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Chapitre |

Géneéralités sur les systemes non
linéaires

1.1. INTRODUCTION

Un systéme non linéaire commandé est un ensemble d’équations (différentielles
par exemple) non linéaires décrivant I'évolution temporelle des variables
constitutives du systeme sous l'action d'un nombre fini de variables indépendantes
appelées entrées ou variables de commande, ou simplement commandes, que I'on
peut choisir librement pour réaliser certains objectifs.

On en connait de nombreux exemples parmi les systéemes mécaniques ou
chimiques: satellites, avions, automobiles, machines-outils, régulateurs thermiques,
réacteurs chimiques, procédés biotechnologiques ou agro-alimentaires...

Les entrées peuvent étre choisies en boucle ouverte, c’est-a-dire ne dépendant que
du temps, ou en boucle fermée, cest-a-dire comme des fonctions des variables
mesurées, appelées observations, qui tiennent compte de I'état du systeme a
chaque instant.

|.2. REPRESENTATION DES SYSTEMES LINEAIRES

Supposons que l'on dispose d'un modéle linéaire d'un procédé sous la forme dune
représentation d’état, la représentation d'état de ces systémes, quand ils sont a
temps continus, s'écrit de la maniére suivante

{x=A'x+B~u L)

y=C-x+D-u

Ou x, u et y représentants respectivement les vecteurs d’état, de commande et
de sortie du systeme, tel que:x e R",ueR"et yeR?; A, B,Cet D sont des
matrices de dimensions nxn, nxm, pxn et pxm respectivement

1.3. REPRESENTATION DES SYSTEMES NON LINEAIRES

Un phénomeéne est dit non linéaire lorsque ses grandeurs caractéristiques reliées
entres elles ne varient pas proportionnellement I'une par rapport a I'autre. Sont
comportement peut alors étre décrit par une expression, un modele ou des
équations faisant intervenir les variables autrement qu’au premier degré [2].



Chapitre 1 Généralités sur les systemes non linéaires

Aucun systeme physique n’est complétement linéaire, les méthodes linéaires ne
sont donc applicables que dans un domaine de fonctionnement restreint. Certaine
systémes sont impossible a modélisé, méme localement a des systemes linéaire [2].

La représentation générale d'un systéme non linéaire est de la forme:

X = f(x) + g(x) u(t)
2
{y = h(x) 2

Ou x, u et y représentants respectivement les vecteurs d’état, de commande et
de sortie du systeme. f(x), g(x)et h(x) sont des fonctions non linéaire du
vecteur d’état décrivent le systeme [3].

** La forme la plus utilisée pour la représentation des systémes non linéaires est la
suivante :

x(@) = f(x(t), u(t), t) vi=0 L.3)

Ou test le temps, x(t) € R" et u(t) e R représentants respectivement les vecteurs

d’état et de commande (d’entrée), tel que: f: R" x R™ xR, — R" est une fonction non
linéaire.

.4. POINTS D’EQUILIBRE
Le point x,(t) € R" est dit point d’équilibre du systéme non linéaire non forcé :

i) = f(x@), 1) V>0 1.6)
Si
i) =fx,,t)=0  Vt=0 @7

Si x, est un point d’équilibre du systeme (1.6) alors 'équation différentielle :

x(t) = f(x(?), t) vt>t,, x(t,)=x, 1.8)
admet une solution unique :

x(t) =x, Vit >t, 1.9
1.5. EXEMPLE DES SYSTEMES NON LINEAIRES

Dans cette section, nous allons donner quelques modeles des systemes nonlinéaires.
Ces exemples incluent le pendule inversé.

Le systeme pendule inversé a modélisé est représenté par la figure 1.2. En exercant
une force horizontale wu(t) sur le chariot, celui-ci se déplace en translation de x meétre est

provoque une déviation du pendule de 6 radians.

Universite Mohamed BOUDIAF de M’Sila 2
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Figure 1.2. Pendule inversé

Le modele dynamique peut s’écrire [5]:

Xy =X,
. _ 2 .
- (m, + m)gsinx, —mlx, cos2x1 sin x, cos X, () +d()
[(4/3(m, +m)—mcos” x,) [(4/3(m, +m)—mcos” x,)
L.11)
Xy =X,
2 . .
i, _4/3mlx, s1nx1+mgcos9§1 sin x, 4 ) +d()
[(4/3(m, +m)—mcos” x,) 3.(4/3(m, + m)—mcos” x,)

Ou «x, position angulaire, x, vitesse angulaire, x, position de chariot, «x,
vitesse de chariot, g la gravité, m_la mass de chariot, mla mass de pendule,
I1a langueur de pendule centre de mass et d(¢) est un bruit.

1.6. COMMANDE DES SYSTEMES NON LINEAIRES

La commande est 'ensemble des opérations qui ameénent automatiquement un
procédé d'un état particulier a un état désiré y,(¢) [5].

Un systeme commandé est soumis a des perturbations et des variations paramé-
triques telles que les frottements, vent, bruit de mesure, etc. Voir la figure 1.3.

w,(t) w_(t)

Figure 1.3. Schéma de principe d'une commande d’'un systéme non linéaire

Universite Mohamed BOUDIAF de M’Sila 3



Chapitre 1 Généralités sur les systemes non linéaires

Les signaux utilisés dans cette figure sont :

y,(t) : consigne ou signal de référence.

y(t) : signal de sortie ou réponse de référence.
e(t) : erreur de suivi.

u(t) : signal de commande.

w,(t) : perturbations de la commande.

w,(t) : perturbations de la sortie.

n(t) : bruit de mesure perturbations de la sortie.

Si la consigne y,(t) une constante dans le temps, nous parlons de régulation si non

la commande est un asservissement ou poursuite des trajectoires. Par ailleurs, la
commande dun systéme a comme objectif d’atteindre les performances suivantes :

a) La stabilité
b) La robustesse
¢) La rapidité
d) La précision

1.7. LINEARISATION AU TOUR D’UN POINT DE FONCTIONNEMENT

Les premieres tentatives d’approche des systémes non linéaires sont basées sur la
linéarisation au tour d'un point de fonctionnement. En fait, la linéarisation d’'un
systéme non linéaire ne donne qu’une description partielle du transfert entrée/
sortie. Pour ce fait nous allons illustrer par un exemple cette mauvaise
caractéristique :

Exemple d’un satellite
Soit un satellite rigide non sphérique propulsé par un couple :
X, =0, X%, +bu
Xy = QX X5 +byu I.12)
Xy = QX Xy
Avec u est bornée|u| <1, satellite non sphériquea, # 0eta,b. # a,b’. Pour ce
systeme :
x=f(x)+ g(x,u) (I.13)
QX% bu
Avec: f(x)=|ax,x, |, g(x,u)=|bu
AsX, X, 0
On linéarise au tour d'un point de fonctionnement x,(0,0,0):

x=Ax+ Bu (1.14)

Universite Mohamed BOUDIAF de M’Sila 4



Chapitre 1 Généralités sur les systemes non linéaires

o oh o
Ox; Ox, Ox, 0 ax, ax, 0 00
A=% = A= F Yy | a,x; 0 a,x = A=|0 0 O
0x|,_,, ox, Ox, Ox,
of, of, of ax, ax, O e, 0 0O
ox, 0Ox, Ox,
0 %
p-8&Wl  _p_|y
Ju X=X,
0 0
Etude de la commandabilité :
b, 0 0
Q. =[B AB A’B]=|b, 0 0 @.15)
0 0O

det @, =0 = le systéme linéarisé n’est pas commandable alors que le systéme non

linéaire est commadable.

1.8 DEFERENCE ENTRE SYSTEMES LINEAIRE ET NON LINEAIRE

Pour les systémes linéaires la loi de commande est donnée par retour d’état :

u=-K"'x+w (I.16)

Qu’on peut la trouvé par :
(a) placement de pole,
(b) optimisation par la résolution de I'’équation de Riccati,
(c) les régulateurs RST...

Pour les systemes non linéaires la synthese dune stratégie de commande non
linéaire (Backstepping, SMC...) est indispensable.

u = u(x) 1.17)

Tableau 1.1 Déférences entre les systéemes linéaires et non linéaires

Systéme linéaire Systéme non linéaire
x=A-x+B-u X =f(x)+ g(x)u(t)
{y=C-x+D-u {y:h(x)
Transformée de Laplace Géométrie différentiel
Espace d’état Variété d’état ou différentiable
Fonctions de transfert Série génératrice
La commande u=-k"x+w La commande u = u(x)

Universite Mohamed BOUDIAF de M’Sila 5



Chapitre 1 Généralités sur les systemes non linéaires

1.9 CONCLUSION

Ce chapitre permis de présenté une breve introduction, motivation et état de I'art
sur les systémes non linaires pour amener et justifier les choix et 'orientation de ce
cours. Il est question donc de rappeler les différentes notions théoriques, définitions
et concepts relatifs a ces domaines. Etant donné que l'objectif de ce cours est
Papplication des techniques de commande aux systemes non linéaires, des notions
élémentaires de la géométrie différentielle doit simpose. Ce si fera l'objectif de
chapitre suivant.

