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Résumé :

Habituellement, le probléme majeur de la commande dun systéme physique provient
essentiellement du manque d’informations sur sa structure qui était supposé toujours linéaire, par
exemple, la variation des paramétres et du couple dun moteur & induction provoque
automatiquement un changement d’état imprévu d’ou un risque d’instabilité.

Toutefois, un changement de modéle de commande est surtout nécessaire pour les systemes
électrotechniques multi-variables incorporant les effets non linéaires et des phénoménes variant
dans le temps ; d’'ou I'exigence du développement d’'une nouvelle structure de commande tout en
respectant les spécifications désirées concernant leurs stabilités.

Cependant, dans ce travail une nouvelle technique de commande dite « commande par passivité
(PBC) » basée sur le principe de contrble d’échange d’énergie via un retour d’état a été présentée
avec des exemples d’application pratique.

La PBC permet d'ceuvrer dans plusieurs domaines tels que I'électrotechnique (électronique de
puissance, moteurs électriques), I'automatique (contréle des systémes,), la robotique....etc.

Pour le moteur a induction, la PBC est un nouveau paradigme ou I'énergie est le facteur essentiel
dans le probléme de commande et dans I'étape de modélisation. La fonction énergétique détermine
son comportement stationnaire et transitoire par le biais du transfert d’énergie entre les sous-
systémes.

L’application de la commande passive dite « IDA-PBC » sur le moteur a induction exige sa
modélisation sous forme hamiltonienne a port en boucle fermé pour que le processus converge vers
un état désiré, avec une modification de I'énergie interne du moteur.

Les résultats obtenus démontrent que les lois de commande fondées sur cette technique
aboutissent aux performances désirées, en méme temps peuvent étre facilement implantées et
validées expérimentalement.

Nous pouvons conclure que la commande IDA-PBC via le modéle Hamiltonien a port du moteur a
induction permis d’exprimer une structure de contréle meilleur et robuste avec une mise en ceuvre

facile et acceptable dans l'industrie.

Mots clés: Commande passive(PB ) — IDA-PBC — forme Hamiltonienne a port — Moteur a induction.



Abstract :

Usually, the main problem of the control of a physical system is mainly the lack of information on its
structure, which was supposed to be linear, for example, the variation of parameters and the torque
of an induction motor automatically causes a change state where unforeseen risk of instability.
However, a paradigm shift control is especially necessary for electrotechnical systems incorporating
multi-variable non-linear effects and time-varying phenomena, hence the requirement for the
development of a new command structure while respecting desired specifications relating to their
stability.

However, in this work a new control technique called "passive control (PBC)" based on the principle
of energy exchange control via state feedback was presented with examples of practical application.
PBC can work in several fields such as electrical engineering (power electronics, electric motors),
automation (control systems), robotics .... etc.

For the induction motor, the PBC is a new paradigm where energy is the key factor in the control
problem and the modeling stage. The energy function determines the steady and transient behavior
through the transfer of energy between the subsystems.

The application of passive control called "IDA-PBC" on the induction motor requires its modeling to
port Hamiltonian form closed loop for the process converges to a desired state, with a change in the
internal energy of the motor.

The results show that the control law based on this technique lead to the desired performance, at the
same time can be easily implemented and experimentally validated.

We can conclude that the IDA-PBC control via the model Hamiltonian to port induction motor allowed
to express a control structure with better robust and easy implementation and acceptable in the

industry.

Key words : IDA-PBC — Model Port — Hamiltonian — Passive control — PBC.
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Introduction générale

1. Mise en contexte et problématique :

Initialement, le moteur a courant continu a été privilégié dans lindustrie pour une commande
dynamique rapide, précise et moins colteuse que celle d’'une machine a courant alternatif.
Néanmoins, ce moteur présente des difficultés d'utilisation pour des puissances élevées et une
faiblesse liee a son collecteur mécanique. En effet, ce collecteur augmente 'encombrement de la
machine, son colt de fabrication et d’entretien, Il limite aussi sa vitesse de rotation, ainsi que le

danger qu'il puisse entrainer dans des atmosphéres explosibles [1].

C’est pourquoi, la machine dite a induction (ou asynchrone), est choisit pour plusieurs applications
industrielles vu sa conception simple, sa robustesse, peut colteuse a I'achat et en entretien. De
plus, elle supporte des surcharges pouvant aller jusqu’a 5 ou 7 fois son couple nominal.

Par contre, il faut reconnaitre que sa commande en vitesse variable (ou en couple) est plus
complexe que celle d'une machine a courant continu, car la machine a induction ne fournit aucun
renseignement direct sur le courant induit au rotor (non accessible). Mais on peut remédier
aujourd’hui cet inconvénient, grace a une bonne élaboration d’estimateur en temps réel des

grandeurs non mesurables de la machine.

La difficulté majeure rencontrée dans la commande des machines a courant alternatif, réside dans le

faite que les deux variables - couple et flux - sont fortement couplées.

Parmi les questions qui se posent pour commander les moteurs asynchrones subsiste celles relative
au choix du type de commande la plus appropriée. Une stratégie traditionnellement utilisé consiste a
commander la machine en courant ou en tension en lui incluant I autopilotage. On dispose alors
comme variables de commande des références en courant ou en tension. On admet que la

dynamique de la vitesse est lente par rapport a celle des grandeurs électriques.

Les différentes techniques de commande des machines a induction reposent sur le contréle du flux
magnétique. La variation du couple de la machine a induction provoque automatiquement un
changement d’état magnétique de la machine, d’ou un risque d’instabilité ; ainsi plusieurs méthodes
de commande, dont le degré de complexité varie de I'une a l'autre suivant les performances

demandées, sont utilisées pour contrdler la machine.

La non linéarité de son modéle de fonctionnement exige une commande complexe.

Pour qu'une commande assure de bonnes performances, une information fiable provenant des
processus a controler est nécessaire.

Dans le cas de la machine asynchrone, cette information peut parvenir des capteurs électriques

directs (courants, tensions, flux, couple électromagnétique) ou mécanique (vitesse de rotation). La

Université de BATNA K. Baazouzi
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suppression du capteur mécanique pourrait devenir indispensable pour des difficultés qu’il peut

représenter lors de son montage, pour sa sensibilité aux interférences extérieures et pour son codt.

Pour contourner tout ces problémes posés et surtout la variation des paramétres de la machine qui
rendent notre modéle incertain, nous proposons dans cette thése, le développement d’'une approche

basée sur la passivité validée par des simulations.

2. Organisation de la thése :
Cette thése est structurée en trois principaux chapitres qui décrivent les étapes nécessaires pour

batir une commande par passivité et qui fonctionne surtout par une simulation.

Le premier chapitre sera consacré a I'étude des différentes commandes des systémes

électrotechnique déja existantes avec leurs avantages et inconvénients. Une application sur la
machine asynchrone fait fois de cette étude.

Dans le deuxiéme chapitre une représentation théorique du principe de la commande par passivité

des systémes électrotechnique sera élaborée suivant son apport positif dans I'amélioration des

performances de ces systémes.

Pour se rapprocher plus de la réalité, une application sur la machine asynchrone sera abordée dans

le troisiéme chapitre avec une simulation sur MATLAB.

L’analyse des différents résultats obtenus lors de I'application de la commande par passivité sur la
machine asynchrone nous permettra de conclure sur la méthode de la passivité, de valider nos

modéles et d'envisager les perspectives et suites a donner a ce travail.

Université de BATNA K. Baazouzi
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1.1. Modélisation de la machine a induction :

1.1.1 Description :

La machine asynchrone triphasée - a p paire de pdle - est la plus réputée des machines a induction,
sa structure générale est constituée de six enroulements avec un décalage spatiaux temporel. Les
trois axes portant les enroulements statorique fixe (S, Sp, S.) décalés entre eux d’'un angle
électrique de(2m/3), ainsi que les trois autres axes portant les enroulements rotorique (R,, Rp, R.)

eméc.

en court circuit (figure 1.01) tournant a une vitesse mécanique Q = d "

0 : représente I'angle électrique entre I'axe de référence fixe de la phase statorique S, avec celui de

la phase rotorique R, ou : 6 = p. O

rotor

Ry

Figure 1.01 : Représentation de la machine a induction (Asynchrone).

Le bobinage statorique est traversé par un systéme de courants triphasé équilibré définit par :
I, = I, cOS wgt
Igp = I, cos (a)st + z?n)
Isc = Iy, cos (a)st + 4?”)
Avec :
ws : Pulsation des courant statorique.
L, © Amplitude maximum du courant statorique.
Le bobinage de I'armature rotorique est traversé par des courants induits triphasé équilibré définit
par :
(Irq = Iy cOs wy t

2
Lp = Iy COS (wrt + ?>

41
UTC = [, COS (a)rt - ?>

w, : Pulsation des courants rotorique induits.

L, : Amplitude maximum du courant rotorique.
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1.1.2 Hypothéses de travail :

Avant d’établir le modele de la machine asynchrone en vue de sa commande, nous rappelons
brievement quelques hypothéses simplificatrices retenues :

o La symétrie de construction de la machine est parfaite.

o L’entrefer est constant.

o Le circuit magnétique est feuilleté au stator qu’au rotor ce qui permet de diminuer les pertes fer.

o La densité du courant dans les conducteurs est uniforme (effet de peau).

o Les inductances propres sont constantes.

o Les inductances mutuelles entre deux enroulements sont a répartition sinusoidale.

o Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

o Les pertes fer sont négligés.

Convention de signe :
o Une tension positive crée un courant positif.
o Un courant déterminé positive crée un flux positif a travers son enroulement.

o Le sens trigonométrie est compté positif pour les angles et la vitesse de rotation de la machine.

1.1.3. Equations générale de la machine Asynchrone :
1.1.3.1 Equations électriques:
La loi des mailles nous permet d’écrire les équations électriques de la machine asynchrone

représentée par la figure 1.01 sous forme matricielle comme suit :

Armature statorique Armature rotorigue
VS‘CL Isa (Z)sa Vra 0 Ira (Z)ra
d d
Vsb = Rs- Isb + at (Z)sb Vrb =10 =Rr Irb +a (Z)rb (1.01)
VSC ISC QSC I/T'C O ITC Q)TC
Avec :

R : Résistance statorique identique pour les trois phases (par hypothése).
R, : Résistance rotorique identique pour les trois phases (par hypothése).
[Bse B Dsc]T: Matrice de flux engendré au niveau du stator.

[0ra Dy @rc]7: Matrice de flux engendré au niveau rotor.

1.1.3.2 Equations électromagnétiques :

Le flux totalisé dans les phases statorique et rotorique est définit par :

i 21 41
[Dsa] [ls  ™s M) [lsa cosO cos (6 + ?) cos (6 + ?) Ira
e | i o
Dspi=|ms s ms|.|Isp |+ Mg cos (9 + ?> cos6 cos (6 + ?) | o
| 2 4 ||
l(bst lms mq lsJ [Ist | cos (9 + ?) cos (9 + ?) cos@ | [Ich
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i 4 21 T
[(bm] [lr Mr mr] lf’”ﬂl cosf cos (6 + ?) cos (6 + ?) lf’“ﬂl
2m 41
Drp|= lmr L, mrl llrb | + m,.|cos (9 + ?> cosf9 cos (9 + ?) .llsbl
| | [ ‘ g 4n p 21 p
I-(Z)ch m, m,. L lerJ cos ( + ?> cos ( + ?> cos ] llst
Avec :

I, :Inductance propre d’une phase statorique.

m; : Inductance mutuelle entre deux phases statorique décalées de 2m/3.

m, : Inductance mutuelle entre deux phases rotorique décalées de 2m/3.

mg,. =m,s . Inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique et réciproque
pour 8 = 0° (valeur maximum).

