors :
y 2 T2 ‘ ;T 2 ;2 }‘2
Vi=-ce,—RI > —d(e,—=2) + “ (2.103)

2d," - 4d,

Nous pouvons aller plus loin afin d’éviter le terme positif apparaissant dans la dérivée de la
fonction de Lyapunov :
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Nous formulerons notre fonction de Lyapunov comme suit :

. 1 2 {2 1 ~7 ] T2 1 T2
o= S Ll =~y +R—:(5Jw,,, toLd, 4oL, fﬁ‘] (2.104)

En dérivant cette fonction par rapport au temps et en y substituant I’expression deU, nous

obtenons ’expression sulvante :

. , ~ 7 , 2}‘2 2}“2 2
VI=—c!e;—RI‘—dl(ea—;“)'+; “-( 2_ &

RI}+ [ & 2.105
ata 2dl 4(3.] , d[ Ra d‘( e g .f;f m) ( )

Ce qui nous donne :

; 2 72 g1, 34’2]2 {2 ) ~2
V,=- ~-RI-—d (e —=—2Z) - g . RIi - +1, o 2.106
1 Clea [ l( a 2 ,] ) 4[11 Ra rl( [ as) f;f m) ( )

3" érape
La synthese de la commande U ; suivra le méme cheminement que celle de U, avec

Pintroduction du nonlinear damping pour 1’annulation de ’erreur d’observation.

La dynamique du courant 7, est donnée par I’équation suivante :

Lily=-ne,06,c086-RI,+U, (2.107)

4

I’expression de la commande est donnée par :

Uy=—cep+n,mgycosd+R I, +L 1, —dye, (2.108)

avec
(2.109)

Afin d’¢viter les problémes apparus & la deuxiéme étape, nous donnerons directement la
fonction de Lyapunov suivante :
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(2.110)

avee

A=-c,—d, - R, (2.111)
En dérivant cette fonction par rapport au temps, et en y substituant I’expression de U, nous
aboutissons a la fonction suivante :

. - Al W .
V,=—c.et—RI}—d(e,——2) - £ _ RI 4 f.&° 2.112
2 05~ Ry — e, 2d2) 4d, R d ( Aot ty ) ( )

a "2

L.a fonction de Lyapunov globale est donnée par :

Vy=V+V +V, (2.113)

1 1 1 £ AT DR
V.==Je"+=—L,(I,~1, .V +=L(I,—1,, )+ =—+ —LI2+—L12+=-J& | (214
G 9 2 d( m#) 9 q( 7 ﬂq) .Radl RHCQ 2 d " a 2 (I 2 m ( )

La dérivée de cette fonction nous permet d’écrire la relation suivante :

V.=V+V +V,
V. <0 (2.115)
" on peut dire ainsi que :
lim,_ e, =0
=1lim_ (r-7,)=0 = lim_ _e=0 (2.116)
lim, , e, =0
avec
lim, ., 7, =0
. ~ ’ (2.117)
Im,_,71,=0 .
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I1.7.3 RESULTATS DE SIMULATION

Le systtme a €té simulé avec la méme méthode que précédemment avec les
expressions des commandes données par les relations (2.98) et (2.108) avec les paramétres

suivants :
c=25 dl =35
¢, =30 et
¢, =30 d, =5

Interprétations des résultats :

L’allure des différentes figures montre une bonne réponse en vitesse (fig2.9), avec un
temps de réponse de 0.25s et une erreur statique nulle. Le couple électromagnétique présente
un pic moins prononcé que celui dans le cas sans observation, cela est dii au retard introduit
par la dynamique d’observation,

Les courants présentent une amplitude acceptable de I’ordre de 0.1A avec un léger pic
lors du démarrage(fig2.9), quant aux commandes, elles sont continues sans pic de démarrage
avec une amplitude de 60V{(fig2.9).

Les erreurs sur les courants s’annulent en régime permanents avec une erreur initiale
induite par I"erreur entre e couple électromagnétique réel et le couple de référence(fig2.10).

Afin de tester la robustesse de notre observateur, nous avons introduit une erreur
d’observation initiale sur les courants de 1’ordre de(.2A, cette demiére n’a aucun effet sur les
performances de la machine, elle s’annule en régime permanent(fig2.10).

Quand aux courants et tensions de ligne, ils ont des valeurs acceptable en amplitude et en
fréquence.
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Figure(2.9) Commande par backstepping avec observateur non linéaire avec poursuite de
' trajectoire.
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Figure(2.10) Commande par backstepping avec observateur non linéaire avec poursuite de
trajectoire.
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Figure(2.11) Commande par backstepping avec observation non linéaire avec poursuite de
trajectoire (inversement de consigne).
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Figure(2.12) Commande par backstepping avec observation non linéaire avec poursuite de
trajectoire (inversement de consigne).
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Figure(2.11a) Commande par backstepping avec observation non linéaire avec poursuite de
trajectoire
(inversement de consigne, vitesse de référence de 418rad/s et couple de charge de 3.3 N.m ).
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Figure(2.12a) Commande par backstepping avec observation non linéaire avec poursuite de
trajectoire
(inversement de consigne, vitesse de référence de 418rad/s et couple de charge de 3.3 N.m).
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11.8 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre la méthodologie de synthése de la commande
par backstepping de la machine synchrone 4 aimants permanents en se basant sur le principe
de la commande vectorielle. Les résultats obtenus ont montré que cette commiande était peu
robuste vis & vis des variations paramétrique d’ou la nécessité d’associer cette commande 3
d’autres commandes robustes telles que la commande adaptative ou la commande par mode
glissant,

Nous avens en second hieu synthétisée un observateur non linéaire asymptotique en
nous basant sur le principe de la seconde méthode de Lyapunov que nous avons associé a la
commande par backstepping, en utilisant la technique du nonlinear damping. Les résultats
obtenu , ont montré que les erreurs d’observation s’annulaient an régime permanent avec une
erreur initiale non nulle.
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Chapitre 111

Commande Adaptative par Backstepping

IIL1 INTRODUCTION

La commande classique qui consiste en la synthése d’un régulateur classique ne peut
pas résoudre les problemes de régulations dans un environmement caractérisé par 1’évolution
en permanence des parametres déterminant la dynamique de ce demier. Ces commandes nous
garantissent seulement la bornitude de la sortie sans assurer la convergence de cette derniére.
La commande adaptative est une solution & ce type de contraintes ol les parameétres
inconnues ou évoluant dans le temps sont estimés par la génération de lois d’adaptation, ces
demiéres nous permettent d’approcher les valeurs réelles du systémes rendant ainsi la
commande dynamique dépendante de I’évolution des paramétres.

La commande adaptative présentée dans ce chapitre est une forme de commande
adaptative indirecte ou on procéde en premier lieu a la génération des lois d’adaptation
paramétriques. Une fois les paramétres inconnus sont estimés, ils sont utilisés dans commande
synthétisee. Ainsi la commande adaptative peut non seulement garantir la bornitude de la
sortie mais en plus assurer une bonne poursuite ou régulation.

I11.2 BACKSTEPPING ADAPTATIF [KOKOTOVIC 95]

La commande adaptative par backstepping sc base sur le principe 1’équivalence
certaine ol les paramétres estimés sont supposés étre les vrais paramétres du systéme. La
commande adaptative présentce dans ce chapitre est appliquée & un type de systéme dit strict
Jeedback ol les parametres inconnus apparaissent linéairement dans le systéme.
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Pour présenter la methodologie du backstepping adaptatif commengons par I’exemple

suivant ;

Soit le systéme suivant :

X =x,+04(x) G3.1)
X, =u '
si #est connu, 'application du backstepping nous donne :
a(x,,60) = —c, x, + 04(x,)
da
u=-x—cx,—alx,8)+ a—~(x2 +8¢(x,))
& (3.2)

1, 1
Vix,x,,0) = Ex]_ +5(x2 ~a(x“9))2
V=—¢x —c,(x,—a(x,0)

la commande synthétisée précédemment nous garanti une stabilité asymptotique du point
(x, = 0,x, =-6¢(0)).

Maintenant si le parameétre & est inconnu ou variant dans le temps, le
terme a(x,,#) contient lui aussi des termes inconnus, ce qui rend la procédure précédente

impossible 4 réalisé. On est alors dans Iobligation de générer une loi d’adaptation du
parametre inconnu et cela en utilisant la procédure du backstepping.

Seoit v, I'estimé de &, alors :
a(x,v) =—cx, —v, d(x,) (3.3)
Considérons la variable virtuelle z; telle que :
z, = x, —a{x,v,) ' 3.4
alors x, devient :
X =~ X +z,— v, @+ O | : (3.5)

[
Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :
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I 1
Vix,v)=—x+—(0-v)
(x,,v) 5% 2}/( )

la dérivée de cette fonction par rapport au temps donne :

- 1
V=xx-—v(@-v)
Y

V=—c xt+xz +(¢9—v])[x,¢—»~1—1'/1J
. Y

la dynamique de la loi d’adaptation est choisie telle que :
v, =7 x #(x)
alors :

V=—cx+xz,

En dérivant (3.4) par rapport au temps, nous obtenons :

z, = x, —a(x,v,)
Ja da .

