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Glossaire

Nomenclature

Les principal es notations et abréviations utilisees dans ce mémoire sont explicitées ci-dessous,
sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.

GRANDEURS

Symboles Significations

Rs Resistance de I’ enroulement statorique

Lo Inductance homopolaire statorique

Mg, Inductance mutuelle entre deux phases statoriques
Mgf flux crée par I'aimant lisse a travers les enroulements statorique
p Nombre de paires de poles

J Moment d’ inertie des parties tournantes ramenées al’ arbre moteur
f Coefficient de frottement visqueux

Lm Inductance de magnétisation

6 Position angulaire relative entre le rotor et I’axed
Q Vitesse mécanique

Qs Pulsation (vitesse) de synchronisme

) vitesse statorique

e Erreur

u Loi de commande

I Courant statorique de ligne

f Fréquence

iqg,lg L es courants

D, 4, ¢ Flux

% Tension

Cem Couple éectromagnétique

C Couple résistant (Couple de charge)

labe Courants des phases statoriques

Lrer Courant statorique de référence

Qrer vitesse de référence

(Lqg,Ly) Inductances cycliques directe et en quadrature
[To] Courant statorique de reference

(d,q) vitesse de référence

C, Couple résistant estimé

C, L’ erreur de couple résistant estimé

(eq,eq) Les erreurs des courants iy, i,

V(X) fonction de Lyapunov

A Paramétre adaptative

C1,Cq,C3 Gains positive

a Commande virtuelle dans e backstepping

r Matrice des gains d'adaptation

(o, ) Des fonctions non linéaires connues

9 Vecteur des paramétres connus

6 Vecteur des parameétres inconnus

o Vecteur des estimés

6 Erreur d'estimation du paramétre 6

X



Acronyme

MSAP
CB
CBA
MCC

Glossaire

Glossaire

Signification
Machine synchrone a aimant permanent

Commande par backstepping
Commande par backstepping adaptative

machine a courant continue

Xi
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE:

Jusgu’ a un passe récent, les machines a courant continu (M.C.C) ont été majoritairement
utilisées dans les entrainements a vitesse variable. Ceci tient au fait que son fonctionnement
est d'une grande simplicité, de méme que sa modélisation, mais surtout a ses performances
statiques et dynamiques exceptionnelles. En effet le couple est le produit vectoriel de deux
grandeurs naturellement orthogonales (flux inducteur et courant dinduit) quasiment
indépendantes I’ une de I’ autre ainsi que de la vitesse et de la position du rotor. Cependant, la
fragilité du systeme balais-collecteur a toujours été I'inconvénient de la M.C.C, ce qui limite
la puissance et la vitesse maximae et présente des difficultés de maintenance et des
interruptions de fonctionnement. C'est pour cette raison qu'on a eu intérét a utiliser des
moteurs synchrones a aimants permanents afin d’ écarter cet inconvénient. L’ apparition des
machines synchrones a aimants permanents (MSAP) dans le monde des actionneurs
électrigques a joué un réle crucial dans I’ évolution des systemes électriques en leurs ouvrants
de nouvelles opportunités grace a leurs fonctionnements dans une ambiance déflagrante.

Les machines a aimants permanents ont connu ces dernieres années un grand essor.
C’ est grace al’amédioration des qualités des aimants permanents plus précisément al’ aide des
terres rares, au développement de I’ éectronique de puissance et a |’ évolution des techniques
de commande non linéaire. Les atouts de ce type de machines sont multiples, parmi les quels
nous pouvons citer : robustesse, faible inertie, couple massique élevé, rendement éeve,
vitesse maximale supérieure et faible cout d entretien. Par ailleurs, les aimants permanents
présentent des avantages indéniables : d'une part, le flux inducteur est crée sans pertes
d excitation et dautre part, I'utilisation de ces matériaux va permettre de S écarter
notablement des contraintes usuelles de dimensionnement des machines et donc d’ accroitre la
puissance massique de fagon significative. Ce type de machines jouit d une réputation
remarquable dans plusieurs secteurs : servomoteur, transports terrestres (ferroviaire),
systemes embarques, énergie éolienne.

La technique de backstepping a été¢ développée au début des années 90 (Kokotovié,
1992). L’arrivée de la commande par backstepping a donné un nouveau souffle a la
commande des systemes non linéaires, qui malgré les grands progres réalises, manquait
d approches général es. Cette technique est une méthode systématique et récursive de synthese
de lois de commande non linéaires qui utilise le principe de stabilité de Lyapunov et qui peut
s appliquer a un grand nombre de systémes non linéaires.

La commande est basée sur la méthode directe de Lyapunov. L'idée principale de
I'utilisation de la fonction de Lyapunov dans la commande adaptative, consiste a calculer une
loi de commande et une loi de mise a jour des parametres, afin de garantir que la dérivée
d'une certaine fonction définie positive, et bien choisie, est non positive. L'approche consiste
donc a trouver un triplet (fonction de Lyapunov, loi de commande, loi d'adaptation) qui
répond aux spécifications et tient compte de la dynamique de I'estimation. Le backstepping
(chapitre 2 et 3) est I'algorithme qui a rendu cette approche applicable a une large classe de
systémes, indépendamment de leur ordre. C'est une méthode qui permet de construire
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récursivement, d'une maniere systématique et directe, la loi de commande, la dynamique
d'adaptation et lafonction de Lyapunov qui assurent la stabilité de I'ensemble.

L'objectif général de ce mémoire est I'éude et la comparaison de commandes non linéaires
pouvant améiorer la stabilité, la réponse et les performances de la machine synchrone a
aimants permanents.

Organisation du mémoire:

Ce mémoire est divise en quatre chapitres.

Le premier chapitre concernera modélisation de la machine synchrone a amants
permanents. Cette partie de modélisation consistera a décrire la machine mathématiquement
avec son modéle non linéaire en mettant quelques hypothéses de travail en évidence, qui ont
permis |I'éude de comportement de cette derniere. Le modéle adopté est basé sur la
transformation de PARK.

Le deuxiéme chapitre traite la commande non linéaire par backstepping classique
appliquée a la MSAP. Cette méthode explore et rend accessible un nouveau domaine de
recherche, trés actif. Un intérét particulier est porté al’analyse et au design par la méhode de
Lyapunov. Les résultats de simulation visualisent les performances de cette méthode de
commande.

Le troisieme chapitre concerne la commande par backstepping adaptatif, c'est une
méthode qui résulte de la fusion de la synthese adaptative par Lyapunov et la technique
récursive du backstepping classique.

Le quatrieme chapitre relatif al’ étude comparative des performances des deux méthodes
de commande « la commande par backstepping classique, et adaptatif » appliquées a la
MSAP. Cette étude comparative est basée sur les tests de robustesse par rapport ala variation
de la charge puisinversion de vitesse et aussi sur les parametres électriques et mécaniques de
la machine. Les résultats de simulation vont permettre de faire la comparai son.
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CHAPITRE | Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

I.1 Introduction :

Dans I'industrie, le moteurs synchrones a aimants permanents essaye de plus a plus de
remplacé le moteur a courant continue dans les applications ou I’ on cherche des performances
dynamique et statique tres élevées avec des puissances importantes. [1]

Les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) deviennent de plus en plus
attractifs et concurrents des moteurs asynchrones. C'est grace a de nombreuses raisons
comme le dével oppement de |a technologie des composants de I’ électronique de puissance, et
I” apparition des processeurs numeériques a fréquence élevée et a forte puissance de calcul. De
plus la technologie évolue avec les aimants permanents qu’ils soient a base d’'aliage ou a
terre rares. Ce sont surtout les terres rares (Samarium-Cobalt et Néodyme-Fer-Bore) qui sont
performants. Celaleur apermis d’ étre utilisés comme inducteur dans |es machines synchrones
offrant ains beaucoup d avantages, entre autres, une faible inertie et un couple massique
élevé. Par ailleurs, les avantages des MSAP sont leur rendement élevé, la haute vitesse, un
environnement propre, un fonctionnement de longue durée. Le fait de ne pas utiliser les
collecteurs mécaniques ou les contacts glissants leur permet de travailler dans les milieux les
plus difficiles et d’ avoir un faible colt d’ entretien.

C'est ains que le moteur synchrone peut étre tres utile dans de nombreuses applications,
comme:

> les égquipements domestiques (machine alaver le linge),

» les automobiles,

> les égquipements de technologie de I'information (DVD drives),

> les outils électriques, jouets, systéme de vision et ses équipements,

> les égquipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste),

> les servomoteurs,

> les applications robotiques,

> laproduction d' éectricité,

> les propulsions des véhicules électriques et |a propul sion des sous marins ;
> les machines-outils,

> |"application del’ énergie de |’ éolienne.
I .2 Description :

L e terme de machine synchrone regroupe toutes |es machines dont la vitesse de rotation
du rotor est égale a la vitesse de rotation du champ tournant du stator. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un
circuit d’ excitation. La position du champ magnétique rotorique est aors fixée par rapport au
rotor, ce qui impose le synchronisme entre le champ tournant statorique et le rotor ; d’ou le
nom de machine synchrone.
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Le stator : est similaire a celui de la machine asynchrone. 1l se compose d'un bobinage
distribué triphasé, tel que les forces électromotrices genérées par la rotation du champ
rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Ce bobinage est représenté par les trois
axes (a, b, c) déphasés, I’ un par rapport al’ autre, de 120 °C éectriques.

Lerotor : se compose d’aimants permanents. Les aimants permanents présentent |’ avantage
d’ édiminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d’ une source pour
fournir le courant d excitation. Cependant, on ne peut pas controler |I’amplitude du flux
rotorique. 1l existe de nombreuses fagons de disposer |es aimants au rotor.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles :
* |les machines synchrone arotor bobiné

* les machines synchrone aréluctance

* les machines synchrone a aimants permanents.

Notre intérét va plus particulierement vers cette derniere catégorie, en effet avec
I’ apparition d’aimants permanents de plus en plus performants (faible désaimantation, énergie
maximal e stockée plus grande, induction de saturation et champ coercitif plus élevé).
La machine synchrone a aimants permanents est devenue compétitive par rapport a la
machine asynchrone, méme dans |e domaine de la moyenne puissance.

Figure 1. 1 : Photographie de moteur a aimants en géomeétries cylindriques.




CHAPITRE | Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

|.3 Avantages et inconvénients des M SAP :

[.3.1 Avantages:

Les machines synchrone a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport
aux autres types des machines: a courant continue, synchrone a excitation éectriques et
asynchrones. Parmi ces avantages, on peu citer [2], [3] :

> Meilleures caractéristiques thermiques, lalocalisation des pertes joules et des pertes fer
au stator simplifié le refroidissement de la machine.

> Puissances massique et volume importantes.

> Un rendement et un facteur de puissance éevée.

> Aucun courant d excitation (30% de perte en moins).

> Une capacité afonctionner a haute vitesse.

|.3.2 Inconvénients :

> Dans le moteur synchrone a aimants permanents |e commutateur mécanique du moteur
acourant continue est remplacé par un commutateur électronique, ce qui a pour effet de
rendre le contrdle de ce moteur plus complexe et couteux que celui d’ un moteur a
courant continue.

> Laprésence d aimants permanents major le prix des moteurs synchrones, notamment
dansle cas |’ utilisation d’ aimants de type terre rare. ils présentent de trés grandes
qualités (champ coercitif, tenue en chaleur, etc.) par rapport aux aimants « ferrites »
mais ont un prix beaucoup plus éleve.

> Le contrdle basé sur une commutation électronique augmente la complexité et donc le
prix du controleur et du variateur. a cela s gjoute le colt des capteurs supplémentaires
nécessaires alaboucle du courant.

> Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale, courant
maximum, dé fluxage impossible dans les machines a courant continue, possible dans
les machines synchrone par contréle de I’ angle d’ autopil otage.

> Pertes par courants de Foucault dans les amants. [4], [5] :
|.4 Domained’ application :

> Les moteurs synchrones a aimants permanents sont largement utilisés dans |’ industrie.
> En particulier Dans le servomécanisme des machines outils et en robotique ou ils ont
remplacé les machines a courant continue.

> il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante,
tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges, et gréace au
développement de I’ éectronique de puissance, | association machine a aimants
convertisseur de puissance a trouvé de nombreuses applications dans |es domaines tres
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diverstels que larobotique, latechnologie de I’ espace et dans d’ autres applications plus
particuliéres (domestique,...).

> ils équipent en particulier les disque durs et les graveurs de DV D des ordinateurs .ils
sont également tres utilisée en modélisme pour faire se mouvoir des model es réduits
d avion, d’ hélicoptéres (aéromodélisme et voiture ). Une forme simplifier et populaire
de cestechnologie est utilisée dans |es ventilateurs assurant |e refroidissement des
micro-ordinateurs [6].

