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Introduction générale

Les synthéses modernes des lois de commande performantes, demandent une
connaissance trés fine des systemes a commander, cependant, dans certains cas pratiques, la
commande du systéme, lui-méme, peut s avérer difficile, et parfoisimpossible de la mettre en
ceuvre a cause des parametres inconnus. Pour cette raison, |’ automaticien doit estimer, al’aide
de ses propres moyens, les parameétres inconnus pendant le fonctionnement du procédeé ; s
bien que son objectif principal est I’éaboration d’une loi de commande qui confére a un
systéme des propriétés basées sur des techniques de synthése spécifiques qu'on va
développer, afin de réaliser une bonne performance quand les paramétres sont inconnus ou
varient avec le temps.

Ceci nous introduit ala notion de la « commande adaptative » ; une commande est dite
adaptative si elle comporte des paramétres non fixés, a |I’avance, mais modifiés en ligne.via
des algorithmes d adaptations qui permettent d’ estimer continuellement dans le temps les
parametres du systéme, dans notre cas, cette estimation est assurée par un observateur du type
grand gain adaptative.

N’oublions pas que I'instabilité est le probléeme le plus génant pour cette classe des
systémes, durant les transitions des paramétres, I’ état peut diverger infiniment pendant une
durée finie. Donc, ce genre de probleme va étre résolu par la commande
adaptative« Backstepping », adoptée dans ce travail.

Notre travail serareparti en 3 chapitres:

+ Lepremier chapitre est consacré al’ étude de la machine a courant et a sa modélisation en
modele d’ état.

% Le deuxieme chapitre est consacré a la définition de quelques notions d’ observabilités et
d’ observateurs, et a I'application de I'observateur adaptatif sur la machine a courant
continu.

+ Le troiséme chapitre est dédié a I’ étude de la commande par «Backstepping» et son
implantation sur la machine a courant continu.
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Chapitrel : Modélisation de la machine a courant continu Associéea un
convertisseur Buck

I ntroduction

Dans ce premier chapitre notre éude est portée sur la machine a courant continu et les
convertisseurs éectriques et plus particulierement sur le convertisseur DC-DC de type Hacheur
série(Buck). Le systéme complet étant construit par |I’association de ces deux systemes (MCC,
Hacheur), nous développerons donc le modéle mathématique qui décrira le comportement réel du
systeme

1 Etude dela machine a courant continu

1.1 Description

Une machine a courant continu est un convertisseur rotatif réversible d'énergie. Lorsque
I'énergie éectrique est transformée en énergie mécanique, la machine fonctionne en moteur.
Lorsgque I'énergie mécanique est transformée en énergie éectrique, la machine fonctionne en
génératrice, |'énergie mécanique se présente sous la forme d'un couple de moment C_ tournant a la

vitesse() .
Energie = Energie Energie G Energie
électrique $ mecanique mecanique électrique
Pertes d'énergie Pertes d'énergie
mducteur .
J I A~ nducteur
/ N\ induit “aa induit
—{ M) — M ) —
N o4 L S

Fig.1.1.Symbolisation
1.2 Constitution

La machine a courant continue comporte les parties principales suivantes :une partie fixe
appelée Stator (inducteur), une partie mobile appelée Rotor (I'induit) et le dispositif Ballais-
Collecteur voir Fig. 1.2
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Epanouissement
polaire

Noyau polare

Enroulement

Entrefer d'excitation

K stator = inducteur Rotor = induit

Fig.1.2 Lesdifférents composantsdela Machine a courant continu
a. L'inducteur

Il est formé soit d'aimants permanents soit de bobines placées autour des noyaux polaires.
Lorsgue les bobines sont parcourues par un courant continu, elles créent un champ magnétique dans
le circuit magnétique de la machine notamment dans I'entrefer, espace séparant la partie fixe et la
partie mobile, ou se situent les conducteurs. Fig.1.3

Lignes de champ

culasse

Inducteur [stator)

Nie

Induit (rotor)

Fig.1.3Lignes de champs créés par I'inducteur
b. L'induit
Il est composé de conducteurs isolés et parcourus par un courant continu (alimentation du

moteur), ces conducteurs sont soumis a des forces é ectromagnétiques (force de Laplace) entrainant
larotation du moteur. Fig.1.4
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Balai |
Pdle inducteur s @ @ Pdle inducteur
/® @™\

s | '\ 1y N
/ / ‘ Balai
: sens du courant
® @ dans l'induit

Fig.1.4circulation du courant dans|’induit
c. Dispositif Ballais-Collecteur

Le collecteur est un ensemble de lames en cuivre isolées, disposées sur I’ extrémité du rotor,
les balais portés par | e stator frottent sur le collecteur fixe par rapport au rotor.

1.3 Principe de fonctionnement

a. Fonctionnement génératrice

Si I'on considéere une spire constituée de deux conducteurs et placée sur I'induit lequel
tourne a vitesse donnée Q) Cette spire en tournant coupe les lignes de champ et selon la loi de

Faraday (e= dd—(f) elle est alors le siege d’' une force électromotrice E (fem) sinusoidale. L’ ensemble

des fem générées par les différentes spires sont redressées par le systéme balais-collecteur pour
obtenir aux bornes des balais latension fem continue E.[1]

E=—P Noo
2r.a (1,1)

E=k.®Q Avec k= PN
2r.a (1,2)

N : Le nombre de conducteur
P : Nombre de paires de poles
D

: Leflux del’inducteur en webers (Whb)

]

- Nombre de paires de voies d’ enroulement
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Fig.1.5 fonctionnement génératrice

b. Fonctionnement moteur

Considérant |la méme spire mais cette fois-ci parcourue par un courant aternatif et baignant
dans le champ d’induction B généré par I’inducteur ; selon laloi de Laplace les deux conducteurs de
cette spire sont exposés a deux forces de méme amplitude et de sens opposés, ces deux forces
forment alors un coupl e électromagnétique.

Fig.1.6 Fonctionnement moteur

Le couple éectromagnétique Cqm globale étant donné par |’ ensemble des couples élémentaires a
pour éguation :

C, =k @i, 13

k. Est la méme constante que dans la formule (1,2). Si de plus la machine fonctionne a flux

constant :
C,, =ki Aveck = k,.® (1.4)

em a

E : Force contre é ectro motrice du moteur (V)
k, : Constante & ectromagnétique

k : Constante propre du moteur
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Q) : Lavitesse angulaire du moteur (rd /s)

I, : Lecourant del’induit (A)

1.4 Schéma équivalent

g L R Ry lg
£ A
U, E L Uy

Fig.1.6 lecircuit électrique équivalent delaMCC
a. Equation éectrique

U,=E+ Ra.ia+La% (1.5)

dt

U, : Latension d' alimentation du circuit d'induit (V)
R, : Ra: résistance de |’ induit (ohm)
L, : L’inductance équivalente de I’ induit (F)
E : Force contre é ectro motrice du moteur (V)
I, : Lecourant del’induit(A)
b. Equation mécanique
Cem—Cr:j(L—?Jrf.Q—Cs (1.6)

C, : Couple de perturbation di alacharge

-
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1.5 Lesdifférents modes d’ excitation

Type de Moteur Particul arités Avantage Emploi
Excitation séparée Lecircuit inducteur est
Alimenté par une source
Séparée Vitesse congtante Utilisée sur les
Excitation dérivation Le circuit inducteur est | Quelque soit lacharge dispositifs a  vitesse
alimenté en paralléle aux variable
bornes de I’induit
Excitation série Inducteur monté en série | Fort couple de Utiliste en traction
avec |’induit démarrage électrique

Excitation composée
C'’ est une combinaison des deux cas précédents

Tab.1.1 Type de moteursainducteur bobiné

a. Excitation sépar ée (indépendante)

Deux sources d'aimentation sont nécessaires, une pour I’induit, I’autre pour I’inducteur
comme I'indique la Fig. (1.8), ce mode d’ excitation offre a I’ utilisateur une fréquence de rotation
indépendante de la charge et réglable par action sur la tension d'induit ou sur le courant
d excitation.