Sous forme condensée, les flux statorique et rotorique s’expriment par :

[(Z)s]a,b,c = [Ls]- [Is]a,b,c + [Msr]- [Ir]a,b,c

(1.02)
[Q)r]a,b,c = [L,]. [Ir]a,b,c + [Mys]. [Ir]a,b,c
Avec :
lS mg ms_ lT m, m,.
[Ls] = |mg ls mg| , [LT] = [mr lr mr] .
mg mg ls- m, m, lr
[ cos6 cos (6 + 2?11) cos (6 + 4?”) ]I
[Msr] = [My]* = mg;..| cos (0 + 4?71) cosf cos (0 + 2?”) |
cos (60 + Z?H) cos (6 + 4?”) cosf J

Ce modéle présente certains inconvénients :
1. La formulation des flux statorique, rotorique est compliquée vu la présence de six enroulements.
2. Les éléments mutuels entre stator et rotor ne sont pas constants, ils dépendent de I'angle de

rotation 8 du rotor/stator.

D’ou, la nécessitée d’'une transformation qui réduit 'ordre du systéme et élimine cette dépendance
vis-a-vis de 6.
Pour cela en procéde a la transformation triphasé-biphasé dite de Park [2], avec I'hypothése que les

courants homopolaire I, ne peuvent circulé (neutre isolé).

1.1.4. Transformation de Park :

Pour obtenir un systéeme d’équations a coefficient constants, il est usuel de faire appel a La
transformation de R. H. Park, qui permet de faire une conversion du triphasé au biphasé suivie d'une
rotation (voir figure (1.02)).

Cette transformation satisfait une équivalence entre la puissance instantanée crée par les trois

bobines (statorique et rotorique) et celle créé par les deux bobines (d, q) on aspect de termes.

Université de BATNA K. Baazouzi
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g
J'j"e: Sy . q
¥ -
' d
q « Champs tournant
. p £,
6 R =1 LIRS
s Ha o o ™,
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Figure 1.02 : lllustration de la machine triphasé et machine biphasé équivalente.

Elle est illustrée selon la loi de suivante :
Xd Xa

Xq = P(@) Xb

Lx, ] Lx. ]

Ou:[Xx, X, X.]T vecteur triphasé quelconque de I'espace.

(1.03)

X,: Composante homopolaire du vecteur espace (égale a zéro pour un systéme symétrique et
équilibré).

P(0): Matrice de passage du triphasé au biphasé dite de Park orthonormée.

i 2.1 4.m 7
cos 6 cos(6 — ?) cos(0 — T)
P(g) = 2 0 (o 2. (o 4.1
@) = 3 sin sin( 3 ) sin( 3 )
1 1 1
V2 V2 V2

La transformée inverse de Park (du biphasé au triphasé) est donnée par :

[%a]
||

[%a]
|

[Xp| = P71(0).|X,

M

)

[ cos@

—sin@

I
Avec: P~1(@) = Pt(9) = \E.icos(@ —2?”) —sin(@ —2?”)

|cos(6 — 4?”) —sin(@ — 4?”)

-
NlHNlHN

| —

1.1.5. Modéle de la machine asynchrone dans le repére biphasé :

Selon la figure 1.02, I'application de la transformation de Park (1.03) aux systemes d’équations (1.01-

02) engendre un nouveau systéme d’équations de la forme (plus de détaille voir [2]) :

Université de BATNA

K. Baazouzi



Chapitre | : Les techniques de commande dans I'électrotechnique 07

1.1.5.1 Equations électriques :

d@g
(Vea = R Isg + 2% — w5 B
d@g
Vsg = Rs-Isg + — + w5. Bsq
) (1.04)

ap
VTd =0= Rr'Ird + dtrd — Wy (qu

ddrq
dt + Wy Qrd

(Vg = 0=R.Ipg +

Avec :
ws = Z—fg : Appelée pulsation statorige (bien que le régime peut étre quelconque).

_ d6, _ d(6,-6) _

w
T adt dt

de . s
w=-—== p. 2 : Pulsation mécanique.

ws — w : Pulsation rotorique.

N : Vitesse de rotation mécanique du rotor/stator.
p : Nombre de paire de péles de la MAS.
Donc :

ws = w, +p. 1 (1.05)

La formule (1.05) est définit comme étant la loi d’autopilotage de la machine asynchrone.

1.1.5.2 Equations électromagnétiques :
Le flux total qui traverse chaque bobine du stator peut étre décomposé en flux propre de la méme

bobine et des flux mutuels provenant des autres bobines (figure 1.02) :
(Dsa = Lglsqg + M. Iq

Q)sq = lesq + M.Irq
4 (1.06)
Q)rd =Ly Lg+M.Igy

\Brq = LpLrg + M. Igq

Avec :
L, = l; — mg : Inductance propre cyclique d’'une phase statorique.

L, = I, —m, : Inductance propre cyclique d’'une phase rotorique.

3 .
M = > My - Inductance mutuelle cyclique entre stator-rotor.

1.1.5.3 Le couple électromagnétique :
On se basant sur la conversion de I'énergie électrique fournie au stator Eg,.s, le couple

électromagnétique Ce, peut étre formulé dans le repére (d, q) de la maniére suivante :

Soit Pg.5(t) la puissance électrique instantanée statorique de la machine asynchrone donc :
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AEges

dt

Pges(t) = = Vsa-Isqg + Vsq-Isq
dDsq do
Paes(t) = Ry (124 +1%) + ( T dsa + 7 Isq )+ 05 (Bsa- Isq = Bsq-Isa)

Elle comporte : un terme lié aux pertes joule statorique (R;. (Iszd + Iszq)) , un terme lié a la puissance

AdPsq

électromagnétique stockée dans le champ magnétique statorige (ou le flux) ( dgg + ws" . ) et
le terme qui représente la puissance électrique transformée du stator au rotor a travers
Ientrefer (w. (Dsq-Isq — Dsq- Isa)-

Pgier(t) = Vig.Ipg + Vrg. I,qg = 0, (rotor est en court circuit).

dDrq do
Psier(t) = Ry (IZq + I74) + < d; Jrg + d_;q-qu> + (@5 = @). (Bra-Irg = Brq-Ira) =0 =
d(z)r

R,. (Izd +1 q) + (erd Lrg + Irq) + w;. ((Z)rd-qu - (Z)rq-lrd) - a)(@rd-qu - (Z)rq-lrd) =0=

do do
~ws. (Brg-Lrg — Brg-Ira) = Rp. (I3 + 13;) + < d;d.lrd + d—;".lm) — 0(Drg.-Irg — Brq-Lra)

D’aprés (1.06) on a:

((Z)rd-qu - Q)rq-lrd) = _((Z)sd-lsq - (Z)sq- lgq) = _M(Irdlsq_lsdqu)

Dot :

, 0,
Ws. (Bsa-Isq = Dsq-Tsa) = Ry (12 +12) + (B 1y + 22 1o ) + 0. M(Lalsq—Tsalrg).
Donc:

La puissance électrique transformée du stator au rotor comporte un terme lié aux pertes joule

rotorique, un terme lié aux variations de la puissance magnétique statorige et le terme représentant
la puissance mécanique : Ppee. = w. M (Lglsq—Isalrq)-

Comme la puissance produisant le couple mécanique est :

Brec. = Cem-12
Et:n=2
P
Alors
Brec. = Cem-% = w. M(Irdlsq_lsdqu)
D’ou :

Com = P.M.(Ig-Isg — Lsa-Irq)

On général le couple électromagnétique peut prendre plusieurs formes selon le besoin et le repére

d’étude, exemple :
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(Com. =P.M.(Lg.-Isg — Lsg-1rq)
M
Cem. = P._. (Bsq-Ira — DPsq-Lrq)

M
Com. = P'L_' ((Drd-lsq - Q)rq-lsd)
3 " N (1.07)

Com. =P ((Drd- Q)sq - (qu- (Dsd)

"LgLp—M2"

Cem. = P. (Qsd- Isq_qu-Isd)

\Cem. = P. ((qu-lrd_(brd-qu)

1.1.5.4 Equation mécanique de la machine Asynchrone:

Pour que le modéle de la machine asynchrone soit complet, on établit I'équation mécanique soit :

J

= Com — G — [0 (1.08)
Avec :
£ :Vitesse de rotation mécanique du rotor (rd/s).
] :Moment d'inertie total du systéme (Kg.m?).
. Couple résistant (N.m).
f  : Coefficient de frottement.
C

-m - Couple électromagnétique responsable de la rotation de la machine (N.m).

Remarque :

Le choix du repére de transformation biphasé est fixé selon I'objectif de I'application, il peut étre :
0 Fixe au stator(a, 8) est wg = 0 : Pour I'étude des grandeurs rotoriques.

0 Fixe au rotor(x, y) est w, = 0 : Pour I'étude des grandeurs statoriques.

¢ ou bien lié au champ tournant de la machine(d, q) : Pour I'étude de la commande.

Le référentiel lié au stator est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il peut

étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines a courant alternatif.

I.2. Types de commandes de la machine a induction :

La grandeur la plus importante pour le contrle de la machine a induction est le flux magnétique. En
conséquence, ce flux magnétique, statorique, rotorique ou d’entrefer, doit étre contrélé d’une part
pour imposer un état magnétique désiré de la machine on évitant une saturation magnétique trop
élevée qui provoquerait un appel de courant important, cet appel de courant entrainerait un surplus
d’échauffement de la machine et des contraintes dangereuses sur les semi-conducteurs, et d’autre
part un réglage du flux qui assure le contrdle du couple électromagnétique pour un certain

fonctionnement désiré.
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Plusieurs techniques ont été développées, permettant de commander le vecteur flux, soit son
module (scalaire), ou 'argument et la norme en méme temps (vectorielle).

On peut ainsi, citer les types de commande les plus réputés de la machine a induction :

.2.1. Commandes du modeéle linéaire :

Ces types de commandes classiques considérent le modéle de la machine asynchrone comme

linéaire a coefficients constants, on peut citer :

1.2.1.1 Commande Scalaire :

Cette méthode de commande est la plus ancienne, elle équipe un grand nombre de variateurs a
dynamique relativement lente ; elle ne nécessite pas de fonctionnement a trés basse vitesse avec
de forts couples (par exemple les ventilateurs, les compresseurs, les climatiseurs, ...etc.) ou des

performances dynamiques trés élevées.

1.2.1.1.1 Principe :

Le principe de la commande scalaire est fondé sur la modélisation en régime permanent de la
machine a induction.