L mu———3X ——,

ox, v,

En utilisant (3.1), (3.8) et (3.10), nous aurons :

considérons la fonction de Lyapunov augmentée :
1
V.(x,z,v) = V(x],v,)+—2—z,

derivons cette fonction par rapport au temps :

Jar o

a

X, av,

1

si nous choisissons la commande « telle que :

60

V,=—c x!+z (x, tu-—x, ——ygx, ——EO¢
3 X,

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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3, 3, d
u:—xlkczzl+—ax2+—a;/¢xl+—a’vl¢ (3.14)
dx, v, dx,
nous obtiendrons :
. , 5 ca
Vo = =6 % —¢ 2 _(g_vl)g_¢21 (3.15)
X,

Nous remarquons P'existence du terme (€ —v,)dans la relation (3.15), et pour éliminer
ce terme nous devons introduire une nouvelle estimée v, de la variable & et la remplacer dans

I"expression de la commande. Donc :

- . da o da
U=—X —C 5 +— X, +——y@x, +—v, ¢
ax, av, ox,
(3.16)
: O
L==¢z —x—(0-v,)—4¢
a 1
La nouvelle fonction de Lyapunov augmenté devient alors :
Vl(XI,Zl,M,vz)=V()C1,M)+i212 +—1—( G-v1)e (3.17)
2 2y
la dérive de cette fonction par rapport au temps donne :
: %, 1
Vi =—cx —e,z) - (g‘vz)[—a¢zl +“"‘-’2] (3.18)
ox, Y '
on deduit alors la dynamique de la deuxiéme loi d’adaptation :
. Jda
v, =y—¢z (3.19)
dx,
la relation (3.18) devient :
V,=~cxl —c,z} (3.20)

D’apres les relations (3.17) ¢t (3.18) le point (x=0, z;=0, & = v,V =V, ) est asymptotiquement

stable,
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Considérons maintenant un systeme plus général que (3.1) :

{x:f(x)+f(x)6’+g(x)é‘ (3.21)

¢ =u

ob xe R"(1,{)e RXxR, g(x) e R", F(x) € R"x R’ ,8 € R” (vecteur des paramétres inconus)

On s’intéresse au premier sous systéme de (3.21) :
x= f(x}+ F(x)8+ g(x)¢ (3.22)

avec ¢ comme commande virtuelle.

Supposons qu’il existe a(x,v) et T(x,v) ol v est 'estimé de & avec:

=a(x,v
¢ =al ,) (3.23)
T{x,v)=v
el une fonction de Lyapunov V(x,v) qui vérifient :
Jda av
~—f +Fé+ga(x,v) |+ —T{(x,v) < ~W(x,v)
Ox [f ] dv ( (3.24)
avec W(x,v) 20
soit la variable z = ¢ —a et ¥ lanouvelle estimé de 4.
Considérons la fonction de Lyapunov candidate ¥, (x,v,7,¢) telle que :
~ 1, 1 T - ~
Va(x,v,v,{)=V+Ez +5(6’—v) I (6-v) (3.25)
En dérivant (3.25) par rapport au temps, on obtient :
. v
v :a_[f+F9+ga+gz]+Q£T
cx ov
(3.26)

+z[u ——aﬁ(f+m+g(a+z))~a#fr]—f}‘r-‘ (6-7)
dx av

en utilisant (3.24), on aura :
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Vo <—IF(x,v)+zu fa—a(j#FF-f—g(a”rz))—a—aTa—?ig
ox ov Ox

.
_[mmwr'}(a—v)

_ax

ort choisit alors :

T
o =—r[a—“F} z
0x
av

J :—cz+ia-[f+F”\7+g(z+a)]+a—aT——g
ox Ox dx

alors :

V. <-W(xv)-cz’

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Dapreés les expressions (3.25) et (3.30) le point (x = 0,{ = @(0,v))du systéme(3.21) est

asymptotiquement stable.

11L.2.1 COMMANDE DES SYTEMES DITS « STRICT FEED-BACK »

Les systemes dit strict feed-back sont un cas spécial des systémes non linéaires

construits en cascade et présentant des incertitudes sous forme linéaire.

Il sont décrits par le systéme suivant ;

H=x+d (x)0

. T
Xy =Xy + ¢ (x,%,) 0
J .
. T .
‘xrr—l = xn + nvl(xll'xZ’“"xn—])e

%, = HX)u+ g (x)8

avec f(x)# 0,¥xe R"

(3.31)

Pour ce type de systemes, le nombre d’¢tapes du backstepping a appliquer est égal au

degrés n du systéme lui méme. A chaque étape, une variable virtuelle, une fonction
stabilisante et un estimateur paramétrique v, seront générés. En définitif, si le systéme
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comporte p paramétres inconnus, la loi d’adaptation doit développer (pxn) estimateurs
paramétriques.

Théoreme :[KOKOTOVIC 95]

Pour le systéme (3.31), la loi adaptative suivante :

1
u= @, (X,,,V,,...,V,) (3.32)

Alxy "

(¢ Z ¢} (333)

avec v, € R” sont des estimateurs multiples de ¢, = I'" est la matrice du gain d’adaptation, la
variable virtuelle z,et la fonction stabilisante @; 7 =1,..,n ,sont définis par les expressions

récursives suivantes :

=X a I(x[’ —12 Vs :[) (3-34)

i-1
@ ==z, =z~ - oa i
=1 axj
il : o
+Z %xﬂ]*}-i?ir(gﬁj— _(Eli Zj
j=1 axj . avj k=1 axk

Ces équations assurent la  bomitude de  x(£),v,(¢),...,v,(t)et la régulation de

(3.35)

x{t)et x;(1)—x vers 0, 1=2,...,
Avec x5 =0 ¢_(0,x5,.,x ) (3.36)

La demonstration de ce théoréme est comme suit :
Soit la fonction de Lyapunov candidate V(z,,z,,...,2,,¥,...,,) telle que :

n

V(Zi!zz 9'-"Zn3v13'“7vn) = %Z[Ziz + (0 - v‘_)TF*I (9_' vi)] (337)

i=i
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dérivons cette fonction par rapport au temps et en utilisant les relations (3.33), (3.34) et(3.35)

nous aurons .

V=z'z-3 3T (@0-v)
i=1

= i[ﬁci zf +tzw(f-v)—z w‘.(é’—vi)] (3.38)

=1

1
- 2
I
i=]
avec

i—lacx
1.1)'. = gﬁl — —!_]¢ 3.39)
J,Zﬂ: ox; "’ (

D’apres (3.38) et (3.37), on peut dire que z,{¢) et v,(r) sont bornés et que lim,_z()=0
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1.3 COMMANDE ADAPTATIVE AVEC BACKSTEPPIING DE LA MACHINE
SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

La dynanmique de la machine synchrone 4 aimants permanents peut étre sujette & des
variations dues en partie aux vartations paramétriques telles que les résistances et inductances
statoriques, le moment d’inertie du rotor ou le coefficient des frottements visqueux. Ces
changements peuvent influer sur les dynamiques de la machine et partant sur les performances
de cette dermére.

La commande adaptative que nous présenterons dans cette partie se base sur la
commande par backstepping classique présenté précédemment avec Iintroduction du terme
da a P'erreur d’estimation paramétrique. Cette commande ne fera pas appelle A la notion des
tuning function vu que le degré relatif de la machine est égal 4 1. Les paramétres estimés
seront considérés comme étant les vrais paramétres de la machine en se basant sur le principe
de [ ‘equivalence certuine.

L approche que nous allons suivre est semblable & celle de la commande adaptative
indirecte ol il faut déterminer les nouvelles valeurs des paramétres de la machine avant de les
injecter dans la commande. C’est pour cetie raison qu’il faut que la dynamique d’estimation
paramétrique doit étre plus rapide que celle de la machine.

8, v,
Vref ga’
l_—.), Vb
ommande T MSAP .[ >
— c V.
\ Uﬁ
Ia.ﬂ
R estimation @,
g paramétrique
&

Figure3.1 Schema de la commande adaptative par backstepping de la MSAP

Avant d’entamer la synthése de la commande adaptative de la machine synchrone a
aimant permanent, il est important d’identifier les paramétres de la machine sujet a des
variations, afin de déterminer le modéle paramétrique de la machine.
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Nous avons choisi les parametres les plus influents sur les dynamiques et mécaniques de la
machine,
Les parametres incertains sont :

Dynamique électrique : Ly, Ly, R, Dynamique mécanique : J, f;, r,.

Remarquel : ' |

La parametrisation choisic dans cette partie pourrait créer des conflits dans I’adaptation de
J, Lyet /iy vu qu'ils sont adaptés en méme temps seules et dans une autre expression, dans les
relations (3.44), (3.58), (3.70).

Remarque? :
Nous n’avons pas choisi les parametres n,,@,comme parameétres variant dans le

temps, pour leurs faibles variations paramétriques et pour éviter un encombrement de la
commande par I"augmentation du nombre des lois d’adaptation paramétrique, ce qui aurait
¢té préjudiciable pour la réalisation des performances désirées.