Us

Fig.1.8 Moteur a excitation indépendante
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b. Excitation série

Dans ce montage, le courant d excitation est le méme que le courant dans I'induit, la
fréguence de rotation du moteur varie beaucoup avec la charge et ce type de moteur a tendance a
S emballer avide ou sous faible charge.

lei, Lt R

\ —»—\QXX}/-—/\/\/\/
j

R, Lo E

»

Fig. 1.9 Moteur a excitation série

c. Excitation parallée (shunt)

La méme source d aimentation alimente I’induit et I'inducteur. L’inducteur est mis en
paralée avec I'induit, Fig. 1.10 Les propriétés du moteur a excitation dérivation sont les mémes
gue celle du moteur a excitation indépendante, ce mode d’excitation offre a I’utilisateur une
fréguence de rotation pratiquement indépendante de la charge et qui peut démarrer avide.

I l¢

Ra, Lo E Re Ly,

Fig.1.10 Moteur a excitation paralléle

d. Excitation composee

Dans ce cas une partie de stator (I’inducteur) est raccordé en série avec I'induit (rotor) et
I"autre en paralléle avec ce dernier. Figure 1.11
Le moteur a excitation compound présente :
e Un couple de démarrage important
e Uneinstabilité de vitesse
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Ry, Ly,

Re L¢, Ra Lo, E

Fig.1.11 Moteur a excitation composée

2 Généralités sur lesconvertisseurs

Il existe plusieurs types de convertisseurs statiques dont le classement dépend du type de la
tension al’ entrée et celle obtenue en sortie. Le schéma qui suit résume ces différentstypes :

Hacheur

(Variation de d’amplitude)
Source continu > Continu

Redresseur (commandé ou non)

Onduleur

Gradateur

(Variation de d’amplitude
Source alternative Alternative

»
»

Cycloconvertisseur

(Variation de fréquence)

Fig.1.12 les différentstype de convertisseurs

Un convertisseur continu-alternatif permet de déivrer des tensions et des
courants aternatifs a partir d'une source d'énergie éectrique délivrant un courant continu. C'est la
fonction inverse d'un redresseur (onduleurs)

Un convertisseur alter natif-alternatif permet de modifier un signal électrique dans le but de
faire varier satension et son intensité efficace de sortie et de modifier ainsi la puissance dans la
charge. Ce dispositif est utilisé sur des tensions aternatives (Gradateur).

Un convertisseur alternatif-continu permet d aimenter une charge sous une tension
continue (éventuellement réglable) a partir d'une source de tension alternative (Redresseurs
Alimentations a découpage).




Chapitrel : Modéisation de la machine a courant continu Associéea un
convertisseur Buck

Dans notre projet on utilise les convertisseurs continu-continu de type hacheur Buck dont le
domaine d application est I’alimentation des Machines a courant continu en vue d’ obtenir une
vitesse variable.

2.1 Les convertisseur s continu-continu

Le hacheur est un convertisseur continu- continu mettant en ceuvre un ou plusieurs
interrupteurs commandeés et qui permet de modifier la valeur de la tension d'une source de tension
continue avec un rendement élevé. Le rapport cyclique se fait a une fréquence tres élevée ce qui a
pour conséquence de créer une tension moyenne. Si la tension délivrée en sortie est Inférieure ala
tension appliquée en entrée. Le hacheur est dit dévolteur. Dans le cas contraire, il est dit survolteur.
Il existe des hacheurs capables de travailler des deux manieres (Boost-Buck).Les hacheurs de
puissance sont utilisés pour la variation de vitesse des moteurs a courant continu en plus faible
puissance.

Il existe plusieurs types de convertisseurs DC DC comme les montrent les figurent suivantes :

\%
4—
|S Ich
A | > gx X 2 J > A
L D |C A
+ Tr
E — C U RS |y,
- | A N
Fig.1.13Schéma détaillé d’un Convertisseur Boost
Vo
4—
IS ID | | Ich
> - | > A
A s D| |
+
E | —— L Vi C U R S v,

Fig.1.14 Schéma détaillé d’un Convertisseur Buck Boost
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NI/ N

Fig.1.15 Schéma détaillé d’un Convertisseur Flyback

Voici quelques caractéristiques de ces convertisseurs :

Convertisseur Rapport de | solement
transformation | galvanique

Buck

a Non
Boost 1 Non

1-a
Buck Boost —-a Non
ou Cuck 1-a
Flyback L Oui

1-a

Tab.1.2 Caractéristiques

2.2 Leconvertisseur Buck

Ce convertisseur est congtitué d'une source d'aimentation (E), de deux commutateurs
(transistor (TP) et diode a roue libre (D)) fonctionnant de maniere périodique et complémentaire,
d’une inductance de lissage (L) placée en série avec la charge et d’ un condensateur de filtrage (C).

Fig.1.16c¢ir cuit de base du convertisseur Buck

=
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2.3 Fonctionnement et modélisation du convertisseur Buck

Le fonctionnement d'un convertisseur Buck peut étre divise en deux configurations suivant
I'état de Mosfet, Dans |'état passant, le Mosfet est fermé t [0, T
La tension aux bornes de I'inductance vaut, V, = E-V, Le courant traversant |'inductance

augmente linéairement. La tension aux bornes de la diode étant négative, aucun courant ne la
traverse

LaFigure (1.17) montre le schéma équivalent pour intervallet €[0, uT]

S IL — Ich

. /b . [
» » »

Fig.1.17 Représentation du convertisseur al’ éat passant

En appliquant laloi des mailles et des nceuds on aura les équations suivantes :

IL = ic+ ich
E=V_, +V,

e —d;/tch Vi
E-v,, +L3k
dt
_dvch_ _L_ ich |
dt _|c c
diL E_Vch
dt Jp.rp LL L | (17)

=
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Dans |'état bloqué, le Mosfet est ouvert t [uT,T] La diode devient passante afin d'assurer
la continuité du courant dans I'inductance. Latension aux bornes de I'inductance vauty, = -v_ , Le

ch?

courant traversant |'inductance décroit.

Lafigure (1.18) montre le schéma équivalent pour I'intervallet € [0, uT]

VD Zi C Ven

Fig.1.18 Représentation du convertisseur al’ éat bloqué

=1, + 1,
VL = _Vch

i =C Mo
dt
VL:_Vch
A 1. 1.
_IL__Ich

dt _|c*" cC .

dIL _ivch |
L dt _[,uT,T] L L _

Maintenant on combine les deux éguations (1,7) et (1,8) pour moddiser le systeme sur tout
I"intervalle[O, T]tel que u est le rapport cyclique:

dt _ dt * dt * _
T | TJa | e | T
dt [O,T] dt [0,,uT] dt [,uT ,T]

=
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dvch _il —£| 1 1
—_— L ch —IL— ICh
o I e N
di, E V 1
T ——_ch __Vch
dt Joy | L L | L
W, 11,
d¢ clL c*
(1.9)
i:—ﬁ_FE*
dt L L

3 Moddisation del’ensemble Buck_ MCC

La machine est commandée par un convertisseur DC-DC de type Buck dont les équations
d’ états seront prises sous les hypothéses suivantes :

1. L’effet delasaturation et delaréaction d’induit seront négligeables
2. L’ensemblefixe al’arbre de la machine est de moment d’inertie |

Le circuit qui rassemble le convertisseur plusla machine est présenté sur lafigure suivante :

Fig.1.19 association convertisseur Buck + MCC

Dans |’ association des deux systémes |’ entrée de I’induit est reliée ala sortie du convertisseur ce qui
nousdonne V,=U_et i, =i, decefait|’équation (1.9) ce réécriracomme suit :

du, 1, 1.
¢ Cc- c*°
di__du, E,
@« L " (1.10)