Universite Mohamed BOUDIAF de M’Sila 6



Chapitre Il

Commande par Linéarisation
entrée/sortie

ll1.1. NOTION DE DEGRE RELATIF

Soit un systéme non linéaire analytique (SISO) :

{56 =fx)+gx)u
y =hx)

Le nombre r est dit degré relatif au point x, si :

(IT1.1)

o LgL’;h(x) =0 Vx evoisinagede x, et k <r-1
. LgL'}’lh(xO) #0
11l.1.1. Exemple oscillateur de Vonderpol :

%= ( 2 ) J i (Oju (I11.2)
2081 — poe; )x, — @07, 1

f(x) g(x)

Calculer le degré relatif dans les deux cas: y = h(x) = x, et y = h(x) = sinx,

1er Cas : on commence avec k =0
oh 0

Lhlx)=—-g=1 0 =0
)= gt o]

Pour £ =1

Lh(x) = ;x—hT f=l o]{ﬂ -y

0
L,L:h(x)= [0 1][1} =120 ,0Onarréteetonprend r-1=1=r=2Vx

2eme Cas : on commence avec k& =0

0
L h(x) = aax_th =[o cost][J =cosx, #0

On arréte eton prendr-1=0=r=1
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l11.1.2. lllustration simple pour interpréter la notion de degré relatif

Soit x° =x(t°)1état du systéme a linstantt’, y(¥)la sortie du systéme et
supposons qu'on sintéresse aux dérivées respectives par rapport au temps y*(t)
pour k=12,... alinstantt =¢°on obtient: y(t°) = h(x(t")) = h(x°)

o~ dhds _dh _dn, . dn
y'(@) T i —dx(f(x)+g(x)u)—dxf(x)+dxg(x)u
Lyh(x) Lyh(x)
Y'(¢) = Lih(x) + Lh(x)u I11.3)

Hypotheser > 1 :

Si le degré relatif r est supérieur a 1V ¢, tel que x(f) voisin dex® pour ¢ voisin de ¢°
c-a-dona L,a(x)=0= y'(¢) = L(x)

d(L;h(x)) dx _ d(Lh(x))

(2) _
yI@) = T di T —————(f(x) + g(x)u)
d(l(;i A d(I;l A
Lh(x) L,L;h(x)
y'(t) = Lih(x)+ L,L.h(x)u (I11.4)

Hypotheéser > 2 = L,L:h(x)=0

= y"(t) = L2h(x)

De la méme facon on continue a dérivé successivement, on obtient I'étape k :

y*® @) = LPh(x) (I11.5)
Pour tout % < r et voisinage det’
") = Lia(x®) + L, Ly () u(t®) (ITL.6)
La commande figure explicitement avec L gL’/L‘lh(xO) #0.

Le degré relatif est exactement égale au nombre de fois qu'on dérive la sortie y(t)

par rapport au temps a l'instant¢’, jusqu’au I'apparition de la commande.

11.1.3. Exemple

o = x2 0
X=f(x)+g(x)u= (2w§(1_m12)x2 —w2x1j+£Ju

1) y=h(x)=ux, on dérive la sortie :

Y=%X =Xy

Universite Mohamed BOUDIAF de M’Sila 8



Chapitre 11 Commande par linéarisation entrée/sortie

V=5 =%, = 20E01 — uxl)x, —@°x, +u
La commande apparait explicitement = le degré relatif r = 2
2) y=h(x)=sinx, on dérive la sortie :
¥ =%, c08x, = cosx,(20E(1 — uxl)x, — @°x, +u)
La commande apparait = le degré relatif r =1

Lemme :
Les vecteurs dh(x"),dLM(x°),...,dL"h(x’) sont linéairement indépendant

(démonstration voir ISIDORI [2], [6]).

lI1.1.4. Proposition

Si un systéme posséde un degré relatif r au point x° donc r < n et soit :
@, (x) = h(x)
O, (x) = L(x)

(II1.7)
@, (x) = L "h(x)
Sir < n, il est toujours possible de trouver (n —r)fonctions :
e i
[ ®D(x) = 2: (I11.8)
D, (x) CDn.(x)

Présente une matrice Jacobiene non singuliére au point x°avecdetd =0. Il est
aussi possible de choisir ®,,(x)jusqu'a ®,(x)de maniére a avoir L,D,(x) =0
Vr+1<i<n etxvoisin dex’ [8].

a) Exemple:

Soit le systeme non linéaire:

_x]_ exz
i=%% |+ @ |u (I11.9)
X, 0
—_— ———
fy h

lercas: a=1,2mecas g =0et y=h(x)=x,
e Kcrire les champs de vecteurs correspondant.

e Calculer le champ de vecteur [f, f,] crochet de Lie.

e C(Calculer le degré relatif

Universite Mohamed BOUDIAF de M’Sila 9



Chapitre 11 Commande par linéarisation entrée/sortie

e Déterminer le difféomorphisme

e Déterminer le systéeme en Z (forme canonique)

b) Solution:
e Les champs de vecteurs :
F, X +x,% +x 9
1 1 ) V2 a \ 2 axg
F, =e* 2 + ai
ox, ox,,
e Lecrochet de Lie[f, f]
o, of;
[ Al= 2 F A - A
0 e~ 0 —x, -1 0 O o2 xlxzexz +e™
[fO fl]z 0 0 O xle - xz xl 0 (24 = —xzexz _axl
0 0 O\ x, o 1 o)\O —a

e Le degré relatif
Pourog=1: y=x,=>y=%,=x, =2 y =%, =x,x,+u danscecas r =2
Pour a =0: § = x%,x, +x,%, = (—x, +e™u)x, +x,x. =r=3
e le difféomorphisme
Pour a =1 (r=2)
2z, =0, (x) = h(x) = x4
z, = @,(x) = LhA(x) = x,

Onar<n= L,®4x)=0

X2

e
qu)S(x):aCD g:[acDS oD, acpﬂ

= 1|=0
ox ox, 0Ox, 0x, 0

On choisit z, = ©,(x) =—e™ +x, +1 avec ®(0)=0

-

2, =X, x, =e? +z,-1
d(x) = 2, =X, = o' (x)= X, = 2,
z, =—e" +x, +1 Xy =2,

Pour a =0 (r=3)
z, =@, (x) = h(x) = x,

Universite Mohamed BOUDIAF de M’Sila 10



Chapitre 11 Commande par linéarisation entrée/sortie

z, = ®,(x) = Lh(x) = x,

25 = Dy(x) = Lih(x) = x,x,

zZ, =X, X, =2,12,
DO(x)=4 z,=x, = D (x)=1 x,=2,
B3 = XXy X3 =2,

o LesystemeenZ:

Pour =1

2 =%, =2,
2, =(e*+z,-1)z,+u

2, =—(1+2z,e)(-1+2z,e*) > dynamique des zéros

Pour ¢ =0
2, =2,
2, =2,

S 2 2
2, =—2,+2; /2, +2,7%u

c) Forme canonique

2, =z,
2, =2,
2 =bz)+a(z)u (I11.10)

Zr+1 = qr+1(2)
: — dynamique des zéros

z,=9,(2)
d) Exemple:

Soit le systeme non linéaire:

XX, — X 0
21+

i=| B BT h)=x, IIL.11)
— X, 1
X7 +x, 0

e Le degré relatif

y=h(x)=x,..y=2x,%,+%, >r=2 Vx, #-1

e le difféomorphisme

2, =@, (x) = h(x) = x,

Universite Mohamed BOUDIAF de M’Sila 11



Chapitre 11 Commande par linéarisation entrée/sortie

2, = O, (x) = L(x) = x{ +x,

Il faut trouver ®,(x)et®,(x) pour compléter le difféomorphisme (n =4)

Lao,w="20-0 = Ps(a12¢)+ P50
ox X, 0x,4

On choisit z, = ®,(x) = —2x, —x. +x, avec ®(0)=0

(2+2x;)+ 866134

X3

8CDT4 g=0= oo,
0x 0x,
On choisit z, = ®,(x) = x,

L®,(x) = -0

o LesystemeenZ:

1ere méthode : (apres développement de calcule)

2, =2,
2'2:—42j+22§22+24+2\/1—23+22—zi—u (L12)
12
2, =2, +2(—1+\/1+22 —2,— 2,4 )+2(—1+\/1+22 -z, —23)2
2, =2,2,-22;
2eme méthode : (la méthode de Jacobienne)
Ona z =x,et z, =x; +x,
Dans ce cas on propose z, =x,et 2, =x,;
oo,  od,
ox, 0x,
g=®_| o (I1.13)
ox oD, 0P,
ox, ox,
0 0 01
2x, 1 0 0
=J = 9P _| <%,
Ox 0 010
1 0 0 O

det(J) =—1#0 donc la proposition dez, et z,est correcte.