1°¢ étape

Comme précédemment cité, on va suivre les mémes étapes que dans les synthéses

précédentes :
I’équation mécanique de la MSAP est donnée par :

'] a-)m +fVF a)m =r= TL (3'40)

cette derniére devient :

a.)”l =—_—~a)m_—__ (3'41)
J J J

I"'expression de ’erreur de vitesse est donnée par :

b, n
7

A At G

(3.42)

avec

e=a, =V, (3.43)
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La dynamique de Ierreur peut étre réécrite de la maniére suivante :
Je=¢g O+r1 (3.44)
avec

& =[.f:_-f= 7, J]

_ (3.45)
ng = [_a)m’ - I s vrc'f]

Pour la determination du couple de référence, nous supposerons la fonction de
Lyapunov suivante : -

V:lje2 +15Tr*‘§ (3.46)
2 2
avec
d=0-8 (3.47)

0 est estimée de &
I est une matrice diagonale définie positive

La dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps donne :

I Y (3.48)

V=e(r+p &)+ %

b | =

Le choix de la commande virtuelle qui correspond au couple ¢lectromagnétique de référence
est le suivant :

T, =-ce—g' (3.49)

En injectant cette derniére dans la dérivée de notre fonction de Lyapunov, nous obtenons:
V=——ce +e ¢T§+ gTF_lg
V=-te+6 (c@+T7 ) (3.50)

V=-ce+6(ep-T"6)
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Afin de s’assurer de la stabilité asymptotique de notre fonction de Lyapunov, nous choisirons
la lor d’adaptation sutvante :

f=Tpe . (3.51)
la fonction de Lyapunov finale devient alors :

V = —cé® (3.52)

Les relations (1.17),(1.18) et (1.20) nous permettent de générer les grandeurs 1, €t

! ;.. Qui sont respectivement courants de référence de 7_ et J » - Nous obtenons alors :
Imef 2 7, —sind
=—— (3.53)
I5 | 3n,8,[ cosd

2 étape
L’¢quation (1.14), nous permet d’écrire 1’équation d’état suivante :

Lil,=n,e,¢sin0-R I, +U, (3.54)

’expression de la dynamique de I’crreur est donnée par :

Lié, =n,0,¢sn@-R I +U,~-L1, (3.55)
avec
e=I,~1,, (3.56)
La dynamique de ’erreur peut étre réécrite comme suit :
Lié,=n,m, ¢ snl+g §+U, (3.57)
avec
67 =[R,, Ld,L"—f‘i, Len Ly | (3.58)

J J J
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@IT = [_]a’ - f; + Dslng(_é]gp-*- ji}"‘f te vmf)’

) A ) (3.59)
Dsmé(— [, +c)w,, Dsind(-f,, +c}, Dsin o[, -]
Si=-Dcosl n, 0,7,
3
D= Enp ¢,
Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante :
1 2, 1V or -1
V=Zlye+-6"174 (3.60)
2 2
la dérivée par rapport au temps de cette fonction donne :
Vi=e,(n,w,4 sn0+¢] §+U)+0/ T8 (3.61)
la commande U, sera comme suit :
U, =—ce,~n,,d:sind-g 4 (3.62)
fa dérivée de la fonction de Lyapunov devient :
Vi=-ce,+¢l be,~G 1,4,
(3.63)
Vl =G eczr t ér(ﬂ € _1—1-1 é])
nous déduisons alors la loi d’adaptation suivante :
6=Tipe, (3.64)
en injectant I’expression de la loi d’adaptation , nous obtenons :
Vi=—ce (3.65)
3™ étape
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La dynamque de 7/, est donnée par :

Li,=-na0,¢ co80-R 1,+U, (3.66)

4

la dynamique de |'erreur s’exprime alors par :

Loéy=-n,w,pd,cos0-R I, +U,-L, 1, (3.67)

avee

=]

ey ﬁ—f

Pref (368)

Nous réécrivons la dynamique de I’erreur comme suit :
. T
Lqeﬂ=—npa)m¢fcosé?+¢92 6,+U, (3.69)

davec

Lf, Lt L
§T=R,L’0_"J’,_.£._L, s 3.70
2 [a () J J .j] ( )

@5 =[-1,,— f,-Dcos@(-8"p+ J¥, , +cv,,),

) . . 3.71)
—DceosO(-f,, +c)m,, —Dcos&(—f,; +¢), —Dcosd(f,, —c)r]

fi==Dsind n,w,7,

m

3
D =5'Hp¢f

Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante :
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1 ~ ~
v, = > Le,+6,T1,'6, (3.72)
b, =6, - b, ) (3.73)

la dérivée par rapport au temps de cette fonction donne :
V,=e,(-n,m, ¢ ,cos0+ ¢, 6,+U,)+0/T;' 8, (3.74)

nous déduisons alors la commande Uﬁ :

~ "Jl
Uy = —cey+n,m,0,c0880 - g, 6, (3.75)

2 m

en injectant expression de U, dans la dérivée de la fonction de Lyapunov, nous obtenons le

résultat suivant :

2 TH AT A
Vi=—tey+0,60,-6,1,0,

(3.76)
V2 =-c, ez + §2T(¢92 e, ——Fz_l 61)
nous déduisons alors la dynamique de la loi d’adaptation de 4, :
b,=T,p e, ,_ (3.77)
Nous obtenons finalement :
V,=—c,e, (3.78)
La fonction de Lyapunov globale est donnée par :
VG=V+I/.;+V2 (3.79)
1 5 1 LI TR I 7 o ISR (PO
Vs ZEJE +5Ldea +5Lqeﬂ +5¢9 I~ é +‘2“9| I, ¢4 +5€2 I, 4, (3.80)

En dérivant V par rapport au temps et en y substituant U _ et U, nous aboutissons a :
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V.=—ce' ¢ e, —c, e, (3.81)

I e

Nous pouvons dire alors que tes commandes U, et U » NOUS assurent une convergence
asymptotique des courants [ ef/,vers leurs références, et partant, la convergence de la

vitesse @, versv,,, :

him_._e =0

=0 g

lim, e, =0

3.82
lim__ e =0 G.82)
Ve, 6,0>0
avec
iim, 9=0
lim,_,,8 =0 (3.83)
lim.'—-no A2 = 0

I, T},I', des matrices diagonales définies positives.

I11.3.1 RESULTATS DE SIMULATION

La simulation du systéme a été effectuée en appliquant les lois de commandes données
par les expressions (3.62) et (3.75). Les dynamiques des lois d’adaptation sont exprimées par
les relations (3.51), (3.64) et (3.77). Les vecteurs des paramétres inconnus sont :

az[Hl o, ‘93] ‘91T =['9|1 fglz & b 9:5] 627' =[€21 Op by Gy ‘925]
les gains des lois d’adaptations sont :

rz”sxs rl:l2]5x5 =41
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avec

[=1 =1, =0.00]

Fi

L’expression de la vitesse de référence sera générées par : v g = 150(1 —exp(-201)).

Interprétations des résultats :

A la lumiére des résultats obtenus, il apparait une réponse de la machine en vitesse
avec un temps de réponse de 'ordre de 0.25 s (fig3.4), avec un couple electromagnétique
presentant un pic lors du démarrage.

Quand aux commandes, elles ont une amplitude acceptable de 'ordre de 60 V, ces derniéres
présentent un pic lors du démarrage ainsi que les courants (fig 3.4), ces différents pics sont
dus a la méconnaissance des paramétres lors du démarrage, ces derniers disparaissent aprés
I’établissement de |’adaptation.

Les lois d’adaptation convergent rapidement vers leurs valeurs permanentes (f1g3.5), ces
valeurs ne sont pas sensées étre les vraies valeurs des paramétres, mais le plus important est
d’assurer la convergence de la sortie.

Afin de tester le robustesse de la commande, nous avons effectué différents testes de
robustesse, le premier concerne une variation de 100% des parametres Ra, Ld, T1 a t=0.5s. Il
apparait alors une chute de la vitesse rapidement compensée par la commande & travers
I"augmentation de leurs amplitudes 70 V (fig3.4). La variation du couple électromagnétique
induit 3 son tours une augmentation du couple électromagnétique et indirectement
Paugmentation de I"amplitude des courants 6A (fig3.4). On remarque aussi que les lois
d’adaptation suivent a leurs tours les changements paramétriques ihtroduits, par le
changement de leurs valeurs de convergence (fig3.5).

Nous avons étendus notre teste de robustesse, a la variations de 100% de tous les parametres
pris en compte lors de la synthése des commandes, les résultats obtenus ont montrés les
mémes performances que lors du test précédent (fig 3.2) et (fig 3.3).
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Figure(3.2) Commande adaptative par backstepping avee poursuite de trajectoire. .
(variation de 100% de tous les paramétres)
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Figure(3. 4a) Commande adaptative par backstepping avec poursuite de trajectoire.”
(variation de 100% de tous les paramétres vitesse de référence de 418rad/s et couple de charge
de 3.3 N.m ).
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Figure(3.5a) Commande adaptative par backstepping avec poursuite de trajectoire.
(variation de 100% de tous les paramétres vitesse de référence de 418rad/s et couple de charge
de3.3Nm).
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II1.4 COMMANDE ADAPTATIVE PAR BACKSTEPPING AVEC OBSERVATEUR
DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS.

Apres la synthese de la commande adaptative de la MSAP, nous présenterons dans
celte partie I’association de cette commande avec ’observateur synthétisé précédemment,
L’observateur synthétisé étant un observateur asymptotique non adaptatif, nous n’inclurons
done pas les variations paramétriques dans la synthése de I’observateur. Cependant ces crreurs
vont se répercuter sur 'erreur d’observation qui sera compensée pendant la synthése de la

commande par le nonlinear damping.

T 0!?; Va
U
V! Y Vo | >
] commande ) > TC v, J

w

H

\1“ U,
) )
J/

b V)
e

a)m
observateur
]a . 9"1
. . a)fn‘l
Lois d’adaptations
L paramétriques
)

Figure(3.1)Schema de la commande adaptative par backstepping avec observateur de la
' MSAP

Remarque :
La position mécanique et la vitesse sont supposées mesurables, nous estimerons donc les

courants [, et /,.