S
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Coté moteur |es équations (1.5) et (1.6) ne changent pas pendant tout I'intervalle[0, T ] et & partir de

ces deux on aura les éguations suivantes :

d. U, R, kg
d L, L ° L, (1.11)
0 _fo.k O
dat ] i i

Maintenant on associe |’ équation (1.10) et (1.11) pour modéliser le systéme complet :

d, U, E

—L =2 %

a L LM
u, 1. 1.
— R~ =k
d C C

(1-12)

at L

Yo Ry Kk
a La a La

On supposera que la machine fonctionne a vide et sans frottement donc on néglige le couple
de charge C; et le couple de frottement Cs et on aurale modéle d’ état suivant :

d_Q:iQ+E|a

dat ] j
d. U, Ry kg

dad L L ° L (1.13)
W, 1 1,

d¢ C- Cc?

i—_$+E*

a L L~

=
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Conclusion

Dans ce chapitre en premier lieu on a commencé par rappeler quel ques généralités et notions
de bases sur la machine a courant continu et les convertisseurs dont on a pu donner quelques
définitions, par ailleurs, on Sest intéresse particulierement a |’ étude de la machine a courant
continu, a excitation indépendante et au convertisseur DC-DC du type Buck pour lesguels nous
avons étudié quel ques peu leurs mode de fonctionnement, d' autres part, ces rappels nous ont servi a
I’ étude du comportement physique du systeme globale (association MCC Buck) et ala modélisation
de ce dernier en s&ie déquations mathématiques sous forme de modele d état traduisant la

fonctionnent des variables (tension ,courant , vitesse).
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I ntroduction

Le deuxieme chapitre présente d’ une maniére concise les concepts d’ observabilité et
de Synthese d’ observateur qui seront utilisées dans les contributions de ce mémoire, cela dit
une attention particuliére est réservée a |’ observateur adaptatif du type grand gain que nous
avons utilisé dans nos travaux afin d’ estimer les parametres de la machine a courant continu.

1 Observabilité [§]

On présentera dans ce qui suit les définitions usuelles relatives au concept
d'observabilité des systémes non linéaires dont le comportement dynamique peut étre décrit
par :

X(0) = Xo 2.1)

{X(t) = f(u(t), x(t))
y(t) = h(x())

Oux(t) eV c IR",u(t) eU c IR™, y(t) e Y < IR" désignent respectivement I'état. L’ entrée et
la sortie du systéme, f =[f, f ['et h=[h h, [ sont des fonctions infiniment différentiables

sur la variété différentielle V dansIR". On notera f, le champ vectoriel défini par
f,(xX)= f(u,x).

Rappelons que I'observabilité d'un systéme est la possibilité de déterminer son état
initial a partir de son comportement d'entrée-sortie sur un intervalle de temps fini. On
commencera par les concepts de distinguabilité et dindistinguabilité de deux états initiaux
différents qui permet d'introduire naturellement le concept d'observabilité.

X, €V

Définition 1.1. Deux états initiaux différents et %eV sont dits distinguables dans V

u:[ot]->U

sil existe uninstant = Oet une entrée admissible et telle que les trgjectoires des

sorties respectivement issues de %oet X ne sont pas identiques, i.e., Yt % u(t)) = y(t, X, u(t)

On diraque I'entrée U distingue les étatsinitiaux * et % dans V

Définition1.2.Deux  (états initiaux différents x,eVet xeVsont dits
indistinguables dansV si pour tout instant t>0et pour toute entrée admissible
u:[0,t] U, les trajectoires des sorties respectivement issues de x, et x sont différents, i.e.

y(t, %, U(t) = y(t, % u(t) vte[ot].

Le concept de distinguabilité permet de définir ce gu'est un systéme observable en un
point et en déduire aisément ce qu'est un systeme observable.

=
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Définition 1.3. Un systéme est observable en x,eV si tout autre état x = x,est
distinguable de x,dansV . Un systéme est observable siil est observable en tout pointx, €V .

Cette notion d'observabilité peut étre relachée pour pouvoir distinguer un état initial
des états contenus dans son voisinage.

Définition 1.4. Un systeme est localement observable en x,si pour tout voisinage ouvert V,de
X, I'ensemble des points qui sont indistinguables de x, dans V,viales trajectoires dans V, est
le point x, lui-méme.

Définition 1.5. Un systeme est localement faiblement observable en x, Sil existe un
voisinage ouvert V,de x, tel que pour tout voisinage ouvertV, cV,, I'ensemble des points qui
sont indistinguables de x, dansV© vialestrajectoires dansV© est le point x,|ui-méme.

La propriété d'observabilité locale faible peut étre vérifiée par une condition

algébrique portant sur |'espace d'observation des systémes non linéaires considérés que nous
donnons ci-dessous apres avoir défini I'espace d'observation.

Définition 1.6. L'espace d'observation est le plus petit sous-espace vectoriel de E,fonctions

de I'espace d'éatV a valeurs dans I'espace des sortiesy contenant les sorties {h } i p) €

isl,p]

invariant pour la dérivation de Lie le long des champs de vecteurs f, lorsque I'entrée u décrit
I'espace des entrées admissiblesU .

Théoreme 1.1. Soit dE, |'espace des différentielles des eléments deE,, le systeme est
localement faiblement observable en x, si

dim(dE, (x)) = n (2.2)

Ou dE,(x,)n'est autre que I'évaluation de dE,enx,, On dira alors que le systeme est
observable au sens du rang si 1a propriété ci-dessus est satisfaite pour toutx, € V .

Le résultat ci-dessus a permis d'obtenir le résultat suivant sur |'observabilité d'un
systéme au sens du rang.

Théoreme 1.2. Un systéme est localement faiblement observable s dim(dE, (x)) = n pour

tout X appartenant aun ouvertVo dense dansV .

Remarque 1.1. La condition de rang peut étre réécrite comme suit
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h
Lfh

n-1
Lf""h| _ n
Ou Lfhn'est autre que ladérivée de Lie d'ordre i de lafonction de sortie h par rapport
champ vectoriel f,

Remarque 1.2. On dispose de quatre propriétés pour qualifier I'observabilité d'un systéme
qui ne sont pas équivalentes dans le cas général. Elles sont toutefois reliées entre elles comme
suit :

SY S est |localement observable = SY S est observable
U y

SY S est localement fai blement observable = SY S est faiblement observable

Il est important de noter que |'espace d'observation des systemes non-linéaires dépend
de son entrée, ce qui conduit naturellement aux concepts d'entrée universelle et
d'observabilité uniforme définis ci-dessous.

Définition 1.7. Une entrée admissible u:[0,7]— U est dite universelle pour le systéme sur
I'intervalle de temps[O,r]si pour tout couple d'états initiaux distincts
(%.%) €V xVil existe au moins un instant te[O,r]teI que y(t, X, u(t)) = y(t, x u(t)) On dira
alors qu'une entrée est singuliere si elle n'est pas universelle.

Définition 1.8. Un systéme dont toutes les entrées admissibles u:[0,7]—U sont
universelles est dit U-uniformément observable ou observable pour toute entrée admissible.

Et dans le cas ouU =IR™, on dira tout simplement que le systéme est uniformément
observable.

Définition 1.9. Un systeme est dit localement uniformément observable si et seulement si
pour tout x €V admet un voisinage V, danslequel le systeme est uniformément observable.

Enfin, on peut terminer ce panorama sur |'observabilité par les notions
d'entrée persistante et d'observabilité uniforme compléte définis ci-dessus.

Définition 1.10. Une séquence dentrée {u(t)i< IR* eU c IR"est dite persistante s elle
vé&rifielapropriété suivante :
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t+T
3T >0;3aLa2>0:allm< Iu(r)u(r)TdrsaZIm

t

Définition 1.11. Un systeme est complétement uniformément observable si toutes ses
séguences d'entrée sont régulierement persistantes.