On cherche a maximiser les capacités du couple, le flux doit étre maintenu constant (égal a sa
valeur nominale(0,,,mina;) €N Module sans tenir compte de sa position, dans une large plage, qui

s Tension(V)
correspond au maintien du rapport ———— = constant .
fréquence(f)

C’est une technique simple a réaliser, sans offrir de bonnes performances dynamiques surtout pour
les basses vitesses de fonctionnement.

On distingue deux types de commande scalaire :

1. Le contréle direct du flux :

Son principe est de canaliser directement I'un des flux (statorique, rotorique ou d’entrefer) a partir
des capteurs jugés trés couteux.

Dans des applications industrielles de la machine a induction, les grandeurs d'état ou de sortie
utilisées pour I'élaboration de la commande sont souvent difficlement accessibles pour des raisons
techniques (flux, courants rotorique, ...) ou pour des problémes de colt (vitesse, position ...). Il faut
donc les déterminer sans utiliser de capteurs dédiés. On procéde plutét a une estimation ou une
observation d’état, c’est-a-dire a une reconstitution, par exemple, du flux a partir de tout ou une

partie du modéle mathématique de la machine ; c’est le principe du contrble scalaire indirect.

2. Le contréle indirect du flux :

Cette technique est basée sur le principe qui consiste a déterminer et d'imposer le flux indirectement

Tension courant

a partir des relations mathématiques, par exemple en régime permanent

. ou— )
fréquence fréquence

sinusoidal pour chaque point de fonctionnement.
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Plusieurs types de la commande scalaire indirecte existent selon qu’on agit sur le courant ou sur la
tension statorique ('accessibilité facile).
Ce type de contréle dépend surtout de la topologie de I'actionneur utilisé (onduleur de courant ou de

tension).

1.2.1.1.2. Modes de la commande scalaire :
1.2.1.1.2.1 Alimentation en courant :
En régime permanant et dans un repére li€ au champ tournant(d, q), les équations électriques (1.04)

et magnétiques (1.05) de la machine a induction sont regroupées sous la forme suivante :

dPsq
at
Bsq
dt

do,
0=Rp.lrg+ 1 — wr.0rq

Vsd = Rs-’sd +

Ws. Dgq

V;q = Rs-Isq + + wq. Q)sd

e
0=R,.Iq+ dt“’ + Wy Brg

4 (1.09)
Dsa = Lslsg + M. I1q

Bsq = Lolsq + M. 1

Dra = Lylrg + M. Igq

Org = Lolrg + M. I

L’expression du flux statorique s’exprime en fonction du courant statorique comme suit (plus de

détails voir [2]) :

(1.10)

M2
c=1-

ST

Is = /Iszd + 1%, : Module du courant statorique dans le repére(d, q).

: Coefficient de dispersion de Blondel.

@ = /(Z)ﬁd + 0%, : Module du flux statorique dans le repére(d, q),

La relation (1.10) est basée sur des lois de commande a flux constant des machines alimentées en

courant. Les transformations de coordonnées adoptées conservent le module du flux.

Remarque :

La relation (1.10) reste identique, dans le référentiel lié au stator ou au rotor.

Le couple électromagnétique est donné par : Copm. = p. M. (Isg. Irq — Isq-Irq)
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D’ou aprés arrangement, on obtient :

2 Ry
M w,
Con =30 () 03—
S r 2
((w) + (aL,) )
Ou bien:
w
Com = 3p. 02 =
em. r RT

Ces équations du couple montre clairement que lorsque le module du flux statorique ou rotorique est
constant, le couple ne dépend que de la pulsation w,..

Pour un couple donné, on peut déterminer w,. donnant le couple maximal pour lequel la réactance
de fuite et la résistance rotorique sont égaux.

Ry

2
—_ 2 3 M 1 . _
Crnax. = (Ds-zp- (L_s) oL, pour © Wrmax = oL,

Donc : w, permet de contrdler le couple.

Comme la pulsation rotorique w, est inaccessible, on utilisera la relation naturelle d’autopilotage
(1.05) de la machine a induction a savoir :

Wy = wg — p.N2

Avec:

ws : grandeur imposable et 2 : Grandeur mesurable.

1.2.1.1.2.2 Alimentation en Tension :

L’onduleur de tension étant maintenant le plus utilisé en petite et moyenne puissance.

On considére que la machine est alimentée en tension, c’est-a-dire que pour chaque point de
fonctionnement, 'amplitude de la tension statorique est imposée.

En régime permanent sinusoidal, on choisit un repére de référence qui tourne a la vitesse de

synchronisme(d, q), de maniére que les variables soient de type continu.

On peut formuler la commande en 7 par élimination des courants et les flux rotorique de I'équation

(1.09), ainsi on obtient :

(LS'wS+LT'wT)2+(1_O-'LS'LTwS'wT')2

RS Rr Rs.Rr
o.Lr.wr)z
Ry

Vs =®s’z—z. (1.11)

1+(

Avec :

Ve = /Vszd + Vi5 : Module de la tension statorique dans le repére(d, q).

@s = / 24 + 0%, : Module du flux statorique dans le repére(d, q).

La relation (I.11) montre que le maintien du flux statorique @, a une amplitude constante nécessite la

prise en compte de la pulsation rotoriquew,., c’est-a-dire de la charge de la machine.
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Donc, il est difficile d’avoir un flux statorique constant sur toute la plage de fonctionnement,
particulierement quand la machine est en charge et a basse vitesse de rotation.
Dans le domaine des fréquences statorique moyennes et élevées, quand il est possible de négliger

la résistance du stator et la pulsation rotorique est trés faible, la relation (1.11) se réduit a :

v,
Qs = w—s = Constante.

S

. . . Tension . L
On retrouve bien la loi classique Tréquence valable seulement pour le cas ou la résistance R est
négligée.
L o Tension ,
Le principe du maintien du rapport ¢S=W=fluxnommale, dans une large plage de

fonctionnement, permet de maximiser les capacités du couple électromagnétique (C,,,4.) avec :

- 2.
Max- 2w \wg

On voit bien que le couple maximum est directement proportionnel au carré du rapport de la tension
sur la fréquence statorique.

Le maintenant de ce rapport constant consiste a régler la fréquence statorique w,, on déplace ainsi
la courbe du couple électromagnétique (régime quasi-statique) de la machine a induction (figure.
1.03).

Le faite de garder le rapport constant revient a maintenir le flux constant. Quand la tension atteint sa
valeur maximale, on commence alors a décroitre ce rapport ce qui provoque une diminution du

couple que peut produire la machine, régime « défluxage ».

Cerm.
Y

* glissement-g-

Figure 1.03 : Couple - glissement en fonction de la fréquence d’alimentation.
Ce régime permet de dépasser la vitesse nominale de la machine on 'appelle donc aussi régime de
survitesse (partie Q > 0, de la figure 1.04).

De par son fondement, cette technique est sensible dans les phases transitoires aux variations

paramétriques a savoir la résistance statorique [4], ce qui va étre validé par une simulation.
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Cerm.
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Figure 1.04 : Couple - Vitesse en fonction de la fréquence d’alimentation

1.2.1.1.3 Résultats de simulation de la Commande Scalaire sur MATAB :
Les résultats obtenus aprés une simulation de la commande scalaire, sur MATLAB, pour la machine

a induction, sont schématisés par la figure 1.05 :

250 i .
| —7—Rs
: — Rs+10%
200 | |
| |
| |
"E e - —_ —____ I —
| |
E 150 | |
| |
‘é | |
| |
e |
e |
g 100 /‘ ‘
Sl - _ _ —
s | |
| |
50 ! !
| |
| |
| |
© 1 1
2 2.5 3
—Rs
— Rs+10%
,,,,,,, |
|
|
|
E ‘ 1 T R e e ke
Z T I 1
I \‘\”“H“\‘ ““‘\“H\“‘\H\‘HH““
% < CH I DTV I A A A T DR A A
< AR AR ANANE Db LAV AN LR AN FARARAN \
0 | I | | AL A | I\LA
[0} g H‘H\“\‘“‘HHH\HH‘\‘\ I | I
g 2 R R T R A aaa ara a tt
3 U U A
ZOL‘J“‘\““JL\“‘J‘“‘ﬂ“w‘&“\»‘V\J:“J\/““J\J“J:U‘v‘v‘w“v"
20} | AT e e
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
-40 - ** I s A Tt T
| | | |
| | | |
| | | |
60 I I | I
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (s) Temps (s)

Figure 1.05 : Résultats de simulation de la commande Scalaire de la MAI.
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On constate que le flux statorique est bien maintenu constant en régime permanent, par contre |l
n’est pas contrdlé durant la phase transitoire.

Ce transitoire sur le flux se traduit par un temps d’établissement du couple de plusieurs dixiémes de
secondes.

L'impact des variations paramétriques (R; + 10%) est clair sur I'établissement de la vitesse et du

couple.

1.2.1.1.4 Conclusion :

La commande scalaire de la machine a induction est influencée par les paramétres de la machine
(Rs, R, et la constante de temps) qui varient selon la température ce qui provoque une désorientation
du flux a contrdler au moment voulu.

L’utilisation des régulateurs a hystérésis engendre des perturbations surtout dans le couple et dans
le courant. L’absence d’une boucle de régulation de flux dans cette commande crée une différence
entre la valeur de flux réelle et la valeur de consigne ce qui diminue les performances de cette
commande.

Elle correspond a des domaines de vitesse assez réduits (rapport entre vitesse maximale et vitesse
minimale ne dépassant guére 3 ou 4), a des fonctionnements qui ne correspondent pas a de trés
basses vitesses et de forts couples.

La commande scalaire permet le contréle du couple seulement en régime permanant par contre il
n’est pas contrélé durant la phase transitoire.

Ce transitoire se traduit par un temps d’établissement du couple de plusieurs dixiémes de secondes
par rapport au flux.

C’est ce temps de réponse qui pourrait étre minimisé en utilisant une commande plus performante

dite vectorielle.

1.2.1.2. Commande vectorielle :
1.2.1.2.1 Introduction :

Dans les machines électriques, le couple électromagnétique est exprimé par un produit vectoriel du
courant induit et du flux inducteur. Pour une machine a courant continu, le champ inducteur et le
courant induit sont naturellement orthogonaux ainsi, le couple est maximal ce qui donne aux
machines a courant continu des performances remarquables en commande.

Au contraire, une machine asynchrone présente un fort couplage entre toutes ses grandeurs
électromagnétiques, grace a une structure de commande vectorielle une simulation avec la machine
a courant continu est crée. La composante d’axe (d) du courant statorique joue le role de I'excitation
et permet de régler la valeur du flux dans la machine et la composante d’axe (q) joue le réle du

courant induit et permet de contréler le couple.
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Cette technique de commande est appelé « commande a flux orienté » réalisée par Blaschke sous
le titre de la commande découplée : découplage entre le flux magnétique et le couple

électromagnétique, que nous allons exposer brievement son principe.

1.2.1.2.2 Principe :

Toute grandeur vectorielle est caractérisée par son module et son argument (phase). Le principe du
contrble vectoriel d’'une grandeur repose sur la connaissance quasi instantanée de cette grandeur
en module et en phase [5]. Pour la machine a induction, le principe de la commande vectorielle
consiste a éliminer le couplage entre I'inducteur et l'induit, en dissociant le courant statorique en
deux composantes en quadrature de fagcon que I'une des composantes commande le flux et I'autre
contrble le couple électromagnétique, ce qui permet d’obtenir un fonctionnement comparable a celui

de la machine a courant continu a excitation séparée.