81



Chapitre 11T Commande Adaptative par Backstepping

La premiére ¢tape consiste en la détermination des références des courant I, et I,

comme la vitesse est supposé mesurable, |’observateur sera introduit en deuxiéme et troisiéme

tapes .
La structure de I’observateur est donnée par :

-

L1

d "

q

Jo,=~f o, +i-1,

%=%np¢f(—sin6?fa +cosd fﬂ)

1 étape :

=n,®,d,sinf-R, I,+U, +co, #n @, sind

Ldy=—n,&,8,cos0-R 1,+U,+copn, &, cosd

La premicre étape est semblable 4 celle présentée dans la synthése de la commande

adaptative, nous donnerons les principaux résultats :

Jo,+frw, =1-1,

I’expresston de I’erreur de vitesse est donnée par :

P

= _h
J J J

ref

avee.

e= a)m _vref

La dynamique de I’erreur peut &tre réécrite de la maniére suivante :

Je=¢p" O+1
avec

0" =[fy> 7 J]

@T :[_a)J'n’ _]" “vref]
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Chapitre 11T Commande Adaptative par Backstepping

Pour la détermination du couple de référence, nous supposerons la fonction de
Lyapunov suivante :

7 ] (3.89)

avee

G=0-0 (3.90)

La dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps donne :

V=e(r+¢9T€)+%§TI""§+ g rg (3.91)

1
2

la commande virtuelle qui correspond au couple électromagnétique de référence est le
suivant :

=—ce—¢ 6 (3.92)

rAw:’f

En injectant cette derniére dans la dérivée de notre fonction de Lyapunov, nous obtenons:

V=—ce+0"(e p+ T 0) (3.93)
V=—ce +8 (ep-T" )

Afin de s’assurer de la stabilité asymptotique de notre fonction de Lyapunov, nous choisirons
la loi d’adaptation suivante :

n

g=Ige (3.94)

la fonction de Lyapunov finale devient alors :

V =—cé (3.95)
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2?"!(’ éfﬂ‘p(,’

L’expression de la dynamique de I’erreur est donnée par :

Lie,=n,w, ¢ siné-R I +U, ~L,1,., (3.96)
avee
e,=1,~1,., (3.97)
La dynamtique de I'erreur peut étre rééerite comme suit
Lié,=n,w, g sinf-~R I +¢l6+U,
avec
& =11, ﬁ% =3 = (3.98)
of =[-f + Dsin 6’(-5% + TV, + cAf;mf), ” (3.99)
Dsin (- f,; +c)@,, Dsin I(-f,; +c), Dsin &(f, —c)r]
fi=-Dcos@ n,w,7,,
D= —;—np @,
Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante :
v, =%Lde§+—;- 'r" (3.100)

la dérivée par rapport au temps de cette fonction donne ;

Vo=, +e,)(n,m,¢,sn0+ g 6-R I, +U)+G T8 (3.101)
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avec

(3.102)
la commande U, sera comme suit ;

U, =-ce ¢5f5m6'+R I, T8 -d, e, (3.103)

Y

a0 -
Remargue :

Nous considérerons dans la deuxiéme et la troisiéme étape, que le paramétre R, est

peut variant dans le temps, et cela dans le but de dissocier ’erreur d’observation et ’erreur
paramétrique qui sont liées au terme R/,

la dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

Vi=—c e ~del,+8" (-1 8)—(d+ R, +c) e, -RI2+T.0" g  (3.104)

nous déduisons alors la loi d’adaptation suivante :
0 =T pe. (3.105)
en injectant }’expression de ta loi d’adaptation , nous obtenons :
" Vy=—cel,~de +¢{l e, —~RI*+T 8 o (3.106)

avece

§=—(R +c¢ +d) (3.107)

La dérivée de la fonction de Lyapunov devient alors :

. 1’- — '
V,=-cé —d, (e, ~ gd id ~RTI}+T687 o (3.108)

Dans le but d’annuler les termes positifs apparus dans la précédente équation, nous
reformulerons notre fonction de Lyapunov comme suit :

1 2 1 AT 17 {2 1 ~2 1 F2 1 T2
MW=Ll += 8 g +2—| ~Ja, +—L, I} +-L,1; (3.109)
2 2 R d\2 2 2!

[
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En dérivant cette fonction par rapport au temps et en y injectant les expressions de U, et de

&), nous obtenons :

T 2F2 2
y ~—c,ejo—Rﬂij—d,(em—ﬂ“)z—% I &

RI’+f @ +T 67 3.110
| ] 2d| 4d1 Rﬂd](n j-tf m) a]‘pt ( )

Pour compenser le dernier terme apparu dans I’équation (3.110),le choix de d, dépend de la

relation suivante :

R+ 272 > |l
4d,
avec
b >0
3" étape
La dynamique de 7, est donnée par :
Li,=-n,0,4,cos6-R,1,+U, (3.111)
la dynamique de I'erreur s’exprime alors par :
Liés=-n,w,4,cos60-R 1, +U,~L, 1, (3.112)
avec
ep=1,—1,,. (3.113)
La dynamique de I’erreur peut étre réécrite comme suit :
Léy=-n,w,4,co86-R I +p,6,+U, (3.114)

avece

Lf, Lz L
S Lot Ly (3.115)

6 =IL,, J T T
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¢92? = [wf.z —DCOSQ(_éTQ'*'ji}mf +c 1:'ref)”

A . i (3.116)
—Dceosd(-f, +c)w,, ~ DeosO(—f,; +c), - Deost(f,, —c)r]
) Sy =-Dsin0 n,o,r,
3
D= —z-ﬂp ¢f
Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante :
1 : s
V2=5Lqeﬁ+5t92 I, 6, (3.117)
la dérivée par rapport au temps de cette fonction donne :
V,=(I,+ep)(-1,0, 80080 +p] 6,~R1,+U,)+0 T, 6, (3.118)
avec
ep=1,-14, (3.119)
la commande U, sera comme suit :
Uﬂ:—cze/b+npa)m¢fcos¢9+Rafﬂ—gp§é2-dzeﬂo (3.120)

la dérivée de la fonction de Lyapunov devient :
V= cyel —dy &l +0(en 0 T3 G) = (dy + Ry + ) pe, — R T2 487 0,1, (3121)
nous obtenonshla loi d’adaptation :

52 =1, ¢ e, (3.122)

en injectant 1’expression de la loi d’adaptation , nous obtenons :
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Vy=-cen—dyep+ Alye, —R, T+ 6] 9,1, (3.123)

avec ‘ o
. © A=—(R +c,+d,)

La dérivée de la fonction de Lyapunov devient alors :

al

: o AL
Vz:—cze;o—dz(eﬂ)fz—‘;—)z+4—d’g_—Ra];+¢92T¢2'fﬂ (3.124)
2 s

Nous reformulerons notre fonction de Lyapunov pour les raisons citées
précédemment, comme suit :
S

1 1 =~ ~
(5.}0); +5La, 17 +%Lq I;) (3.125)

1 | R
V2=§Lqe;+5t92"1"2’6'2+

a2

En dérivant cette fonction par rapport au temps et en y injectant les expressions de U/ set de

~

¢, , nous obtenons :

. ‘ - AT 3AT? ,gi
V,=-c,et —R I2—d (e, ——2) — £ _
2 24~ Rdy — (e 2d2) 4d, R d,

(R, 73+ [,@)+8 0T, (3.126)

Pour compenser le dernier terme de I’équation (3.126), d, doit vérifier la condition suivante :

3IF =~ ~
(Ra + _——")I 2max > b2 “92’ ”‘% " ’I max (3128)
4d,
avec
b, >0
La fonction de Lyapunov globale est donnée par :
1 2 1 2 le lgr-lg 1&”7‘-:” l”r—i"“
V6.=EJ€ +"£Ld€a+5 qeﬂ+5 I +E f F] gl"l-Egz F2 92
(3.128)

2 2
I S lJi!,c,I;+—1-L I;-f-ljé‘);
Rd  R.d,)\2 )
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avec

V., <0

Commande Adaptative par Backstepping

(3.129)

D’aprés le théoréme de la stabilité de Lyapunov, les equatlons (3. 127) et (3.128), nous

permette d écrire :

lim, e, =0
lim_, e, =0
lim,_ e =0

Vec,e>0

avec

Qb)-
I

im,.,,6 =0 tim,_,, 2, =0
lim, 9 0 et
lim,_,, 8, =0 lim,,, 7, =0

I, T,,T, des matrices diagonales définies positives.

I11.4.1 RESULTATS ET APPLICATION

(3.130)

(3.131)

La simulation du systéme a été effectuée en appliquant les lois de commandes données
par les expressions (3.103) et (3.120). Les dynamiques des lois d’adaptation sont exprimées
par les relations (3.94), (3.105) et (3.122). Les vecteurs des paramétres inconnus sont :

o=l ¢ ol 4g-=l6, 6 4 a] &=,
les gains des lois d’adaptations sont :

r=11,, I,=4L1,, ' T,
avec

[=1 =1 =0.001

622 923

=L1,,

c=1 d, =800

et

6 =1 d, =800

€ =5
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ki3 !
L’expression de la vitesse de référence sera générée par v, =150(1- exp( =201)).

Interprétation des.résultats :

Les résultats oblenus montrent une bonne réponse en vitesse avec un temps de réponse

de I'ordre de 0.28 s (fig3.7) et un couplc electromagnétique sans pic de démarrage.
Les commandes, elle ‘aussi, ne presentent pas de pics, avec une amplitude de 60V. Les
courants statoriques ont une amplitude de 3.5A(fig 3.7). L’absence de pic se justific par
I’association de la dynamique de I’ observateur qui a introduit un retard, ce dernier a permis
I’annulation des différents pics. ,

Les erreurs d’observations sont insignifiantes lors du démarrage(ﬁg3.8), elles
augmentent lors de I'introduction du changement paramétrique mais restent bomées. Cette
augmentation s’explique par le fait que I’observateur utilisé est non adaptatif. Nous observons
aussi une augmentation du temps de convergént:e des lois d’adaptation(fig3.8).