Plusieurs études ont éé consacrées a la caractérisation des systémes uniformément
observables. On distingue deux contributions fondamentales donnant des conditions
nécessaires et suffisantes dans le cas des systemes non linéaires affines en la commande et
des systemes bilinéaires admettant une seule sortie. Dans le cas des systémes a plusieurs
sorties, le probleme est encore ouvert méme si on dispose d'un ensemble de contributions
prometteuses. Nous donnons ci-dessous le résultat fondamental pour la caractérisation des
systemes non linéaires affines en la commande admettant une seule sortie.

Théoreme 1.3. Considérons la classe des systemes non linéaires affines en la
commande décrite par

x=T(X)+ Zm:Uigi(X)
y =h(x) (2.3)

n m
ou XeRLUeR™YER gegignent respectivement I'état, I'entrée et la sortie du

systéme etU€IR pest autre que la i*™® composante de u. Le systéme est
uniformément observable si et seulement si, il existe un systeme de coordonnées qui
permet de le réécrire sous la forme canonique d'observabilité donnée par :

e

zZ= Az+w(z)+zm:uiga(z)

i=1

y=Cz (2.4)
0 1 0 0] .
0 .
o. .1/ @@= o0
a=l0 . 0 0 (2)] o o[t 0. 0

Ou le j*™® élément de P est de laforme 9i(2) ~9i(2) (21 Zj)pour

(i, ) e[ mx[2,n]

On notera que le systéeme de coordonnées est obtenu a partir du changement de
variable
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h(x)
P S OC

Lf n’1'(h)(><)

La caractérisation des systemes non linéaires uniformément observables a travers des
formes canoniques d'observahilité, en I'occurrence les formes triangulaires. La synthese est
particulierement effectuée a partir de ses formes triangulaires en utilisant les concepts de
grand gain, de modes glissants ou de Backstepping. Les observateurs du type grand gain se
distinguent par leur simplicité de mise en ccuvre et permettent de recouvrer des
approximations admissibles d'observateurs avec modes glissants modulo, une convergence
exponentielle au lieu d'une convergence en temps fini. En effet, le gain d'observation sous-
jacent est issu d'une équation algébrique de Lyapunov usuelle que I'on peut résoudre
anaytiquement et son réglage est effectué a travers la spécification d'un seul paramétre de
synthése scalaire. On notera qu'il existe des classes de systémes uniformément observables
qui peuvent se mettre sous des formes qui ne sont pas nécessairement triangulaires et pour
lesquelles on peut concevoir des observateurs du type grand gain.

2 Observateurs

Un observateur est un systéme dynamique qui permet de réaliser une estimation
admissible des variables d'état du systeme a partir de son comportement d'entrée sortie

Considérons e cas du systeme (2.1), un observateur peut étre écrit par les équations

x=f(xu,y)

25
%= p(x) (@3)

ouxeve R et x" e ve R"désignent respectivement |’ état de I'observateur et |'état estimé du
systéme et f et ¢ sont des fonctions différentielles convenablement choisies pour réaliser une

estimation admissible, en |'occurrence, une erreur d'estimation asymptotiquement nulle avec
une convergence exponentielle

IA >0,/

() — x(t)| < pe™

%(0) — x(0)|

Dans un contexte idéal de synthése caractérise par une modéisation précise du
systeme et une absence des perturbations et des bruits de mesure.

On notera que ¢ : V —V est une application différentielle surjective de rang n et que la

structure d'observateur communément utilisée pour ce faire est inspirée par celle proposee par
Luenberger pour les systemes linéaires, notamment :
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%= f(x,u)+g(r)(y-h(X) (2.6)
X=p(XU,Y,7)

Ou la fonction g désigne le gain d’'observation et (y—h(X)) n’est autre que I’ erreur
d’ estimation de sortie qui est utilisée comme un terme de correction.

En guise dillustration, on donne ci-dessous deux observateurs qui ont été
particulierement congcus pour réaliser une estimation admissible des variables d'état des
systéemes linéaires variant dans le temps décrits par laréalisation d'état

{X(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (2.7)

y(t) = CO)x()

Ou x(t) e IR"u(t) e IR" et y(t) e IRP désignent respectivement I'état, |I'entrée et la sortie du
systeme et A(t) e IR™",B(t) e R™" et C(t) € IRP" sont les matrices d'état, d'entrée et de sortie

satisfaisant toutes les propriétés d'observabilité requises pour la synthese de ces observateurs,
notamment |'observabilité uniforme compléte

Ces observateurs sont issus des travaux de Kalman sur |'estimation optimale pour des entrées
régulierement persistantes et sont respectivement donnés par |es équations suivantes

Avec S(O) =So (28)

X(t) = AKX + BR)u(t) + ST)CT (t)(y(t) - C(t)X)
S(t) = —0S(t) — AT (t)S(t) — S(t) A(t) + CT (t)C(t)

Et

{f«t) = At)%+ B(t)u(t) + S (1)CT (y(t) - C(t)%) Avec S(0) = So (2.9)

S(t) = -S(t)QS(t) - AT (t)S(t) - S(t) A(t) + CT (1)C(t)
Ou 6 est un scalaire positif et Qet Sosont des matrices définies positives.

Remarque 1.3. L’ observabilité uniforme compléte du systeme permet de garantir |a stabilité
et la convergence exponentielle de ces observateurs, notamment la borgnitude de la séquence

matricielle {S(t)} < IR*
Dans ce qui suit, on présente les deux observateurs du type grand gain
2.1 Observateur du typegrand gain
Commeil a été d’ ores et d§ja mentionné, la synthése des observateurs du type grand

gan a recu une attention particuliere comme I'indique le nombre de contributions
fondamentales qui lui ont été consacrées. On présente dans ce qui suit un résultat fondamental

&
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sur la synthése d’un observateur qui se distingue par sa ssmplicité de mise en ceuvre et son
caractéere unificateur des synthéses du type grand gain [2], il concerne la classe des systémes
non linéaires uniformément observables qui peuvent se réécrire sous la forme canonique
observabl e suivante modulo un changement de coordonnées approprie.

{)‘(z Ax+ (U, X) (2.10)
y=Cx
Xt ¢*(u,x")
x=| x p(u,x)=|¢% (u,x"......,x") (2.11)
X ¢ (u,x)
0 |P 0O O
acd O te O &« C=(1, 0 0 0)
oo o0 i, T (2.12)
0O 0 0O O

xe R"Avecx“ e RPpour ke[l q] et n=pg désignel'état du systéme, ueU un compact
de R™un compact et y e RP désignent respectivement I'entrée et la sortie du systeme et ¢ est

une fonction qui vérifie I'hypothése intrinseque a une synthese du type grand gain, en
['occurrence.

HP : Lafonction ¢ est globalement lipchitzienne par rapport a xuniformément enu.

Remarque 1.4. On peut vé&ifier aisement que la forme triangulaire (2.10)-(2.12) est
observable pour toute entrée : une propriété vitale pour la synthése d'un observateur.

Remarque 1.5. L'hypothése sur I’ égalité de la dimension de toutes les composantes x* n'est
pas restrictive dans la mesure ou |'on peut recouvrer cette hypothese dans des cas ou ces
composantes n'ont pas nécessairement la méme dimension a partir d'un changement de
coordonnée appropriées. Quant a I'hypothése HP, il permet deffectuer la synthése des
observateurs dont |es traj ectoires ne sont pas nécessairement bornées.