> Toutes foisleur domaine d’ utilisation privilégié reste les puissances a quelques dizaines
de kilowatts ou I’aimant permanent permet d’ obtenir ataille égale, une induction dans
I’ entrefer plus élevées que les machines arotor bobinée[7].

|.5 Matériaux des aimants per manents:

Un aimant permanant est un matériau ferromagnétique ayant la propriété de posseder
une aimantation pratiquement constante en |’ absence d’ un champ démagnétisant relativement
important. Cette aimantation provient des dipdles magnétique contenus dans ce matériau [8].
Les matériaux pour aimants permanents les plus utilisés dans les machines électriques sont
classés en trois catégories [9], [10] :

I.5.1 Lesferrites: ce sont des composés d’ oxyde de fer, de baryum et de strontium. Ils ont
obtenue par frittage et peuvent étre isotropes ou anisotropes, ces aimants possedent des
performances modestes mais ils se sont imposés dans de trés nombreuses applications en
raison de leur faible prix de revient et d’ une rigidité magnétique élevée. En raison de leurs
faibles valeurs d aimantation rémanente (environ 0.4T), les ferrites sont utilisées plutét
dans des machines a aimant de faible puissance a faible cout.

Pour atteindre des couples massiques plus éevées, les structures de machines plus
complexes a concentration de flux pourraient étre envisagées.

[.5.2 Les AINiCos: les aimants d AINiCo sont composes d’auminium, de nickel et de
cobalt. Ils se caractérisent par un champ rémanent tres élevé, mais un champ coercitif tres
élevé ce qui rend difficile leur utilisation dans les machines éectriques. Toutefois, ils
présentent une haute stabilité sous des températures extrémes, ils maintiennent leurs
caractéristiques magnétiques entre 250°C et 450°C.

Ce genre d’aimants est utilisé principalement pour les appareils de mesure et systeme de
détection atravers des champs magnétiques.

.53 Lesterresrares: ce sont des matériaux tres abondants dans la nature. Ils sont les
meilleure matériaux pour aimants performants, étant caractérisés par un champ coercitif
supérieur acelui desferrites et une densité d’ énergie trés importante. Ils sont recommandés
pour les structures de machines éectriques de puissance moyenne de trés haute
performance. Les samarium-cobalt autorisant une température de fonctionnement élevée
(jusgu’'a 350°C), mais ils sont trés couteux en raison notamment de la présence du cobalt
dans leur composition.
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Les Nd-Fe-B ont des performances supérieures aux SmCo et sont beaucoup moins
couteux, mais leur tenue en température est moins bonne (jusgu’ a 160°C) [10].

.6 Classification des MSAP :

Ces machines peuvent étre classées selon laforme de laforce électromotrice :
— Sinusoidae
— Trapézoidae.
En particulier, les machines synchrones a f.em. sinusoidales sont classées en deux sous
catégories selon la position des aimants : [11]

1. apbleslisses, ou les aimants sont montés ala surface du rotor.
2. apbles saillants, ou les aimants sont enterrés dans la masse rotoriques.

(a). a podleslisses

Figure 1. 2: déférent type de machine synchrone a aimant permanent
|.7 Modélisation de la machine synchrone a aimants per manents :

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) représentée par la figure (1.3)
comporte un stator et un rotor de constitution symétrique avec une paire de pole. Dans des
encoches régulierement réparties sur la surface interne du stator sont logés trois enroulements
identiques, leurs axes sont distants entre eux d’un angle électrique égale a (2n/3) et connectés
en étoile a neutre isolé. Au rotor, la bobine d’excitation peut étre remplacée par des aimants
permanents. Ce type de machine posséde un bon rendement puisque les pertes joule sont
localisees au stator. En outre, la compacité du rotor conduit a un bon rapport
couple/inertie, autorisant des accélérations élevées. La réalisation du rotor a aimants
permanents conduit a deux variantes technologiques selon la disposition des aimants.
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N

Figure 1. 3 Schéma de la machine synchrone

[.7.1 Mise en éguation de la machine synchrone:

Pour éablir des relations simples entre les tensions d'alimentation du moteur et ces courants,
nous considérons le modéle de la machine synchrone idéal suivant :

[.7.1.1 Equationsélectriques:

Les éguations électriques dans un repére fixe lié au stator sont décrites par : [15][16]

Va la ®,

Vp| =Rg |ip| +— (Pb] (L1)
v, i dx 0,

Avec :

Rg: larésistance des enroul ements statorique.

[va Vb v]T : lestensions des phases statoriques.
[i, iy i.]T : lescourantsdes phases statoriques .

[0, ¢, @7 : les flux totaux a travers les bobines statoriques.

[.7.1.2 Equations magnétiques: [15][16]

Lesrelations entre flux et courants s écrivent sous forme matricielle comme suit :

[(pabc] = [Lss][iabc] + [Msf] [if]
[90e] = [Lsslliavel + [ o] (1.2)
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Dans le cas géné&rd, ¢’ est-a-dire, les machines a pbles saillants (sans amortisseurs), la matrice
[Lgs] est une matrice d’inductances statoriques. Elle contient des termes constants que nous
regroupons dans [Lg]: et des termes variables dépendant de 6, que nous regroupons
dans[Lg, (6)]- Elle peut écrire:

[Lss] = [Lso] + [Lsz] 1.3)
Avec:
Lo Mso Mso
[Lso]l =| Mso Lso Mso (1.4)
Mgso Mso Lso
] ) AT
cos(28) cos 2 (6 — %) cos 2 (9 — ?ﬂ)
2 4
[Ls2] = Lgy | cos 2 (0 — g) cos 2 (9 — ?n) cos(26) (1.5)
4 2
| cos 2 (9 — ?ﬂ) cos(26) cos 2 (6 - %)

Ou:

Mg,: Inductance mutuelle entre deux phases statorique .

L¢o: Inductance propre d’'une phase statorique.

0 : caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.

Et:

M : Estle flux crée par les aimants permanents supposés a répartition sinusoidale le long de

I'entrefer. Par conséquent, les expressions des flux mutuels rotor phases statoriques s’écrivent:

[ cos 92 ]

_ cos(0 — —ﬂ)

[Msf] = My [ 3 ] (I.6)
41

cos(0 — ?)

Mg: Est la valeur créte constante du flux crée par I'aimant lisse a travers les enroulements statorique

Lasubstitution de (1.2) dans (1.1) donne [1]:
d
[avcl = [RI [iave]l + 7 (ILss] [iape]l + 06D (1.7)

On remarque que le systeme (1.7) engendre des équations fortement non linéaires et coupl ées.

|.7.1.3 Equation mécanique:
L’ éguation mécanique de lamachine s écrit : [15]

dw,
dt

Com—Cr =]

J = (Cem — Cr — fwr) (1.8)

dw,
dt

+ fw,

10
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La connaissance du couple é ectromagnétique est essentielle pour I’ é&ude de la machine et sa
commande et I’ expression de ce terme est exprimée par:

Cem = P |(La = Lq)ialq + 04iq]

w, = — : vitesse mécanique de rotation de la machine.

C, : Couple résistant.

C.n : Couple électromagnétique
J:Moment d’inertie

P : Nombre de paires de poles.

w : Vitesse électrique du rotor.
f : Coefficient de frottement.

|.7.2 Transfor mation de PARK :

Pour supprimer les non linéarités liées a la présence du temps dans la matrice
d’inductance des équations du modéle précédent, la magjorité des travaux utilise la
transformation de Park qui consiste a remplacer les enroulements des phases (a, b, ¢) par deux
enroulements (d, q) .Cette transformation rend les éguations dynamiques des moteurs a
courant alternatif plus simples ce qui facilite leurs éudes et leurs anal yses.

Latransformation de Park est définie comme suit [12]:

A

/
S

Figure L. 4: Schéma équivalent delaMS dans le référentiel de Park.

[quo] = [Tl [ Xabcl 1.9)

Ou X peut-étre un courant, une tension ou un flux et 8 représente la position du rotor.les
termes X, et X, , représentent les composantes longitudinale et transversale des variables
statorique (tensions, courants, flux et inductances).

11




CHAPITRE | Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

La matrice de transformation Ty est donnée par [12]:

i ®) (9 27r> (9 471)'
cos cos 3 cos 3
2 _ _ 2m _ A
[Tg] = 3| - sin(0) —sin ( - ?) —sin (0 - ?) (1.10)
1 1 1
2 2 2

Lamatriceinverse est :

[ cos(0) , — sin(29) 1]
r = [eos(e-3) —m(e-) 1 (1.11)
cos (0 - 4;) -sin (0 - 4;) 1

Le passage du systeme triphasé au systéme (d, q) lié au rotor se fait en utilisant les relations
suivantes :

[Va VYq Vo] =[Te][Va Vb V]
[ id iq iO] = [ TG][ia ib ic] (I- 12)
[Pa Pq Po]l =[To] [Pa @ @]

Alors, le modéle de la machine synchrone a aimants permanents apres la transformation de
Park est :

V4 R+ Lgs —Pwlg 0 iq 0
Uq] = | Pwlq Rg+ Lgs 0 Iq| + [Pwey (I1.13)
4 0 0 Rf+ L¢s| Lis 0

Avec: (pf = MSfIf

Ainsi pour laMSAP, le modele est |e suivant :
v Rg+ Lgs —PwlL [ 0

vl = lpoe o+ 1s i)+ pag, .19
Vq PwLgy Rs + Lgs|liq Pwos

D ou
g = Laiag t+¢

{ 4 e (1.15)
¢, = Lqlq

12
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|.8 Mise sousformed’équation d’état :

Considérons les tensions (vq ,vg), €t le flux d’excitation () comme grandeurs de

commande, les courants statorique (Id, 1g) comme variables d éat et le couple C, comme
perturbation. A partir des équations(l. 14), on peut écrire le systéme d’ équations comme suit :

RS p Lq —| 1 0
ta] _ | La "Ly |[%a] 4 |k Ydl 4| P (1.17)
iq - Ld RS iq 1 vq I [(pf] '
pot Rl »
L, Lq Lq

On peut représenter la MSAP par un schéma bloc diagramme illustré par la figure (I-5) :

+
Vd —>®_. R, + Lys

L \ 4
L

A
A 4

v P(Ld-l_q)
Lalq < P
N f l + 7y
Yq _ 1 . 1 .
— Ry + Lgs H P " s >
} - Cr
Po |,

Figure I. 5 : schémablock de MSAP

1.9 Principe de synchronisme:

Les courants aternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a la
pulsation ), , Ce champ tournant du stator accroche le champ inducteur solidaire du rotor. Le
rotor ne peut tourner qu’ alavitesse de synchronisme ) :

Sachant que :
w
-Qs = F

), : Lavitesse de rotation du champ tournant et pulsation électrique.
w: Pulsation électrique
P : nombre de pole

13
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1.10 Principe del’autopilotage::

Un moteur synchrone fonctionnant en mode non autopiloté est fortement instable. Parce
gue la dynamique des parties mécaniques est beaucoup plus lente que celle des parties
éectriques, une variation trop rapide des courants de I'induit donc du champ statorique, ne
permet pas au champ rotorigque de s accrocher.

D’autre part, pour une alimentation donnée (amplitude de la tension et du courant), il
existe une charge limite au-dela de laguelle la machine ne peut continuer a fournir le couple
nécessaire [13].

Une premiére maniere de faire varier la vitesse d’ un moteur synchrone est de I’ alimenter
par des courants de fréquence variable. Cela est assuré par un convertisseur statique de
fréguence variable. Dans ce cas, il est indispensable de contréler non seulement en amplitude
mais aussi en fréquence ou en phase, |es caractéristiques d’ alimentation, la machine synchrone
excitée de maniére indépendante entraine un capteur de position qui permet :

» La détection de la position relative rotor /stator, c’est-a-dire, la position de champ
inducteur par rapport au champ induit.

> La délivrance de signaux a une fréquence synchronisée avec la fréguence de rotation
de la machine. Ces signaux sont mis en forme amplifié et isolé par I'intermédiaire de
transformateur d’'impulsions et envoyés sur les gachéates de la machine synchrone. On dit que
la machine est « autopilotée ».

.11 Modéle de simulation dela M SAP autopilotée :

Le schéma de simulation de la machine dont les paramétres sont donnés en annexe est
présenté sur la figure (1.6). La machine ne pouvant étre alimentée directement du réseau
130/133 Hz est synchronisé selon une méthode telle que le rapport (V/f) soit toujours gardé
fixe Jusgu’' alatension et la fréquence nominale du réseau.

|sati
pulsation o

C;

Clock

Figure 1.6 : schéma block de simulation du MSAP autopilotée avec modéle d-q aimenté par
destensions
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CHAPITRE |

.12 Résultatsde simulation :
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Figure 1. 6 : Evolutions des grandeurs ¢€lectriques et mécaniques de la MSAP alimentée par
charge nominaleal’instant t

source de tensions sinusoidales nominales, lors d'un démarrage a vide avec application de la
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|.13 Inter prétation desrésultats:

Nous avons présenté sur la figures (1.7) la vitesse W (tr/min), le couple
électromagnétique, les deux composantes d’ axe directe id et en quadrature iq, de laMSAP, le
courant statorique de la phase (a) et latension statorique de la phase (a) Va.

L’ analysent des courbes de simulation permet de tirer les résultats suivants :
> L’ établissement de la vitesse du moteur synchrone au démarrage avec couple résistant
est lent.
> Pendant le régime transitoire de la machine, le couple é ectromagnétique prend des
valeurs relativement élevées, ainsi que le courant de phase.