Nous avons effectué deux essais de variations paramétriques, 1'un sans variation de
couple de charge et I'autre avec variation de 25% du couple de charge. 11 apparait lors de la
variation du couple de charge, une plus grande augmentation, des courants statoriques (fig3.9)
et des erreurs d’observations (fig3.10). Le temps de convergence des lois d’adaptation
augmente a son tour i cause des retards de convergences des crreurs de commandes des
courants statoriques (fig3.10).
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Chapitre I11
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Figure(3.7) Commande adéptative par backstepping avec observateur avec poursuite de

trajectoire ( sans variation de T1)..
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Figure(3.9) Commande adaptative par backstepping avec observateur avec poursuite de
trajectoire ( avec variation de 25% de TI).
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Figure(3.10) Commande adaptative par backstepping avec observateur avec poursuite de
trajectoire ( avec variation de 25% de T1).
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Figure(3.9a) Commande adaptative par backstepping avec observateur avec poursuite de
trajectoire (variation de 25% de TI, vitesse de référence de 418rad/s
- et couple de charge de 3.3 N.m)).
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Figure(3.10a) Commande adaptative par backstepping avec observateur avec poursuite de

trajectoire ( avec variation de 25% de Tl, vitesse de référence de 418rad/s
et couple de charge de 3.3 N.m ).
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1114 CONCLUSION

Nous avons aborde dans ce chapitre la synthése de la commande adaptative associée
au backstepping. Cette commande a été appliquée a la machine synchrone 4 aimants
permanents ¢n se basant sur la methode de synthése présentée au premier chapitre. Les tests
effectués ont montré que la commande synthétisée était robuste vis-a-vis des variations
paramétriques, ces derniers ont été¢ poussés jusqu’a une variation de 100% des valeurs
nominales. Il est apparu aussi que des pics se présentaient au niveau de la sortie ainsi qu’au
niveau du couple électromagnétique engendrés par les changements paramétriques. Afin
d’éviter ce genre de phénomeéne et d’améliorer les performances de notre commande, nous
allons associer cette dernitre au mode glissant dans le prochain chapitre.

En second lieu, nous avons associ¢ la commande adaptative synthétisée, a un
observateur asymptotique non linéaire pour estimer les courants statoriques. Les tests
effectués, ont montré que les erreurs d’observation s’annulaient rapidement avant le
changement paramétrique. Aprés Pintroduction des variations paramétriques, les erreurs
«’observation restaient bornées, mais elles ont augmenté légérement, et cela est d au fait que
notre observateur €tait non adaptatif. L’introduction de I'observateur a permis d’atténuer
I"amplitude des différents pics apparus lors des variations paramétriques, cela s’explique par
le fait que la nouvelle dynamique I’observateur a introduit un retard, ce qu’a limité
’apparition des pics.
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Chapitre IV

Commande par Mode Glissant

IV.1 INTRODUCTION

La commande par mode glissant est un autre aspect de la commande robuste on les
incertitudes, qu’elles soient structurées ou non structurées, sont prises en charge par des
commutations de trés haute fréquence le long d’une référence appelée surface de glissement.

Le probléme majeur dans la commande avec le mode glissant est la génération de la
surface de glissement qui est la référence des états dans le plan des phases. En effet cette
demniére n’est pas générée systématiquement mais elle dépend de la structure du systéme. Un
autre probléme qui apparait avec I'utilisation du mode glissant est le phénoméne du
chattering ou des oscillations de trés haute fréquence apparaissent sur la commande, ce qui
rend cette dermiere parfois impossible 4 impiémenter sur le systéme réel. On peut remédier a
ce probleme en remplacant la fonction signum par une autre fonction plus lisse.
Le backstepping peut remédier & certains inconvénients du mode glissant en offrant une
méthodologie qui nous permet de synthétiser une surface de glissement et de garantir une
stabilité avant 1'introduction du mode glissant.

En introduisant le mode glissant dans notre travail nous avons voulu remédier a
certains inconvénients apparus avec I’autre commande robuste qu’est la commande adaptative
tels que ’apparition d’oscillations lors du changement paramétrique ou le pic de la commande
lors du démarrage. Ces problémes seront évités par ce que leur prise en charge par le mode
ghssant différe de celle avec la commande adaptative.

IV.2 MODE GLISSANT PAR BACKSTEPPING [KHALIL 96]
Considérons le systéme suivant :

x=f(x)+ 8, (x) + G(x)[u + 5, (x,u)] (4.1)
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xeR" ueR" 6, &, sontles termes inconnus ,soit D un domaine qui contient I"origine .

Considérons le diffeomophisme T tel que :

T :D,->R"

or 0 .
—G(x)=| - avec G,{x} une matrice (pxp), soit le changement de
ax G,(x)

variables suivant :

[Z]=T(x) JER" P LeR®

qui transformera le systéme (4.1) sous la forme suivante :

{ 7= +6,(7.0)

¢= 1,000+ G, Ou+ 8,0 -2

avec

a7
G, ()=G,| T
7,8 ( [J)

On introduira le mode glissant pour synthétiser une commande w, afin de stabiliser le point

d’équilibre (?7=O,{ :0) en présence des incertitudes, et cela en appliquant le
backstepping.

Commengons par le systeme :
7= n.8)+8,(1.6) (4.3)

avec ¢ comme commande virtuelle, sachant qu’il existe un retour ¢'=g) avec ¢5(O)= 0,

tel que P’origine de (4.3) sera asymptotiquement stable

Remarque
Ce probléme de stabilisation peut étre traité simplement par le backstepping
seulement.

Maintenant, on procéde 4 la synthése de la commande par mode glissant.
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Soit:z=¢—¢g(77), il est visible que si z=0 alors ¢ =¢(77) d’ou la variable zapproche

’origine asymptotiquement.

Dans 1'approche du backstepping, étudié précédemment, la commande u est
synthétisée afin de stabiliser le point (2:0,77=0) simultanément avec une fonction de

Lyapunov candidate. Mais avec le mode glissant le probléme va étre approcher différemment,
car nous allons synthétiser une commande de fagon 4 amener la variable z vers 0  en un
temps infiniment petit et le maintenir dans cette position pendant tout le temps futur.

Soit :

é=L@%lwﬂmﬁb+Qmam}iﬂﬂma+@wgﬂ (4.4)
an

Posons u comme :

u=u,+G. (7,{)v (4.5)

u,, est choisi pour éliminer les termes connus de (4.4), donc :

um=Q%mO£JJmO+§$ﬂmO} (4.6)

u,, cst appelé commande €quivalente, dans I’absence des incertitudes u=u, donc z = Qet

e

cela assure que la condition z = 0 peut étre maintenue dans un temps futur.

Remplagons (4.6) dans (4.4), nous aurons :

2 =v+ AV @7
avec:
A(16m)=Go(7,08 (7, .éueq+GE‘(77,é’)V)—g—ié‘e(f7,§) 43)
sachant que :
laCas v, < o)+, Y(1,¢,v) € DxRXR? (4.9)
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dvee |

P75 20 kelol]

En utilisant (4.9), on procédera au calcul de v afin de forcer z 4 se maintenir a 0. Réécrivons

(4.7) sous la forme de p équations différentielles :
z,=v, +A.(7,4,v)

Soit la fonction de Lyapunov suivante :

V.=2z,=2v,+2,A,(1,£ V) 1I<i<p

En utilisant (4.9) on aura :
Vi <z +lalletng) + k)

posant :

ﬂm@

vV, = ————S8I1g9nl Z
oy gn(z;)

avec
P8z p()+b, b=20

nous obtenons alors :

v, <~ ﬁ(”’()|zl+p(77,{,")lzl+kﬁ(%§) z,

Vi <=pmdal + o)zl
V< —b[zl.|‘

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

L’inégalité (4.15) nous garantie que le systtme décrit par 1’équation (4.1) converge vers la

surface z=0, ¢t il y sera maintenu tant que les relations (4.11) et (4.15) seront vérifiées.
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1V.3 COMMANDE ADAPTATIVE ET MODE GLISSANT PAR BACKSTEPPING DE
LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANT PERMANENT

Afin d’améliorer les performances dynamiques de la machines synchrone a aimants
permanents (MSAP), nous allons introduire un terme glissant dans la structure de la
commande. Ce demier va nous permettre de compenser les erreurs dues aux variations
paramétriques d’une part et réduire le nombre de loi d’adaptation paramétrique d’ autre part,
amsi nous réduirons le temps de calcul de la commande et en conséquence nous améliorerons
les performances de la machine. Aussi I'introduction du mode glissant va nous permettre de
réduire les pics apparus lors du changement paramétrique avec la commande adaptative, par
le simple fait que nous n’allons pas estimer les paramétres de la machine, mais compenser

les variations paramétriques.

Le principe de la commande par mode glissant consiste en ’introduction d’un terme
prealablement défini en fonction des écarts maximums entre les valeurs nominales et les
valeurs réelles de la machine, ce dernier va compenser Perreur due au changement
paramétrique de la machine. Nous supposerons que les valeurs nominales de la machine sont
connues ainsi que la marge de variation paramétrique maximale

6}11 U Va -
Vref : - ¢ > Vb J‘ O
ommande T MSAP- .
- )_..H__y c VC
@, Uﬂ
a)ﬁ’l

ref

Figure 4.1 Schema de la commande adaptative avec mode glissant par backstepping de la
MSAP
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Pour la synthese de la commande, la premiére étape fera appel 4 la technique de la

commande adaptative en estimant les caractéristiques mécaniques de la machine (Lo 705

Nous introduirons les termes glissants en deuxiéme et troisiéme étape afin d’imposer les

courants de référence.