2 =Xy X =24

2, =X +x X, =2, — 2"
D(x) =17 1 T X Dl(x)=2 TR

R3 = X3 X3 =23

2y =% Xy =2

Donc le systeme en Z est :

Universite Mohamed BOUDIAF de M’Sila 12



Chapitre 11 Commande par linéarisation entrée/sortie

2'1 = 22

5, =22,z —2])-2))+2z, +2(1+2,)u (I11.14)
2’3 = —23 + u

Z.'4 = 2422 —222

ll1.2. LINEARISATION EXACTE PAR BOUCLAGE (SYSTEME SISO)

Soit le systeme SISO la structure du régulateur qui convient u = a(x)+ f(x)v
avec v références externes :

{x = f@)+g@u _ {x = f(x)+ g(x) a(x) + g(x) f(x)v (IIL15)

y =hx) y =hx)

a(x)et f(x) caractérisent la commande, sont définies dans R" avec fB(x) =0

[
»

v u k= f@)rg@u | ¥
— a(x) +“,6’(x)v > {y ~ h(x)

X

Figure III.1. Boucle de linéarisation d'un systeme

Pour trouver la commande 1l faut trouver d’abord la forme normale. Soit un
systeme non linéaire de degré relatif r =nen un point x =x, le changement de

base est donné par la construction de vecteur :
o, (x)) (P

L.h
_ ®2:(x) . f:(x) (I11.16)

®,(x)) | LA
D’apres (II1.10) nous avons 2, = b(z) +a(z)u =v puisquez, =2, , dans ce cas :

LoV b(z) _v- b(d(x))

(IIL.17)
a(2) a(®(x))
Le systeme en BF (la linéarisation exacter =n)
5 =2, 01 0 - 0)z) (0
3, =z, 0 01 - 0|z |0
: =>z=|: 3 IR E (II1.18)
n-1 = %y U 1
2, =V 0o - 0Nz, 1

Universite Mohamed BOUDIAF de M’Sila 13



Chapitre 11 Commande par linéarisation entrée/sortie

Cest une forme linéaire et commandable, nous avons &(z)= L;h(x)et
a(z) = L,L}""h(x) donc :

1
LI hix)
v=Kz=Fkyz +Rz,++k, 2,

u (~Lh(x) +v) (11.19)

Le gain K peut trouver grace au placement de pole ou par optimisation (Riccati)
A partir de (ITI1.16) v prend la forme :

n-1
v = koh(x) + kL h(x) +--+k, L7 h(x) =v=Y kLAx) (IT1.20)
i=0

Donc la commande (II1.19) devienne :

T
L,L h(x)

m

{2=Az+bV

(=Lih(x) + nz_i k.L.h(x)) (II1.21)

Systéme NL en x

x =D (2)

{xz f(x) + g(x) u(t) V=Fk
=RZ

¥ =h(x)
Placement de pole

Figure II1.2. Résumé de la commande avec linéarisation exacte

- } y
u ={x—NM+guﬁt v
y = h(x) L
K |« l
Figure II1.3. Boucle de commande d'un systeme avec retour d’état
11.2.1. Exemple
Soit le systeme non linéaire:
0 e
E=| Xty |+ e lu ; y=hx)=x, (I11.22)
X, — X 0

Universite Mohamed BOUDIAF de M’Sila 14



Chapitre 11 Commande par linéarisation entrée/sortie

1- Le degré relatif':

Y =Xy =X~ Xy

y=-x _9522

¥ = —2x,(x, +x2)—2e"u =r=3
2- le difféomorphisme

2z, =0, (x) = h(x) = x,

2, = D, (x) = Li(x) = x, —x,

2y = Oy(x) = Lih(x) = —x, —x;

3- le systeme en z :

2, =% =X, — Xy =2,

2y == —%; =2,

2y = =20, (x, +x2) —(1+2x,)e™u =v
4- La commande :

= 2x,(x, +x§) -V
(1+2x,)e™

Avec: v = kh(x) + Rk Lh(x) +--- + knflL’}*lh(x)

11.2.2. Lemme

Le probleme de linéarisation exact dans I'espace d’état est solvable si-s-s1 existe un
voisinage u de x et une fonction réelle A(x) définie dans u

{56 = f(x)+g(x)u
y = Alx)

a un degré relatif r = n au point x (voir [6]).

(I11.23)

111.2.3. Théoréme

Soit le systéeme x = f(x) + g(x)u la solution au probléme de linéarisation exact dans
I'espace d’état au voisinage d'un point x existe si-s-si :

) rang[g(a'c) ad, (£) - adgl(a'C)]:n avec adfg(x)z[f g]

e La distributionA(x) = span{g(x),adfg(x),...,ad}%‘g(x)} est involutive au
voisinage de x

l11.3. COMMANDE PAR BOUCLAGE NON LINEAIRE (SYSTEME MIMO)

Soit le systeme MIMO suivant :
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Chapitre 11 Commande par linéarisation entrée/sortie

m Y1 = h1(x)
x=f(x)+ Z g, (x)u, avec 1 : (II1.35)
- Y = Py ()

Ou f(x),8(x),...,8, (x) sont des champs de vecteurs et A, (x),...,h, (x) sont

analytiques définie au voisinage de x,

11.3.1 Notion de degré relatif vectoriel

Le systéme est dit de degré relatif vectoriel {rl,rz,...,rm} au point x, sl :

e L,Lih(x)=0 1<i,j<metVk<r pourtout x au voisinage de x,

e La matrice carrée définie par (II1.36) est non singuliére au voisinage dex,, le
degré relatif r,de la i”“sortieh, est le nombre de fois qu’il faut dériver la
sortie y,pour faire apparaitre au moins une entré.

LglL;}‘lhl(x) LgmL’}‘liy(x)

A(x) = : : (IT1.36)

LglL}""lhm(x) Lgerfm‘lhm(x)

111.3.2 La forme normale
Difféomorphisme ®'(x),®*(x),...,®"(x) tel que ®'(x) = [dbi(x)...d)ii (x)]
2l =@} = h(x)

) , Z; = CD; = Lh,(x)
Si r < nles nouvelles coordonnées :<

z, =@, = Li"h(x)

Les (n-—r)fonctions manquantes®, (x),...,®, (x)sont choisit de mani¢re a avoir

L@ (x)=0pourr+1<i<n,1<j<m

i

o
2 =2y

2, =2 (I11.37)

g = {L?hi @)+ LI h(x)u, | = o7 (x)
j=1

fw=lg.é. el =] n=ln,..n] =0.,@..0@]

Dans ce cas le systeme devient :
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Chapitre 11 Commande par linéarisation entrée/sortie
ééi g
1752

E,=& (I11.39)

i

& =b(Em+ Y aEn,

B =aEm)+ Y pEmu, = aEm+ PEnU

q,(&n) =L,

: (II1.39)
qn—r(g,n) = Lf®n
Linéarisation exact par retour d’état statique :
z{ = z;
Z‘i — Zi
2 (I11.40)
Zil 1= éri
Avec: z, = bi(z)+2aij(z)uj =V 1=1,...,m
j=1
V=b+AU=>U=A"(V-b) (II1.41)
Avec: b=|Iih(x) - Lph, (x)]
Dans ce cas en aura le systeme :
Z=AZ+BV (I11.42)
Y=CZ
Avec: A =diag(a;),B =diag(b,),C = diag(c,)
01 0 ... O] 0]
O 01 ... 0 0
a =i i i . ilsb=|il;q=[ 0 ... 0 O],
0 00 .. 1 0
0 0 0 ... O] 11

C’est la forme canonique de Brunowsky

Remarques

e Dans le cas ou la matrice A n’est pas inversible il faut faire un retour d’état
dynamique c-a-d:
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Chapitre 11 Commande par linéarisation entrée/sortie

Retour d’état statique

[

Retour d’état dynamique
S—>

== |
>y, 0 —>

U —> — Y

_>y1
—> Vo

AN(x) ¢ A7 (x) existe

Uy

A n’est pas inversible On augmente le degré du systéme

Le degré relatif d'un systéme MIMO estr = ) r, avec r,le degré relatif de la

sortie (on dérive jusqu’au l'obtention d’au moins une commande).

e Si ) r, =n le systéme peut étre exacte linéarisable.