1.2.1.2.3 Commande vectorielle par orientation du flux rotorique (OFR) :

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle élimine I'influence
des réactances de fuite rotorique et statorique et donne de meilleurs résultats que les méthodes
basées sur 'orientation du flux statorique ou d’entrefer [1-6-7].

La méthode de commande vectorielle par OFR est qualifiée par: directe ou indirecte, selon la

détermination du module du flux |@,.| et de 'angle de sa position 6, (I'angle d’orientation).

1.2.1.2.4. Méthodes de la commande vectorielle @ OFR :

1.2.1.2.4.1 Méthode directe :

Cette méthode est basée sur la mesure directe de 'amplitude et de la position du flux a orienter par
des capteurs.

Par exemple, la mesure du flux dans l'entrefer est effectuée par deux sondes a effet Hall, I'une
placée sur I'axe direct, et 'autre sur 'axe en quadrature.

Ensuite, I'angle d’orientation est donné directement a partir des composantes biphasées du flux.
L'utilisation des capteurs de flux, sont incommodes, et rend cette méthode moins utilisée car Les
avantages du moteur a induction (simplicité, robustesse ainsi que son faible co(t) sont alors perdus
[81[91[10].

On retiendra donc : que la méthode directe nécessite un capteur de flux ou son estimation.

1.2.1.2.4.2 Méthode indirecte :

Elle présente I'avantage de ne pas nécessiter la mesure ou la reconstitution du flux, il est fixé en
boucle ouverte [2].

La présence d’'un capteur de position du rotor permet d’orienter le flux en question d’'un angle

calculé par I'intégration de la pulsation du stator w, déduite de I'’équation d’autopilotage (1.05).
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L'immense avantage de cette méthode réside dans le fait qu'on n’utilise pas I'amplitude du flux
rotorique mais, seulement, sa position ; c’est pourquoi cette méthode est la plus utilisée, comme
illustre certain travaux [8-11].

On retiendra donc que la méthode indirecte nécessite un capteur de vitesse ou son estimation.

1.2.1.2.5. Application a la machine a induction :
Le principe de la commande vectorielle OFR d’une machine a induction consiste a: choisir un
systéme d’axe lié au champ tournant (d, q) est de l'orienter sur le flux rotorique désiré et une loi de

commande assurant le découplage entre le couple électromagnétique et le flux [2].

Si le flux rotorique est orienté sur I'axe (d) du champ tournant (8,4 = @, et®,, = 0) figure 1.06, le

modéle mathématique de la machine a induction s’exprime de la maniére suivante :

B

&

d -Champ tournant-

» 7 - Stator-

Figure 1.06 : Diagramme d’orientation du flux rotorique

1.2.1.2.5.1 Expression des tensions statorique :

L’équation électrique (1.04) de la machine dans le référentiel (d, q) s’exprime sous la nouvelle forme

suivante :
Vg = (RS + RL—’:’Z) Jsq + Lo S — oL, %Q)r
Vig = Ry Isq + 0Ly =2+ oLl + Lﬂrws(br

Comme : wy = w, + w on aura :
Voo = (Ry + 2 ”242) dsq + 0L T = oLy Iy — .0,
Vig = (RS + Rgz) gq + ol d;;" + oLwgl oy + Lﬂrw. 9,

. 1 M? )
Soit:y = a_—LS(RS + Rr'L_Z)’ donc :

dl R M
Vsa = oyLg. Igq + oLy d;d - oLswg. Isq — %.(Dr
T

. (1.12)
d

Vg = 0¥Ls.Iyq + 0L, =+ oL,ws. I g + ~ .0,

t
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1.2.1.2.5.2 Expression du flux rotorique :
Le flux rotorique utilisé pour I'élaboration de la CVOFR est difficilement accessible pour des raisons
techniques, donc le flux peut étre reconstitué par estimation en boucle ouverte ou par un
observateur en boucle fermée corrigeant I'estimation.
L’estimation du flux rotorique repose sur l'utilisation du systéeme d’équations (1.04-06) de la machine
a induction qui va synthétiser I'évolution du flux sous la forme suivante :

%’r.rr +0, =M.Iy

- . L .
Avec : 0, le flux estimé et 7,. = R—T la constante de temps rotorique.
T

Finalement, le courant I,fixe le flux rotorique (@r) et on retrouve le comportement d’'une machine a
courant continu [2].

La position du flux rotorique est assurée par la formule (1.05) de I'autopilotage de la machine :

do,
E = Wg = Wy +P.N
H H Lo M Isq
La pulsation rotorique w,-est définit par : w,, = %,
r T

M I
Donc: w, = T—.%+P..(2
T r

Cette équation n’est pas exploitable telle quelle puisque @, = 0 (s'il nexiste pas de flux rémanent)

au démarrage de la machine, pour I'implantation, nous utilisons I'équation :

M I
Wy =—.=—"—+P.0
Tr (Z)T‘ + &
Avec, par exemple, € = 0,001.

La position du flux rotorique est définit par : 85 = [ w;. dt

1.2.1.2.5.3 Expression du couple électromagnétique :

On adopte I'expression du couple électromagnétique suivante choisit de I'équation (1.06) :
Com. = P.i”—r. (Bra-Isg — Brq-Isa)-

Comme:

Orq =06t @,y = 0,.

Donc: Copy. = P.Lﬂr. ((Z)T.Isq).

Alors, le courant Iy fixe le couple électromagnétique C,, .

Remarque :

Le couple est maximal a tout instant car les courants statorique /54, [54S0nt toujours perpendiculaires

et peuvent étre commandés indépendamment (figure 1.06).
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1.2.1.2.5.4 Equation mécanique :
L’équation mécanique de la machine a induction est exprimée par :

] df
“dt
L’examen des équations (1.12) réveéle I'existence de termes croisés qui induisent une forte interaction

=Cem — G —f.02

entre les deux axes (d, q) i.e. Vg4, Vg, influent a la fois sur I;4 (donc sur le flux) et Ig,(sur couple) ; ce
qui impose la création des techniques de découplage entre les deux axes.

On définit deux types de découplage :

1.2.1.2.5.5 Découplage par compensation :

Deux nouvelles variables de commande V,,;, et V,5; considérés comme des perturbations sont
décrites afin de concevoir un découplage entre les axes (d, q) [2] avec :

MR,
Vsdl = O'.Ls.a)s.lsq +_2-¢r

r

2.

Vsq1 = 0. L. ws. Igq + 7. w.
Ly

L’équation (1.12) s’exprime en fonction des nouvelles variables (V44 ,Vs41) de la maniére suivante :

dlgq

VSd = O'Ls]/. Isd + O’.LSF

— Vsa
dlsq
Vsq = O'LS]/. Isq + O'.LS? + Vsql

Ainsi, un découplage des axes (d, q) est congu figure (1.07).

V.sd e —
4’( ) ™ gL (y+s)

Vsq 1 fsq'
4’( ) * oL (¥ +5)

sql

Figure 1.07. : Découplage par compensation.

Cette technique reste trés sensible a la variation des paramétres de la machine a induction,

notamment la résistance rotorique.

1.2.1.2.5.6 Découplage par retour d’état :
Cette technique est basée sur la linéarisation entrée-sortie, son but est de trouver un retour d’état
v(x) qui découple le systéme. Sous la commande v(x) le systéme est équivalent a une chaine

constituée d'un seul intégrateur figure (1.08).
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Figure 1.08. : Découplage par retour d’état.

1.2.1.2.6 Schéma bloc de la commande vectorielle OFR :

Le schéma bloc de la commande vectorielle OFR indirect est proposé dans la figure (1.09), avec

limplantation des régulateurs de courants, et de vitesse du type proportionnel intégral (Pl), une

commande indirecte ne comporterait pas de régulateur de flux (en cas de survitesse), il est déduit

de la vitesse a partir du bloc de défluxage.

o Les grandeurs mesurées dont nous avons besoin sont: la vitesse mécanique et les courants
statorique iyg, isp, isc-

o L’alimentation contrélée en tension qui convient pour régler les courants.

o C’estle découplage par compensation qui a été adopté.

= —s
i PV [ o
3 A " M
- R D
0 Rl ] o]
L
b vee | A M
i bt I 0
» W RE
W S
B :
R
is'd C
8.
or | Mg e,
T

Figure 1.09 : Schéma bloc de la commande indirecte a flux rotorique orienté pour la MAI.
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1.2.1.2.7 Résultats de simulation de la Commande Vectorielle OFR:

Cette analyse est confirmée par les résultats issus d’une simulation du modéle sur MATLAB :

160 T T T 1.4
‘ T ‘ 1 1 1
| | | | | |
140 - L e ERERERES RRRRRE 1.2”f\fy : :
! Cr=20 (N.m) ! ! ! !
20l  Cr=20 M m ] | | |
@ I I I I q-- == P q- - -
| | | | | |
5 1000 -~ e e B s : : :
g | | I 8 o08F-----—-- - === - H-—-—-——=—
° | | | k=3 | | |
o 80F|-—-——----~- [ = A 5 | | |
g : : : 8 ool I L ]
§ | | | c o | | |
60r-------- T T T T [ 5 I I I
: : : T ol . S ]
40H--- - - - - - - = —— === — = |———— == — = H—— === == — | | |
| | | | | |
| | | | | |
Y B A R ——— 020 e DR Ao
| | | | | |
| | | | | |
0 | | | 1 | 1
0 1 2 3 4 OO 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)
100 \ \ \ \ \ \ \ 50 ‘ ‘ ‘
| | | | | | | : : : Isd
| | | | | | | | | I
| | | | A404“ 7777777 - PR 477|5q
: ‘ : < | 1 1 1
| | | | |
— | @ \ 7777777 L [ B
£ | A | | |
= | s I | |
IS I EZO—L —————— e l———— = 4 - ===
@ | o I | |
%_ I = L I I I
| | | I |
5 ‘ R —— S R S
o \ Y
o o \ 1 [ 1
O N | | | |
S
0 | : ’
| | |
0 | | |
0 1 2 3 4
Temps (s)

Figure 1.10 : Résultats de simulation de la commande vectorielle &8 OFR de la MAL.

1.2.1.2.8 Conclusion :

La commande vectorielle permet le contréle du couple seulement en régime dynamique, elle doit
étre fiable pour avoir une caractéristique couple vitesse quasi-linéaire.

L’expérience a mis en valeur quelques faiblesses de cette méthode face aux perturbations dues aux
incertitudes des paramétres, qu’ils soient mesurés, comme la vitesse, ou qu'ils varient au cours du
fonctionnement, comme les résistances du rotor et du stator ce qui peut nuire a la détermination
exacte de la position du flux.

En effet, les résultats de simulation montrent que, I'utilisation du modéle de la machine rend cette
solution trés sensible a la précision avec laquelle les paramétres du modele sont connus. Ces
parametres dépendent largement des conditions de fonctionnement (saturation, échauffement,

fréquence,..). En cas d’'imprécision sur la détermination de ces parameétres, le découplage entre flux
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et couple ne sera pas assuré. La conséquence serait une dégradation des performances
dynamiques et statiques.