Dans la synthese qui va suivre nous allons utiliser la méme paramétrisation que dans le
cas de la commande adaptative

1 étape

La synthese de la premiére ¢tape étant semblable a ceile de la commande adaptative,
nous donnerons directement les résultats :

I’expression de V'erreur de vitesse est donnée par :

. T j:,f T .
E=——"—"@, ——-—V 4.16
J J m J ref ( )
avec
e=a, Vv, (4.17)
La dynamique de 'erreur :
Je=¢' O+1 (4.18)

avee

0" =[fy» @, J]

T

(4.19)
gp = _a)m)_]-) _ﬁre_f]

Pour la détermination du couple de référence, nous supposerons la fonction de
Lyapunov suivante :

- %J& 15T 8 (4.20)

avee

7
i
)
|
s

(4.21)
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La dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps donne :

V:e(r+§oT6?)+—;—§TF"9+ g re (4.22)

1
2

Le choix de la commande virtuelle qui correspond au couple électromagnétique de référence
est le suivant :

f,,=—ce—¢@ & (4.23)

En injectant cette derniére dans la dérivée de notre fonction de Lyapunov, nous obtenons:

V=—céte ¢T§+6’TF"H

V=—-ce+d (e p+T ) . (4.24)

V=-ce+8 (ep—T"0)

Afin de s’assurer de la stabilité asymptotique de notre fonction de Lyapunov, nous choisirons
la loi d’adaptation suivante :

d=Tpe (4.25)
la fonction de Lyapunov finale devient alors :

V=—cé (4.26)

Les relations (1.17),(1.18) et (1.20) nous permettent de générer les grandeurs 1, et

{5y qui sont respectivement courants de référence de 7, et /7, . On obtient alors :

Iafre T |~ iné&
{ / ]=3—f{ - ] 4.27)
Tors| 3nm,,| cosé

104



Chapitre IV

Commande par Mode Glissant

2(’!"’(’ étape

L’equation (1.14), nous permet d’écrire 1’équation d’état suivante :

Lyl =n,0,¢,sm0-R I +U,

la dynamique de I'erreur est donnée par :
Lié,=n,w,@,smf-R 1 +U, -1

avec
e =1 —1

a a aref
La dynamique de I’erreur peut étre réécrite comme suit :
. _ . T
Lié,=n,m, @.sinb+p 6,+U,

avee

Lity Lyt

8 =R, L, ¥, 7

Lri
. J]

ol =[-1,, - f,+ Dsin6(-§ ¢ + ji)'n,f +C V),

Dsiné(-f, +c)a,, Dsind(-f,, +c), Dsin0(f,, - c)7]

fi=-Dcosb n,m,7,,

m

3

D =Enp¢f

Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante :
1
4 :- ELd el
la dérivée par rapport au temps de cette fonction donne :

V.; =€a(npa)m¢f8ing+¢lrgl+Ua)
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la commande U, sera comme suit :

- T
U,=—ce,—na,dsmb-g 6-u,,

(4.38)
u,, =0,signe,
avec
% =lal 7
7. >8] (439)
2l -l -2l
& étant la vraie valeur des paramétres, et
8, la valeur nominale des paramétres.
la dérivée de la fonction de Lyapunov devient :
Vl = _cl ei + ¢IT ’él‘ ea"uag
(4.40)
V] =—¢, ef, + go,T 51 ea-"@, "72;, e, signe,
nous avons alors :
e,signe, 2 e,
(4.41)
ledz. > ol 4
nous pouvons écrire alors :
dAm e R,m >0, telque:
(4.42)

@ B¢, - o, e, signe, <-m,
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Finalement, nous obtenons :

V,<-c e —m, (4.43)

3™ étape
La dynamique de /, est donnée par :

Li,=-n,0,4,cos60~RI1,+U, (4.44)

q

la dynamique de I"erreur s’exprime alors par :

Liéy=-n,@,¢,c80-R1,+U,-L, 1, (4.45)
avec
ey=1,-1,., (4.46)
la dynamique de I'erreur est donnée par :
Lé,=-n,m,8 co080+¢,6,+U, (4.47)
avec
Lf, Lz, L
& =[R,, L, L, 2L = 4.48
2 [ a q J J J] ( )
P =[-1,,~ _Deos@(~& p+JV_, +cv ,
@ = /2 (-6 ¢ ref rer) (4.49)

—Dcosé’(—flf + )@, —.-Ji[)cosﬁ(—f”er +c), —Dcosﬂ(fvf —c) 7]

fo=—Dsm8 n,@,r,,

m

3
D= Enp¢f
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Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante :

L,
Vz = '2—Lq€ﬁ

la dérivée par rapport au temps de cette fonction donne :
V, =e,(-n,m, 4, cosd+p] 6, +U )
Il en découle alors la commande Uy :
U, = —czeﬁ+ifzpa-)mgéfcoséi’—qp;rg2 —u
Ug, =O,signe,

avec

Oy = "Wz |72,
716
-1~

&, étant la vraie valeur des paramétres.

&, étant la valeur nominale des paramétres.

la dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

. s p
Vi=—ce,+@, Oep-uy,,

v, =, e+ @ 8, e ”’7;? ey Signe,
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nous avons alors :

' >
e,signe, 2 e,

(4.55)
T A -
lel, > 7 6,
Nous établissons le méme résultat qu’a 1’étape précédente :
dm, € R],m2 >0, telque:
Lo _ (4.56)
@, brey— |\ @i e,signe, <—m,
Nous obtenons en final :
V, <~c e —m, 4.57)
La fonction de Lyapunov globale est donnée par :
Ve =V 4V +V, (4.58)
1 2 1 2, 1 2, ATy-17H
Vo==Je'+-Lie,+—L e, +0'1T8 (4.59)
2 2 27
En dérivant V¢ par rapport au temps et en y substituant U_et U > ous aboutissons a
Vo <—ceé —qel—c,e,—m—m, (4.60)

Nous pouvons dire alors que les commandes U, et U, nous assurent une convergence

asymptotique des courants [ er/,vers leurs références, et partant, la convergence de la

vitesse @, versy,,;

lim_ e =0

-0 o
lim, e, =0
lim, e =0

Vec,c,>0
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1V.3.1 RESULTATS DE SIMULATION

L’application de la commande a ét¢ simulée par la méthode de RUNGE-KUTTA
d’ordre4 avec un pas adaptatif en utilisant les expressions des commandes données par les
relations (4.38) et (4.52). La dynamique des lois d’adaptation est exprimée par I’équation
(4.25).

9" =g o6, 6]

r=11,,

aveo

1=0.01

¢=10 8. =10
3;55 5,=1

L’expression de la vitesse de référence sera générées par : v, =150(1 —exp(-207¢)).

Interprétation des résultats :

Les simulations nous permettent d’observer une bonne allure de la vitesse avec un
temps de réponse de ordre de 0.23s (figd.2), cette derni¢re ne présente aucune dégradation
lors du changement paramétrique, phénoméne que nous avons observé avec la commande
adaptative. Ceci s’explique par le fait que la commande par mode glissant compense les
erreurs issues des changements paramétriques et n’estime pas les nouvelles valeurs des
paramétres. Le couple €lectromagnetique présente moins d’oscillations lors du démarrage.,

Les commandes ont une amplitude et une fréquence acceptables (ﬁg4.2), néanmoins,
nous remarquons 1’apparition du phénoméne du chattering aprés le changement paramétrique
a cause de la présence des termes glissants dans ’expression de la commande. Quant aux
courants ils présentent une amplitude assez faible avant le teste paramétrique, une
augmentation de 'amplitude des courants est constaté aprés l’introduction des variations
paramétriques.

Les lois différentes lois d’adaptations sont convergentes avec un changement de leur
valeurs finale a t=0.5s, suivant ainsi la variation paramétrique(fig4.3).

Les deuxi¢me teste effectué concerne la variation de certains paramétres (Ra, Ld, TI)
de 100% de leurs valeurs nominales (figd.4), (figd.5), nous a permis d’avoir les mémes
performances avec la présence de pics de démarrage sur les commandes, sans aucun effet sur
la sortie. ' ‘
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Figure(4.2) Commande adaptative et mode glissant avec poursuite de trajectoire
(vanation de 100% de tous les paramétres)
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Figure(4.4a) Commande adaptative et mode glissant avec poursuite de trajectoire
(vanation de 100% de tous les paramétres, vitesse de référence de 418rad/s
et couple de charge de 3.3 N.m ).
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Figure(4.5a) Commande adaptative et mode glissant avec poursuite de trajectoire
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116




Chapitre IV Commande par Mode Glissant

IV.4 COMMANDE ADAPTATIVE ET MODE GLISSANT AVEC OBSERVATEUR
DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANANTS.

Nous introduisons dans cette partie I’association de la commande adaptative et mode
glhissant a un observateur non linéaire ¢t non adaptatif dans le but de tester la robustesse de
notre commande vis & vis d’une perturbation issue des erreurs d’observations. Nous pourrons
alors observer le role du mode glissant dans la robustesse de la commande en comparaison
avec la commande adaptative seule.

La principale difficulté réside dans le fait de contourner les erreurs d’observation en
les dissociant des erreurs paramétriques, en ayant recours au nonlinear damping. En posant la
condition de la faible variation paramétrique de la résistance statorique nous avons -pu

remédier a ce probléeme.

t 8, ' V,
U @ 8
Vrer o m
f - > _ Vb J
i commande ) N : TC v, /
A
" 4 U,

N

10

observateur

\::-“
g

Figure(4.6)Schema de la commande adaptative par backstepping et mode glissant avec
observateur de la MSAP

L’observateur utilisé est un observateur non adaptatif donnée par I’équation (2.81),
nous supposerons comme précédemment que la position et la vitesse sont mesurables et nous
estimerons les courants statoriques.
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Chapitre IV Commande par Mode Glissant

La synthese de la premiére étape est semblable & celle sans observateur, car la vitesse
est supposée mesurable.

I° étape :

I’expression de I'erreur de commande est donnée par
r J, T
A L

_— __._vr

AN R

(4.62)

avec

€= a)m —-vref (463)

Pour la détermination du couple de référence, nous supposerons la fonction de
Lyapunov suivante :

4 =%Je2+%§rf"§ (4.64)

avec

B
I
T
I
B

(4.65)

la commande virtuelle qui correspond au couple électromagnétique de référence est le
suivant : '

fy=—ce—g & (4.66)

La dynamique de la loi d’adaptation est donnée par :

=1 ge (4.67)

la fonction de Lyapunov finale devient alors :

V=~cé’ (4.68)
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Nous abordons maintenant la synth¢se de la deuxiéme et troisiéme étape en supposant

que l€ parametre R, varie faiblement.