L'observateur propose dans [2] permet de réaliser une estimation précise des variables
d'état du systeme (2. 10)-(2. 12) et est décrit par les égquations suivantes :

X = AX+¢(u, %) —OA, STk, (X) (2.13)
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Ou xe R"n'est autre que I’ état estimé que |’ on peut décompose comme I’ état du systeme, i.e.

e

>>
Il
X

A, Est une matrice diagonal e donnée par

. 1
A(,:dlag(lp,—lp, ...... ,—ij
0 0% (2.14)

oufest un scalaire positif, S est la solution de I”équation algébrique de Lyapunov suivante
S+A'S+SA-C'C=0 (2.15)

etK, : R” — R” est une fonction bornée satisfaisant la propriété suivant

T 1.+
g Ko(é)zzé EVEeD (2.16)

OuU O est un compact deR”

Remarque 1.6. Il a é&é établi dans [3] et [4] que |’éguation de Lyapunov (2.15) admet une
solution unique symétrique et définie positive et que :

1
Cil,

- . i q .
s'ch=| . Avec Cq:i!(q—i)! pour ieflq]

q
Ccll,

Cet aspect de synthése montre clairement que la mise en ceuvre de |’ observateur est
aussi simple que lafonction K

Le résultat fondamental suivant confirme que le systéme dynamique (2.13)-(2.16)
constitue bien un observateur du systéme.
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Théoreme 1.4. Considérons le systéme (2.10)-(2.12) avec une fonction ¢ satisfaisant
I’hypothése Hp, aors le systeme dynamique (2.13)-(2.16) est un observateur du systeme

réalisant une convergence exponentielle de I’erreur d’ observation vers |’ origine pour des
valeurs relativement grandes du gain @pourvu gue la séquence d entrée du systéme soit
bornée.

Remarque 1.7. Le caractére unificateur de la synthése d'écoule naturellement de
I’introduction de la fonction de synthése bornée K,complétement caractérisee par la

propriété (2.16) Dans ce qui suit, on donne quelques fonctions de synthese satisfaisant cette
propriété.

Les fonctions de synthese grand gain usuelles données par
Ko(£)=¢
On notera que cette fonction vérifie les conditions requise sur tout compact de R"

Les fonctions de synthese de type modes glissants données par
Ko(&) =7o8ign($)
Ouy,est un scalaires positif et sign est lafonction signe usuelle. On noteraque la

Condition requise est toujours vérifiée dans | e cas des systémes a entrées bornées-états
bornes. Cependant, ces fonctions ne peuvent pas étre utilisées comme telles dans la pratique
car lafonction signe induit un phénomene de réticence.

Les fonctions de synthese communément utilisées dans la pratique des méthodes a
modes glissants pour s affranchir du phénomene de réticence, notamment

Ko(&) =7, tanh(<)

Outanh signifie la fonction tangente hyperbolique et y,est un scalaire positif, K, ne se limite

pas aux fonctions présentées ci-dessus. D’ autres expressions valables peuvent étre obtenues
en considérant par exemple I’ inverse de la fonction tangente ou en additionnant des fonctions
de type grand gain avec les fonctions de type modes glissants.

2.2 Observateur adaptatif du type grand gain

Une attention particuliére a été réservée tout au long des quatre derniéres décennies a
la synthése des observateurs adaptatifs réalisant une estimation conjointe des variables d’ état
et des parametres d’un systéme sous des conditions précises d observabilité du systéme et
d’identifiabilité des parameétres a estimer avec une convergence exponentielle. Ces études ont

-
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été particulierement motivées par la synthese de systémes de commande adaptative pour les
systémes non linéaires ou la détection des défauts. La plupart des contributions ont été
consacrées aux cas des systémes linéaires et des systémes intarissables par un changement de
coordonnées approprie modulo une injection de sortie si besoin est Le potentiel issu de ces
contributions a été judicieusement exploité pour concevoir des observateurs pour des classes
de systemes non linéaires uniformément observables exhibant des paramétrisations linéaires
et des paramétrisations non linéaires. On présente dans ce qui suit, I’ observateur adaptatif que
nous avons utilisé dans nos travaux. Il concerne la classe des systémes uniformément
observables qui peuvent se récrire sous la forme canonique observable suivante modulo un
changement de coordonnées approprie.[ 6]

Sys{)'(:AX—i-g;l:)((:);gb(u,X)p 217
e ]
#ux) | g
¢(u,x) = ¢q‘(u,>;1,...,x‘) g(u,x) = gqi(u,%l,...,x‘) (2.18)
¢“(£J,X) | i gq(;,X)
01, 0 O
Azg 8 o l(i c=(1, 0, ... 0,) (2.19)
0 0 0 O

ou XeVcIR quecx“eIR” pour ke[lglet n=pq désigne I'état du systéme, p e un
compact de IR® avec p e IRreprésente les parameétres inconnus du systéme, ueU un

compact de IR™ et y e IRPdésignent respectivement |’ entrée et la sortie du systeme et ¢ est

une fonction qui vérifie des hypotheses qui seront précisés lors de I'énoncé du résultat
fondamental.
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L’ observateur adaptatif proposé dans [5] permet de réaliser une estimation conjointe
précise des variables d état et des parametres inconnus du systéme (2.17)-(2.19) et est décrit
par les éguations suivantes :

K= AX+g(u, Q) + (U, R) p— A, (S + Y(t)P(t) Y(t))CT (CR-y)

p=-0P(t)Y(t) CT(Ck-Y)

Y(t) = 0(A-S'CTC)Y(t) + A, (u, %)

avec Y(0)=0 (2.20)
P=—0P(t)Y(t)'C"C)Y(t)P(t) + OP(t)

avec P(0)=P" (0)=0

Ou X e R"et p e R°ne sont autres que |’ état et |es paramétres estimé du systeme

>
Il
X
>
Il

)"(q

A, Est une matrice diagonale donnée par

. 1 1
Aezdlag(lp,glp, ...... ,WIPJ
(2.21)

Oubest un scaaire positif, S est lasolution de |”équation algébrique de Lyapunov suivante
S+A'S+SA-C'C=0 (2.22)

L’ équation de Lyapunov admet une solution unique symétrique et définie positive et que

1
Cll,

a4 pour ielLq] (2.23)

s'’ct=| . Avec Ci=—T-
i'(g-i)!

q
cll,

Et lamatrice A— S'C"C est Hurwitz

:



Chapitrell : Observabilité et observateurs

3 Application

Dans cette partie le but est de synthétisé un observateur adaptatif du type grand gain
cité auparavant sur la machine a courant continu afin d' estimer les paramétres supposes
inconnus.

Maintenant on considere notre systéme:

70 =0+ 350

=Ky 1
o) = -1 ) -T2 X0+ x50

(0 =250+ =%,
. 1 U
(O =— x5O+ 4

(2.29)
On cherche aretrouver laforme uniforme observable (2.17) pour le systéme (2.24)

A partir du systéme (2.24) on prendra |e changement suivant :

ook p kK p_R
aj__jl az_J! b'L_La’ bz_La!

1 1 1 E
=—, =—, d:—’ d =—,
& L, o BT %L

Donc notre systeme s écriracomme sulit :

% (t) = —a,x (1) + a,%(t)

%, (1) = =% (1) =1, %, (t) + by, (1)
X5 (t) = 0%, (t) +cx, (1)

%, (t)=—d x,(t)+d,u

(2.25)

On transforme le systeme (2.25) en une seule équation différentielle et pour cela on suit les
étapes suivantes :

X =X +aX

0
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On dérivel’ éguation x Et onremplace x, par son éguation dans |e systéme (2.25) :
% =-aX +a%
= 8% +3,(=bx —Byx, +byx;)
=-aX —abX —a,b,x +abx

On dérive une deuxieme fois |’ équation X

X —a% —ahx —a,0,% +a,b,x
On retire x,dans |’ éguation 1 et x,dans I’ équation 3 du systeme (2.25):
X =-ak —abX —abX, +a,0%

=—a,% —a,b X —b, (¥ +aX) +a,b,(-cx, +cx,)
=(-a,—b,)% +(-ab —b,a,)% +a,b,(—cx, +cx,)

=—(a1+bz)xl—(a2b1+b2a1)xl+azb3(—%c(xl+a1xl)+cx4)
= (8, +b,)% — (8 + b3, +b,0)% —abox +abex,
On dérive %
% = —(8 +1,)% — (a,b, + b,a +b,C)%, —ahick, +abicx,

On remplace x, par son équation dans |e systéme (2.25) :

X =—(a +b,)% —(a,h +ba +bC) %, —ab,ek +a,b,c(~d, X% + dyu)
=—(a +b,)% - (&, +b,a +bC)X —ab,ck —abcd x; +a,bcd, v