C’est cet handicape qui rend la commande vectorielle moins performante et non précise.

D’aprés les résultats médiocres obtenus par les commandes du modéle linéaire, les performances
dynamiques de la machine a induction ne sont plus maintenues ce qui nécessite d’autres techniques
de commande tenant compte de la non linéarité du modéle.

Une approche non linéaire se présente comme alternance obligatoire.

.2.2. Commandes du modeéle non linéaire :

Il y a deux approches possibles pour la commande d'un systéme non linéaire :

La premiéere : vise la linéarisation du systéme a commander, afin de profiter des techniques de
l'automatique linéaire. Cette linéarisation est réalisée, moyennant des approximations ou des
transformations géométriques dans l'espace de phase.

La deuxieme : cette approche consiste a trouver une fonction de commande dite de Lyapunov
garantissant certaines performances pour le systéme en boucle fermée, actuellement la plupart des
techniques de commande utilisent cette approche.

On va présenter quelques techniques de ces deux approches dans ce qui suit.

1.2.2.1. Définitions :
Dans ce paragraphe, nous présentons quelques critéres de stabilité qui peuvent étre utilisés pour

analyser les systémes non linéaires. D’'une fagon générale, les systémes non linéaires sont les plus
difficiles a étudier parce qu’il est délicat d’en faire I'étude dans le domaine fréquentiel (fonction de
transfert difficile a exploiter).

Il est alors préférable d’avoir un critére utilisant le modéle du systéme dans le domaine temporel.

Pour étudier ce probléme, on considére un systéme non linéaireZ est définit par :
x=f(x)+g9x®u

s
y = h(x)

Avec :
x € R™ : Variable d'état.
u € R™ : Vecteur d’entrée et y € R™ : vecteur de sortie.

f(x), h(x): Champs de vecteur.

1.2.2.1.1. Stabilité des systémes non linéaire:
La stabilité y était considérée comme la capacité du cycle limite de se maintenir méme aprés

perturbation de celui-ci. Ce type de stabilité sera appelé asymptotique.

1.2.2.1.1.1 Point d’équilibre d’un systéme non commandé:
Si le systéme Z non commandé définit par 'équation d’état x = f(x, t) posséde une dynamique nulle

en un point x,, alors ce point x, est un point d’équilibre du systéme.
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On considérera toujours I'équilibre a 'origine 0. Pour le cas général, il suffit de faire une translation.

1.2.2.1.1.2 Point d’équilibre d’un systéme commandé :

Pour les systémes commandés, la notion de stabilité est basée essentiellement sur I'énergie sans
recours a la résolution des équations différentielles parait difficile.

Si le systéme est initialement "légérement” perturbé de son point d’équilibre le systéme reste

"proche” de ce point d’équilibre figure 1.11.

Stable instable

Figure .11 : lllustration de la définition intuitive de la stabilité.

1.2.2.1.1.3 Stabilité asymptotique :

La stabilité asymptotique exige l'existence d'un voisinage autour du point d'équilibre x =0 du
systéme d'équations x = f(x,t) tel que toute trajectoire ayant pour condition initiale un point de ce
voisinage converge vers le point d’équilibre. En somme, on aimerait que le systéme revienne et

s’arréte au point d’équilibre lorsqu’il en est Iégérement perturbé.

1.2.2.1.1.4 Stabilité Asymptotiquement globale :
Le point d'équilibre déja mentionné est dit Globalement Asymptotiquement Stable si le rayon R, de

la boule des conditions initiales est infini, c'est-a-dire : si celle-ci correspond a tout I'espace d'état.

.2.2.1.1.5 Etat Zéro Détectable et observable :
Soit le systéme 2 définit par :

x=f(x)+g>u
>

y = h(x)
> :est zéro état observable (ZEO) avec une entrée nulle u = 0 depuis la sortie y si :

et x(0) =x, € R"

Vxo € R™, nous avons : y(t) = 0 = x(t) = 0.
2 . est zéro état détectable (ZED) si:
y() =0 = lim,, x(¢t) = 0.

1.2.2.1.1.6 Inconvénients de la définition :

La définition de stabilité présente certains désavantages importants :

— Il est nécessaire de pouvoir calculer de maniére explicite chaque solution correspondant a
chacune des conditions initiales.

— Le maniement de la définition est fastidieux.
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Par conséquent, des résultats permettant de déterminer la stabilité sans devoir intégrer les
équations dynamiques seraient les bienvenus, c’est ce qui va étre représenté dans le paragraphe

suivant.

1.2.2.1.2. Stabilité au sens de Lyapunov :

Un systeme est stable au sens de Lyapunov, si VR >0, 3r > 0 tel que: [|x]l <r = |[x()|| <R
avec x, condition initiale du systéme.

Cette définition signifie que, quelle que soit la boucle d’éxigence de taille R, il est toujours possible
de choisir une certaine sous-boucle de taille r telle que, pour toutes conditions initiales comprises
dans cette sous-boucle, les trajectoires résultantes seront, en tout temps, comprises dans la boucle
d’éxigence de taille R.

Lorsque le systeme est stable, il est toujours possible de trouver une telle sous-boucle, méme
lorsque le rayon R de la boucle d’éxigence a diminué de maniére de le rendre arbitrairement petit,

augmentant ainsi les contraintes sur les conditions initiales.

Remarque :

Un systéme est instable au sens de Lyapunov lorsqu’il n’est pas stable au sens de Lyapunov.

1.2.2.1.2.1 Fonction candidate de Lyapunov :

Le candidat de Lyapunov est une fonction V(x) qui posséde deux propriétés essentielles :

e La premiere est la qualité d’extremum au point d’équilibre, a savoir s’il s’agit d'un maximum ou
d’un minimum. Le point d’équilibre a tendance a étre stable si cet extremum est un minimum.
Afin de forcer la présence d’'un minimum au point d’équilibre, la fonction sera contrainte a étre
positive pour toute valeur différente de 'origine. Elle ne pourra s’annuler qu’a l'origine.

e La deuxiéme particularité de la fonction candidate de Lyapunov est que : lors de la présence d’'un
systéme stable, elle a tendance a diminuer ou d’étre conservée lors de I'évolution du systéme.

En conséquence, on exigera en plus du candidat de Lyapunov que la dérivée de celui-ci soit

négative : V(x) = (Z—Z)T f(x) <0.

Exemple :
La fonction d’énergie V(x) = %xz est une fonction candidate de Lyapunov qui présente ce type de

particularité.
Ainsi, le théoréme de stabilité fondamental (méthode directe) de la théorie de Lyapunov peut

maintenant étre énoncé :

1.2.2.1.2.2 méthode directe :
Si une fonction candidate de Lyapunov V(x) existe pour un systéeme donné, alors ce systéme est

stable. Si la fonction de Lyapunov est strictement décroissante, c’est-a-dire que :
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V(x) <0, Vx # 0, alors la stabilité est en plus asymptotique.

Cette définition de la stabilité sera adoptée pour exposer la commande des systémes non linéaire.

1.2.2.2. La commande a structure variable :

Cette technique a connu un développement théorique au début des années 60 par I'école
Soviétique plus connue sous la dénomination de « la commande par mode glissant » grace a la
résolution des équations différentielles a entrée discontinue avec second membre par le
mathématicien russe A.Fillipov, suivie des recherches de S. Emelyanov en 1967 puis c’est Utkin [13]
qui a introduit la notion de commande équivalente en 1977. Cette derniére définit le comportement

du systéme une fois la consigne (surface glissante) atteinte.

1.2.2.2.1 Principe :

Le réglage par mode glissant est un mode de fonctionnement particulier des systémes de réglage a
structure variable [14-15]. Un systéme a structure variable est un systéme pouvant changer de
structure en faisant commuter sa commande entre deux valeurs suivant une logique de commutation
bien spécifique @(x) comme illustré par la figure 1.12.(a), permettant a toutes les variétés de
trajectoires de converger vers un comportement désiré et de les maintenir sur cette trajectoire

appelée « surface de glissement ».

Uingwe, | — - SIS
S \ " (x) >
%— g Is- : B
| SyStEme — X

U:'?‘!E?‘!. ﬂ
= | Y= FBroutement (chattring)
Oz "{ Uéq- = Uinax
(a) (b)
Réglage par commutation Trajectoire avec loi proportionnel en mode glissant
Figure 1.12.: Principe de la commande a structure variable
1.2.2.2.2 Algorithme :

L’algorithme de la commande par mode glissant est basé sur trois étapes :

1. Détermination de la surface de glissement

Pour déterminer la surface de glissement, J.J. Slotine propose une forme d’équation générale:
d n-1
SX) = <— + A) e
X)) ={7

n : Ordre du systéme.

A : Coefficient positive.
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e=X; —X:Lécart.
X : Vecteur d’état et X,; : I'état désiré.

2. Condition de convergence

La condition de convergence est définie par I'équation de Lyapunov : S(X).S(X) < 0 rend la surface
de commutation attractive et invariante.
S(X) : La dérivée de la fonction d’état S(X).

3. Calcul de la loi de commande

Les lois de commande par mode glissant sont en générale de type relais U,,in/Umax OU par
changement de la contre-réaction d’état, les fréquences de commutation sont d’environ 10 a 20kHz
pour des puissances de quelques kw.
Considérons le cas d’une loi de commutation du type proportionnel :S(X.) = =K, X, + KgE
Avec X, vecteur d’état a commander, E une consigne et K, K; : des constantes.
La loi de commade impose :
Unax pour S(X.) >0
U=
Unin pour S(X.) <0
U oscille continuellement entre ces deux valeurs avec une fréquence de commutation infini. Dans ce
cas le vecteur d’état reste sur la trajectoire : S(X.) = 0 figure [.11.(b) :
Pour éliminer I'erreur statique et réduire I'effet de broutement, un intégrateur peut étre rajouté dans

la loi de commande.

1.2.2.2.3 Condition d’existence du mode glissant:

La condition qui prélude a l'existence de la commande est la propriété de transversalité qui
s’apparente a la notion de degré relatif unitaire qui exige que la commande équivalente soit
comprise entre les valeurs extrémes de la commande instantanée c.-a-d. les commutations ont lieu
continuellement entre U,,,, et U,.;n Ce phénoméne est illustré dans la figure (1.13) pour le cas d'un

systéme de réglage du deuxiéme ordre avec les deux variables d'état x; et x, .

min

7
T

L J

Umax
h=xtkx=0

Figure 1.13 : Démonstration du mode glissant.
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Cette commande, robuste par principe, suppose en théorie une fréquence de commutation
arbitrairement élevée mais s’apparente dans les cas réels et simples a une commande par
hystérésis.