11.3.3 Exemple d’un retour d’état statique

Soit le systtme MIMO (Figure IIL4). On choisit: x” =|6, 6, 6, 6,
g=981mls>

Figure II1.4. Bras manipulateur a deux degré de libertés

X, = X,
. 1 2 . . 1+cosx,
X, = - x; sinx, +2x,x, sinx, — g(x, +x,)—2gcosx, ]+ ———=
2 2 4 3 274 3 1 3 1 2
1+s1in”x, 1+s1n” x,
1 1+cosx
2 2 3 — * *%
(x2 s1nx3+gcos(x1+x3))+ — 1 — Uy = [o(x) + (M, + (),
1+s1n” x, 1+s1n” x,
Xy =X,
. 1+cosx, ( 2 . ) 3+2cosx,
Xy, = ———5\x; slnx, +2x,x, sinx,; — g cos(x, +x;) —2gcosx, ]+ ——————>X
1+sn” x, 1+sin” x,
. 1+cosx 3+2cosx
(—xi smx3+gcos(x1+x3))_ o 2y = £, + (g + ()
1+s1n” x, 1+s1in” x,

Calculer la commande U :

} : 2°™ cas y = h(x) = {xﬂ

X3

1°"® cas y = h(x) = {xl

X3

Universite Mohamed BOUDIAF de M’Sila
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Chapitre 11 Commande par linéarisation entrée/sortie

Solution (1% cas)
=hx)=x=6,=>nr=2
Yo =hy(x)=x,=6, =>1r,=2

r=r+r, =4 =n— Le systéme est exactement linéarisable.
Le difféomorphisme

2l =0l (@) = hy(x) =2, = Z
2h = Dy(x) = Ly (¥) = x, = Z,

2l =®X(x) = hy(x) =x, = Z,
20 = Di(x) = Lhy(x)=x,=7,

N-
| |

3

Z, =2,
Z, = fo(x) + (M, +(Hu, = G,

Z, = <x>+<”>u1 (", = 9,

k
o, ol . 3 I Z, R j Zi =y
k12
(T,
192 J z, . I Zﬁ =D

Figure IIL.5. Systemes en Z

La forme canonique de Brunowsky
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Chapitre 11 Commande par linéarisation entrée/sortie

) - [thq(x) } _ [é(x)}

Lhy(x) | L&)
0] 0]
1 1+cosx,
L, Lih(x)  Lg,Lih (x) 1+sin® 1+sin®
A(x){Lglthl(x) LLh| 8@=] g | m@= T
g S _ 1+cosux, 3+2cosx,
| 1+sin’x, | | 1+sin®x, |
1 -1+
= A(.')C) :—1 3 ( Cosx3)
1+sin”x, | -(1+cosx;) 3+2cosx,

D’apreés (I11.41) 1a loi de commande est donné par: U = A (V -b)
u, = —(xf sinx, +2x,x, sinx, — g cos(x, +x,) —2g cosxg)
+(1+cosx,) 9, +(3+2cosx,)d

u, = (x§ sinx, + g cos(x, + x3))+ (1+cosxy) 8 +9,

Placement de poéles (voir figure II1.5)

{'91 =—kyZ,—k,Z,+k, 0
8, =~kyZs—kyZ, + k0,

1er sous systeme

. 0 1 0
{2 Ll - e
—k, -k, k., w,(s) s +sky,+k,

(2]

ol

. k
= y(0) = 151_{{.} sy, (s) = k_wl
11

y,() = @, - l’erreur nulle en régime permanant= k_, =k,

- 0 1 ) 0
Z° = 1 _p 77+ L W,
21 22 w2

La méme résonnement nous donnes : %, = k,,

2eme gous systéme

Placement de péles

(s+p)(s+Pp,) =" +(p, +D;)s+ Pp,
> 1er sous systéme p, = p, = k,, = p}; ky, = 2D,
> 2¢me gous systéme p, = p, = ky, = pi; Ry = 2D,

2éme

2°™ cas :
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Chapitre 11 Commande par linéarisation entrée/sortie

¥, =h(x) =%, =1 =1 puisque y, =%, = f,(x) + (u, +(*)u,
Yo =hy(x)=x,=6,=>1,=2
r=r+r, =3 <n — Le systeme est partiellement linéarisable.
Le difféomorphisme
Bl =)=z, =2,
{zf = hy(x) = x, = Z,
23 =Lhy(x)=x,=2Z,
Compléter le difféomorphisme

L,®,(x)=L,z, =0 onchoisit Z, = sinx, det{q);;c)} 20

Donc la forme canonique de Brunowsky est donnée par :
Z, =%, = f,(x)+®u, +Fu, =9,

Zz =Xy =%, =Z,

Z,=%,=f,(x)+(u, +("u, =9,

Z, =%, cosx, = Z, coslarcsin(Z,)} avecx, =x, =Z,

La loi de commande est donné par :
u, = —(xf sin x, + 2x,x, sinx, — g cos(x, +x,) —2g cos x3)
+(1+cosx,y) 8, +(3+2cosx;)4

u, = (x§ sinx, + g cos(x, + x3))+ (1+cosxy) 8 +9,

l11.4. CONCLUSION

Ce chapitre permet de résoudre le probleme de régulation par retour d'état
linéarisant. Ainsi la linéarisation (entrée/sortie) exacte dans l'espace d’état au
voisinage d’'un point de fonctionnement des systémes non linéaires de type SISO et
MIMO. Il est question de rappelé les déférentes notions de base afin de faire face a
ce probléme.

Dans le but de synthétise une commande non linéaire il faut passer par 1'étape
d’étude de stabilité ou le chapitre suivant introduit des notions de base de
stabilité selon la théorie de Lyapunov.
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Chapitre lll

Commande par Backstepping

V.1. INTRODUCTION

La plupart des systémes physiques (procédés) qui nous entourent sont non
linéaires. Bien souvent, ces non linéarités sont faibles ou ne sont pas visibles
sur la plage d'opérations de ces procédés. Le souci constant d'améliorer les
performances des systémes commandés conduit a des modélisations de plus en
plus précises qui permettent de répondre sur une plus large plage d'opérations.
C'est a ce moment que les non linéarités se font sentir et rendent les outils
d'analyse et/ou de synthese des lois de commande, utilisés dans le domaine
linéaire, caduques et absolument incapables de rendre compte de certains
phénomenes. C'est pourquoi, depuis quelques années, beaucoup de recherche
ont été effectuées dans le domaine de la commande des systémes non linéaires.
Le backstepping [9, 17] fait partie de ces nouvelles méthodes de commande.
Cette approche consiste a trouver une fonction de Lyapunov qui permet de
déduire une loi de commande pour le systeme tout en assurant la stabilité
globale de la commande.

Ce chapitre présent, dans un premier temps, une bréve introduction sur les
notions théoriques de stabilité des systémes non linéaires et du vocabulaire
qu'il comporte ces notions de bases sont nécessaires a la compréhension des
subtilités de la théorie du backstepping et, dans un deuxieme temps, il
introduit la syntheése d'une commande par backstepping dédie au machine
asynchrone (MAS) basée sur le principe de l'orientation du flux rotoriques.

V.2. DESIGN PAR BACKSTEPPING

Le design d'un controleur pour un systéme non linéaire de la forme :
X =o(x,0,u,t) (II1.1)

Ou le vecteur d'état x est de dimension élevée, peut souvent s'avérer une tache
difficile, voire impossible. La technique du backstepping offre une méthode
systématique pour répondre a ce type de probleme. Elle combine la notion de
fonction de controle de Lyapunov (fcl) avec une procédure récursive de design.
Cela permet de surmonter l'obstacle de la dimension et d'exploiter la souplesse
de conception dans le cas scalaire pour résoudre les problémes de commande
pour des systémes d'ordre plus élevé. Ne faisant pas nécessairement appel a la
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linéarisation, le backstepping permet, quand il y en a, de conserver les non-
linéarités utiles qui, souvent, aident a conserver des valeurs finies du vecteur
d'état. Cette technique suppose que l'on est en mesure de trouver au moins
pour un systeme scalaire, une loi de commande u et une fonction de contréle de
Lyapunov V (x) qui stabilise son origine. [18]-[20].

La méthode consiste a fragmenter le systéme en un ensemble de sous-
systémes imbriqués d'ordre décroissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov
s'effectue, ensuite, récursivement en partant de l'intérieur de la boucle. A
chaque étape, l'ordre du systeme est augmenté et la partie non stabilisée lors
de I'étape précédente est traitée. A la derniere étape, la loi de commande est
trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale du
systéeme compensé tout en travaillant en poursuite et en régulation.