Maintenant, on cherchera atirer x,en fonction da la variable x, est ses dérivées et pour cela
on extraie d'abord x,apartir del’équation 2 du systeme (2.25)

L RV
Xy ety X

Et On tire x,et x, en fonction de x partir de I’équation 1 du systéme (2.25) et on remplace
dans x,

.
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I PR RO T

X azb3(><1+alxl)+b3x1+azb3(xl+alxl)
_ 1 X1+ai+bz).(l+bla2+bzal
a,b, a,h, ab,

X

On remplace x,dans X’

K =—(a,+b,)% —(a,b +ba +b,c)% —abck

1 ., a+b, . ba +ba
—a,b,cd, ab,cd,
( X + X + X))+ cd, i

=—(a +b,)% —(a,b +ab, +b,c+cd))% — (ab,c+a,cd, +b,ed, )X
—(a,bcd, +ab,cd,;)x +a,bed, 1

K=—(a +b)% - (2 +ha +horad)% ~(@bo+oda +odb)%
_(a2b10d1 + bZalCdl)xl + azQCdz,u
Maintenant Onay=x =Q , onremplace x par y dans (3.3) on aura I'équation suivante :

d* d? d? d

q°
Telque: p,=(a, +h,)
p,=(ab +b,a +b,c+cd)
p,=(ab,c+cda +cdb,)
p,=(abcd, +b,acd,)

ps =ayb,ed,

On tire un nouveau modele d’état a partir de I'équation (2.27) comme suit

|
AS)

Xl Xl 3l x|
I

XX X
I
X P

XXX

|
|
)
N
-
+
o)
ol
=

(2.28)

On peut écrire ce systéme sous forme matricielle et on retrouve laforme (2.17) :

=
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X =Y
- - P ]
x] [0 100|[%x][-y 0O 0 0 O
x| loo1o|x||0 -y o o of"
| < |7 Ps (2.29)
%| o000 1||x| 0o 0o -y 0 o :
%| oooolx||0 o 0o -y u|l"
L Ps |
Tel que:
0100 Pr .y 0 0 0 0
W 0010 |7 ;|0 v 0 0o
looo 1l PP "o o0 -y 0 o0
0000 Pa 0 0 0 -y u
LPs |

Il est claire que Le systéme (2.29) coincide avec le systeme (2.17) avec g(u,x) =0, par
consequent, il ne fait aucune différence si I’on considere le systéme (2.29) au lieu de (2.17)
pour la synthése de |'observateur. (2.20)

Théoréme 1.5. Considérons le systeme (2.29) aors le systéme dynamique (2.20) est un
observateur du systéme réalisant une convergence exponentielle des erreurs d observation et
paramétriques vers |’origine pour des valeurs relativement grandes du gain 6 pourvu les
hypothéses suivantes soient satisfaites :

» H1 Pour toute séquence d entrée bornée{u(t)} €U , les trajectoires d’ état sont bornées
{x()} eV cIR"

e H2Lafonction ¢ est lipchitzienne par rapport "a xet p , uniformément en u pour tout
(u,x,p) eU xV xQ

e H3 Pour toute trgjectoire d'état {X(t)}eV < IR"de I’observateur ayant comme
condition initiale (X(0), p(0)) eV x Qil existe un scalaire positif 6 indépendant de 6
et un horizon temporel T tels que la séquence matricielle {Cy(t)} e IR*vérifie la
propriété suivante

35,,6,>0;3T >0, vVt >0
t+T

Sln< [ YT(@)CTCY(E)dr <5,
t

m=

=
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Remarque 1.8. Les hypotheses H1 etH2 permettent de rel&cher |” hypothése d’ une fonction ¢
globalement lipchitzienne par rapport Xet p , L' hypothéses H3 est vitale pour la convergence

de I’observateur. H 3 est communément connu sous |’ appellation de condition d’excitation
persistante communément requise pour I’identification des systémes et certains problemes de
commande adaptative

2.4 Résultat de ssimulation

on T T =T T T T T T

01f Y _
v waleur réel

-valeur estimée
0.09F .

0.08 -

0.07 -

0.06 -

0051 | -

0.04 | -

0.03 | | 1 | | | [ 1 |
0 2 4 B B 10 12 14 16 18 20

Temps (s)

Fig. 2.1 estimation de l’inductance de l’induit (L a)
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1.5

14+

I 1 1 I 1 1 I I I

valeur réel

valeur estimeée

09

08

s

2
=
-
{

1 1 1 1 | 1 1 1 1

14

13

12

1"

10

Temps (s)

Fig. 2.2 estimation de la constante propre du moteur (k)

,J
T
7\

it il

valeur réel =1
valeur estimée

| 1 ! 1 |

]
2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Temps(s)

Fig. 2.3 estimation delarésistance d’induit (Ra)
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2.4

22}

valeur réel

valeur estimée |

08
0

0.m

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

-0.08

Temps (s)

Fig. 2.4 estimation dela constant d’inertie (j)

| ] | | | 1 |

valeur réel
—valeur estimée

Temps (s)

Fig. 2.5 estimation du coefficient de frottement visqueux (f)

20
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Conclusion

La motivation principale dans ce chapitre était de concevoir un observateur adaptatif
pour une classe de systeme uniformément observable, la convergence exponentielle de
I’ observateur était supposée étre garantie pour les parametres sous hypothese de I’ existence
delacondition d’ excitation persistante.

Le choix du paramétre 6 est obtenue aprés plusieurs essais, cette valeur a été fixée a
10 lors de lasimulation de I’ observateur (2.20) Les estimations des parametres (Lm,Rm,k,j,f)
fournis par I'observateur sont comparés avec leurs vraies valeurs (issus de la simulation du
modele), dans Les Figures 2.1 jusqu'a 2.5 .ces résultats montrent clairement la bonne
performance de |'observateur qui fournit une estimation satisfai sante des parametres inconnus.

s
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I ntroduction

Ce chapitre est consacré a |’ é&ude de la méthode du Backstepping adaptative et non
adaptative appligquée a la machine a courant continu , étape par étape, une commande est
concgue et une analyse de stabilité est établie. A I’ étape finale, une loi de commande globale
assurant la stabilité en boucle fermée du systeme est construite via une fonction de Lyapunov.

1 Principe générale du Backstepping

L'idée consiste a calculer une loi de commande afin de garantir que la dérivée d'une
certaine fonction (de Lyapunov) soit définie positive et que sa dérivée soit toujours négative.
La méthode consiste a fragmenter le systeme en un ensemble de sous-systémes imbriqués
d'ordre décroissant.

Le calcul de lafonction de Lyapunov seffectue, ensuite, récursivement en partant de
I'intérieur de la boucle. A chague étape, I'ordre du systeme est augmenté et la partie non
stabilisée lors de I'étape précédente est traitée. A la derniére éape, la loi de commande est
trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale du systeme compensé
tout en travaillant en poursuite et en régulation.

2 Approche non adaptative

2.1 Principe

Pour simplifier la présentation, nous commengons par développer un exemple de
commande non adaptative (figure 3.1) par la technique Backstepping dans le but d'atteindre la
convergence des erreurs afin de réaliser la stabilité et I'équilibre y = x, du systemedont y, est

I'entrée de référence.