On considére d'abord une hystérésis sur la loi de commutation S(x) = 0 (droite en trait interrompu),
les commutations ont lieu sur les droites décalées parallélement de £ AS Une trajectoire avec
U = U, touche au point "a" le seuil de basculement inférieur. Si avec U = U,,;,, la trajectoire est
orientée vers l'intérieur de la zone de I'hystérésis, elle touche au point "b" le seuil de basculement
supérieur ou lieu de commutation sur U = U,,;,, Si la trajectoire est de nouveau orientée vers
l'inférieur et ainsi de suite. Il y'a donc un mouvement continu a l'intérieur de la zone de I'hystérésis.
Par conséquent la loi de commutation fait un mouvement infiniment petit autour de S(x) =0 et le

vecteur x suit une trajectoire qui respecte cette condition.

1.2.2.2.4 Application a la machine a induction :

La commande par mode glissant est naturellement applicable a la machine asynchrone car cette
derniére présente une structure variable et non-linéaire.

Ce type de contréle est utilisé avec les commandes vectorielles de la machine asynchrone [2][13], il

s’agit d’un contréleur numérique de position implanté sur la machine alimentée en courant.
H ’ x 74z . x1
Deux variables d’états ont été retenues soit X = [xz].

avec :

x; = A6 erreur de position.

do . .
Xp == Q la vitesse de rotation.

Dans un repére lié au champ tournant, une commande vectorielle est réalisée. Dans ce contexte, g,
fixe le flux et I3, le couple.

La commande est donnée par :

a—b d+e d-—e
5 signe(S;(X).X1). X; + (T +

U=K (ci.signe(Si(X)) + (asz + signe(Si(X).xz).xz)
Et:

rSl(X) = a.x% +X1 - 90
S(X) =x, — Q,
S3(X) = Bx1 +x;

Ou: Q, désigne la vitesse initiale, 6, la position initiale et a,b,d : des constantes.

c; . permet d’éliminer I'erreur statique due aux frottements secs et a la charge. ll vaut 0 sii =1 ou 2
& une constante sii vaut 3.

La trajectoire S, doit étre en dessus de la vitesse maximale de la machine et S; , S; doivent étre a
l'intérieur de la zone d’accélération et de décélération limite quelque soit la variation des paramétres

(inertie, frottement, paramétres électriques).
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Le schéma bloc et la trajectoir de cette commande est donné par les figures 1.14-15.

Elle est décomposée en :
o une phase d’accélération.
o une vitesse constante.

o Une phase de décélération lorsque I'erreur de position tend vers 0.

df
Vitesze —=[)
dt

JA8

etreur de position

décélération
S3K=0
accélération

S1(x)=0

Yitesse constante
S2xk1=0

Figure 1.14: Trajectoire de glissant.

Signes (5(x))

: 3 \.Q_VTE Kk |fz | Commande
Bref —a(3)-4+ . ? g\m AS
-

Vectorielle
-

Q

- i 1 | Q2 -
el
- Intégrateur II -

Figure 1.15. : Le schéma bloc de la commande par mode glissement
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1.2.2.2.5 Résultats de simulation de la commande par mode glissant sur MATLAB :

1.4 T
160 i | i | — Flux sd
| |
D I A T M 77777 ] 1ol o] Flux sq ||
| | | |
| | | |
120 Lo -l N o] e -
Cr=25Nm | | |
@100 77777777777777:777777777: 77777777 go.s ffffffff b A —
E | | | |
é S0 o e i H g | |
| | 8§ 06— s —
| | ]
O /O - - - ____ _ __ _____________-_______/]
;o ! ! R | | |
2 | | O e R it T 7
> 40H-------r--—-—-—-——- t-——-—=- T == \/*\‘ I
| | | |
\ | 02 -4~ e B -
20ff-———————+t-——————— o - - +o—————— A i I
| | ! |
o) S Lo R (0] e e A —
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20 1 1 02 1 1
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Figure 1.16.: Résultats de simulation de la commande par mode glissant de la MAL.

1.2.2.2.6 Conclusion :

L’inconvénient majeur de la commande par mode glissant est la présence d’un régime transitoire de
couple indésirable et de I'effet du broutement ce qui perturbe la stabilité du systéme.

Ainsi que la fréquence de commutation libre qui génére des spectres de tensions et/ou de courants
non confinés.

Les travaux actuels se situent dans le domaine multi variable et dans I'optimisation des surfaces de

commutation.

1.2.2.3. La commande stabilisante de Lyapunov :

1.2.2.3.1 Principe :

Cette commande est basée sur le choix d’'une fonction scalaire candidate de Lyapunov positive et
décroissante pour les variables d’état S(x) du systéme afin de garantir I'attraction de la variable a
contrbler vers sa valeur de référence de maniére a stabilisé le systéme.

Ainsi, la fonction de Lyapunov est définit comme suit :

V(x) =5%(x), sa dérivée V(x) = S(x).$(x).
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Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. D’ou la
condition de convergence exprimée par S(x).S(x) < 0
Le choix de la fonction candidate est en général définit comme étant I'erreur de I'énergie (I'écart

entre I'état et son point d’équilibre).

1.2.2.3.2. Inconvénients :

= Dans le cas des systémes non linéaire, il n'y a pas de méthode constructive directe pour le choix
de la fonction candidate, la recherche d’une telle fonction est généralement heuristique, ce qui
engendre beaucoup de temps de calcul.

= Si une critique peut étre formulée il s’agirait de la nécessité pour cette commande, quand elle

existe, de calculer les points d’équilibre qui entrent dans son calcul.

De ce fait, cette commande est sensible aux erreurs de paramétres.

1.2.2.4. La commande par Backstepping :

1.2.2.4.1 Principe :

L’'idée de la commande par le backstepping est basée sur le calcul d’'une loi de commande des
systémes non linéaire, tout en respectant leurs non linéarité, afin de garantir que la dérivée d’une
certaine fonction de Lyapunov définie positive soit toujours négative. Pour cela, le systeme est
décomposé en un ensemble de sous systémes imbriqués. 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
systéme est augmenté et la partie non stabilisée lors de I'étape précédente est traitée. La loi de
commande a appliquer est synthétisée a la derniére étape. Elle doit garantir, & chaque instant, la

stabilité globale du systeme compensé tout en travaillant en poursuite ou en régulation.

1.2.2.4.2 Algorithme :

L’algorithme de la commande par backstepping est basé sur les étapes suivantes :

1) Calculons, pour un sous systeme, la premiére commande virtuelle a partir de l'erreur de
poursuite e; = (Vrererence —Y) €t la dynamique d'adaptation, qui va étre utilisée au second
étage comme signal de référence pour I'état suivant.

2) Deéterminons une fonction de lyapunov (représente, en quelque sorte, I'énergie de l'erreur) de
telle sorte que sa dérivée soit négative.

3) Répétons I'opération jusqu'au ni®™¢ étage (ordre du systéme) qui nous permet de générer la

commande qui garantit la stabilité globale du systéme et qui va lui étre appliquée.

Exemple :

Appliquant I'algorithme du Backstepping au systéme particulier non linéaire £ définit comme suit:

x = f1(x,2) + g1(x,2)z (Z1)

z = f,(x,2) + g2(x,2). u (22)

Université de BATNA K. Baazouzi



Chapitre | : Les techniques de commande dans I'électrotechnique 31

(x, z) sont les variables d’état et u la commande. Les fonctions f;, f>, g, et g, sont continues et non
nullesvx, z, on suppose que le systéme a pour point d’équilibre I'origine(0,0).

Puisque le systeme X est constitué de deux états(x, z), alors la méthode de conception récursive est
congue de deux étapes. On traite donc ¥ comme deux sous-systemes (Z1),(Z2) en cascade;
chacun avec une seule entrée et une seule sortie.

On va commencer tout d’abord la commande du sous-systéme (X1) par l'intermédiaire de la variable
d’état z (commande virtuelle), puis on commande le systéme globale X par u stabilisante a partir de
la fonction de Lyapunov (définit positive et radialement non bornée) strictement attribuable a notre

systéme.

1) Considérons le sous systéme (Z£1) avec z comme commande, on suppose l'existence d’une
fonction de Liapunov V; (x)positive et radialement non bornée tels que :

v,

. A%
M@ =2t =2 [fi(x2) + 1 (6, 2)P()] < W (x)

Ou @(x) est la fonction (loi de commande) par retour d’état a définir ; et W (x) une fonction définit
positive.

Ainsi (£1) est asymptotiquement stable (car V; (x) < 0).

2) A partir de la fonction de Lyapunov réduite, il est possible de trouver la fonction candidate
complet V(x,z) on ajoutant & la fonction V;(x) un terme d’erreur quadratique entre I'état z réel et

sa valeur correspondant a @(x) (e = z — @(x)) donc :
1
V(x,z) =V;(x) + Eez

3) Sa dérivée totale le long des trajectoires solutions est :

6®(x)]
d0x
V(x,z) contient un terme clairement négatif —W(x), pour rendre V(x) < 0, on peut choisir la

V(x,z) <Vi(x) +e.ée < -W(x) +[z—00)].[fo(x,2) + g2(x,2).u —

commande u de la maniére suivante :

u(x,z) =

(<12 - 0001 - fyte2+ 252

92 (x, Z)

Avec K une constante positive.

Ainsi, la fonction de Lyapunov globale V(x, z) est décroissante assurant la stabilitée asymptotique

globale du systéeme X.

1.2.2.4.3 Application a la machine a induction :
Le systéme d’équations différentielles représentant la machine a induction sera le modéle réduit
(1.13) ci-dessous, I'équation du flux rotorique en quadrature (@,,) est désormais éliminée vu qu'on

impose l'orientation du flux rotorique sur I'axe d :
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‘dIS PR - M T - -

d—tdzlsd =Y. lsqg + ws. I5q +m.@r GLLS 0 Vsa

dlsg

1=, ~Wslsa = ¥-Isq = 75+ Q. D, 0 i

- + df (1.13)

dq)r_ . M )i _ 1 Q)

dt Q)r T_r sd T_r T 0 0

an - PM f 1
| E:_Q | i E®r.1§q_7Q_TCr | L O 0 _Vsq_

u=[Vsa Vsq]" : Lentrée de la machine a induction.

y=x; =[Q ©,]7: Sa sortie commandée.

x, = [lsa Isq]T : Vecteur de courant statorique.

x =[x1 x2]T : Le vecteur d’état.

Les éléments du vecteur d’état x sont tous mesurables sauf le flux rotorique qui sera estimé a partir

des équations de la machine a induction (1.04-05-06), on obtient :

g, M 1 o » Détermination du module du flux rotorique estimé.
-

e 1, 5% g’

M
(ws —p.02).0rq = T—.Isq > Calcul de I'angle de position du vecteur flux rotorique (65 = [ w,. dt)

r

Notre objectif est de forcer la sortie y = x; a suivre leurs références (12,¢, @-(r¢r,)) respectivement.