Contrairement a la plupart des autres méthodes, le backstepping n'a aucune
contrainte au niveau du type de non linéarité. Cependant, le systeme doit se
présenter sous la forme dite paramétrique pure. Les équations d'un tel systéeme
sont données par

X, = ¢1(x1)T‘9+‘//1(x1)x2

Xy = ¢2(x1’x2)T19+‘//2(x1’x2)x3

. (1T1.2)
‘xnfl = qpnfl(xl’xZ b "xn—l)T19+ ‘//n—l(xl7x2" * "xnfl)xn

X =0 (x,%,..,x,) F+w (x,%,,...,x,)u

Yy =%

Ou 9 est un vecteur de parametres constants, ¢, et y; sont des fonctions non

linéaires connues. ¢.(0)=0et y, (x) #0 Vx € R"

Dans le cas ou le systeme a commander fait partie de la classe plus restrictive
des systemes dits a forme paramétrique stricte (y, =1), les propriétés de

poursuite et de régulation obtenues sont globales [15]. Pour les systemes a
forme paramétrique pure, 1'étendue de la validité de ces propriétés dépend du
domaine de définition des transformations géométriques (difféomorphismes)
qui permettent de ramener le systeme sous la forme stricte. Dans le cas ou ce
domaine est R", les propriétés sont également globales.

Remarque (Simplification)

Pour toutes les méthodes qui seront présentées, la procédure de design restera
la méme, pour les systéemes d'ordre n > 3. Afin de simplifier les expressions, les
systemes utilisés seront d'ordre 3. Les résultats généraux (ordre n) seront
toutefois donnés. Il faut noter que le nombre des étapes, nécessaires a la
construction de la commande, de la fcl et éventuellement de la loi d'adaptation,
est égal a l'ordre du systeme [7, 15,21].
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V.2.1 Algorithme de base

Afin d'illustrer le principe de la méthode du backstepping, on considere le cas
des systéemes non linéaires de la forme [22]:

X, = ¢1(x1)T19+l//1(x1)x2 (II1.3)
Xy = 0(%,,%,)" 9+, (x,,%,) X, (I11.4)
%y = 5(00,,%05,%5) " G+, (x,,%0,,%,) U (I11.5)

Le vecteur des parametres $est supposé connu. On désire faire suivre a la
sortie y=x, le signal de référence y ouy ,y ety sont supposées connues et

uniformément bornées. Le systeme étant du troisieme ordre, le design
s'effectue en trois étapes.

Etape 1

On considere d'abord 1'équation (V.3), ou la variable d'état x, est traitée comme

une commande (fictive !) et 'on définit la premiére valeur désirée x? = a, = 7y,
La premiere variable d'erreur se définit par :
e, =x, —x! =x —a, (I11.6)
Avec ces variables, le systeme (V.3) s'écrit :
6 =%, —a, =@, (x,)" I+, (x)x, —a, (I11.7)

Pour un tel systeme, il a été montré dans chapitre précédent (IV.16) que la
fonction quadratique

Vi(e,) = %ef (ITL.8)

Constitue un bon choix de fcl. Sa dérivée, le long de la solution de (V.8), est
donnée par :

Vi(e) =e,.é, =e,.(p,(x,)" 9+, (x,) x, — 1) (II1.9)

Un choix judicieux de x,u rend V,(e,)négative et assure la stabilité
asymptotique de l'origine du sous-systéme. Prenons comme valeur dex, la
fonction ¢, telle que:

@ () S+, (x) o, —c, =—ke, , k>0 (111.10)

Ce qui donne :
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1 .
Xy =a = (@ (x)" 9+, —ke,) (IIL.11)
U4 (x1)
La dérivée s'écrit alors:
Vi(e,)=—ke* <0 (I11.12)

d'ou la stabilité asymptotique de l'origine de (V.6).

Etape 2

On considere les sous-systemes (V.6)-(V.7) et l'on définit la nouvelle variable
d'erreur

e, =X, —Xs =x, —q (I11.13)

qui représente I'écart entre la variable d'état x, et sa valeur désirée,. A cause
du fait que x, ne peut étre forcée a prendre instantanément une valeur désirée,
en l'occurrence ¢, l'erreur e, n'est pas, instantanément, nulle. Le design dans
cette étape consiste, alors, a forcer e,a s'annuler avec une certaine dynamique,
choisie au préalable.

Les équations du systeme a commander, dans l'espace (e, ,e,), s'écrivent :
&, = 9+y,.(e, +a,)—d (I11.14)
€, =%y~ =@, S+, %, — 0, (I11.15)
pour lequel on choisit comme fonction de Lyapunov
1,
Vy(e,,e,) =V, + 58 (I11.16)
Cette derniere a pour dérivée, le long de la solution de (II1.14)-( II1.15)

Vz(epez) = e1(¢’1T‘9+ l//1-(ez - al) - do)‘*‘ ez(¢2T19+l//2x3 - dl)
e (¢, 9+y,a, —dy)+e, (@0, $+y,x, —a, +we) (V.17)

2 T .
=—-ke, +e,(p, $+y,x, —a, +y e)
Le choix de la valeur désirée de x, devient évident. Ce dernier est donné par :

Xl =y = (hye, — 0, 9+ dy —pe) (I11.18)

Vs

ouk, >0, ¢, calculée analytiquement.

o, =g + %5 Ay (I11.19)
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Un tel choix permet de réduire la dérivée :
V, < ke’ —k,e<0 (I11.20)

ce qui assure la stabilité asymptotique de l'origine de (V.14) et (V.15).

Etape 3

Le systeme (V.3)-(V.5) est maintenant considéré dans sa globalité. La variable
d'erreur

e, =x, —x$ =x, —a, (I11.21)

est définie, ce qui permet d'écrire les équations du systeme, dans l'espace des
erreurs (e;,e,,e;)

6, =, 9+, .(e,+a,)—a, (I11.22)
6, =0, 9+, (e, +a,) -, (I11.23)
6, =0, S+y,u—da, (I11.24)

Avec comme fonction de lyapunov :
V,(e,,e,,e,) =V, + %eg (IT1.25)

la dérivée, le long de la solution de (I11.22)-( I1I1.24), devient :
V,(e,,e,,e) = —ke’ — kel +e,(p, $+wu—a,+y,e,) (I11.26)

A présent, on est en présence de la vraie commande (qui, contrairement a x, et
X;, peut étre instantanément forcée a prendre n'importe quelle valeur désirée-
physiquement réalisable-). Un bon choix de celle-ci est donné par :

w=1 (ke —p 9+, —w,e,) (I1L.27)
3

Ouk, >0, g,calculée analytiquement. Avec ce choix, on a :
V, < —ke? — kel — ke <0 (I11.28)

D’ou la stabilité asymptotique de l'origine de (II1.22)-( II1.24). Ceci se traduit
par la stabilité, en boucle fermée, du systeme originel (II1.14)-( II1.15) et le
réglage a zéro de l'erreur de poursuite y—y, . Les deux principaux objectifs du

design sont alors atteints.
Remarque

Les parametres de designk, (i1=1,2,...,n), sont directement liés a la position

de poéles de la boucle fermée. Leur choix permet de faire un placement des
poles, fixant ainsi la dynamique en régulation de cette boucle.
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V.2.2. Exemple

Soit a stabiliser 1'origine le systeme :

X, =x) —x) +x, (I11.29)
i, =%, (IT1.30)
%, =u (ITL.31)

Etape 1

Le sous-systeme (3.29) est considéré en premier lieu. Etant donné que a, =0,
on prend comme fonction de commande de Lyapunov

V,(x,) = %xf (IIL.32)
Sa dérivée, le long de la solution de (V.32), est donnée par :
V(o) = x,. %, =x,(x% —x? +x,) (IT1.33)
Avec le choix (qui préserve les non-linéarités utiles, ie—x; .)
xd =a, =—x; —x, (I11.34)
la dérivée s'écrit :
V(o) =x,(x? —xf —x? —x,) =—x! —x? < —x? (I11.35)

Ce qui implique que l'origine de (V.29) est globalement asymptotiquement
stable.