X

X, =U (3.1
y

Tel que O : vecteur paramétrique
@(x) : Vecteur de fonction dérivable, tel que ¢(0)=0
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signal de

référence

A 4

Figure 3.1 schéma de principe de la commande non adaptative

La conception du Backstepping est récursive. D'abord, on choisit I'état x, comme étant

commande

signal de commande

A

processus

sortie

Commande virtuellede |’ état x, ensuite on adopte la fonction stabilisante Suivante :

a(x)=-c(x-Y,)-o(x)' 0

Cette solution est congue pour stabiliser |'équation (3.1) en supposant que x, = (%)

)0

Peu étre implanté .Puisgue ce n'est pas le cas, on définit:

4L=X"Y
22:X2_a()(1)_yr

v

z,Est lavariable qui exprime laréaité que x, n'est pas la commande exacte, alors le
systéme complet (3.1) peut étre formulé en utilisant les nouvelles coordonnées z, et z,

4=-027+z,

. aal T .
=u——1% 0)—v —
B=U5 (% +¢(x) 0) -,

Pour le systéme d'équations (3.4), on va concevoir une loi de commandeu = « (X, X,)

0% g

afin de rendre la dérivée de lafonction de Lyapunov définie négative :

1 1
V=="Z+=2
2Zl 222

Ladérivée de (3.5) lelong de latrgectoire donne:

V=22+22

0 . oay
==6F +| U5 -7 L0G (%) 0) -5, L,

oy,

=
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Le chemin pour réaliser et atteindre la négativité de V est de choisir la commande u

comme .

oo, T . ooy .
U=-62, -2+ <206 +9(%)'0) +§, + 2,
CZ,-2 o%, % X

Alors:

r

V:—ClZlZ—CZZZZSO

(3.7)

(3.8)

Cequi signifie que I'équilibre est globalement asymptotiquement stable. Le systéme en
boucle fermée est stable:

z=Az

AVEC :

A:{_q
1

o)l

3 Approche adaptative

(3.9)

Les modéles réels des systémes physiques ne sont pas linéaires et habituellement

caractérises par des parametres (masses, inductances,

) qui sont peu connus ou dépendent

d'un petit changement denvironnement. Si ces parametres varient dans un intervalle

important, il serait préférable d’ employer une loi d'adaptation pour estimer les paramétres du

systeme. Lafigure 4.2 donne le schéma de principe d’ une commande adaptative.

signal de
référence

adaptation des

paramétres

»

commande | signal de commande

A 4

Processus

sortie

Figure 3.2 : Schéma de principe de |la commande adaptative

v

=l
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3.1 Conditions d'implantation

Comme la magjorité des méthodes de commande des systemes non linéaires,
I'application de la technique Backstepping est limitée a certaines classes de systemes. Les
systemes dans ce cas doivent étre sous une certaine forme triangulaire. La forme générale du
systéme a analyser est donnée par :

X =% +§01(X1)T9
% =X +0,(%,%,)" 0

(3.10)

%, = BJU+@, ()"0
y=x

Ou chaque ¢, : R — R :est un vecteur de fonctions non linéaires, et 6 € R” est un vecteur de
coefficients constants. La commande u est multipliée par la fonction S(x)avec B(x) =0
vxeR,

Si le but est d'atteindre la trgjectoire désirée y, en utilisant I’ état x , alors I'algorithme
du Backstepping peut étre utilisée pour la stabilisation globale asymptotique de I'erreur du

systéme (on note I'erreur primaire par ze R"). Puisgue le vecteur est inconnu, alors avec une
augmentation du systéme par la dynamique de I’ estimateur, |’algorithme de la commande
adaptative Backstepping peut étre utilise pour atteindre la stabilité globale et asymptotique de
I'erreur du systeme si les étapes et |es conditions suivantes sont respectées :

e Lesysteme est introduit selon laforme (3.10) ;

e Laparamétrisation est linéaire;

e Lafonction p(x) satisfait lacondition, S(x) #0,Vxe R"
e Lesigna deréférence y. est continu;

e Tousles états sont mesurables.

4 Application dela commande Backstepping sur laMCC :

Dans ce qui suit, on va présenter |'étude et I'implantation de la commande adaptative et
non adaptative par laméthode Backstepping sur la machine a courant continu. :
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4.1 Commande non adaptative:

4.1.1 Application :

On considére le systeme suivant :

. —f k
Xl:TXl_'-TXZ

L.~ L L (3.11)

Le systeme est sous laforme (3.10) donc on peu appliquer I’ algorithme du Backstepping :

Etapel:

On pose z; I’ erreur de poursuite, le but est de forcer cette erreur a tendre vers zéro tel
gue z; est définie par:

W, Est la référence donnée

Latrajectoire de cette erreur est définie par :

7 =% - =%+ -y (3.12)

J J

S Kk . .
Dans cette équation la grandeur —x, se présente comme une commande virtuelle
J
considére lafonction candidate de Lyapunov suivante:
V, =0.57 (3.13)

Ladérivée de cette-ci lelong de latrgjectoire de (3.12) est:

&



Chapitrelll : Commande adaptative par Backstepping

: . f k ,
Vlzzlzizzl(_TXﬁ‘TXz_Wr) (3.14)
Onimpose z = -,z et tenant compte (3.12) on tire
k
% =0 (3.15)
J
Avec
f .
a1=+TX1+\Nr_ClZ.I. (3.16)
a, Est lafonction stabilisante, ce implique V, = —¢,z

Comme (Tl_( X,) n'est pas une commande effective, on définie alors la deuxieme erreur

suivante:

Etape?2:

2 = % X, — o (3.17)

En remplacant, dans (3.12), le terme %xz par z,+o, €t tenant compte de (3.16), la
dérivée de z, devient :
=07+, (3.18)
Dans ce cas lafonction de Lyapunov (3.14) se réécrit:
V, =7’ +22, (3.19)

Afin d’'assurer la stabilité asymptotique de z il est nécessaire de faire tendrez, vers
zéro .Latragjectoire de cette derniere est définie par |’ éguation suivante:

. k2 f kR, jk k ) )
=t C G %GR G- (320)
ST L L TIRG

2
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Dans (3.20), le terme %xe,se présente comme une commande virtuelle pour le
J

systéme composé des éguations (3.18), (3.20), a cet effet, on prend la fonction candidate de
Lyapunov suivante :

V, =V, +0.52 (3.21)
En tenant compte de (3.10) sadérivée est :
V,=-0Z +2,(z+12,) (322)

Afin de stabiliser asymptotiquement le systeme (3.18) et (3.20), On choisie la
commande virtuelle telle que V, = —¢,z” —c,z2 (avec cune constante positive de réglage).
Tenu compte de (3.12), la dérivée de z,est donnée par :

2, ==2-C,7, (3.23)

En comparant (3.18) et (3.23) il en résulte |’ expression suivante pour la commande
virtuelle

m

Avec

o, =zz=(£—(%>2)xl+(%+%)xz—(cf “z-(G+C)Z W (3.25)

m

Comme % X, N’ est pas la commande effective, on abandonne I’ équation (3.24). Néanmoins
J

m

nous retenons lafonction stabilisant (3.25) est nous introduisons |’ erreur :

k
4 :Exs—az (3.26)

En replagant dans (3.20) le terme % X, par z, + a, , on trouve :
J

m

2,=-2-C72,+17 (3.27)

&
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En tenant compte de (3.22), ladérivée de V, devient :

V, =-CZ - C,Z + 2,2, (3.28)
Etape 3:
Le but de cette étape est de force I’erreur z, atendre vers zéro dont la trajectoire est
définie par :
. k . .
Z =jTX3+a2 (329) en
tenant compte de (3.11), (3.25), (3.27) on aura:

, _m fap bk R kb k
23—(b1j+bz(Lm))xl+(blj+szm ijC)Xz gﬂ’“ch

@ -26-0)z (G -G +66-Dz,+(G+C,)z -V,

X, + (3.30)

AVec

K2 f,
h=( ()
kR, K
2=0

La quantité

X, Se présente comme une commande virtuelle pour le systéme

composé des équations (3.11) (3.27) et (3.30) pour anayser la stabilité de ce systéme nous
prenons lafonction de Lyapunov suivante :

V, =V, +0.52 (3.31)
Tenant compte de (3.28), la dérivée de lafonction de Lyapunov Vs est :

V, =—CZ - G,7 +2,(2, +2,) (3.32)

Pour assure la stabilité asymptotique du systeme (3.18), (3.27) et (3.30) on choisie la
commande virtuelle telle que :

2, =—2,—C,z, (Avec c3 constante positive) (3.33)

&
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L’ équation (3.32) devient :