> En régime permanent, toutes les grandeurs prennent des val eurs constantes.

.14 Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre, le modéle de la machine synchrone a aimants
permanents triphasé alimentée en tension et le modele de Park (biphasé) équivaent. Sachant
gue la commande de la machine impose que celle-ci soit soumise a des tensions alternatives
de fréquence et d'amplitude variable.

Les résultats obtenus aprés simulation sous MTLAB nous ont permis d anayser le
comportement dynamique de la MSAP a vide et en charge, on a visualisé les performances.
Le chapitre suivant a pour objectif I'é&ude d’'une stratégie de commande par backstepping
pour améliorer les performances de la machine synchrone a aimants permanents en boucle
fermée.

16



Chapitre | |

\_

(" :
Commande par la technique

du backstepping classique

~N

J




CHAPITRE II Commande par la technique du backstepping classique

II.1 Introduction :

La commande backstepping a été développé par Kanellakopoulos [33] et inspiré par les
travaux de Feurer & Morse [34] d'une part et Tsinias, [35], et Petar V. Kokotovié, est
généralement reconnue plus intéressante gue la commande par linéarisation du fait qu’elle
évite le principe d’annulation des non linéarités et repose sur |’ utilisation d’autres concepts
pouvant améliorer |es performances du régime transitoire.

C'est une approche récursive a retour d état, basée sur la théorie de stabilité de
Lyapunov applicable a une classe de systémes non linéaires, dite triangulaire. Le principe de
base consiste a considérer les états du systeme comme des «commandes virtuelles» servant a
la détermination de laloi de commande exacte via différentes étapes.

Dans une premiere étape, on calcule une loi de commande virtuelle conduisant un état
vers une position d'équilibre tout en assurant la négativité de la fonction de Lyapunov
associée, cette commande virtuelle est considérée comme la valeur désirée du deuxieme état,
il sSagit alors, dans de la seconde étape, de réaliser cet objectif, une fonction de Lyapunov
augmentée associé a |’erreur entre le deuxieme état et la commande virtuelle calculée
précédemment est mise en place, la négativité de cette fonction, incite la définition d’une
deuxieme loi de commande virtuelle. On suit le méme raisonnement, la commande finale sera
déterminée a partir des lois de commande virtuelles cal cul ées précédemment. [17][18]

Dans ce chapitre nous introduisons le principe de base de cette méthode. Nous
commencons par quelques définitions et théoremes préliminaires ensuite nous appliquons la
méthode backstepping sur la machine synchrone a aimants permanents. La synthese de cette
commande utilise le modéle non linéaire multivariable et monovariable.

Les résultats de la smulation vont nous permettre de conclure sur les performances de la
commande pour les deux types de modéeles de la MSAP.

I1.2 Aspectsthéoriques de la technique du backstepping :

Depuis quelques années, beaucoup de progrés ont été faits dans le domaine de la
commande des systémes non linéaires. La technique du backstepping fait partie de ces
nouvelles percées dans ce domaine [27,31]. Elle propose une méthode de synthese
systématique destinée a la classe des systemes non linéaires ayant une forme triangulaire. Elle
est basée sur la décomposition du systeme entier de commande, qui est généralement multi
variable et d’ordre élevé en une cascade de sous systemes de commande du premier ordre.
Pour chaque sous systeme, une loi de commande dite virtuelle est calculée. Cette derniére
servira comme référence pour le sous systéme suivant jusgu'a |’obtention de la loi de
commande pour le systeme complet. Par ailleurs, cette technique al’ avantage de conserver les
non linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la commande, contrairement aux
méthodes de linéarisation. La détermination des lois de commande qui découle de cette
approche est basée sur |I’emploi des fonctions de Lyapunov de commande.

18
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1.2.1 Méthodes de Lyapunov:

La commande des systémes non linéaires s appuie sur deux approches possibles. La
premiére vise a linéarité le systeme a commander, afin de profiter des techniques consacrées
aux systemes linéaires. La deuxiéme approche consiste a trouver une fonction de commande
de Lyapunov garantissant certaines performances pour le systéme en boucle fermée. De telles
fonctions peuvent étre trés difficiles a trouver pour un systeme non linéaire d'ordre élevé. La
technique du backstepping permet de réduire avantageusement cette complexité.

L’ analyse de la stabilité dans le cadre de I’ utilisation du backstepping est basée sur les
méthodes de Lyapunov qui constituent un outil trés puissant pour tester et trouver des
conditions suffisantes de la stabilité des systémes dynamiques, sans avoir a résoudre
explicitement les équations différentielles.

Premiere méthode de Lyapunov :

Cette méthode permet d'analyser la stabilité, d’un systeme a partir de I’éude de la
stabilité locale par linéarisation de la dynamique autour d'un point d'équilibre. Cette méthode
est d'une importance limitée, car elle ne permet d'étudier que la stabilité locale et ne donne pas
d information sur le domaine de stabilité globale [22]. De plus, di aux approximations du
premier degré (linéarisation), il n'est pas possible de tenir compte de tous les types de
phénomenes non-linéaires. En fait, I’ étude locale est surtout intéressante pour justifier ou non
la poursuite de I’ étude de la stabilité. Si on trouve que le systéme linéare est instable, le
systéme non linéaire le sera nécessairement aussi.

Deuxieme méthode de L yapunov :

Cette méthode est basée sur le concept d'énergie dans un systeme. Le principe de cette
méthode consiste a analyser la stabilité du systeme, sans méme résoudre les équations
différentielles non linéaires qui le régissent. La stabilité dépend uniquement de I'éude des
variations (signe de la dérivée) de I'énergie, ou d’ une fonction qui lui est équivalente, le long
de latrgectoire du systeme.

L’ étude de la stabilité d'un systéme caractérisé par un vecteur d'état x consiste alors a
chercher une fonction V(x) (représentative de I'énergie) de signe défini, dont la dérivée % est
semi définie et de signe négative dans e méme domaine.

[1.2.2 Méthode générale de synthese récursive par backstepping :

Cette méthode s applique a des systemes ayant une forme dite triangulaire, telle que I’ indique
la représentation suivante :

X1 = fi(x1) + go(x1)x;

Xy = fo(x1,%2) + g1(x1,X2)%3

Xn = fo(X15 5 X0) + Gno1(X15 5 X)X

Avec x = [x; x, - x,]" € R™,u € R.
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Afin d'illustrer la procédure récursive de la méthode backstepping, on considére que la sortie
du systeme y = x; suit le signal de référence y,.., . Le systéme étant d’ordre n, lamise en
ceuvre s effectue en n étapes.

Dans cette partie, I’idée principale de la technique du backstepping est démontrée par son
application atravers deux exemples, du deuxiéme et du troisieme ordre

[1.2.3 Application du Backstepping pour les systemes du second ordre:

Considérons le systeme suivant:[20]

5(1 = xZ + q)(xl)T. 91 (II. 1. a)
%= u (IL 1.b) (IL 1)
y=x (IL.1.¢)

Ou:

u: L’ entrée de commande

6,: Vecteur paramétrique connu

¢ (x; ): Vecteur de fonction non linéaire (¢(0) = 0)
y : Lasortie du systéme

Le schémabloc du systeme est donné par lafigure (11.1) suivante :

X = U + % Y =X1
B ~
. X, . i .

| ] P )|

6,

X

A

Figure II 1: Schéma bloc du systéme du deuxiéme ordre

L'objectif de la commande est d'atteindre la convergence des erreurs vers zéro réalisant ains
la stabilité et I'équilibre du systeme ce qui permet a sa sortie y de suivre une référence

yr =y ().
Le systéme éant du 2éme ordre, la conception par le backstepping est exécutée en deux
étapes.

20




CHAPITRE II Commande par la technique du backstepping classique

Etape 1:

Pour le premier sous-systeme (I1.1.a), on choisit I'éat x, comme commande virtuelle de
I" état x, .
Nous définissons |’ erreur de poursuite e; comme suit:

€1 = X1 — Yr
€1 = X1~ Yr
€= Xy + (l’(x1)T-91 - Yr (I1.2)

Choisire une fonction stabilisante de maniére a éliminer lanon linéarité du sous systeme:

(xz ref) = —kye; — (l’(x1)T-91 + yr (I1.3)
(xz ref) - Y = —kie; — (l’(xl)T-91

Onpose: (Xzref) = ¥r = a1(x1)

Donc: a;(x;) = —k; (x; =) — o(x1)".6,

Ou:

k, >0

Cette solution est congue pour stabiliser le premier sous-systéme et puisqu’ elle est virtuelle,
On définie la deuxieme erreur par:

€2 = X2 — (xz ref) (1. 4)

e, est lavariable erreur entre x, et lacommande virtuelle de I’ étape précédente.

Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante :

1

Vl = = 612 (IIS)
2

La dérivée temporelle de cette fonction est :

V= e € (11. 6)

Par arrangement des équations(Il. 2), (IL. 3)et(II. 4), on obtient I’ équation :

él = _kl 61 + 62 (II. 7)
Et I’ équation (I1. 6) devient:

Vl = _k1 612 + 61 ez (II 8)
Leterme e, e; seraéliminé dans I'éape suivante ou on abordera le deuxieéme sous-systeme.
Etape?2:

€ =X — (xz ref)

ey =x; —ay(x) —yr

Ladérivée de e, est exprimeée par :
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€, =X — (J'Cz ref)

. da da, .
= X2 —EM —E)’r —Vr
da, T da, . .
=u - E(xz + o(x1)". 6,) — v, Yr = r (I1L.9)

Prenons la fonction de Lyapunov suivante :

V, = z e + z e,? (1. 10)
2 2

Sadériveeest :

V, = ejé; +eyé, (11.11)

Ona:

e, =—kie; +e, (I.12)

D’ apréesles équations (I1. 7) et (I1.9) on obtient :

. 2 da, T da, .
VZ = _kl el + ez[u + el - E(xz + (p(xl) '81) - ay yT - yr]
T

Lacommande u est choisie tel que V, < 0 : (condition de stabilité de Lyapunov).
Nous obtenons :

da, T da, . .
u=—kye,— e + E(xz + o(x1)".60,) _E}’r + Vr

da, | da, ..
=—ky,e,— e, + Exl _EYT + ¥, (I.13)

Avec: k, >0
Dans ces conditions :
V, = —kye.? —k,e,? (11. 14)
Cequi redlisel'équilibre et le systeme est stable.
I1.2.4 Application du backstepping pour les systemesdu troisiemeordre:

Considérons le systéme du troisiéme ordre suivant: [21]

Xy = ¢T1(x1)-19 + Py (x1)- %2
Xy = ¢T2(x1;x2)-19 + Po (%1, x2). X3 (I.15)

X3 = @ (X1, %, %3).9 + W3 (Xy, %3, X3). 1
9 : Vecteurs de parameétres connus

o(x1, x5, x3) et P(xy, x5, x3) : sont des fonctions non linéaires.
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Etapel:

Pour le premier sous-systeme, |’ état x, est choisit comme commande virtuelle de I’ état x; .
On considere |’ erreur entre lavariable x; et lagrandeur deréférence x; o = y» = ay :

Nous définissons |’ erreur e; :

€1 = X1 — Qo
Sadériveeest :
€1 =% — Qo
él = (plT.l9 + l.pl.xZ - do (II 16)
Lapremiere fonction de Lyapunov est :
1 2
Vi(e)) = 531
Sa dérivée est donnée par :
I'/1 =e 6
A partir de!’ équation (1. 16) on obtient:
. T .
Vl = 61((p1 .19 + ll}l.xz - ao) (II. 17)

Un choix judicieux de x, et qui rendait V; négative et assurait |a stabilité a1’ origine du sous-
systeme décrit par I’ équation (II. 16). Prenons comme valeur de x,, lafonction «a, telle que:

(plT.l9 + ll}l.al _do = —k161
Ou:ky >0

1 .
X2 ref = 01 = ™y [—kies — @79 + ] (11.18)
1

Et ladérivée s écrit:
Vl = _klelz S 0

D’ ou la stabilité asymptotique al’ origine de (I1.16):
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Etape?2:

On considere le premier et le deuxieme sous systeme et I’ on définit lanouvelle variable
d erreur e,:

€ = Xy, — (II 19)

Qui représente I’ écart entre la variable d' état x, et savaleur désirée a,. A cause du fait que
X, ne peut étre forcée a prendre instantanément une valeur désirée, en |’ occurrence «; ,
I’erreur e, n'est pas instantanément nulle. La conception dans cette éape consiste, alors, ala
forcer a sannuler avec une certaine dynamique choisie au préalable. Les équations du
systeme a commander, dans |’ espace (e, , e, ), S écrivent :

él = (plT.l9 + l.|]1. (ez + al) - do (II 20)
éz = (pZT.ﬁ + L|sz3 - dl (II. 21)
Pour lequel on choisit comme fonction de Lyapunov:

Vo(ey, e;) = Vi + %922
Sadérivée:
Vy(eq, ey) = Vitey. e,
= e[@,. 9 + . (e + @) — do] + ez[,". 9 + Wpxs — ]
= 91[(01T-19 + Y1 (ag) — do] + 92[(P2T-19 + Yox3 + Yreg — ]