2" étape -
la dynamique de Perreur est donnée par :
aref

Lyé,=n,w,4 snf-R 1 +U LI

avec
e =1 -1

a a aref
La dynamique de V'erreur peut étre réécrite comme suit :
Lyé, =n,w,d sn0+qp 6§-+ U,
avec

Les paramétres & et ¢ sont données par les équations (3.98) , (3.99)

Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante ;

1
Vl = ELdez

a

la dérivée par rapport au temps de cette fonction donne :
V=, +e,)(n, @, ¢ sin6+ g 6,-R,I, +U,)

avece

la commande U, sera comme suit :
B _ . r=
Up=—¢ce,—n,0,¢ sin0+R,1,-¢ 6 -u,, —de

1% ao

u,, =0,signe,,
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Chapitre IV Commande par Mode Glissant

'expression de &, est donnée par I’équation (4.39)

En injectant I'expression de U, 1a dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

Vi=—cep R I, —diel, + e, T+ e, (gl 6+ u, )+ T, (0] G+ u,,) (4.76)

| Yao o a
avec
g =—(R,+¢c +d) 4.77)
Il a été démontré précédemment que :

dm e R,m >0, tel que:

¢1T 5, e, — ||¢, ”I]a e, Signe, <—m, (4.78)
la dérivée de la fonction de Lyapunov peut étre réécrite telle que
Vi<—cel,—R I —de +¢e, T —m+1(p76+ Uy,) (4.79)
cette derniére peut étre réécrite comme suit:
Vi<-c e —R, I} ~d (e, - ﬁ“)z JEL m +1,(p] 6 +u,) (4.80)

2d 4d

afin d’éviter le terme positif di & I’erreur d’estimation, nous formulons notre fonction de

Lyapunov comme suit :

1 2 - ~ -
V=srd vt Lramaln il (4.81)
2 R,d\2 2

la dérivée de cette fonction donne alors :

. . }“ 3 272 2
Vy<—cel, - R, T2 ~dy(e, ~Slay 36 L €

RI}+ £ 3 )-m+T (o7 G+
2d, 4d, Radl( Apt Ly M) 1+ (@ G +u

ag)

(4.82)
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d, 44, R, d,
lle ”* ”a”¢”l||)

Afin de vérifier les conditions de stabilité, d; doit satisfaire la condition suivante :

 max bi Ia max

(R, +i)1

AARES!
b >0
3" étape
La dynamique de 7, est donnée par :

LT =

o Ip=-n,0,¢8,co0s0-R 1,+U,

la dynamique de 1'erreur s’ exprime alors par :
y

Léy=-n,m,d,cos0-R 1,+U,-L, Iﬂref

q

avec

ey =dp—1y
la dynamique de I’erreur est donnée par :

Lé,=-n,m,4,cos0+p] 0,+U,

Les parametres &j et ¢} sont données par les équations (3.115) , (3.116)

Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante :
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Chapitre IV Commande par Mode Glissant

Vz = (Tﬂ +eg ) (—n,m, #,cosf—R, Iy + @5 6, +U,) ' (4.90)

€p =414y (4.91)

nous déduisons alors la commande Uﬂ :

U, =-c,e, +npa)m¢5fcosﬁ+Rafﬁ—;o;t92 —uy, ~dye,
(4.92)
Uy, =Oysigne,

I’expression de &, est donnée par ’équation (4.53)

En injectant Pexpression de U, dans I’expression de la dérivée de la fonction de

Lyapunov, nous obtenons :
V, =—c,ep, R, I} ~dye} + e, T, + e (@l 8, +u, ) +Ty(9) 6, +u,.) (4.94)

avee
A=—(R, +c +d,) (4.95)

En suivant les mémes démarches que dans la deuxiéme étape, nous obtenons la fonction de
Lyapunov suivante :

V=11 e s & Lrmely il 7 (4.96)
P R dN2T T e Ty '
la dérivée de ¥, donne :
. ~ AT, 3BT 2 , .
Vy<—c, & — R, T2 —d, (e, — =2y -2~ 1o __A (R, 72+ £, )—m,
2d, 4d, R.,d, (4.97)

+ 77|

2

+Tel
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Afin de s’assurer des conditions de stabilité, nous ferons le méme choix pour d, que
précédemment :

> b2 ‘Tﬂmax ¢ZH(

max

3T~ ~
(R, + =207 ARES (4.98)
2
b, >0

La fonction de Lyapunov globale est donnée par :

1 Ly 2 2\ . -,
V. :lJez+1Ldej+—Lqef,+—€TF"6' N O —~1, I;+1L I; +-1hJa“5;
27 T2 2 2 Rd Rd )\2 27T

(4.99)
avec
V, <0

D’apres le théoreme de la stabilité de Lyapunov, les équations (3.127) et (3.128), nous
permette d’écrire :
lim, , e, =0

lim,_, e, =0

, (4.100}
lim,_ e =
Yee,0,>0
avec
_ lim,_ 7, =0
lim,_ 0 =0 et (4.101)
im, ?ﬂ =0

I' matrice diagonale définie positive.
1V.4.1 RESULTATS DE SIMULATION

L’application de la commande a ét¢ simulée par la méthode de RUNGE-KUTTA
d’ordre4 avec un pas adaptatif en utilisant les expressions des commandes données par les

relations (4.75) et (4.92). La dynamique des lois d’adaptation est exprimée par I’équation
(4.67). '
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r:1]3_r3

avec

{ =0.001

¢ 50 5,=5 d, =800
¢, = ,

: §ﬁ=5 : d, =800
¢, =5

L’expression de la vitesse de référence sera générées par : v, , = 150(1 — exp(—201)).
p p ref p

Interprétation des résultats :

Les simulations effectuées montrent le comportement de la vitesse (fig4.7) et fig(4.9)
avec un temps de réponse assez faible. Le couple électromagnétique présente une bonne
dynamique, avec un léger pique de démarrage et un pic lors du changement paramétrique.

Les commandes sont d’une amplitude de I’ordre de 60V, avec un pique lors du
démarrage pour vaincre l'inertie du moteur. Les courants sont faibles avec une augmentation
de leurs amplitudes apres I'introduction du teste paramétrique.

Les testes effectués montrent la robustesse de notre commande vis a vis des variations .
paraméiriques, avec une augmentation des amplitudes des courants et des tensions apres
Iintroduction des changements paramétriques (fig 4.7), fig (4.9). Les erreurs d’observations
augmentent sensiblement & leur tour et cela est dt & 1’inadaptabilité de I’observateur.

Nous remarquons que les oscillations de haute fréquence apparues sur les commandes
précédemment (fig4.2),(figd.4) n’apparaissent pas dans le cas de la commande avec
observateur (fig4.7),(fig4.9), ce qui nous laisse pensé que la dynamique de 1’obscrvateur a
joué le réle d’un filtre. '

124



Chapitre IV

Commande par Mode Glissant
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Figure(4.7) Commande adaptative et mode glissant avec observateur avec poursuite de
trajectoire (variation de 25%de T1)
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Figure(4.8) Commande adaptative et mode glissant avec observateur avec poursuite de
trajectoire (variation de 25%de T1)
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Figure(4.9) Commande adaptative et mode glissant avec observateur avec poursuite de
trajectoire (sans variation de T1) .
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Figure(4.10) Commande adaptative et mode glissant avec observateur avec poursuite de
trajectoire (sans variation de TI)
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Figure(4.9a) Commande adaptative et mode glissant avec poursuite de trajectoire et
observateur (variation de 25% de TI, vitesse de reference de 418 rad/s
et couple de charge de 3.3N.m)
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Figure(4.10a) Commande adaptative et mode glissant avec poursuite de trajectoire et
observateur (variation de 25% de TI, vitesse de référence de 418 rad/s
et couple de charge de 3.3N.m).
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IV.5 COMPARAISON DES PERFORMANCES DES DIFFERENTES COMMANDES

Afin de comparer les performances des différentes commandes synthétisées, nous
avons utilisé deux critéres de performances, I’un utilisant ’erreur sur la sortie et sur les
courants (£}, I'autre, I’erreur (£) et la commande (I’énergie). Nous avons testé les commandes
sans et avec les vaniations paramétriques. Nous avons aussi séparer les commandes associées
a I'observateur de celles sans observateur dans le but de comparer les commandes sous les
mémes contraintes. Les résultats obtenues sont consignés dans le tableau 4.1.

Les résultats obtenus montrent en premier lieu le peu performances de la commande
par backstepping vis-a-vis des variations paramétriques. Cela était prévisible, ‘car les
variations paramétriques n’ont pas été pris en charge lors de la synthése de la commande.
L’association de cette commande a un observatcur non linéaire, n’a pas dégradé les
performances de la commande, selon le critére choisi, ils présentent une baisse avec
I’introduction de 1 observateur.

La commande adaptative présente une assez bonne performance vis-i-vis des
variations paramétriques. Les critéres utilisés présentant des valeurs moins élevées que celles
avec la commande par backstepping. L’association de cette commande 3 un observateur non
lincaire a permis de réduire les valeurs des deux critéres. Aussi ’association de la commande
adaptative 4 I’observateur a permis de réduire ’impact des variations parameétriques sur la
sortie, ce qui explique en partie I’amélioration des critéres de performances.