Etape 2
Cette fois, on considere (I11.29)-( II1.30) et I'on définit la nouvelle variable :

e, =X, —Qy =X, + X, +Xx (I11.36)

Le sous-systeme (I11.29)-( I11.30) s'écrit alors :

X, =—x, — X, +a +e, (I11.37)
€, =X, — 0, =X; — O, (IT1.38)
Si I'on prend pour fcl
1 o 15
V,(x,,e,) = E:X:1 + §e2 (I1I1.39)

sa dérivée le long de la solution de (II1.37)-( II1.38) est donnée par :

V,(x,,e,) = x,%, +e,6, =—x; —x; +e,(x; —a, +x,) (IT1.40)
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Il suffit, a présent, de choisir la valeur désirée @, de x; pour rendre négative
cette dérivée. Un tel choix est donné par :

x! =a, =a, —x, — ke, (II1.41)
Ot : d; =—(2x, +1)x, =—(2x, +1)(x) —x] +x,)
Etape 3

Tout le systeme (II1.29)-(II1.31) est maintenant considéré. On définit la
nouvelle variable d'erreur

e, =X, —Xo =X, —a, (IT1.42)
Ce qui permet d'écrire le systeme (I11.29)-( II1.31) sous la forme :

%, =—x, —X. +a, +e,

€, =X, —, +a, (I11.43)
e, =u—a,
Le choix de la fcl :
1 1 1
Vz(acl,ez,e3)=§x12 +§e§ +§e§ (IT1.44)

et le calcul de sa dérivée le long de la trajectoire de (II1.43), de la méme
maniére qu'a 1'étape 2, permet d'obtenir la commande qui assure la stabilité
asymptotique de l'origine du systeme. Apres calcul et simplification (avec
k, =k, =k, =1), cette commande est donnée par :

oa, . Oa,

U=0y,—€,—e;=—=X, +—=X, —€, — €, (I11.45)
X, 0x,
o, , 5 3 oa,
= u= (] =2 +x,)+—=x, —(x, —y) — (3 — ) (IT1.46)
ox, 0x,

V.3 COMMANDE PAR BACKSTEPPING BASEE SUR LE PRINCIPE
DE LA COMMANDE VECTORIEL

L'approche du backstepping, que nous allons appliquer pour la commande de la
machine asynchrone, est basée sur le principe de l'orientation du flux rotorique
[23]. Dans ce qui va suivre, nous allons tout d’abord présenté dans un premier
temps un bref historique du backstepping. Dans un deuxiéme temps donner le
principe de la commande vectorielle, Finalement, 1'application du backstepping
a la commande de la machine.
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V.3.1 Introduction au backstepping

Le backstepping a été développé par Kanellakopoulos [25] et inspiré par les
travaux de Feurer & Morse [26] d'une part et Kokotovic & Sussmann [20]
d'autre part. Elle offre une méthode systématique pour effectuer le design d'un
controleur pour Les systémes non linéaires. 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 se dérivée soit toujours négative. La
méthode consiste a fragmenter le systeme en un ensemble de sous-systéemes
imbriqués d'ordre décroissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue,
ensuite, récursivement en partant de l'intérieur de la boucle. A chaque étape,
l'ordre du systeme est augmenté et la partie non stabilisée lors de l'étape
précédente est traitée. A la derniere étape, 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.

V.3.2 Modéle le la MAS

Le modele de la machine asynchrone dans le repere (d-q) est donné par [24]:

X, =a,x, +0.x, +a,x, +bu,

X, =-0.x, +a,x, +a,x,x, +bu,

‘ (II1.47)
Xy = QgXy + QX
Xy =0, X% + 0%, +dC,
Avec :
T . . T . L do Xq
X :[xl XZ x3 x4] :[Lsd 1sq qu (or] s q)d :q)rd 5 Hs = dts :a)r +a7'x_
3

V.3.3 Application du backstepping a la commande de la MAS

La technique de commande par backstepping est une méthode de synthése en
non linéaire quand il est difficile d’appliquer la méthode directe de lyapunov.
L'application du backstepping a la commande de la machine est divisée en deux
étapes [11, 23, 24].

Etape 1

Cette premiére étape consiste a identifier les erreurs ¢, et &, qui représentent
respectivement lerreur entre la vitesse électrique réelle . et la vitesse
électrique de référence w’ ainsi que le module du flux rotorique ®, et celui de
référence ®¢ .

. d
& =Xy =Xy

(IT1.48)

o d
&9 =X3 — X3
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La dérivée de l'erreur est donnée par:

Y . .d
& =Xy —X, =Xy — Q0,05 — a0, —dC,

o L (I1I1.49)
€9 = X3 —X3 = X3 —AgX3 — QX
La premiere fonction de Lyapunov est définie par:
V- é(gf +e?) (IT1.50)

On choisie les fonctions stabilisantes comme suit:

1 .
(xQ)ref = —x(k131 + xj) —a,x, —dC,
{4 ’ (I11.51)
(%)), =—(Rygy + xd —agx,)

10
Ou: x, =,/® + @7 >0
Alors la dynamique des erreurs est donnée par:
& =-ke, ; & =—kye, (I11.52)
La dérivée de la fonction de lyapunov par rapport au temps est:

V,=-kz?—kz2<0 I11.52)
Avec: k >0, k, >0

Etape 2

Dans cette étape, on définie deux nouvelles erreurs des composantes du
courant statorique données par :

1 .
£y = (x,), — Xy = ﬁ.(klgl +4¢)-ayx, —dC, —x, (I11.53)
14%%3

1 .
£, =), — %, = a—(k282 +xd - anS)— X, (I11.54)
10

Alors I'équation (II1.49) sera de la forme:

& =-ke +a,.8

i (V.55)
&, =—kye, +a,.8,
La dérivée de (I11.53) et (II1.54) nous donne:
&y = (x2)ref — X, = (x2)ref - fz (x) - buz (I11.56)
‘é4 = (xl)ref - xl = (xl)ref - fl(x) - bu’l (11157)
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Ou : f,(x) = a,x, + 0.5, + a,x, et f,(x)=—-0.x, +a,x, +ax.x,

Pour définir les lois de commande, on adopte une nouvelle fonction de lyapunov
décrite par 'expression suivante:

v, :%(gf veltelve?) (IT1.58)

Ainsi la dérivée de la fonction de lyapunov finale est :
V, = 6,6, + 6,6, + 6,64 + 6,6, (I11.59)
Sa dérivée est donnée par:

VQ = _k1512 _k2522 _ksg§ —k46‘f +‘93(k3‘93 +(x2)ref _fQ(x)_bMQ)

. (II1.60)
&, (kysy + (), — f(x) —bu,)
Ou:k, >0, k, >0
On choisie la commande comme suit :
1.
u, =V, = 3((x1)ref +ke, — f1(x))
1 (II1.61)
ty = Vg =5 (@) + huy = £, )
La dérivée de l'erreur ¢, et g, sera comme suit :
&y =—Ry&y — %58, (I11.61)
£y =&, — Ryé,
Donc a partir de ’équation (II1.55) et (II1.61) on peut écrire :
c=Ac (II1.62)
Avec :
—k 0 Qyy 0 &
Ao 0 -k, 0 a ot ¢ = &y
-a,x, 0 —-ky O &,
0 -a, 0 -k, &,

V.4 STRUCTURE GENERALE DE LA COMMANDE

La figure (II1.4) représente le principe de la commande par backstepping de la
machine asynchrone. La premiere étape de la commande par backstepping
consiste a générer les courants de référence (i), et (i), , représentant la
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commande fictive. L'erreur entre ces références et les grandeurs réelles des
courants résulte de nouvelles erreurs & et ¢,. Enfin on adapte la loi de

commande V; et V a partir de 'équation (V.61) pour assurer la stabilité de la

machine.
Fr T T T T T T T T T T T T T n
y | T i — |
P, |€2 Génération du (sa)res 4| Génération Iy

'QQ > courant (i 'QQ > @V " sd
—+ el : (sd)ref —+ e sd _:_»

I (i.;) I

d & sd Jref

@, "I Génération du ‘ €3 | Génération || >
- t (i —> @y, [V
+5 | | couran (Fsg) rer I u v, | "sg

| - |

| |

| ]

| |

| |

| |

| |

C__ _ ______________ R |

Commande par backstepping

Figure V.1 Principe de la commande par backstepping de la machine asynchrone.

Remarque

Il suffit de manipuler les quatre gains de réglages k; (i=1,2,...) pour aboutir

aux meilleurs résultats. Néanmoins cette commande présente une insuffisance
quant au rejet de l'effet des défauts malgré 'augmentation de la robustesse
(cette derniere a permet de diminue l'erreur sur la vitesse et le flux mais
n'annule pas l'effet de défauts sur les courants dans le cas de la MAS).