Etape1 :

On défini I'erreur de poursuite de la vitesse de rotation et du flux rotorique comme suit :
e = -Qre'f. -1

€ = (Dr(re’f.) -0,

Soit la fonction énergétique V, positive définie par : V;, = %ef + %ezz
Sa dérivée est : Vl =161 + €26, = e, (Qyey. — 2) + e2(Drrery — D1)

M
TL, Q) Isq +j]C.Q.+ ] C )+€2(Q)r(ref) Isd+_ Q)r)

On remplagant Iy, par Igier) €t Isq par Isgerery, alors la dynamique de la fonction énergétique

Isd(ref) + @ )

Pour rendre Vlnégative, on fait un choix convenable des nouvelles entrées virtuelles I54¢r) €t

Vl =€ (Qréf.

r e M
secrit: V; = ¢4 (-Qref (Z) Isq(ref) += .Q + C ) + e, (Qr(ref)
Lsq(rer, de la fagon suivante :

( JL T f 1
JISq(réf,) PMQ) (Kl 1+-Q +79+TCr)

. 1
llsd(re'f.) = Mr <K2e2 +@rirary + g Q)r)
T

K;, K, des constantes strictement positive.
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Etape2 :
Ensuite, la seconde étape est dédiée a la synthése des boucles de courants statorique (x,).

On définit la fonction candidate de Lyapunov V' (x) pour le systéme complet (I.12) comme suit :

1.,.1,
V(x) =Vi(x) +§e3 +Ee4

Avec :

es = Isqrér) — Isq

€4 = Isd(réf.) —Isq

Donc, sa dérivée est :

V() = Vi(x) + e3és + eséq = e3(Isqerery — Isq) + ea(Isarery — Isa) =

. . PM 1
V(x) =Vi(x) +e3 (Isq(réf.) + ws. Isg - Isq + UL_er“Q' 0y — a_LSVSq) +

. y )
te, (Isd(réf.) +V. lyqg —wglgg ———. 0, — _Vsd)

oLsLy T, oLg

On choisissant la lois de commande suivante :

. PM
Vsq(réf_) = O'LS <K3. é3 + Isq(réf.) + Wg. Isd + Y- Isq + O'L—SLr.Q Q)r)

. M
Vsd(réf.) = oL (K4e4 + Isd(réf.) +V-Isa — ws-Isq - m Q)r>

Avec K3, K, des constantes strictement positive.
La dérivée V(x)de la fonction de Lyapunov est négative, notre systéme est stable par la commande

backstepping.

Cette technique de commande est schématisée par la figure (1.17).

LT Backstepping

I
I
I
@ I s 2
riref.) Calcule de: Fearérs | calcule de: [ a
T"rsd ref. I
dire ¥ o e Y & D
| d v 3 — 5
I T ' t ol DIAS
ﬂ’-”éf I TERLTEL Leqirss " Trd(refl) Vegrrer ) 2 I - I:
—* | A
ry & |
| 4 " I R
| 0 ; | E n
[ o d.q3 p | S
I I
{1

Crientation du slab.o

flux Rotarique

Figure 1.17 : Schémas bloc de la commande par Backstepping de la machine a induction
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1.2.2.4.4 Conclusion :
L’intervention des constantes de temps 7,7, dans la formulation des lois de commande rend la
technique de backstepping sensible aux variations paramétriques causées par la température qui

influent sur le couplage lors de la commande de la machine.

De I'expression de la loi de commande Vsqrér) Vsairer,), on peut voir clairement que la structure du
contréleur généré par la version du backstepping est composée d’'une action proportionnelle, a
laquelle est ajoutée une action dérivée sur les erreurs. Une telle structure rend le systéme sensible

aux bruits de mesure.

La solution de ce probléme est la conception d’'une nouvelle commande dotée de plus de

performances. C‘est le but de notre étude dans le chapitre suivant.
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Théorie de la commande par passivité

1.1 Introduction a la passivité :

Le principe de la commande passive est basé sur l'idée de la formation d'énergie des systémes, qui
a été inspirée des travaux de Takegaki et Arimoto [17] dans la commande de manipulateur de robot,
ce champ bien connu et fortement réussi.

Un des premiers résultats sur la passivité remonte aux années 50, ou le raccordement entre la
passivité et la stabilité des réseaux linéaires a été établi par le travail de Youla, dans le contexte de
la théorie de circuit.

L'utilisation de ces idées pour une grande classe des systémes (exemple modéle d'Euler-Lagrange)
été suggéré dans [18], (voir également le papier innovateur de Slotine [19] et la vue relative sur la
commande des systemes physiques par Hogan [20]).

Employer la notion fondamentale de la passivité, le principe plus tard a été formalisé dedans [21], ou
la limite de la commande passive était inventée pour définir une méthodologie de conception de
contréleur dont le but est de rendre le systéeme en circuit fermé (retour d’état) passif avec une
fonction de stockage attribuée.

L'importance de lier la passivité a I'énergie formée peut a peine étre surestimée. D'une part,
visionnement de l'action de commande en termes d'interconnexions des systémes passifs fournit
une interprétation de la balance énergétique du mécanisme de stabilisation.

La commande passive a été ensuite, prolongée pour couvrir des applications étendue.

A la méme époque, J. Wyaltt et al [22-23] ont réalisé le lien entre la propriété dissipative [24] et les
propriétés passives des réseaux électriques. En plus, une forme canonique de représentation des
systémes conservatifs a été développée. La propriété antisymétrique de certaines matrices des
modéles bilinéaires d’'une large classe de circuits électriques est démontrée pour la premiére fois.

R. Ortega et al. [25] ont présenté la commande passive adaptative en 1989, concernant toujours les
robots-manipulateurs. L’originalité vient du fait que, pour la premiére fois, 'ensemble commande-
estimateur-systéme sont intégrés au méme processus de calcul et de synthése du correcteur
stabilisant, ce qui donne des résultats de stabilité globale trés intéressants.

Il faut attendre 1990 pour voir apparaitre la premiere commande d’un convertisseur basée sur le «
modelage » de I'énergie totale via Lyapunov, mais n’exploite que le critére de Lyapunov pour
concevoir une commande stabilisant le systéme [26].

En 1993 R. Ortega et al [27] utilisent 'approche passive pour stabiliser un systéme caractérisé par
plus de degrés de liberté que d’actions de commande : la régulation du couple d’'un moteur a
induction. lls assurent la stabilité globale du systeme grace a une étude de la dynamique des zéros
non généralisable a une classe de systémes plus vaste. Néanmoins, ils ouvrent une voie de

recherche et d’applications trés large.

Université de BATNA K. Baazouzi



Chapitre Il : Théorie de la Commande par passivité 36

Ce n’est qu’en 1995 que la premiére commande passive d’un convertisseur statique est présentée
par Sira-Ramirez et al [28]. Il s’agit de stabiliser des convertisseurs DC-DC de type hacheur paralléle
et série/paralléle. Ce type de convertisseur présente I'avantage d’avoir une dynamique des zéros
d’ordre unitaire, ce qui simplifie la vérification de la stabilité.

Pour finir ce petit historique, il faut mentionner I'article de Ortega et al [29], ou une approche mixte

commande passive/modes glissants est adoptée.

11.2. Définitions :

1.2.1. Notions mathématiques :

Dans la suite, nous donnons quelques indications clés de la passivité, tout en étant trés proche du
théoréme du petit gain, afin de pouvoir bien comprendre comment I'exploiter dans la commande des
systémes flexibles —comprenant des modes résonants-en électrotechnique et la maniére de garantir

leurs stabilité en boucle fermée.

11.2.1.1 Espace £, :
L'espace L;, q € {1,2,...} est défini comme I'ensemble des fonctions f:R, — R: qui contentent
linégalité :
f [f(®)]9.dt <
0
- L, est 'espace d’ensembles des fonctions f: R, — R : a énergie bornée :
f If(®)|%.dt < =
0

11.2.1.2 La norme de I’espace £ :

La fonction || . ||, : £, — R, est appelée norme de L, définit par :

1/q

F©Oll, = f FO1de| qe12, ..}
0

- La norme euclidienne £, est ainsi formulée :

(o]

IF @O, = f F(0)|2dt

0
- L’application des fonctions vecteur définit par : f: Rt - R™qui ont une norme euclidienne bornée :

Il < e estappelée I'espace L} de Hilbert (Iindice exposant indique la dimension).

1.2.1.3 L’Opérateur dans I'espace L, :
Un opérateur est une application G: Ly —» Lgreliant I'entrée u € L, et la sortiey € L, tels que :
y=G.u

Un tel opérateur est : additionnel, commutatif, associatif et linéaire.
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11.2.1.4 La fonction sans mémoire :

L'application G: Ly — Lgest dite « fonction sans mémoire » si la sortie y = G(u(t,)) ne dépend que

de linstantt,.
1.2.1.5 La dérivée de Lie :

C’est une fonction scalaire notée L¢h définit comme étant la dérivée d’une fonction scalaire h: R" —
R suivant la direction d’'un champ vecteurf, elle est égale au produit scalaire entre le gradient de
cette fonction et le champ de vecteur : Lgh = Vh. f

V= % : Opérateur gradient.

Cette dérivée représente le taux d’évolution de la fonction h le long du champ de vecteur f(x).

Si g un autre champ de vecteur, alors on a : LyLsh = V(Lgh)g = L (g—:.f)

1.2.1.6 Taux d’approvisionnement :

Le taux d’approvisionnement d’'un systéme quelconque définit respectivement par u,y comme

entrée et sortie = %(yzllull2 —|lyll?), avec :y une constante réelle.

1.2.1.7 Stockage disponible :

Pour tout variable d’état x € X, X espace d’état , on définit le stockage disponible V,(x): X - R*
par : V (x(1)) = sup3 J; (2 llull? - llyl|?)dt.

Avec :

x(0) = x, : L’état initial du systéme, y € R.

u: L’entrée du systéme u € £,[0,T], T > 0.

y : La sortie.
L’interprétation du stockage disponible V,x(t), comme étant la plus grande quantité d'énergie qui

peut étre extraite a partir du systéme.

1.2.1.8 Fonction de stockage :

Une fonction H(x): X » R*est dite de stockage si I'intégral suivant est satisfait (vt > t;) :
1 t
H(x(t)) — H(x(to)) < > f(yzllull2 = lIylI*)dz,
to

Avec : H(0) = 0, u € L,[t,, t] et x(t,) comme condition initiale avec ¢, fixe.

Notons bien que : La fonction de stockage H(x) n’est pas unique pour un systéme donné, car elle

dépend du choix de la constante y et de I'entrée u en plus, elle change a tout moment.
L’intégral droite représente I'énergie fournie au systéme, tandis que celui de gauche est composée

de la différence entre I'énergie fournie a I'entrée et celle perdue a la sortie.
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11.2.1.9 Systéme dissipatif :

Un systéeme est dit dissipatif, avec un taux d’approvisionnement = %(yzllull2 — |lyll?), si la fonction de
stockage H(x) citée ci-dessus existe.

1.2.2. Notions de passivité :

Plusieurs définitions caractérisent la notion de passivité des systémes, on peut retenir les

déterminations suivantes :

1.2.2.1 Définition intuitive de la passivité :

Le systéme représenté par I'équation d’état suivante :

x = f(x,u)

y = h(x,u)

Possédant a la fois une entrée u (utilisée pour injecter ou soutirer de la puissance) et une sortiey =
h(x,u), est dit passif s’il ne peut pas y avoir de génération interne de puissance.

En d’autre terme, I'apport de puissance est positif(P = u.y = 0).

Ainsi, le soutirage de la puissance se fait au détriment du stock interne d’énergie du systéeme. Pour
une compréhension facile des concepts de dissipation et de passivité, il est convenable d’'imaginer
que X est un systéme physique caractérisé par la propriété que son énergie peut étre augmentée

seulement par I'approvisionnement d'une source extérieure.