La derniére commande, qu’est le backstepping adaptatif avec mode glissant, a présenté
les meilleurs résultats, tant du point de vue de critéres de performances, que du point de vue
de dynamique de la sortie. Les valeurs des critéres de performances sont les moins élevées,
cela s’explique par Dutilisation d’une limitation de la commande et par I’absence de
perturbation sur la sortte lors des variations paramétriques. L association de cette commande &
un observateur a permis d’améliorer les performances de la commande, selon les critéres
utilisés, et aussi d’éliminer le phénomene de chattering spécifique au mode glissant,

L’étude comparative des différentes commandes, nous a permis de constater que
I’association des différentes commandes synthétisées & un observateur non linéaire a amélioré
les performances des différentes commandes a cause de 1’application de contraintes(variations
parameétriques) moins exigeantes sur les commandes avec observateur, I’élimination de
certains phénoménes indésirables, comme le chattering pour lé mode glissant ou les
perturbation sur la sortie pour la commande adaptative & cause du rble de filtre joué par
I'observateur. La commande par backstepping adaptatif avec mode glissant a donné les
meilleurs résultats avec les deux critéres de performances et dans les deux configuration (avec
et sans observateur).
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PSRRI A o o 1 R S Ty et
mmandes:Sans Obseiyatelny. Hr s
L o o P ‘&5‘..4;;.:.‘:«@% L ;
> 710z, > z]oz +U!RY, Observations
i s :| Sans variations | Avec variations | Sans variations | Avec variations
%m , % ék ' | paramétrigues | paramétrigues paramétriqgues | paramétriques
T TR e U R e : .
Par backstepping 34.7514 48137x 107 | 1.9394x 10° 51675 x 10" | Apparition  dunc  erreur
statique apres le test
Par backstepping adaptatif 9.7500 20.7413 1.7018 x 10° 1.9581 x 10" [Pic de la commande au
démarrage.
Perturbation de la sortie lors
du test paramétrique
Par backstepping adaptatif et mode glissant 1.3270 x 10° 0.0223 1.6753 x 10° 2.3502x 10" |Présence doscillations de

haute fréquence.
Absence de perturbation sur

P

" Sans variations

Avec variations

Sans variations

Avec variations

T | paramétriques paraméiriques | paramétriques paramétrigues . =

Par backstepping 28.9345 3.8247x 10" | 1.6421x 10" | 4.1022x 107 |Apparition dune erreur
statique aprés le test

Par backstepping adaptatif 0.2207 0.5939 1.7191 x 10* 1.8950 x 10* |Absence de pics de la
commande.
Diminution de la perturbation

‘ sur la sortie lors du test
Par backstepping adaptatif et mode glissant 0.0510 0.0622 1.9639 x 10° 2.0745x 10" |Atténuation des oscillations

de haute fréquence,
Absence de perturbation sur
la sortie

Tableau 4.1 Tableau comparatif des performances des différentes commandes.

zZl = [Z,. Z, Zzt.] est le vecteur des erreurs et U =

U

alfai

U,

beta i

Q et R sont des matrices de pondération, symétriques et définies positives.
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Chapitre {V Commande par Mode Glissant

IV.6 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre la synthése de la commande par mode glissant
associ¢ 4 la méthode du backstepping que nous avons appliquée 4 la machine synchrone a
almants permanents.’La méthode présentée se base sur le principe de la compensation des
erreurs parameétriques en utilisant des gains majorant les erreurs qui peuvent subvenir au cours
du fonctionnement de la machine, sans avoir recours & I’estimation paramétrique. Les lestes
effectués ont montré une bonne robustesse de la commande vis a vis des varations
paramétriques ainsi qu’un meilleur comportement de la sortie et du couple €lectromagnétique
lors des varations paramétriques. Des pics sont apparus au niveau des courants lors des
changements parameétriques, cela est di a I'introduction des termes glissants au niveau de la

commande.

Nous avons associé en second lieu, un observateur asymptotique non linéaire a la
commande synthétisé dans ce chapitre. Les résultats obtenus ont montré que les erreurs
d’observations s’annulaient en régime permanent. L’ introduction des variations paramétriques
a détérioré les performances de I’observateur, a cause de la non adaptabilité de I’observateur.
Aussi le temps de convergence des lois d’adaptation a été modifié A cause des erreurs de
commande causées par les erreurs d’observations, néanmoins les résultats obtenus sont
globalement  trés satisfaisants, vu que des contraintes (variations paramétriques et
observations) ont été imposées a la machine.

Une comparaison des performances des différentes commandes synthétisée a été
effectuée en utilisant deux critéres de performances, I’un utilisant I’erreur, ’autre Ierreur et la
commande. Ces critéres ont été utilisés dans les cas de variation et non variation
parameétriques.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail nous avons présenté plusieurs approches de commandes non linéaires
classiques faisant appel a la technique du backstepping appliquées a la machine synchrone &
aimants permanents. Ces commandes ont été associées a un observateur asymptotique non
linéaire et non adaptatif synthétisé en se basant sur la technique de Lyapunov, en utilisant la
technique du nonlinear damping.

Nous avons présente en premier lieu la méthode de synthese se basant sur la technique du
backstepping. Cette demiere a présent¢ peu de robustesse vis-a-vis des changements
paramétriques.

Dans Je but d’améliorer les performances de notre commande vis-3-vis des variations
paramétriques, nous avons synthétisé une commande adaptative en nous basant sur la
premiere approche en générant des lois d’adaptations paramétriques visant a estimer les
paramétres subissant des variations au cour du fonctionnement de la machine. Des tests de
robustesse ont ét¢ effectués avec des variations allant jusqu’au double des valeurs nominales
des parametres. Les resultats obtenus ont été concluants avec néanmoins la présence de pics
lors du changement paramétrique au niveau -des courants et donc sur le couple
électromagnétique. Cette commande a été associée a un observateur nort linéaire. Ce dernier
étant non adaptatif, les résultats obtenus ont montré une augmentation des erreurs
d’observations apres le changement paramétrique. .

En demier lieu, nous avons associé la commande adaptative au mode glissant, en nous
basant sur le principe de la compensation des erreurs paramétriques en introduisant un terme
glissant dépendant des écarts maximums entre les valeurs nominales et les valeurs réelles des
paraméetres. Cette méthode permet ainsi de compenser les erreurs paramétriques en continu en
évitant ainsi les pics lors des variations paramétriques. Les testes de robustesse effectués ont
montré un bon comportement de la machine vis-a-vis des changements paramétriques.
L’association de cette commande a ’observateur non linéaire a donné des résultats acceptable
avec 'augmentation de Uerreur lors de I’introduction du test de robustesse. Nous avons
remarqué que la dynamique de I’observateur joue le rdle d’un filtre dans 1’atténuation des
oscillations de haute fréquence propres au mode glissant.

Une comparaison des performances des commandes synthétisées a été effectuée en
nous basant sur deux critéres. L’un utilisant Uerreur de commande, Pautre Perreur de
commande et I’énergie utilisée. Les résultats obtenus ont monté le peu de performances de la
commande par backstepping vis-a-vis des variations parameétriques. L’amélioration de ces
performances dans le cas des commandes adaptatives et par mode glissant.
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L’étude comparative des différentes commandes, nous a permis de constater que
["association des différentes commandes synthétisées 4 un observateur non linéaire a amélioré
les performances des différentes commandes, I’élimination de certains phénoménes
indésirables, comme le chattering pour le mode glissant ou les perturbation sur la sortie pour
la commande adaptative. La commande par backstepping adaptatif avec mode glissant a
donné les meilleurs résultats avec les deux critéres de performances et dans les deux
configuration {avec et sans observat_eur)..

Comme perspective nous pouvons étendre ce travail au points snivants :

v

L’association des différentes commandes synthétisées dans ce travail a un observateur

adaptatif afin d’éviter "augmentation des erreurs d’observation lors des changements

paramétriques.

» L’application des commandes synthétisées & d’autres types de machines alternatives
telles que la machine synchrone ou le moteur pas 2 pas.

» L’association des commandes synthétisée & un actionneur de type onduleur (3
modulation de largeur d’impulsion ou multiniveau).

» Lutilisation de la méthode du backstepping discret avec des algorithmes de

commandes discrétes.
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ANNEXE



Parametres de la machine

Puissance nominale ‘ Pn
Vitesse nominale N
Tension nominale Vn
Courant nominale In
Résistance de phase Ra
Inductance directe Ld
Inductance quadratique L&l
Nombre de paires de pdles n,

Amplitude du flux des aimants permanents &y
Moment d’inertie ' J

Coefficient des frottements visqueux fvr

1.38 Kw
4000tr/min
220V

6A

0.8Q2
0.0011H
0.0011H

2

0.2Wb
0.00011Kg.m>

0.000195 N.m/rad/s
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Abstract :

This thesis deals with backstepping control, with application to the permanent magnet
synchronous machine. First, the methodology of design of the backstepping controller is
presented. Secondly a nonlinear asymptotic observer is synthesised, this later is
associated to the backstepping controller using the nonlinear damping technique.

In order to improve the robustness of the controller, sliding mode and adaptive
approaches are associated to the proposed controller. Each controller is used with a
nonlinear observer. The simulation resuylts are given to highlight the performances of the
proposed control scheme in term of parameters variations.

Key words :
Backstepping, nonlinear damping, adaptive control, sliding mode, PMSM. observer

Résumé :

Nous avons préscrté dans ce travail une commande non linéaire appelée backstepping
appliquéc a la machine synchrone & aimants permanents. Nous avons présenté en premicr
lieu la méthode de synthése de la commande par backstepping appliquée a la MSAP. En
second lieu, nous avons présenté la synthése d'un observateur asymptotique non linéaire,
qu’on a associé 4 la commandc par backstepping en utilisant la technique du nonlinear
damping. Afin d’améliorer la robustesse de notre commande , nous I’avons associé a la
commande adaptative et par mode glissant. Chacune des deux commandes a été associée
4 un observateur non linéaire.

Les testes de robustesse ont montré un bon comportement de la machine vis  vis des
variations paramétrigues. . ' '

.

Mots cles :
Backstepping, MSAP, nonlinear damping, commande adaptative, modc glissant,
obscrvateur.