V.5 CONCLUSION

Ce chapitre donne quelques notions théoriques de stabilité des systemes non
linéaires ces notions de bases sont nécessaires a la compréhension des
subtilités de la commande par backstepping basé sur la théorie de Lyapunov et,
dans un deuxieéme temps, il introduit la syntheése d'une commande par
backstepping pour un systéeme académique (avec un exemple de base) pour la
bonne compréhension de cette commande. En fin, l'application de cette
stratégie de commande aux machines asynchrones (MAS) basée sur le principe
de l'orientation du flux rotoriques fait I’objet de la derniére partie.
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Chapitre IV

Commande par Mode Glissant

l11.1 INTRODUCTION

Dans le domaine de la commande des machines électriques des efforts
considérables en recherche ont été fournis durant ces dernieéres décennies. La
technique la plus connue a été développée par Hasse et Blaschke (Vas, 1990)
sous le nom de la commande vectorielle (CV). Cependant, cette commande peut
étre affectée par les variations paramétriques ou autres facteurs liés a la
structure du modele, ce qui conduira a la détérioration des performances de la
commande. En effet, la recherche d’autres approches plus robustes et plus
efficaces s’est imposée afin de satisfaire les exigences industrielles. Ainsi, de
nouveaux concepts avaient vu le jour, tels que la commande par mode glissant
(SMC) qui a suscité l'intérét de beaucoup de chercheurs en automatique
(Edwards et Spurgeon, 1998); (Utkin et al., 1999); (Fridman et al, 2011),
(Shtessel et al., 2014), (Azar et Zhu., 2015). Cette commande présente beaucoup
d’avantages, en particulier l'insensibilité du systéeme aux variations
paramétriques ainsi que le rejet efficace des perturbations. Aussi, elle se
caractérise par sa simplicité en termes de synthese et de mise en ceuvre
pratique.

Dans ce méme contexte et en se basant sur cette technique, nous proposons
dans ce chapitre une approche de conception des systemes de commande robuste.
Tout d'abord, nous synthétisons une commande par mode glissant (SMC) dotée
d'une action intégrale qui servira a maintenir les variables (courants, flux et
vitesse) a leurs références désirées et aussi de compenser 'effet du couple de
charge et des perturbations paramétriques.

.2 COMMANDE PAR MODE GLISSANT (SMC)
l11.2.1 Généralités et principes

La commande par modes glissants (SMC) est une technique initialement
développée dans les années 1950 et popularisée par I'article précurseur d’'Utkin
(Utkin, 1977). Cest une stratégie de commande devenue trés efficace en théorie
de commande moderne grace a sa simplicité et a sa robustesse face aux
variations paramétriques (Utkin et al, 1999). Avec le développement croissant
de 1’électronique de puissance, cette approche de commande a connu beaucoup
de succes dans le domaine des machines électriques.
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Dans cette commande a structure variable, la trajectoire d’état est amenée vers
une surface appelée surface de glissement. Puis cette trajectoire est forcée a
rester au voisinage de celle-ci a 'aide de la loi de commutation. Les modes
glissants sont tres utilisés en automatique non linéaire pour la commande,
I'observation et l'estimation de parametres. Pour plus de détails, le lecteur
pourra se référer aux ouvrages (Edwards et Spurgeon, 1998 ; Fridman et al,
2011).

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties
correspondant a trois modes différents comme présente la figure 1 (Slotine,
1984 ; Gao et Hung, 1993 ; Hung et al, 1993) :

e Le mode de convergence (MC): C’est le mode durant lequel la variable a
régler se déplace a partir de n'importe quel point initial dans le plan de
phase et se dirige vers la surface de commutation S(x)=0et l'atteint
dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le
critere de convergence.

e Le mode de glissement (MG): Cest le mode durant lequel la variable
d’état a atteint la surface de glissement et tend vers l'origine du plan de
phase. La dynamique de ce mode est caractérisée par le choix de la
surface de glissement S(x) =0.

e Le mode de régime permanent (MRP): Ce mode est ajouté pour I'étude de
la réponse du systeme autour de son point d’équilibre. Il caractérise la
qualité et la performance de la commande (Gao et Hung, 1993).

MG

MC
S(x)>0

Régime du mode glissant

rd

MRP

g
S(x)<0
S(x)=0

Figure II1.1 Les différents modes de trajectoire dans le plan de phase.

111.2.2. Conception de la commande SMC
La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les

problemes de stabilité et de performances. En général, pour réaliser ce type de
commande trois étapes doivent étre suivies:

34



Chapitre IV Commande par mode glissant

a) Choix de la surface de glissement:

La surface la plus utilisée pour obtenir le régime de glissement qui garantit la
convergence de I'état vers sa référence donnée par Slotine (Slotine, 1984), est
définie par:

S(x) = (% +2) "e(x) (Iv.y

Ou4i, rete(x) = (x,, —x) représentent respectivement, une constante positive, le

degré relatif et 'écart entre la variable a régler et sa référence.

Dans notre cas, I'objectif est de synthétiser une commande par mode glissement
avec une surface convenablement choisie (Mekki et al., 2015). A cet effet et
comme présenté dans (Bouri et Thomasset., 2001) et (Eker et Akinal., 2008), la
SMC avec une surface a action intégrale donne des résultats meilleurs dans
tous les points de fonctionnement. L'erreur statique est suffisamment réduite
par rapport aux autres stratégies de commande sans action intégrale et la
dynamique est satisfaisante. Selon (Bouri et Thomasset., 2001), (Eker et
Akinal., 2008) et (MekKki et al., 2015), la surface de glissement peut étre sous la
forme:

S(t) =e(t)+m, je(r)dr (IV.2)

m, représentent des constantes positives.

b) Conditions de convergence et d’existence:

Les conditions d’existence et de convergence sont les criteres qui permettent
aux différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de
glissement et d’y rester indépendamment de la perturbation. Il existe deux
considérations pour assurer le mode de convergence.

1. Fonction directe de commutation: Cest la premiere condition de
convergence quil a été proposée et étudiée par (Emelyanov., 1967) et
(Utkin., 1977). 11 s’agit de donner a la surface une dynamique
convergente vers zéro. Elle est donnée par:

S(x)S(x) <0 (IV.3)

2. Fonction de LYAPUNOYV: Cest la deuxieme condition de convergence.
La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive (V(x)>0)

pour les variables d’état du systéeme. Nous définissons la fonction de
Lyapunov comme suit :

Vix) = %Sz(x) IV .4)
La dérivée de cette fonction est :
V(x) = S(x)S(x) (IV.5)
35



Chapitre IV Commande par mode glissant

Pour que la fonction V(x)puisse décroitre et converger vers zéro, il suffit de

Sassurer que sa dérivée soit négative (V(x)<0). Ceci n’est valable que si la
condition (II1.3) est vérifiée.

c) Synthése de la commande :

L’obtention d'un régime de glissement suppose une commande discontinue. La
surface de glissement devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette
commande discontinue est indispensable, 1l n’empéche nullement qu'une partie
continue lui soit ajoutée. La partie continue est amenée a réduire autant que
possible 'amplitude de la partie discontinue. En présence d’'une perturbation,
la partie discontinue a essentiellement pour rble de vérifier les conditions
d’attractivité. Afin d’obliger le systéme a suive la trajectoire imposée, il suffit
de rendre S =O0attractive. Pour cela, on ajoute une commande U,a la

commande équivalant U, sous la forme :
U=U, +U, (IV.6)

La condition nécessaire pour que les états du systeme suivent la trajectoire

définie par les surfaces de glissement est S =0= S =0ce qui nous rameéne a
définir la commande équivalenteU,, .

Tandis que la loi de commande qui assure l'attractivité U, est donner par :

U, =—ksign(S) (IV.7)

l11.3 COMMANDE SMC

Les approches SMC utilisent des techniques de commande robustes
(Niemann et Stoustrup., 2005), (Benosman et Lum., 2009), (Mekki et al.,
2014.b), (Djeghali et al., 2013) pour que le systéme en boucle fermée reste
insensible a certains défauts en utilisant des parameétres de commande
constants. Une liste de dysfonctionnements potentiels est supposée connue a
priori comme les défauts de conception de base et tous les modes de défaillance.
Les conditions de fonctionnement du systeme sont considérées comme normales
au stade de la conception (Jiang et Xiang., 2012). Par conséquent, quand une
panne survient, le controleur doit étre capable de maintenir la stabilité du
systéeme avec une dégradation acceptable dans les performances. Aussi
l'efficacité de cette stratégie, qui suppose généralement un répertoire tres
restrictif de défauts, dépend de la robustesse du systéme nominal en boucle
fermée.