Vz(el, 62) = —k1612 + ez(q)ZT.ﬁ + L|sz3 + ll}lel - dl ) (II. 22)

Le choix de lavaleur désirée de x5 devient évident. Ce dernier est donné par :
1 r _

X3 ref = A2 = L|J_[_k2‘32 —@, .9 -Yie + i, ] (1. 23)
2

Ou: k, > 0 et avec ¢ est calculée analytiquement :

_day n da; n day
- dxl xl dyr YT' dyr yT
Un tel choix permet de réduire ladérivée a:

ay

V, = —kie;? —k,e,2 <0 (11. 24)

Ce qui assure la stahilité asymptotique de I’ origine de (11.20)-( 11.21).
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Etape3:
En définissant lavariable d erreur e; par :
63 = x3 - 0{2

Ce qui permet d’ écrire les équations du systéme, dans |’ espace (e, e; , €3)

él = (plT.l9 + l.|]1. (ez + az) - do (II 25)
éz = (pzT.'ﬁ + L|Jz. (63 + 0(2) - dl (II 26)
é3= 0,9+ Yzu—d, ' (11.27)

Lafonction de Lyapunov dans ce cas est :

) 1
Vs(ey, ez,e3) =V, + 5332

La dérivée de cette derniere équation est :
Vs(ey, ez, €3) = V, + €363

A partir des équations (11.24), (11.25), (I1.26) et (11.27) cette dérivée devient :

Vs(er, ez, €3) = —kier? —kpe? + e3[@,7. 0 + Yz.u — dy +Ye;] (11.28)

Un bon choix delaloi de commande est donné par :

u —kzez — .79 - Ype, + ;| (1. 29)

LE |
Ou: k3 > 0 et a,est également calculée analytiquement par:

. day _I_daz " da; . _I_daz ;o4 da; ..,

Avec ce choix, ona:

V3(el, ey, 63) = _klelz - kzezz - k3€32 <0

D’ou la stabilité asymptotique a I’ origine (I11.26)-( 11.27). Ceci se traduit par la stabilité, en
boucle fermée, du systeme et larégulation a zéro de I’ erreur de poursuite y — ..
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1.3 Commande dela M SAP par la méthode de backstepping classique::

Selon le modéle de Park, le modéle de la machine synchrone a aimants permanents
intérieur peut étre décrit en utilisant les courants statoriques et la vitesse mécanique comme
variables d’ état, et |es tensions statoriques comme commandes.

Dans notre travail nous assurons la commande par backstepping en utilisant le modéele
complet et le modéle réduit delaMSAP:

dig . .

a (Vg —Rs.ig+ w.Lg.iy) /Lg

&_(vq—Rs.iq—w.dbp—w.Ld.id) (11, 30)
dt L, '
dw P )

E: T(Cem_ f'F_Cr)

Lesvariablesd’ éat :

x =[x % x%]T = [ig ij o]’
L escommandes:

u = [Va Vq]

I1.3.1 Réglage de vitesse de la MSAP par la commande backstepping classique
avec modele mono variable:

La machine synchrone a aimants permanents est décrite par un systéme linéaire du deuxiéme
ordre avec deux variables d’ état, courant i , avec courant sur I’axed nulle (i ; = 0) et une
vitesse de rotation mécanique et la variable d’ entrée commande latension v,, v4:

Vg =—w.Lg.lg

dig (vq—RS.iq—w.dbf— w.Ld.id)

dt L,
diy
dt

_P w
- j(cem_f-?_cr)

Déterminons la loi de commande par backstepping permettant |a régulation de la vitesse
suivant une référence :
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Etapel: Régulation de la vitesse

z, : " erreur de la vitesse

V(z,) : Fonction d’ énergie

Z1 = W=~ Wref (I1.31)
V) = I3

Pour que I’ erreur "z;" tend vers zéro et donc w vers w,.y, il faut que la dérivée de lafonction
énergie de Lyapunov soit négatived'ou :

V= ]2z72

V= J.21(0 = ref)

Ladérivéedel’erreur "z;":

. P w .
n= 7 (cem— fs —cr)— ref (I1.32)

Pour stabiliser la variable erreur z; sur zéro, choisissant la commande virtuelle (¢emyref =

c.m ) Qui représente le couple éectromagnétique de référence produit par la machine. Pour
que ladérivée de |’ énergie soit négative, il faut que la commande virtuelle s’ exprime par :

c.e w0+ Jo

Clem)ref =5 +c,+ (f ] ref) (H. 33)
P P

Dans ce cas:

V =-c;.2,% avec ¢; > 0

NB: Puisque le courant i, est proportionnel au couple, on peut remplacer le couple de
référence par le courant de référence et donc assurer |la commande du courant.

Etape2: lacommande de couple

Z2 = Com= Clem)ref

Utilisant z, et z; comme nouvelles variables. La fonction énergie de Lyapunov augmentée
devient :

g Z12 + Zzz)

V(ZLZZ) = 2

Sadérivée est :

V(zy,25) = Jz12, + 232,
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Z2 = Cem™ Cemyef

2y = P.Op Uy~ Comyey

.cbf(vq—RS.iq—w.cbf)

Z'2=P I
q

= Compes (11.34)
Pour stabiliser z, sur I’origine, il faut choisir v,de fagon a ce que la dérivée soit négative.
D’ ou lacommande v,,:

_ (CZ Zy — C.'emref) L R i
Vg = — Lg+ Rs.ig+ w.Pf (I1.35)
P.®;

Nous pouvons dire que la commande v, assure la convergence du couple ¢, Vers Ciemyref
et qui conduit ala convergence de w vers w,..¢, avec lacondition: v c¢;,c; > 0

NB : Le choix des coefficients ¢, et ¢, améliorent les performances de la commande, a savoir
(temps de réponse, dépassement... €tc).

Clem)rej Zy

“ i Vq dq 7
MSA
——)—> Blocl | —A— Bloc2 | _p— > \
A
+
Cem = P(®rig + (Lg — Lg) igla vy
ST T T 7" | — : -l |-
E €q |
: g | > P
| assurant la %€ vectoridlle E dq w
lq
iq <
abc

Figurell. 2 : Schéma de lacommande par backstepping appliquée ala M SAP avec pilotage
vectorigl.
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I1.3.2 Résultats de simulation et inter prétation :

Modéle mono variable linéaire:

Les résultats de simulation sont obtenus selon la méthode par backstepping appliquée a la
MSAP avec pilotage vectoriel. Les paramétres de la commande sont choisis de la maniére
suivante:

c; = 30 et ¢, =500

Lafigure 1.3 : montre I’ évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP pour
une variation de vitesse référence de 1000 a 2500 a 4000 [tr/min] a charge constante.

Lafigure I1.4 : montre I’ évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP pour
une double variation de |a charge mécanique a vitesse constante.

> Les résultats montrent une bonne réponse de la MSAP en poursuite avec un temps de
réponse tres faible et une erreur statique nulle.

» Le couple présente un pic lié au démarrage et qui S atténue pendant le régime
permanent. Quant a la grandeur de commande, elle varie de la méme maniere que le
couple et suit le changement du point de fonctionnement

» L’erreur (e) s annule au régime permanent. La variation de la charge nous a permis
auss de conclure sur le rgjet de la perturbation qui est satisfaisant.

» Lastructure de la commande par backstepping assure aussi la commande indirecte du
courant de phase, par la commande de la composante i, du courant de phase. Qui est
une grandeur importante dans le fonctionnement de la machine.
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0.6
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id [A]
ia [A]
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Figure 1. 3: Evolutions des grandeurs él ectriques et mécaniques de laMSAP alimentée en
tension, réglée par la méthode du backstepping non linéaire et mono variable lors de la
variation de la vitesse de référence 1000 a 2500 a 4000 [tr/min] a charge constante.
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Figure11. 4: Evolutions des grandeurs électriques et mécaniques de laMSAP aimentée en
tension réglée par la méthode du backstepping non linéaire et monovariable lors d’ une double
variation de la charge.
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I1.3.3 Réglage de vitesse de la MSAP par backstepping classique avec modéle
multi variable:

La machine synchrone a aimants permanents est décrite par un systeme d’ équations non
linéaires du troisieéme ordre avec trois variables états (courant id, courant i, et la vitesse de
rotation mécanique) et deux variables entrées commandent les tensions v, et v, Equation
(I1. 36)nous obtenons :

dig . .

Pl (Vg —Rs.ig+ w.Lg.iy) /Ly

%:(vq—Rs.iq—w.CDf— w.Ld.id) (I1.36)
dt L, '
dw P W

i 7(Cem-f-7-cr)

L’objectif de cette commande multi variable [Va V4] est de permettre d une part,
|’ asservissement de vitesse selon la trgjectoire de référence et par conséquent les variables
erreurs sur l'origine. Cela seraréalisé en suivant | approche du backstepping.

Etapel: Reégulation delavitesse (blocl)

z, : " erreur de la vitesse

V (z,) : fonction d’ énergie

Erreur de vitesse :

Z1 = W= Wref (I.37)
Fonction de Lyapunov:

1 2
V(zy) = E Zy

Pour que I'erreur "z;" tende vers zero et donc w Versw,.s, il faut que la dérivée de la
fonction énergie de Lyapunov soit négative d’ ou :

V = ]'lel

V= J.z (@ _d)ref)

Ladériveedel’erreur "z;" :

. w .

=P (Com- f-c +) = Jayes (11 38)

Pour stabilise la variable erreur z; sur zéro, choisissant la commande virtuelle ciemyref =

c.m Qui Représente le électromagnétique de référence produit par la machine. Pour que la
dérivée delafonction Energie soit négative, il faut que lacommande virtuelle s exprime par :
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1z foo+ J@ref
Clem)ref =~ p Cr"'T

Danscecas. V = —61.212 avec ¢; >0

Etape 2: lacommande de couple (bloc2)

Z2 = Cem ~Cemper

Ladérivée de |’ erreur de couple magnétique :

Zy = Cem=Cemyes (1. 39)

Utilisant z, et z; comme nouvelles variables la fonction énergie de Lyapunov augmentée
devient :

g Z12 + Zzz)

V(leZZ) = 2

Sadérivée est :
V :]Z1 Z.l + Zzz.z
En écrit |’ équation Z,en fonction de la tension de commandes (v, et v, ) comme suite:

Z, = Bo + B1vg + Bovy (11. 40)

Tel que:

i
By = P-i(Ld—Lq)

i
Bo= P.i[(La-Lg) + P o]
q
(—Rs.ig— 0. ®p— w.Lg.iy)
Bo =P | ¢ i +K1(Ld—Lq) + K,
q
_dg(=Rs.ig+ w.Lgig) . (—Rs.ig— @.Pr— w.Lg.iq)
1= I +ld L
d q
w
ci|\ Cem- f-5-C W
K, = (em Ji i r)_f(cem_f-?_cr)

Pour stabiliser e et z, sur I'origine, il faut que la dérivé de la fonction de Lyapunov soit
négative et donc choisir les parametres c,et ¢, positifs:

; — 2 2
V(z1,23) = -€1.21°-C2.2,° <0
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Ce qui nous donne une équation a deux inconnues v, et v,, suivante:

Biva + Bzvq = —Bo-C22; (11.41)

Il faut trouver une autre relation, qui permet la détermination de |’expression des deux
grandeurs de commandes. Nous allons procéder ala commande du courant de phase.

Etape 3 : Commande du courant (bloc3)

Le objectif est de forcer id vers sa référence I..;. D’aprés la commande vectorielle, cette
référence est supposée nulle. A ce stade, nous définissons I’ erreur z; du courant comme suit :

Z3 =1 — Lo (1. 42)
Tel que le carré delavaleur efficace du courant I:

2 = ig° +1iy°

La dérivée de courant est exprimée par:

Zy =1 — I

Lafonction énergie de Lyapunov définie par:

g 212 + Zzz + Z32)
2

V(z1,23,23) =
D'ou sa dérivée est exprimée par :
V(Zl'Zz;Z3) = J217Z1+ 21 Z, + 23 Z3

En écrit I erreur Z; en fonction des comandes de tension v, et v,

Z3 = ﬁ3 + ﬁ4_l7d + ﬁqu (1143)
Avec:
Iq
=2
i
= 24

iq . . L . .
Bz = ZZ(—RS.ld+ W.Lg.ig)— zLi (—Rs.ig— @. P — @.Lg.ig) — lre
q

Pour stabiliser z;,z,,z; €t surl’origine, il faut que ladérivé de lafonction de Lyapunov soit
négative et par conséquent, choisir les coefficientscy, ¢,, c; €t positifs, Ce qui garantit la
convergence asymptotique des erreurs de poursuite de la vitesse ainsi que du courant vers
zéro.
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Ladérivée globae de lafonction d’ énergie Lyapunov:
V(21,22 23) = —C1.21%-Cp.25%—C3.23° <0 (11. 44)

Cequi conduit:

Bsvqg + Bsvg = - P3—C323 (I1.45)
Combinant équations (11.43) et équations (11.44), nous obtenons laloi de commande suivante:
Va B1 ﬁz]_l —Bo‘czzz]

= I1.46
[vq Bs PBs - B3-C323 ( )

Pour satisfaire la stabilité du systéme, tous les gains (c;,c,,c3) doivent étre choisis positifs. De
meilleures performances peuvent étre obtenues par un choix adéquat des gains.