V3 = _0212 - szg - C3Z§ (3.34)

En comparant (3.30) et (3.33), la commande virtuelle

X, est donnée par |’ expression

m

suivante
K X, = (3.35)
jLe™ |
— b b (X yx (b Xip R K b,
Avec oy =—(y j +bz(|_m))><1+( b j +b, L ijC)X2+I:mX3 (3.36)
(€ -26-¢)z+(¢) ~C +GC, = 2)2,+ (6 +6, +C) 2, - W,
Comme x,nest pas une commande effective, en tenant compte de la fonction

m

stabilisante (4-36), on introduit I’ erreur :

Z,= iLC X, — 0ty (3.37)

m

En remplacgant dans I’ expression (3.30) le terme

X, parz, +a,et en utilisant (3.36), on

m

obtient :

2,=-2,-C2,+ 2, (3-38)

L’ équation (3-34) devient alors :
va == 1212 - 0225 - C3232 + 47, (3-39)
Etaped :

A partir de (3-37),(3-11),(3-36),(3-18),(3-23) et (3-33) , ladérivée de |’ erreur est définie par :

=
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. f kK f R 1 k b b, KE
——(b——p —m — 4b - AV — -
Z, (b3 ] 4 Lm)xl"'(ba ] +0, L +b2 LmC)Xz (ijCL+ Lm)xs LC X, ijCL'u
—(¢ =3¢/ —2¢,C, +2)z, — (—C] — G5 —CC; —C,6 + 3¢, +4C, +C,) Z,
—(C+C5+C; +CC,+Cy+CC, +CC — 2) 2, + (G + C, +Cy) Z, — W, ¥ (3-40)
Avec
b, =by T b, ¥n (3-400)
] Lo,
f R 1
b=b——b, ™ 3-40b

La commande u apparait pour la premiere fois dans I'équation (3-40).pour
I’ éaboration de laloi de commande, on considére lafonction candidate de Lyapunov

Suivante:
1.,
V4 = V3 + E Z4 (3-41)
Dont la dérivée devient :
V,=-¢z -c,22 -, 22 +7,(z, + 2,) (3-42)

Afin d'assurer la stabilité asymptotique du systéme dont I'état est compose des
variables (z,.,z,,7,,2,),0onchoisit laloi de commande de telle sorte que :

2,=-2,-C,2, (3-43)
Avec ce choix, la dérivée de V, devient :
V4 == 1212 - szzz - ngg - C4Z§) (3'44)

Ce qui implique que le systéme est asymptotiquement stable. En combinant les
équations  (3-40) et (3-43) on obtient laloi de commande suivante :

=
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f K f R 1 K b b
T Ky o, b, Ry X Dy 2y
+b: “Lm)x1 (b 7+ s T 2LmC) 2+(ijC+Lm)X3+LmC 4
KE
T —(¢ —3¢f — 26,6, +2)7,— (-C’ —C; —¢,C; —C,¢f + 3¢, +4C, +C,) Z,

~(C + €+ G+ GG+ G+ GG, +CC —3)Z,+ (G +C, + Gy +6,) 2 — W,

(3-45)
Le systéme d' erreurs est donné par |’ éguation suivante :
Z -¢ 1 0 0 |z
Z -1 -c 1 0 ||z
'2 — 2 2 (346)
Z 0 -1 -¢ 1|z
z, 0 0 -1 -¢fz

Par conséquent, le systeme d’ erreurs (3-46) est asymptotiquement stable, donc I’ erreur
de poursuite z, = x, —w, Converge vers zero.

4.1.2 Résultat de smulation :

Les figures (3.3) et (3.4) montrent le comportement du systéme pour une référence variable
entre 30 et 130 rad/s

0.7
|
|
| | | | | | | | |
06L---—--——- e e oo e~ Ao 1o Lo Lo [ |
|
|
| | f | | | |
05F------- [ S I I = R B R e R IR e —
| | | |
= | | | ] | | | | |
g 04-----1- [ TR [ L I R I ]
c |
© |
£ I
£ I
8 03p-----1{- e oo oo Seeefe- R oo booode- R e -
(_U | I
| |
|
02F------ e Sl e P i T S e S S
| | | | | | | | |
|
| I | | : | | | |
o1/ e e R ]
| | | | | | | | |
|
|
0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps|s]

Figure 3.3 lacommande u (rapport cyclique)
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vitesse de rotation

vitesse de rotation
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Commande adaptative par Backstepping

4.2 Commande adaptative

Pour concevoir une commande adaptative dans cette partie, on remplace le vecteur de
paramétres réels 6 dans la commande final calculé dans (3.45) par son estimation 6 calculé

par |’ observateur adaptatif que nous avons dével oppé au deuxieme chapitre tel que:

Lm
Rn
k

— —

-5 —s X 50’ 3’

La commande adaptative S écriracomme suit :

f
+(b37_b4

A

km
G

f R, 1 b b,
- —+b, " +b —)x + (= + 2 + =X
)% (t>3j C szmC)z (ijc Lm)><3 R

m

o —(¢/ =3¢t —2c,C, +2)7, — (-G’ — ¢ —¢,C; —C,¢0 + 30, +4C,+C;) 7,
—(C7 +C +C +CC, +Cy +C,C, +CC —3)Z +(G +C, + 3 +C,) 2, — W, ¥

4.2.1 Résultat de simulation :

Lafigure (3.6) et (3.7) montre le comportement du systéme pour une référence variable entre

20 et 140 rad/s

=
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Figure 3.6 la commande p (rapport cyclique)
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Figure 3.7 vitesse de rotation

Lafigure (3.8) (3.9) montre le comportement du systéme pour une référence entre 20 et 140

rad/s et une variation des paramétresf , j , Lmtel que:
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1 Premier cas:f=f*5 J=)*5 Lm=5*Lm
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Figure 3.8 vitesse de rotation
Deuxiemecas: f=f*20 J=j*15 Lm=5*Lm
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Figure 3.9 vitesse de rotation
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Conclusion

D’apres les résultats de simulation des deux commandes, on constate clairement
I’ efficacité de |’ approche adaptative qui garantie une meilleur stabilité et poursuite de |’ erreur
car d'aprés la comparaison de la figure (3.5) décrivant la réponse du systéme pour la
commande non adaptative et la figure (3.8) donnant les résultats de la commande adaptative
pour des valeurs paramétriques changés aprés simulation , on constate que |’approche
adaptative ce montre plus robuste malgré le changement des paramétres subis par Lm, f,j la
vitesse de rotation tend toujours vers la références voulu.

.
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons commencé par |’ é&ude du fonctionnement de la machine a
courant continu associée a un convertisseur Buck, cette derniére nous a permis de décrire le
comportement des états physiques de la machine (courant , tension , vitesse) en série
d’ équations mathématiques avec lesquelles on a pu construire un modéle traduisant
I’évolution dans le temps des états considérés. Par la suite notre étude s est portée sur les
observateurs plus particulierement I’ observateur adaptatif du type grand gain que nous avons
utilisés dans nos travaux afin d'estimer les paramétres de la machine a courant continu
supposé inconnus, par ailleurs, aprés simulation et comparaison avec des parametres d’'un
modele réd construit et dont les paramétres sont connus al’ avance, les paramétres estimés par
I’ observateur convergent parfaitement vers les parametres réels.

Par ailleurs, nous avons éudié I’approche de la commande non adaptative et
adaptative en utilisant la technique « Backstepping » dans le cas adaptatif ou les paramétres
sont inconnus, cette commande est basée sur |’ estimation en ligne des paramétres du systeme
via un observateur et I'élaboration d'une loi de commande basée sur la stabilité de
« Lyapunov », les résultats apres simulation des deux commandes montrent clairement la
robustesse de I'approche adaptative vis-avis du changement paramétrique subi par
Iinductance j Lm et f constatant que le systéme converge parfaitement vers la référence
donnée, ce qui a permis de garder une performance requise malgré une grande variation
paramétrique.
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