L’objectif visé par notre application est de concevoir une commande SMC
pour forcer la vitesse Q et le flux ¢, de la MAS a suivre leurs références

désirées Q et ¢, respectivement, avec de bonnes performances sous l'effet
indésirable du couple de charge C, et des perturbations paramétriques qui
introduisent des termes indésirables J,(x,0a;)dans les modeles sains (voir
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(II.13) et (I1.15)). Le probleme consiste a concevoir un dispositif de commande
robuste ne nécessitant aucun schéma de détection de défauts (FDI) ni aucune
reconfiguration de la loi de commande. Ces techniques sont généralement
simples dans leur mise en oceuvre. La méthode SMC proposée utilise un
controleur fixe. Les défauts sont considérés comme des incertitudes
représentées par les termes J.(x,0a;)et sont prises en compte dans la

conception de la loi de commande. Afin d’atteindre 1'objectif de la commande,
nous utilisons une stratégie robuste de type SMC avec une surface intégrale de
maniére a ce que le systéme en boucle fermée reste insensible a un ensemble
connu de défauts.

Définition:
Un domaine de fonctionnement A est défini comme suit (Djeghali et al., 2013):

Sl imax imax max
d

0 ey, QPO H™ sont respectivement les valeurs maximales

des courant, flux, vitesse, couple de charge et les variations paramétriques,
*max max max max
‘qu , Q|£Q ,|C.| < C* et |5, (x,0a,)| < H™.

*max

alors |Ld| <y,

max

L ¢d|£¢d )

q

Hypothése 1:
a) Les états de la MSAP et/ou MAS sont dans le domaine de fonctionnementX .
b) Les références désirées du flux (¢,) et de la vitesse (Q') sont dans le

domaine de fonctionnementx .
c) Le couple de charge réelle (C,) est supposé étre limité par une valeur

maximale fixe (C). Cette valeur maximale est choisie conformément aux
caractéristiques réalistes de couple|Cr| <Cm™,
d) La variation des résistances rotoriques ou statoriques SR, reste dans le

domaine de fonctionnementi .

A partir de I’hypothése 1, les fonctions 5, (x,5a,) : R* — R, sont bornées comme
suit |5, (x,5a,)| < H*™ (Djeghali et al., 2013).

11.3.1. Application de la commande SMC aux MSAP

Considérons les résultats présentés dans le chapitre précédent (II.15), ou les
calculs ont mené vers le nouveau modele de la MSAP en présence de
perturbations paramétriques :

Iy iy + Ayl e, + b, + ) (x)
I, |=]asl, + 0,0, +a5,0, +byu, +0,(x) (Iv.8)
@, agl, +a;0, +dC, + 05(x)
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Pour la conception d'une stratégie SMC dédiée a la MSAP, les surfaces de
glissement suivantes sont choisies (voir Gouichiche et al., 2013 et Mekki et al.,
2015):
8,() = 0, -~ + m, [ (0, -] )dl
S, (8) = i, =iy +m, [ G~ i)t (IV.9)
Sy() =iy= i +my [ (i, =iy )dt
Ou, 7, i), i/"représente la vitesse et les courants de références;

m,,m,,m,sont des constantes positives.

a) Régulateur de la vitesse

En utilisant le théoreme des modes glissants (Utkin., 1977), la condition
nécessaire pour que les états du systeme suivent les trajectoires désirées est
S, (t)=0 1e:

S,(t) = (@, - ") + my (e, - ) =0

Dans ce cas, la commande équivalente est donné par:

it = (cag, ~dC, + 6l —6,(x) - m, (0, ~ ")) (IV.10)

g
La loi de commande assurant l'attractivité est donnée par:
i;” = —k,sign(S,) (Iv.11)

avec k, >0.

Une combinaison appropriée entre (II1.10) et (III.11) conduit a définir le
régulateur (SMC) de la vitesse:

0 = i(—a7a), —dC, + o - 5,(x) - m, (0, —0)) - k,sign (S,) (Iv.12)
Qg
b) Régulateurs de Courants

Dans ce cas, les conditions nécessaires pour que les états suivent la trajectoire
désirée est S,(t) =0etS;(¢) =0. Nous avons donc :

[Sz ) =1,~ 1" +my(i,~ i) = OJ

Sy(t) =iy ige/ +mg(i;— igef) =0

Selon la dérivée des surfaces des courants, nous pouvons générer uy'et u.f

comme suit:
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e 1 re, re,
uq"=b (qf—a3q a0, — a0, —0,(x)— m2(l—Lf))
2 (IV.13)
(L’ef —Qyly — Ayl,@, — 5 (x)—-m,(i,— L;ef )
La loi de commande attractive directe et en quadrature est donnée par:
u = —kysign (S
o = hasign(5,) (IV.14)
— —k,sign (S,)

avec k,etk, sont des constantes positives qui doivent étre convenablement

choisis. Selon (II1.13)-(II1.14) et la preuve de stabilité 1, la lo1 de commande
(SMC) globale aura la forme:

- bi(i,ef i, — 0,0, - iy, - my(i,- i) hysign (S,)
) (IV.15)
u,™ = _(lref - - aziqw -my(i,— lref ) — kysign (S,)

c) Analyse de stabilité en boucle fermée

L'objectif de la commande est de forcer la vitesse a suivre sa référence
(0, > @) et maintenir en méme temps i, - 0 sous leffet des variations
paramétriques et du couple de charge (I11.8).

Si e,,e et e, désignant respectivement les erreurs sur les courants et la

vitesse, alors leurs dynamiques peuvent étre exprimées par:
€q = iy +ayl, 0, +bjuy, + 0 (x) -1

é, = Qgl, +a,®, +a;l,0, +byu, + 9, (x)—z’ef (IV.16)

é, = agl, +a,0, +aglyl, +dC, + 5,(x) -

Prenons k, = k—“’ dans (I11.12).
Qg
A partir de cette derniere et de é, (II1.16), on obtient:

é, =—k,sign(S,)+0,(x)-m,e, Iv.17)

o

Dans le méme contexte, considérons k, = b_q etk, = b—d. Selon (II1.15) et (II1.16);
2 1

e eté,; prennent la forme:
=~k sign (S,) + 0,(x) —m,e,

) (IV.18)
é, = —k,sign (S;)+06,(x) —mge,
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Preuve de la stabilité 1.
Considérons la fonction de Lyapunov suivante:
1o 15 15
V:§ed +§eq +§ew (IV19)

La dérivée de V par rapport au temps sera:

V = ey (~k,sign(S;) + 6, (x) — mye,) + e, (<k,sign(S,) + 5,(x) —mye,) (IV.20)
+e,(=k,sign(S,) + 63(x) —mye,) |

avec m; (i=1,...,3) des coefficients positifs pris tels que :

my >> |k, sign(S,) + Sy (x)| . s my >> [k sign(S,) + S, (x)|_,my >>[kysign(Sy) +8,(0) .-
avec ce choix, la dérivée de la fonction de Lyapunov (IV.20) devient:

V < -mge? - mye; —me., (Iv.21)
Finalement (IV.21) prouve que V<0, ce qui implique que l'erreur est
globalement uniformément bornée. Par conséquence, l'analyse de Ila

convergence de la vitesse (w, —» o) et des courants (i,— i}’

établie.

;> igef ) peut étre

Remarque 1. La commande découplée de la vitesse w,et des courants i,,i, est

atteint selon (IV.12) et (IV.15), ces lois de commande annulent l'effet des
perturbations inconnues provenant des variations paramétriques et du
coupleC, . Une fois que 'annulation ait lieu, la dynamique globale de i,,i, etw,

est simplifiée et il est facile de choisir les gains (SMC) correspondants.

Remarque 2. La fonction sign(x)introduit le phénoméne de chattering

indésirable en raison des brusques changements dans le signal de commande
(Boyuan et al., 2016). La fonction de saturation sat(x)est donc utilisée pour

éliminer cet effet indésirable:

11if x>¢
sat (x) =<sign(x) if - <x<¢ (IV.44)
-1 if x<-¢

ou ¢ est la largeur de la bande limite.

() (b)

Figure II1.2 Fonctions typiques: (a)sign(x), (b)sat(x) 40



Chapitre IV Commande par mode glissant

Remarque 3: Dans la pratique, seules les tensions, les courants et la vitesse du
rotor sont disponibles a la mesure, tandis que pour le flux cela n’est pas évident
En effet, la majorité des travaux sont orientés vers l'estimation de cette
variable. Dans ce chapitre, l'estimation du flux rotorique sera effectuée a
l'aide d'un observateur a grand gain (Khalil, 2008), (Ghanes, et al., 2008),
(Benzineb et al., 2010), (Haj Brahim, et al., 2011), (MekKki. et al., 2012).

111.6 CONCLUSION

Ce chapitre concerne la conception d'une nouvelle stratégie de commande par
mode glissant (SMC) dédiée aux moteurs électriques. Nous avons montré que la
commande par mode glissant avec surface de glissement intégrale présente une
robustesse par rapport au couple de charge et aux perturbations paramé-
triques.
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