L'équation (11.44), représentant |'expression de la dérivé de la fonction énergie global, montre
gue le systeme en boucle fermée équations (11.36) et équations (11.46) réalise les objectives de
la commande de la vitesse, du couple et du courant de phase, dans le sens que tous les
erreurs z,,z,, Z3 CONVerge Vers zéro.

Wref - Z Clemref Va a4
- Z; [ MsA
— Bloc 2 N
—»@—» Bloc1 —» — Eq —>— \ P
+ A N
(11. 46) »
w Cem = P(®rig + (Lg — Ly) i4iq d
Lief — Bloc3 > > :"‘bc
4
Z3 A\ 4
dg /| <«
W
| =ig® +1i4°
T A iq <
iq abc

Figure II. 5: Schéma de lacommande par backstepping appliquée a

l[aMSAP non linéaire multi variable
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I'1.3.4 Résultats de simulation et interprétation :
Modée non linéaire multi variable :

La commande adopté est basée sur la méthode par backstepping appliqué a une MSAP, dont
le modéle est non linéaire et multi variable, est testé par simulation numérique pour les
valeurs des paramétres suivants:

Cl = 0.3
C = 60
C3 = 4‘50

La Figurell. 6 : montre I’ évolution des grandeurs éectriques et mécaniques de la MSAP pour
une Variation de vitesse référence de 1000 a 2500 a 4000 [tr/min] a charge constante.

La Figurell. 7 : montre I’ évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP pour
une double variation de la charge mécanique a vitesse constante.

Les résultats montrent :

» Une bonne réponse de la MSAP en poursuite avec un temps de réponse faible et une
erreur statique nulle.

» Le couple présente un pic lié au démarrage, qui S atténue pendant le régime
permanent. Quant ala grandeur de commande, €lle varie de laméme maniére que le
couple et suit e changement du point de fonctionnement.

» L’erreur (e) s annulent au régime permanent.

» La variation de la charge nous a permis aussi de conclure sur le reget de la
perturbation qui est satisfaisant.

» La structure de la commande par backstepping assure aussi la stabilité de la
caractéristique de fonctionnement de la machine.
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Commande par la technique du backstepping classique

id [A]

W [tr/min]

Va [A]

“o 0.5 1
temps(sec)
4000} -~~~ e
3000 ---------- T
2000f -~~~ f--- R
1000 S DR
of---------- bommmmmeeo
-1000 1
temgs'?sec)

temps:(sec)

0.5 1

iq[A]

Cem [N.m]

100

50

-100
0

0.5 1
temps(sec)

0.5 1
temps(sec)

ia [A]

=% 0.5 1
temps(sec)
50 ‘
z SRE
£ 1
5 SN N
-150[ |-~ e
-200 1
0 O.'% 1
temps(sec)

<
o
>
-100 r
5% 0.5 1
temps(sec)

Figurell. 6: Evolutions des grandeurs él ectriques et mécaniques de laM SAP alimentée en
tension, réglée par laméthode du backstepping non linéaire et multivariable lors de la
variation de la vitesse de référence 1000 a 2500 a 4000 [tr/min] a charge constante.
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Figurell. 7: Evolutions des grandeurs é ectriques et mécaniques de laMSAP aimentée en
tension, réglée par laméthode du backstepping non linéaire et multivariable lors d’ une double
variation de la charge.
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CHAPITRE II Commande par la technique du backstepping classique

1.4 Conclusion:

Ce chapitre a éé consacré a I’ éude de la technique du backstepping appliquée un
exemple de systémes du deuxiéme ordre et du troisieme ordre.

Etape par étape, une commande est congue et une analyse de stabilité est établie. a I’ étape
finale, une loi de commande globale assurant la stabilité en boucle fermée du systéme est
construite via une fonction de Lyapunov, les erreurs convergent vers zéro et la sortie du
systeme suit sa référence. Les performances du régulateur sont satisfaisantes a savoir la
poursuite de la référence, le temps de réponse et |e rejet de la perturbation pour les deux types
de modéles (mono variable et multi variable). Ces résultats de ssimulation obtenus enfin du
chapitre montrent la robustesse par rapport aux conditions de fonctionnement de cette
technique appliquée la machine MSAP.

En plus, la structure de la commande par backstepping assure la commande du courant de
phase d'une facon direct dans le cas non linéaire multivariable et indirect dans le cas linéaire
monovariable, qui est une grandeur importante dans le fonctionnement de la machine.
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CHAPITRE |11 Commande par |a technique du backstepping adaptative

[11.1 I ntroduction:

La conception d'un contréleur donné dépend de la nature du systéme lui méme et de la

qualité des performances exigées. L'intérét constant d'améiorer les performances des
systemes commandés conduit & des modélisations de plus en plus précises.
Nous proposons dans ce troisiéme chapitre la technique de synthése par backstepping
adaptatif monovariable et multivariable afin d’améliorer les performances de la machine
synchrone a aimant permanent, ensuite les objectifs de stabilisation, poursuite et rgjection ou
atténuation de perturbations conduisent a plusieurs types de problémes de commande. La
méthode de synthése récursive de fonction de Lyapunov par backstepping constitue la
principal e méthode utilisée dans ce chapitre.

[11.2 Principe delacommande par backstepping adaptative:

La version adaptative du backstepping offre une méthode itérative et systématique, qui
permet, pour des systemes non linéaires de tout ordre, de construire récursivement les trois
parties indispensables a une commande adaptative basée sur Lyapunov :

% La loi de commande : permet de répondre aux spécifications désirées, quant au
comportement du systeme a commander.

% Laloi d'adaptation : détermine la dynamique d'estimation des paramétres inconnus,
elle doit garantir leur convergence vers leurs valeurs respectives, sans affecter le bon
fonctionnement, surtout la stabilité, de l'ensemble, [22],[23].

% La fonction de Lyapunov : permet le choix adéquat des deux précédentes lois et
garantit la convergence et |a stabilité de la structure adaptative, en tout temps.
La construction de ce triplet s effectue simultanément. Les trois opérations sont
entrelacées, ce qui permet de tenir compte des différents effets perturbateurs, afin de
préserver lastabilité du systéme.
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Adaptation |¢
de parametre |
_»
Signal de v _
reference Commande Sortie
» backstepping > Processus >
> Signal de
commande

Figure I11.1 : Schéma de principe de la commande adaptative

[11.2.1 Conditionsd’implantation :
Le systeme sous forme paramétrique pure, est indiqué par (111. 1):
X1 = @1(x)70 + Py (x1)x;

Xy = (Pz(xl'xz)TH + 1 (%1, x2)x3

Xn-1 = Pno1 (X, 0, Xpeg) O+ (g, o, X 1) Xy (IIL.1)
Xp = (pn(xli ty xn—lixn)Te + 1/J1(x1; rxn—lrxn)u
y=Xx1

ol chaque ¢;: R* — RPest un vecteur de fonctions non linéaires et # € R’ est un vecteur
de coefficients constants. La commande u est multipliée par lafonction 8 (x).
Avec f(x) # 0,V x € R™

Si le but est d’atteindre la trajectoire désirée y,.., en utilisant I’ état x,, alors I’algorithme du
backstepping peut-étre utilisé pour la stabilisation globale asymptotiquement de I'erreur
primaire du systeme. Puisque le vecteur 0 est inconnu, alors avec une augmentation du
systéme par la dynamique de |’ estimateur 8, la version adaptative du backstepping est utilisée
dans le but d’avoir une stabilité globale et asymptotique de I’ erreur primaire du systéme si les
étapes et les conditions suivantes sont respectées :

Le systéme est introduit selon laforme (111. 1 ):

» |aparamétrisation est linéaire.

= |afonction B (x), satisfait lacondition (x),avec B(x) # 0,V x € R™
= lesignal qui vaétresuivi y,.r est continu.

= |esfonctions non linéaires ¢; sont connues.

tous les états sont mesurables. [32]

42



CHAPITRE |11 Commande par |a technique du backstepping adaptative

3éme

[11.2.2 Application de la commande backstepping adaptative sur un systéme de
ordre:

Soit le systéme :

X1 :(P1T-9 + Y1 x;

5(2 = (pzT.H + lpz x3 (IIIZ)
X3 = @370 + Ps3u

y=x1

Ou 6 estlevecteur des paramétres inconnus.

o(x1, x5, x3) et P(xy, x5, x3): SOt des fonctions non linéaires,

Etapel:

Pour le premier sous-systeme, |’ état x, est choisit comme commande virtuelle de I’ état x; .
On considere I'erreur entre la variable x; et la grandeur de référence (x;),of = ao, NOUS
définissons |’ erreur ey :

e; = X1 — (X1)rer
Ou a, représente latragjectoire de référence (xy)yer

€1 = X1 — Qg
Ladérivéedel’ erreur e, est:
é1= @70 + P x, —
Lafonction de Lyaponov:
~ 1 1 . ~
Vi(en,0) = 5 e? + 5 g, 114, (IIL. 3)

Ou 0, est I'erreur (8 — 6, ) levecteur 8, éant I'estimé al'étape 1 de §. La dérivée de (111. 3)
est donnée par :

Vl(el, él) = élel + ng F_lél
= e (0170 + P1x, — o) + 91TF_1§1
Ou, pour conserver laméme notation, on introduit : w; = ¢,

Vi(en01) = ey (7.0 + ¥y x, — @) + 0; T4, (111, 4)

Le choix de lavaleur désirée de x,:

(xz)ref =a;(e,0,) = —l[day— ‘U1T- 01 - ky eq]

1
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CHAPITRE |11 Commande par |a technique du backstepping adaptative

On doit estimer de maniere adaptative le paramétre 8 qui est inconnu. Nous définissons :

~ 1 .. ~
(xz)ref = al( €4, 01) = ‘L/)_ [ao - O)lT. 91 - kl el] (III 5)
1
Ceci permet d’ écrire la dérivée V; sous laforme:
Vi=ei[w,"(0 = 6,)- kye] + §1TF_1§1

~ ~ T 2
= - kl 612 + 0)1T9161 + 91 F_lgl

= - kl 612 + ngF_l[él + F(UlTel]

On introduit :
9;1 = _51
(1)1 = (UlT

Tl = F(Ulel
Lafonction de Lyapunov devient :
Vl = - k1 612 +. élTF_l [Tl - él:l (III 6)

La loi de mise a jour 51 = 1, assure la négativité de la dérivée de la fonction (I11.10) qui
S écrit comme suit :

Vl = — klelz S 0
Etape?2:

€ = X — (xz)ref
On remplace la grandeur de référence ( x;),ef par a; :

e, = Xy — 04

On considere les variables d'erreurs é, et é, :

é1=0.".0 + P1x, — do

é1 =0 5.0+ Y, (e + a))- dg (111 7)

éz S (pZT.Q + lpz x3 - dl (III.8)

D’ aprés |’ équation (I11. 7) on écrit V; en fonction des erreurs (e, e,) :

~ 1 1. ~
Vl(el, 91) = E 612 +§ 0T1 F_l 91
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=eé, +07, 7718,
=e[@".0+ Py (ep+ ay) — dol+ 67y I1_16&’1
= e[ @70+ e+ ay — do] + 67, T710, (111.9)
On remplace |’ équation (II1.5) dans (I11.9) et on obtient :
Vi = e[w,"(0 - é\1) + 1y e- ke + §1TF_1§1
Avec:w,T = ¢,T
V,=—ky e+ w The, + 8, T8, + 1, e, e,

Vi=—kie?+ §1TF_1[§1 +Tw el +; ez e

On introduit :
91 = _51
(1)1 = (UlT

Tl = F(Ul 61

Lafonction de Lyapunov devient :

. 2 ~T .4 A

V1= —k161 +01 F [T1_91]+lp1 6261

Avec le choix 51 = 1, ladérivée se réduit a

Vl(el, e,, 91) = — klelz + lplelez (III. 10)

Le signe de V; étant indéterming, afin d'en savoir plus sur la stabilité du systéme, on construit
lafonction suivante

Vales e2,81) = Va(ew,81) + 5e,?

Sa dériveée sécrit (toujours avec le choix 51 =1Tq):
Vz(el, ez,él) = V1 + ey 6,

V(e e2,0,) = —kiei? + Preje;, + e, é;

= —kie;® +e,(Preq +€3)
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A partir d’ équation (I11. 8) la dérivée devient :
Vz(el, ez,él) = —kie’+ e[P 1+ 9,70 + Pyx3— dq] (1. 11)
Ou leterme d; se calcule analytiquement comme suit:

aal . aal A

Cil = a_xlxl - 6_9181

. 0ay da,;

al:a_xl (V1% + (P1 0) - 6_91T1
da,

A R
dy = & +6x1(p1

6a1

Avec ¢ = ¢1 2~ T1

L’ équation (I11.23) sécrit donc comme suit :

) day
V,= —k e1z+ ez Yo x3+ Y, 91+‘P2 0 — 0_1(p1 0 =& (1. 12)
da; .
X1

En remplagant équation (I11. 12)dans (I11.13) :

VZ = - kl 612 + 62[ lpz x3 + lpl 61 + 0)29 —51] (III. 14’)
Jda,
(UzTezfpz.e_a (8 9
X1

AVGC (UZT S (UZ

Vo =—kie® + e[ ¥, x5+ e + w76 -¢]

On choisit, la valeur désirée a, de x5 , afin d'éliminer les termes connus dans |'expression de
la dérivée. Etant donné que & n'est pas connu, on le remplace par son estimé a1'étapel 6 ;

R 1 ~
(x3)ref =a; = 0)_2[61 - sz-H 1~ kye;— Pie] (1I1. 15)

Ladérivée qui en résulte est donnée par :
Vo = —kie? — kye;” + e, w,"[6— 6 4]

Avec ces choix, on ne dispose plus d'aucune liberté pour annuler le terme incertain. Pour sur
monter cet handicape, au lieu d'utiliser 8 ; comme estimé de 8, on utilise un nouveau estimé
0 , (estimé al'étape 2). Aprés quelques simplifications, I'expression de la dérivée sécrit :
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Vo= —kie’—kpe;” + e;w,"[0— 8,]
Afin de se débarrasser du terme incertain, on utilise lafonction de Lyapunov suivante :
V, = V2+%§2F‘1§2
Ou:0,= 60— 0, estI'ereur d’ estimation al’ étape 2.
La dérivée est donnée par :
V, =V, + 6, T4,
= ke — kye,? + By I8, + Tw,e,]
= —kye?—kye,2 + 8, T [1,— 8,] (111 16)

Le choix de la dynamique de mise &jour de I'estimé 8 , permet d’ enlever |'indéermination du
signe deladérivée (t, = 6 ,)

Ladérivée seréduit a:

Vz = _klelz_ kzezz SO

Etape 3:

On considere a présent tout le systéme (I11.1)-( I11.3). Avec les variables d'erreurs définies
précédemment, ce systéme sécrit :

e = (P1T-9 + Yy (ex+ ay) — dg
€z :¢2T_9 + P (es+ az)— dg
é3 = (p3T.0+ l/)3u— dz

On commence par lafonction donnée par I’ équation (I11. 11). Sa dérivée évaluée le long de la
trajectoire du systéme devient avec le choix (t, = 8 ,):
Vs = —kiei? — kye? + 19, eye;

Afin de venir about du terme de signe indéfini, on introduit la nouvelle fonction :

1
V3= Vz + _332
2
Sa dérivée est donnée par :
V3 = Vz + e3 é3
= —kie? — kye? + e[ @370 + Yau +pe;— dy ]

Oncacul d, anaytiquement comme suit:
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) da, . +6a2 .+6a2§ +6a2§
a, = — X — X — -
27 0x; "t T ox, 2 98, * T 98, °
da, da, da,; da,
a, = — X, + Tegl+ —= X2 + TOl+—1, +—=1
2 axl[lpl 2 @1 ] ox, [2x3 ) ] 20, 1 30, 2
) da, . da, .
az—fz‘l‘a_xl(pl 0+a_x2(p2 9
Ou &; estla partie calculable de d,
V3 - _kl 622 - kz 622 + 63[0)3T.9 + l/)3u— 52 +lp262 ] (III.17)
da, da,
Ou: Tg=—-——= Tg ——=p,7.0
u: ws 9x, @1 ax, )

Pour choisir la commande u, éant donné que 6 n'est pas connu, on utilise son plus récent
Estimé disponible, en I’occurrence 8 ,. La loi de commande est choisie a fin d'éiminer les
termes incertains dans I'expression de la dériveée.

1 _
u=-——[&— w370, kses —; ] (I11. 18)
3

On obtient alors comme dérivée :

Va= —kie?— kye,” — kzes? + e;ws"[0— 0,]

Pour pouvoir éliminer le terme résiduel, on définit, encore une fois, un nouveau estiméd 5, qui
permet, apres quelques simplifications, d'écrire I'expression de la dérivée sous laforme:
V3=_k1312_k2322_k3332+ egng[e_é\g]

On exploit e le libre choix de laloi de la mise ajour de 8 ; pour diminer le terme incertain.
Pour réaliser ceci, on construit lanouvelle fonction :

Vo= Vs + % g, r14,

Ou:0; = 6 —0, estl’erreur d estimation, La dérivée de |’ équation (I11. 16) S écrit dors
Vs= Vs+ 6; I8,

Vi= —kye?— kye? — kyes® + §3T I3 - §3]

Ou: 13 = lwse;g

A présent le choix de la dynamique de mise & jour de |’ estimer 8 5 est smple. En effet, avec
lechoix 73 = 8 5 I'indétermination du signe de la dérivée est levée. On obtient alors :

V3: _klelz_ kzezz_ k3e32 SO
D’ou la stabilité asymptotique globale.
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I11. 3 Application dela commande par backstepping adaptative avec modele
monovariable pour MSAP :

La forme non linéaire du systéme, décrite par (II1.19) qui permet I’ utilisation de la
procédure backstepping récursive. La méthode fournit fondamentalement un cadre récursif
pour construire une fonction de Lyapunov et une action correspondante de commande pour la
stabilité du systeme. Dans le reste de cette section, |'idée est adoptée pour concevoir une
commande non linéaire pour le contréle de la vitesse de la M SAP. Cette conception est basée
sur lacommande vectorielle, ou la boucle externe assure le contréle de I'erreur de vitesse, et la
boucle interne (des courants) assure le controle de couple et de flux. Dans ce cas, les
composantes de courants Id et Iq sont découplées. Les courants de référence Id* et Ig* sont
déterminés par la boucle externe. Pour le cas monovariable on prend Id* est nul pour
maintenir le flux constant [36].

Notre but est de commander la machine a fin d’ atteindre la vitesse désirée, ce qui va se
traduire par le calcule de I’ erreur de vitesse.

Le modéle delaMSAP est suivant : [25] [27]

dig . .

E = (vd_RS'ld-I_ (,L).Lq.lq)/Ld

&:(vq—Rs.iq—w.d)f—w.Ld.id) (111 19)
dt L, '
dQ

1
E: 7 (Cem= f-Q-cy)

Les composantes i, et i, sont identifiées en tant qu’' éléments virtuels de commande pour
stabiliser le moteur. L'erreur de vitesse est alors donnée par:

Etape 1 : Régulation de vitesse.

e = (Wyer- O

Ladérivéedel’ erreur:

e = (Q)ref - Q

On définit lafonction de Lyapunov comme suit:

1
V= E e?
Sa dérivée est donnée par :

V=—eé

= € _]l(cem_fn_cr)
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En remplagant c,,, dansladérivéeV:

Cem = Plriqg + (Lg —Lg)ialq]

V= = [P (bl - (La-Laiai) + 10+,

Les axes d-q des courants de i, et i, sont identifiés comme des commandes virtuelles

. e
V= —Clez + ]— (+f.Q+ CT‘_ P¢flq— (Ld _Ld)idiq +]C16)

Ou ¢, est la constante de la boucle de contre réaction. La poursuite de vitesse est réalisée en
définissant la fonction stabilisante suivante :

i = @ fFQ+ G+ cie) (111. 20)

idié: 0

ig"eti,” sont des commandes de courants. En remplagant dans IéquationV , on obtenue la
fonction suivante :

V =-c,e?

Sic; > 0, donc la fonction est définit semi — négative qui assure la stabilité asymptotique.
Ce qui fait la stabilité asymptotique global sera réalisé et on doit estimer de maniére
adaptative le couple de charge C, qui est inconnu. Nous définissons :

. 1 A
i, = P, (fQ + G+ ci]e) (111. 21)

Etape 2 : Régulation de courant
eq =1 - ig

ig =14 - e (111. 22)

On écrit ladérivéedel’erreur &€ en fonction des erreurse, et e :
e=-0

Ladérivée de vitesse d’ aprés le systéme (111. 19) :

0= (con- F0-C)

Le couple électromagnétique c,,,, aveciy = 0 :

Cem = P[¢fiq]
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En remplagant Le couple é ectromagnétique c,,, dansladérivée de vitesse () :
1

e =-7 (Plgyigl- £ - C)

En remplacant |’ équation (I1I. 22) dans é:

é = ]l(— Ppreg + Pdei, - f Q- C,)

En remplace équation (I11.21) dansé :

é=]l(—P¢feq+fQ + C + ciJe- fQ-C)

Avec: C, = C,-C,

Apreslasimplification é devient :

1,
=7 (Co- c1Je + Poprey) (111 23)

L’ erreur de courant i, :

1%
e'd = — l.d— PQ iq—_ (11124)

Sadérivée:
€q = g *- I

—_— (fQ + cllé)— [

= (P QC)+R F P -2 4 py, I11. 25
- P¢] bria=/ qlq ld_lq ¢fl (2
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Lafonction globale des lois d’ adaptation et de latension de commande:

On choisit une loi d’ adaptation pour que la dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au
temps soit négative [9] : cette fonction est la somme des écarts quadratiques d’ adaptation et
de réglage, alorslanouvelle fonction de Lyapunov est définie par :

1 1.
14 =E(e2 +es”+ et + zCrz)
A : le gain d'adaptation

Ladérivée delafonction globale:

1. 4
G Cr

V=ceée+e;e, +e,6e,+ —
atd qatq 2

2 2 2 R . . vd
=-c1€°-Ceq°-c3e4” + eq| - g - Poy lq—L— + cye4
d

Lq
f_ R . . q Q
+ eq([—— Pd)] ](Pd)flq fQ_CT)+L_dlq+PQld_L_d +P¢fL—d
~ 1 .
+ czeq) + 7 (Cr +Pore, —cyje) + 7 C,C, (IIL. 26)

Apreslasimplification de lafonction globale on déduit les tensions de commande (vg, v,):

Vg = R id_ P¢f i L + Czede

- P

Vg =Ly I 56, l(Pcpflq fQ-C)+Rig+PQLyig+ QP¢s + cze Ly + Prely 7
L’ évaluation du couple de charge :
A e f-al >

C,=-A|—+c¢€ 1. 27
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Adaptation
¢ N < €
r Parametre b
d’ estimation f
< eq
e :_ __________________________________________________________ vq>‘< d q

E + eq |—>, L/
__________________________________________________________ ! abC
Commande backstepping .
la
dqg
i abc
A

Figurelll.2 : Schéma de lacommande par backstepping adaptatif monovariable appliquée a
laMSAP avec pilotage vectoridl.

I11. 4 Application dela commande par backstepping adaptative avec modele
multivariable pour M SAP : [26] [28][29]

Etape 1 : Régulation de vitesse
e = (-Q)ref - Q

Ladérivéedel’erreur :

e = (Q)ref_Q
Lafonction de Lyapunov:
1
V= e?
> e
Sadérivee:
V=eé

V=e _]l(cem_fﬂ_cr)
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Le couple électromagnétique:
Cem = P[¢fiq + (Lq _Lq)idiq]
En remplagant c,,,, dansV :

V= 7 [P (bl = (Lo - Lodialg) + /2 +C,)

Les axes d-g des courants i, et i, sont identifiés comme des commandes virtuelles.

e
V=-ce?+ T (+fQ+ Cp- Psig— (Lg -La)igiq +Jci€) (111. 28)
D’apréslafonction V , on a choisisles deux fonctions de stabilisation suivante :

1
i* = 55, (fFQ+ C + cie) (111. 29)

A partir du choix de I* on aobtient laréférencei;™ :

Avec ¢; un gan constant, i, et i,” sont des commandes virtuelles, en remplacant dans
I’ équation de V on obtient lafonction suivante :

V =-c,e?

Si ¢; > 0, donc lafonction est définit semi — négative qui assure la stabilité asymptotique ce
qui fais la stabilité asymptotique global sera réalisée et on doit estimer le couple de charge
C, qui est inconnue nous définissons :

. 1 A
i ==—(Q+ C+ cije)
q P¢f T 1

€q=1lqg ~lq

. a ¥

lg = €q + lg

On écrit ladérivéedel’erreur &€ en fonction des erreurse, et e :
e=-0

La dérivée de vitesse est définie par:
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Q:}(Cem_fﬂ_cr)

Le couple é ectromagnétique c,,,, aveci;* # 0 :
Com = P[¢flq + (Ld —Lq)idiq]

Maintenant on remplace le couple électromagnétique c,,,, dansladérivée de vitesse:

— -3 (Ployiy + (la-Lodialg] - [ 0~ G
En remplacant les équations (3.85), (3.86) dans é :
é= % (Co- c1Je + Popre, + P(Ly-Ly)egiy)
Avec:C, = C,-C,
L’ erreur de courant i, :
eq = ig - ig

Sadérivée:

Pg; fQ+a))- 1

- ¢

P¢]
pgy
qu

Lafonction énergie globale:

17, 5 1
sz(e + ey +eq +A_16 )

) 1 . -
V==eé+ eeq + eqe;+ A—CrCr
1

55

q

R
= (Pgsiq +P(Lyg-Ly)igig- fOQ- C)+ iy + PQig- i

L

q

(111.30)

(111.31)

(111.32)
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Iq
q

* 2 2 2 R . . vd
V =-ce"-ceq°-c3e4” + €4 T lq - Pos lq—L— + ceq
d d
f -
+ eg([——— P¢>] ](quf ig +P(Lg-Ly)iaiq— fQ-C) +
] Uy Q e
+ PQi, - L_q + P¢fL— + czeq) + 7 (G- c1] e + Porey

1 . .
+P(Ly-Ly)eqiy) + — C.Cr

M

Les tensions de commande Seront'

(
Vg = Rig-Ppriglg + creqlg + — (Ld Lq)l Lge

f c1) P
vq =Lq (Posiq + P(Ld Lg)igiq- fQ-Cr)+ Rig+ PQLg iq + QP + cseqly + el

Phy]

L’ évaluation du couple de charge :

2 e -C
Cr=—,11<—+ eq[f 1) > (111. 33)
J Poy]
Adaptation
¢ [ Paame e
+_ | Perametre ¢
d’ estimation P
< eq
-Qref 4+ € i vq* dq
4»@_; Regulation | Régulation Tensions de _L
_ || devitesse e de courant commandes |} =/ g
i . —H g
Q : larer — > i vy
R R B fateke ! 5| /abc
Commande backstepping
la
dq P
abc [*
iq
A

]

Figure111.3 : Schéma de lacommande par backstepping adaptatif multivariable appliquée a

laMSAP avec pilotage vectoriel.
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I11. 5 Résultats de simulation et inter prétation pour le cas monovariable:

Pour évaluer les performances de la commande par backstepping adaptatif appliquée a la
MSAP, nous avons simulé le fonctionnement de cette technique pour les valeurs des
parametres suivants :

c; =0.01, ¢, =10, ¢ = 1000,1 = 0.0005

La figure (3.5) montre I’évolution des grandeurs éectriques et mécanique de la MSAP
aimentée en tension pour une variation de vitesse de référence de 1000 a 2500 a 4000
[tr/min] & charge constante (Cr = Cn) avec la commande backstepping adaptative mono
variable.

La figure (3.6) montre I’évolution des grandeurs électriques et mécanique de la MSAP
alimentée en tension pour une double variation de charge mécanique (1-Cn-1) a vitesse
constante avec la commande backstepping adaptative mono variable.

Dans ce cas, la commande adaptative exige une estimation permanente des paramétres
inconnus. Ainsi, les résultats montrent :

e une bonne réponse de laM SAP en poursuite avec un temps de réponse trés faible

e uneerreur statique nulle.

e Le couple présente un pic lié au démarrage et qui S atténue pendant le régime
permanant. Les différentes erreurs (e, eq, e,) S annulent au régime permanant.

La variation de la charge nous a permis aussi de conclure sur le rejet de la perturbation qui est
satisfaisant.

Le découplage par la commande vectorielle n'est pas influencé lors de la variation de la
consigne et lavariation de la charge.
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Figure I11.4 : Evolutions des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP alimentée en
tension, réglée par la méthode du backstepping adaptatif monovariable lors de la variation de
lavitesse de référence 1000 a 2500 a 4000 [tr/min] & charge constante (Cr =Cn).
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Figure I11.5: Evolutions des grandeurs éectriques et mécaniques de la MSAP aimentée en
tension, réglée par la méhode du backstepping adaptatif monovariable lors d’une double
variation de la charge (1-Cn-1).
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I11. 6 Résultats de simulation et inter prétation pour le cas multivariable:

Pour évaluer les performances de la commande par backstepping adaptatif multivariable
appliquée a la MSAP, nous avons simulé le fonctionnement de cette technique pour les
valeurs des paramétres suivants :

¢, = 0.01,c, = 10,¢3 = 1000,1 = 0.0005

La figure (III.6) montre I’évolution des grandeurs éectriques et mécanique de la MSAP
alimentée en tension pour une variation de vitesse de référence de 1000 a 2500 a 4000
[tr/min] & charge constante (Cr = Cn) avec la commande backstepping adaptative multi
variable.

La figure (II1.7) montre I’ évolution des grandeurs éectriques et mécanique de la MSAP
adimentée en tension pour une double variation de charge mécanique (1-Cn-1) a vitesse
constant (Q.¢f = 4000) avec lacommande backstepping adaptative multi variable.

Dans ce cas, la commande adaptative exige une estimation permanente des parametres
inconnus. Ainsi, les résultats montrent :

e une bonne réponse de la M SAP en poursuite avec un temps de réponse trés faible

e uneerreur statique nulle.

e Le couple présente un pic lié au démarrage et qui S atténue pendant le régime
permanant. Les différentes erreurs (e, e4, e,) S annulent au régime permanent.

La variation de la charge nous a permis aussi de conclure sur le rejet de la perturbation qui est
satisfaisant.
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Figure I11.6 : Résultats de simulation de la MSAP autopilotée alimentée en tension avec
pilotage vectoriel réglée par la méthode backstepping adaptatif multivariable avec variation
de lavitesse référence de 1000 a 2500 & 4000[tr/min].
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Figure II1.7 : Evolutions des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP alimentée en
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tension régler par la méthode du backstepping adaptatif multivariable lors d’ une double

variation de la charge.
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I11. 7 L’ effet du parametre d’adaptation :

Dans cet essai, hous alons procédés alavariation de la valeur du paramétre d’ adaptation
a fin de montrer son I'influence sur le fonctionnement de la MSAP commandés par le
backstepping adaptatif.

LafigureII1.8 : présente I’ évolution des erreurs de vitesse et de courant (e, e,) et | erreur sur
le couple ¢, pour une variation de gain d’ adaptation (1) de 2=0.0005 &1=0.00075

L es résultats montrent
e unelégere augmentation sur les erreurs de vitesse et de courant (e, e;) apres 0.8sec

e uneaugmentation de |’ erreur sur le couple ¢,
On remarque une forte sensibilité de la commande adaptative par rapport au parameétre

d adaptation, et que I’ erreur sur le couple ¢, est la plus influencée par rapport aux erreurs de
vitesse et de courant (e, ;).
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Figure1l11.8 : Résultat de simulation sur I’ effet de parametre d’ adaptation
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II1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté un contrdleur non linéaire basé sur la technique
d adaptation par backstepping monovariable et multivariable afin d'offrir un choix d'outils de
conception pour tenir compte des incertitudes et des non linéarités. Cette étude a démontré
avec succes la conception de I'adaptation backstepping du contréle de la vitesse d'une
machine synchrone a aimants permanents. Le systéme proposé a préesenté des performances
satisfaisantes (une améioration de temps de réponse, et un meilleur rejet des perturbations).
Les résultats de simulations obtenus ont confirmé I'efficacité du schéma proposé. Enfin,
I'efficacité de la commande par backstepping adaptatif a é&té vérifiée par le biais de ssimulation.
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CHAPITRE IV. Etude compar ative des performances des deux commandes non linéaires

V.1 Introduction :

Apres avoir effectué I’application de la commande par backstepping classique et
adaptatif ala commande de vitesse de la MSAP alimentée en tension, nous nous intéressons a
I’étude de la robustesse de ces deux types de commandes. En effet pour une étude
comparative entre le backstepping non adaptatif et backstepping adaptatif plus poussée, il
serait intéressant de développer les travaux précédents par une analyse de robustesse lorsque
le systeme est soumis a des variations des paramétres du modele.

V.2 Etude compar ative des deux commandes appliquéesala MSAP :

Dans cette partie, nous établissons une comparaison entre les performances de la
premiere technique utilisant une commande a base de backstepping non adaptatif et celle
utilisant une commande backstepping adaptatif avec variation des paramétres éectriques et
mécaniques de la machine. Nous allons ssimuler le démarrage de la MSAP a vitesse constante
suivi d une double variation de charge, puis inversion de vitesse, donc nous allons effectuer
les essais en ssimulation comme suit :

» démarrage a 4000 [tr/min] puis une double variation de charge a I’instant t= 0.3 et
0,6sec, et en suiteinversion de consigne de vitesse al’instant t = 1sec.

> Variation des parametres de la MSAP, une augmentation de 50% de R , Jet Ly, L,
respectivement.

V.2.1 Robustesse de la commande par backstepping adaptative et non
adaptative monovariable:

Les résultats de la simulation sont obtenus pour le test de démarrage a 4000 tr/min suivi
d'une double variation de la charge, puis inversion du sens de rotation. Nous avons présenté
I"évolution : des courants (ig4, i,) la vitesse de rotation(w), couple électromagnetique (Cem) €t
les tensions des commandes(vy, vy) -

Figure IV.1 : montre I’évolution des grandeurs éectriques et mécaniques lors d’'un
démarrage a 4000 tr/min avec une double variation de charge (0a C,, a 0 ), pour les deux
types de commande backstepping adaptatif et non adaptatif, on note :

> Augmentation de |I"amplitude du courant i, et du couple électromagnétique pour le
backstepping adaptatif.

> 1l 'y a une différence damplitude des tensions (v4,v,) entre les deux type de
commandes.

» En régime transitoire, le temps de réponse en vitesse un peu plus important dans la
commande backstepping adaptative par rapport a la commande backstepping non
adaptative.
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Figure IV.2: représente |’ évolution des grandeurs électriques et mécaniques aux démarrages
de 4000 (tr/min) avec double variation de charge (1aC, a1 ) lors d une augmentation de
50% de la résistance statorique R, on constate :

>

>

>

>

une diminution de I'erreur statique de la vitesse et lacommande v, pour la commande
backstepping non-adaptatif.

une légere diminution de I’amplitude de pic aux démarrages et a l’instant d’inversion
du sens de rotation pour les deux types de commande.

une |égere augmentation du temps de réponse pour la commande backstepping non-
adaptatif.

La vitesse de rotation est similaire pour la commande adaptative a |’ état précédent.

Figure 1V.3: représente I'évolution des grandeurs électriques et mécaniques pour un
démarrage a 4000 (tr/min) avec une double variation de charge (1aC, a1 ) lors d'une
augmentation de 50% du moment inertie J on constate :

>

Y

une |égére augmentation de I’amplitude de pic au démarrage et al’instant d’inversion
du sens de rotation pour les deux types de commande.

Le couple présente un pic lié au démarrage et al’inversion de vitesse qui S atténue pendant le
régime permanent pour les deux commandes.

pas de dépassement de vitesse.

Augmentation du temps de réponse.

Une |égere augmentation du temps d’ établissement du courant i, et le couple Cem par
rapport aux cas précédent pour les deux cas de commande.

Figure 1V.4: représente I'évolution des grandeurs électriques et mécaniques pour un
démarrage a 4000 (tr/min) avec une double variation de charge (1aC,a1) lors d'une
augmentation de 50% des inductances L, €t L, on constate:

Y VVYVY

Pas de dépassement de vitesse.

Une |égére diminution de pic.

Lavitesse de rotation est similaire pour les deux commandes aux états précédents.
Pour ce test |a variation des inductances L, €t L, pour les deux types de commandes
donnent les mémes résultats précédents.
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1V.2.2 Résultat de ssmulation :

______ Sans adaptation
Avec adaptation
1 ; ; 100
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0.6f - e A 0
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© | | g
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Figure 1V.1: Robustesse de la commande par backstepping monovariable adaptatif et non
adaptatif pour un démarrage a 4000(tr/min), suivi d'une double variation de lacharge (0aC, a
0) puisinversion du sens de rotation.
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Figure 1V.2: Test de robustesse de la commande backstepping adaptatif et non adaptatif pour

le cas monovariable avec une augmentation de Rs (+50%).
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Figure 1V.3 : Test de robustesse de la commande backstepping adaptatif et non adaptatif pour
le cas monovariable avec une augmentation de J (+50%).
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Figure IV.4: Test de la robustesse entre la commande backstepping adaptatif et non adaptatif
pour le cas monovariable avec une augmentation de Ly et Lq (+50%).
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IV.2.3 Robustesse de la commande par backstepping adaptative et non
adaptative multivariable:

Les résultats de la simulation sont obtenus pour le test de démarrage a 4000 (tr/min)
suivi d'une double variation de la charge, puis inversion du sens de rotation. Nous avons
présenté I'évolution, des courants(iy, iz), la vitesse de rotation(w), couple
électromagnétique (Cem) €t les commandes(vg, vg) -

Figure 1V.5: montrent I’évolution des grandeurs éectriques et mécaniques lors d'un
démarrage a 4000 tr/min avec une variation de charge (0 a C,, a0 ).pour les deux type de
commande backstepping adaptatif et non adaptatif, on note :

» Une |égere augmentation du courant i; de la commande non adaptatif.

> Diminution de I’amplitude de pic du courant i, , le couple électromagnetique Cen €t la
commande v, pour lacommande backstepping non adaptatif.

> Une diminution de la tension v, a la commande backstepping non adaptatif par
rapport aux backstepping adaptatif.

» L’évolution dela vitesse derotation est similaire.

Figure 1V.6: représente I'évolution des grandeurs éectriques et mécaniques pour un
démarrage a 4000 (tr/min) avec une double variation de charge (1aC, a1 ) lors d'une
augmentation de 50% de la résistance statorique R, on constate :

» Unediminution du courant i; pour les deux commandes.

Une augmentation du temps de réponse pour la commande backstepping non adaptatif.

Diminution de I’ erreur statique de la vitesse pour la commande non adaptative par

contre le backstepping adaptatif reste le méme.

> Diminution de I’amplitude du courant i, et le couple Cen dansle cas non adaptatif.

> Une légere augmentation du temps d’ établissement du courant i,, et le couple Cen, par
rapport aux cas precédent pour le cas non adaptatif.

>
>

Figure IV.7: représente I'évolution des grandeurs éectriques et mécaniques pour un
démarrage a 4000 (tr/min) avec une double variation de charge (1aC, a1l ) lors d'une
augmentation de 50% du moment inertie /, on constate :

> Lecouple Cen €t lecourant i, présente un pic lié au démarrage et qui s atténue pendant le
régime permanent.

» Une légére augmentation du temps de réponse pour les deux commandes.

> Le temps d’ établissement est supérieur pour le courant i, et le couple Cen par rapport
aux cas précédent pour les deux types de commandes.

» Pas de dépassement de vitesse.
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Figure IV.8: représente I'évolution des grandeurs électriques et mécaniques pour un
démarrages de 4000 (tr/min) avec une double variation de la charge (1a C, a1) lors d'une
augmentation de 50% des inductances L, €t L, , on constate :

>

YV V VYV

Une légere diminution du pic au démarrage et a I'instant d’inversion du sens de
consigne pour les deux commandes.

Pas dépassement de vitesse.

L’ erreur statique est nulle.

Pour ce test les deux types de commande ont donné des résultats équivalents.

En peut déduire que I’augmentation des inductances L, €t L, n’ont aucune influence

sur le comportement du systéme dans les deux cas de commande.
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CHAPITRE IV. Etude compar ative des performances des deux commandes non linéaires

1V.2.4 Résultat de ssmulation :
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Figure IV.5: Robustesse de la commande par backstepping multivariable adaptatif et non
adaptatif pour un démarrage de 4000(tr/min), suivi d'une double variation de la charge (0 aC,

40).
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Etude compar ative des performances des deux commandes non linéaires

CHAPITRE IV.

——eee—- R;=1140Q

R,=0.76 Q

15

0.5

-200
0

15

0.5

-80

temps (sec)

temps (sec)

femps (sec)

B. cas backstepping adaptatif

.temps (sec)

A. cas backstepping non adaptatif

79




CHAPITRE IV. Etude compar ative des performances des deux commandes non linéaires

______ Ry,=1.14Q
R, =0.76 Q
5000 : : 5000
5 5
£ £
= =
75000, 05 1 15
temps (sec)
100 I T
S
S S
O O
> >
100
100 250 I \
200 - R R EREEEEEEEES .
50 !
150 - ——-—------- Rt REEEEEEE =
S o0 1
©
>
-50
100 0.5 1 15
temps (sec)
A. cas backstepping non adaptatif B. cas backstepping adaptatif

Figure IV.6: Test de robustesse de la commande backstepping non adaptatif et adaptatif
multivariable pour une augmentation de Rs (+50%).
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Etude compar ative des performances des deux commandes non linéaires

CHAPITRE IV.
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CHAPITRE IV. Etude compar ative des performances des deux commandes non linéaires
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Figure IV.7: Test de robustesse de la commande backstepping non adaptatif et adaptatif
multivariable pour une augmentation de J (+50%).

82



Etude compar ative des performances des deux commandes non linéaires

CHAPITRE IV.
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CHAPITRE IV.

Etude compar ative des performances des deux commandes non linéaires
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Figure IV.8: Test de robustesse de la commande backstepping non adaptatif et adaptatif
multivariable pour une augmentation de Ly et Ly (+50%).




CHAPITRE IV. Etude compar ative des performances des deux commandes non linéaires

V.3 L’influence des paramétres éectriques et mécaniques sur |’erreur
estimeée:

Pour étudier I'influence du paramétre d’ adaptation sur la commande vis a vis de la
variation des paramétres éectriques et mécanique de la machine, nous alons simuler le
démarrage de la MSAP a vitesse constante suivi d’une double variation de charge, puis
inversion sens de rotation. Nous allons faire une augmentation respective de chaque
parametre de 50% et ensuite nous ferons une comparaison par rapport aux résultats obtenus
avec les donnéesiinitiaes.

Il est noté que les paramétres qui vont subir une augmentation de 50% sont : la résistance
statorique Rs, lesinductances (L4, L) €t le moment dinertie J.

Figure I1V.9: représente |’ évolution des grandeurs électriques et mécaniques aux démarrages
de 4000 (tr/min) avec une double variation de charge (0 a C,, a 0) lors d une augmentation de
50% des inductances L €tL,, résistance statorique Rs et le moment d'inertie J on constate :

» une diminution de I’ erreur d adaptation pour les deux variations des parameétres Rs et
J.

» aucune convergence de I’ erreur vers zéros pour les variations des parameétres Rs et J.

» on voit bien que I'erreur de paramétre d’ adaptation du backstepping converge vers
zero et répond bien méme avec le changement des inductances L, et L, .

» ce test montre que |I’augmentation des parametres Rs et J ont une influence sur le
comportement du systeme par exemple des petites changements sur (la convergence,
la précision, la rapidité et la stabilité du systeme), par contre a la variation du
parametre L, et L, n"aaucune influence donc le systeme reste le méme.
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CHAPITRE IV. Etude compar ative des performances des deux commandes non linéaires

V.4 Résultat de ssmulation :
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Figure IV.9 : test sur les effets des parameétres €l ectriques et mécaniques sur I erreur estimee.
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CHAPITRE IV. Etude compar ative des performances des deux commandes non linéaires

IVV.5 Conclusion :

Ces tests de robustesse sont effectués sur les deux types de commandes, ce qui hous a
permis d’ évaluer larobustesse vis-a-vis de la variation de charge, puisinversion de vitesse et
de visuaiser I'influence de la variation des parametres électriques et mécaniques de la
machine sur les performances des commandes. Les caractéristiques dynamiques obtenues
montrent que :

> le backstepping adaptative moins influencé par la variation du paramétre que le cas
non-adaptative.

» il est bien clar que la commande backstepping adaptative atteint de mellleure
performance.

» on peut dire que lors de la variation des parametres la vitesse et les courants
statoriques convergent vers leurs références.

» lavitesse est rapidement établie.

En fin, on peut affirmer qu’avec les mémes conditions d’ alimentation de la machine, nous
constatons que la commande par backstepping adaptatif donne de meilleures performances
(une bonne adaptation de paramétre) par rapport ala commande backstepping classique.
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Conclusion générale

La machine synchrone a aimants permanents est trés présente dans les applications
industrielles, en raison de sa compacité, sa faible inertie, son rendement, sa robustesse et sa

pui ssance massique €l evee.

Le travail présenté dans ce mémoire a porter sur la commande par backstepping non
adaptatif et adaptatif appliquée ala MSAP alimenté en tension.

Tout d'abord, nous avons modéisé la MSAP, ensuite, on a utilise I outil
MATLAB/Simulink pour faire des simulations permettant de visualiser I'évolution des
grandeurs électriques et mécaniques. Le modele doit étre capable de représenter fidélement
les différentes dynamiques. Cette modélisation est basée essentiellement sur |a transformation
de Park. Puisque les machines synchrones dans les systemes industriels ne sont pas
directement alimentées par le réseau électrique, on aintroduit la notion d’ autopilotage.

Dans la deuxieme partie de ce travail, on a présenté |’ aspect théorique du backstepping
et exposer les étapes permettent d'établir la commande globale assurent la stabilité du
systéme non linéaire avec application aux systemes du deuxiéme ordre et du troisieme ordre.
L'idée principale de I'utilisation de la fonction de Lyapunov dans cette commande, consiste a
calculer une loi de commande, afin de garantir que la dérivée d'une certaine fonction définie
positive, et bien choisie, est non positive. Les résultats obtenus lors de la simulation ont
montré les performances du backstepping classique a travers I’analyse des contraintes
suivantes : temps de réponse, dépassement, erreur statique et rejet de perturbation, qui étaient
sati sfai sants.

La troisiéme partie a été consacrée a |I'éude de |'application de la commande par
backstepping adaptatif afin de prendre en charge la variation de paramétres de la machine et
d assurer les performances de poursuite, bonne régulation et une parfait rejet de perturbation.
Tout en respectant I’ analyse de la stabilité globale du systeme étudie basée sur une estimation
en ligne des parametres du systéme. Les résultats obtenus sont satisfai sants

La quatrieme partie nous avons étudié la comparaison entre les deux approches de la
commande adaptative et non adaptative et I'influence de la variation des paramétres
(Rs, Lg, Lg) sur le comportement des deux types de commandes. On a auss fait I'essai sur
I” augmentation du parametre d’ adaptation.

A lalumiére des résultats de simulation, on peut conclure que::

e Le backstepping adaptatif donne de bonnes performances par rapport au backstepping
classique vis-avis du temps de réponse et de |’ erreur sur la vitesse au moment de
I” application de la charge.

e Le backstepping adaptatif moins influencé par rapport au backstepping classique a
I’ effet des parametres mécaniques et électriques (Rg, Lg, L) -

e Une forte sensihilité de la commande adaptative par rapport au paramétre
d  adaptation.
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ANNEXE A

Les parametres de laMSAP qui est utilisé sont donnés dans le tableau suivant :

Paramétre

Description

R, = 0.760

Résistance statorique

Ly =L, = 0.0018H

Inductance statorique

J = 0.0011 Kgm?

Moment d'inertie

f = 0.0005N.m.s/rad

Coefficient de frottement

¢r = 0.14 Wb Flux a vide

P=2 Nombre de paire de pbles
N = 4000 tr/min Vitesse nominale

V, =130V tension nominale

P, = 1.38 KW

Puissance nominale




ANNEXE B

Lathéorie de Lyapunov :

Le théoreme de stabilité locale de lyapunov, connu sous le nom de premiere méthode,
permet de se prononcer sur lalinéarisation d'une dynamique autour d'un point d'équilibre. Une
condition de base sur un systéme commandé est qu'elle devrait atteindre I'équilibre désiré sans
prendre un détour trop grand y arrivant. Formalisons cette condition en termes de propriétés
del’équilibre.

Cette méthode apporte une validité théorique a la technique de linéarisation. Elle
mentionne que s le systéme linéarisé est asymptotiquement stable, alors il y a stabilité
asymptotique. Dans le cas ou le systeme linéarisé est instable, il y ainstabilité. Par contre si
celui-ci est stable sans pour autant I'étre asymptotiquement, alors il est impossible de se
prononcer sur la stabilité. Ce théoreme est d'une importance limitée, car il ne permet d'éudier
gue la stahilité d'un point singulier (stabilité locale) et ne donne aucune information sur le
domaine de stabilité (stabilité globale) (Benaskeur 1999). De plus, di aux approximations du
premier degré (linéarisation), il n'est pas possible de tenir compte de tous les types de
phénomenes non-linéaires (organe Avec zone morte, plus-ou-moins, ...).

Définition.3.1 (la stabilité de Lyapunov)
Considérons un systeme de temps invariable :
X =f(x)
Commencons al’ état initial x (0). Soit xeun point d’ équilibre du systéme, alorsf(x,) =0

Nous savons que le point d’ équilibre est stable, si pour chague e > 0 il existe é(e) > 0 tel
que:

ll2x(0) — x|l <& = [lx(®) —xell <& t=0
» instable, s'il n’'est pas stable
» asymptotiquement stable, s'il est stable et une addition existe r>0 tel que

Jlx(t) — x| <r=x(t) > x, S t—
» globalement asymptotiquement stable S'il est asymptotiquement stable pour tous les
états initiaux.
Définition 3. 2:
Lafonction scalaire V(x) est dite:

» définie positive s :

{ v(0)=0 et

v(x) >0 x+0
» semi définie positives :

{ v(0)=0 et

v(x) =0 x+0

» semi définie négative si : —v(x) est (semi définie) positive.

> radiadementillimités : v(x) — oo dont ||x]|| — oo.



Résumeé

Le sujet de ce mémoire est la conception d’ une loi de commande pour une machine synchrone
aamant permanent alimenté en tension. La méthode utilisée est e backstepping adaptatif qui
résulte de la fusion de la synthese adaptative par Lyapunov et la technique du backstepping
classique. La stabilité du systéme est de réaliser le contrdle en boucle fermée en choisissant
une fonction de Lyapunov avec une dérivée négative. Les résultats de simulation visualisent
le comportement dynamique de la MSAP avec des bonnes performances.

M ots clés : modélisation, machine synchrone. Fonction de Lyapunov, commande
Backstepping classique, et adaptatif.

Abstract

The subject of this report is the conception of a law of control for permanent magnet
synchronous motor engine fed by tension. The used method is the adaptive backstepping
which results from the fusion of, the adaptive synthesis is by Lyapunov and the technique of
the classic, backstepping. The stability of the system is to realize the control in closed buckle
by choosing, a function of Lyapunov with a negative by-product. The results of simulation
display the dynamic behavior of MAS with good performances.

Keywords: modeling, synchronous machine, Function of Lyapunov, classic Backstepping,
and Backstepping adaptive control.