1.2.2.2 Systeme statique passif :

Les systémes passifs les plus simples sont ceux qui ne comportent pas de dynamique. La sortie est
directement fonction de la valeur de la grandeur d’entrée.

Pour simplifier encore d’avantage la présentation, on considére que I'entrée u comporte une seule
dimension idem pour la sortie.

Donc, pour que la puissance consommée soit entierement dissipée a chaque instant, il faut que le
produit entrée-sortie(u. y) soit positif.

Exemple :

La résistance électrique v = Ri de la figure 11.01 illustre parfaitement ce cas de systeme.

Figure 11.01 : Exemple d’élément linéaire passif statique « Résistance électrique ».
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Etant donné que le systéme est statique, la puissance est dissipée instantanément. Il n’y a pas de
notion de stockage interne de puissance.

Un simple calcul donne aisément : uy = Ri?

Avec :

u = v : L'entrée du systéme représente la tension d’alimentation.

y = i:. La sortie du systéme représente le courant de circulation.

R : La résistivité de I'élément passif.

Confirme que la puissance instantanée est effectivement dissipée totalement dans la résistance

électrique a tout moment par effet joule.

Cas général :

L’exemple de la résistance électrique peut s’étendre par analogie a une plus large classe de
systémes. L’extension doit cependant prendre en compte la nécessité de dissiper instantanément la
puissance que donne le couple (entrée-sortie). En conséquence, il est impératif que : u.y = 0.

La caractéristique graphique y = f(u) doit étre implantée dans le premier et le troisi€me quadrant ce

qui est représenté par la figure 11.02.

Si le systéme est a multiports alors, (u,y) sont des vecteurs et le flux de puissance dans le réseau
est exprimé par: uTy = ¥F_ wy; .
ul : Vecteur ligne “transposé” de wu.

p : Nombre de port « entrées=sortis » du systéme.

Alors, dans ce cas le systéme est passif si: u’y > 0, vu.

AY

Figure. 11.02 : signification graphique de la passivité.
Remarque :
= Pour un systéme passif non linéaire, la caractéristique y = f(u) générée est non linéaire figure
[1.03 (a).
= Pour un systeme non passif la caractéristique y = f(u) appartienne a tout I'espace, comme

illustrée dans la figure 11.03 (b).
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(a) (b)

Systéme passif non linéaire Systéme non passive

Figure 11.03 : Les types de la caractéristique : y = f(w).

11.2.2.3. Systéeme dynamique passif :

Une extension mathématique de la notion de passivité est possible pour une large classe des
systémes. Lorsque le systéeme comporte une partie dynamique, certaines variables d'état sont
associées au systeme, le produit de I'entrée par la sortie(u.y) ne suffit plus pour caractériser la
passivité, en effet, la puissance peut étre emmagasinée dans les éléments dynamiques comme elle

peut également étre restituée a I'entrée du systeme.

1.2.2.3.1 Définition différentielle et équation énergétique d’équilibre -EBE- :
On peut dire qu'un systéme dynamique est passif si I'énergie fournie a ce dernier est divisée en

deux tranches : 'une stockée a l'intérieur et l'autre dissipée, mathématiquement on a :
t

fu(s).y(s)ds = V(x(t),t) + D(x(t),t)

0
Energie fournie = Energie stockée + Energie dissipée
Ou V(x(t),t) > constante : est la fonction de stockage et D(x(t),t) est une fonction positive qui
capture les effets de dissipation (exemple : résistance électrique, les frictions...etc.).
Cette égalité est intitulée “ équation énergétique d’équilibre (EBE en anglais)”. Donc un systéme

qui satisfait EBE est passif.

En termes de puissance on obtient : d‘;—it) =u(t).y(t) —¥(t)

Avec :

avie) _ trres . . . .

e V(t) : La puissance stockée dans le systéme.

Y = 22® . Une fonction définit positive représentant la dissipation.

T odt
Un systéme est passif si sa puissance stockée est inférieur a la puissance fournit a son entrée :

V(t) < u(t).y(t) : cette définition de la passivité est appelée ” définition différentielle .
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Exemple :
Pour mieux comprendre cette définition, considérons un circuit électrique dynamique comportant des

résistances, une inductance et une capacité comme indiqué sur la figure 11.04 :

Figure 11.04. : Systéme dynamique passif « Circuit électrique R-L-C- »

Ce circuit peut recevoir le flux de puissance par I'intermédiaire du couple entrée-sortie (tension =
u x courant = i), cette puissance est alors dissipée partiellement dans les résistances R;, R, et
stockée dans les deux élémentsL, C.

Le circuit peut également fournir de la puissance a I'entrée en diminuant son stock interne d’énergie
(a partir de la charge dans la capacité ou le champ magnétique dans la bobine).

La dynamique d’un tel systéme est décrite par :

di

= Ryi+L—+
u 1l 7 T

_Cduc_l_ 1
V=% a TR

u : Tension d’alimentation(entrée).

y =i : Courant électrique(sortie).

On pose comme variables d’état : x; =i , x, = u, on parvient a la représentation d’état :

(x = —&x —lx +lu
1 LY L7
) 1 1
x2= —Exl—R—zsz
Yy=Xx1

y 2 . . . . 1 1
L’énergie emmagasinée dans le circuit est : V(x) = ELX12 +3 Cx3.

On peut définir I'évolution de cette énergie dans le temps par :

OV (x1,%2) ” : Ry 1 1 1 1
m = Lxqxq + Cx3%, = Lxq (_—x1 — =Xy +—u) + Cxy(—=x1 —

V(x) = —_—
) LT c* T R,L?

; 2,1 2

V(x) =uy— (R1x1 + R—sz) = uy — ¥(x).

)

Avec : ¥(t) = Ryx? + Rixz? > 0 : La puissance dissipée.
2
D'ou : V(x) < uy et le circuit R-L-C est un systéme dynamique passif (définition différentielle).

Cas particulier :

Si: V(t) = u(t).y(t), alors : le systéme est dit “sans perte”.
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Cas général :
Une extension mathématique de la notion de passivité a des systémes multiports est possible. Soit

X = f(xu)
la représentation d’état suivante : Ou : (u,y) sont des vecteurs.
y = h(x)

S’il existe une constante: y > —o, V >y, et V(x) = uTy — ¥(x), avec ¥(x) = 0, alors: Le

systéme est passif.

1.2.2.3.2 Définition intégrale:

Il est possible de donner une autre définition équivalente de la passivité sous forme d’intégrale ne
faisant pas intervenir de notion différentielle.

Soit le systéme passif multiport précédent, alors :

Y ER, y>—oo, V(x) >yet¥(x) > 0telque:V(x) = u'y — ¥(x).

Ceci implique : 3a € R, a > —x telle que “la définition intégrale” suivante est satisfaite :

[ee)

j ul' (Dy(r).dt > «a

0
Alors le systéme est passif.

En fait, la définition intégrale signifie qu’il est impossible en jouant sur I'entrée de rendre

arbitrairement petit le stock interne d’énergie car il est borné inférieurement « V(x) > y».

Remarque :

Pour voir la correspondance entre les deux définitions on résonne comme suit :

o) [oe] [ee) [o0] [oe]

fV(r).dr = f ul (D)y(r).dr —f Y(1).dt < f ul (D)y(r).dt > V(x) = V(o) < f ul (D)y(r).dr

0Or V(x) > yoet fooo uT(T)y(T).dOT > q, alors :Oa =y —V(0) < V() —V(0) < fogo ul (D)y(7). dr.

1.2.2.4 Signification graphique de la passivité :
Si le terme de passivité est assigné a toute fonction y = h(t,u) indépendamment de son origine
physique, on dit que le graphe y = h(t,u) doit appartenir au secteur|[0,«~], ou zéro et linfini

représentent la limite de la pente du graphe (figure 11.05).

Remarque :

- Si la caractéristique y = h(t,u) change avec le temps, le graphe u — y varie aussi dans le temps
mais sans dépasser le secteur[0, «] pour que uTh(t,u) > 0,V (t,u) reste valable tout le temps.

-Si:uly = 0, I'extréme cas de passivité, le systéme est sans perte [30].

- Pour une fonction de vecteur, nous pouvons donner une représentation graphique de la passivité

dans le cas spécial ou h(u,t) est découplé, i.e. h(u,t) dépendent seulement de u :
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hy(t,uq)
h(tu) = | P20 |

hn (8, Um)
Dans ce cas-ci, le graphe de chaque composante appartient au secteur [0, +«].

Figure 11.05 : Interprétation graphique de la passivité.

La représentation graphique est rarement sollicitée, on utilise contrairement la définition analytique

que le systéme est passif si: u’y > 0.

1.2.3. Excés et restriction de la passivité :

Pour modifier I'état de passivité d’un systéme, on s’appuis sur les critéres suivants :

1.2.3.1 Action paralléle d’entrée :

Considérons la fonction y = h(t,u) qui satisfait u”.y > u”.@(u) pour certaine fonction @(u). Lorsque
ul.@(u) > 0,vVu # 0, h est appelée « entrée strictement passive » car, la passivité est stricte dans le
sens que: uT.y =0 seulement si u =0 (le grapheu —y ne touche I'axe u que dans le point
d’origine). Quand h(t,u) est un scalaire et @(u) = k.u ou : k € [—, +] un gain d’ajustement on a:

= Si:k >0 onditque le systtme a un exces de passivité (ne touche plus I'axe u) figure 11.06 (a).

= Si: k <0 lesystéeme n’est pas obligatoirement passif « restriction de passivité » figure 11.06 (b).

L’excés et la restriction de passivité peuvent étre modifiés par une action d’entrée en paralléle
(Feedforward) figure 11.06 (c), avec une nouvelle sortie définie par:y =y — @(u), on obtientle
nouveau systéme caractérisé par la puissance :u’.¥ =u".(y —0w)) = u".y —u’.®(u) = 0, une

fonction passive par entrée en paralléle.

Donc, toute fonction qui satisfait : u”.y > u”.@(u) peut étre transformée en une fonction appartenant

au secteur [0, +] via une entrée en paralléle (feedforward).
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}:r W
F Y F Y
N » O(u)
L T — | —h@—p
+
AN
(@):k>0 (b): k<0 (c)
Excés de la Passivité Restriction de la passivité déplacement de la passivité par action paralléle

Figure 11.06 : Représentation graphique de I'action paralléle sur la passivité.

1.2.3.2 Rétroaction de la sortie:

Supposant que : u”.y > yT. p(y) pour certaine fonction (y) .

Identiquement a I'analyse pour la technique précédente, lorsque y7.p(y) > 0,Vy = 0, il y a un excés
de passivité et si yT. p(y) < 0 pour quelques valeurs de y, alors il y a striction de passivité.

Si h(t,u) est un scalaire et p(y) = €.y ou : € € [—, 4] un gain d’ajustement on a:

= Sie >0 onditque le systtme a un exceés de passivité (ne touche plus I'axe y) figure 11.07 (a).

= Sie <0 le systéme n’est pas obligatoirement passif « restriction de passivité » figure 11.07 (b).

Exceés et restriction de passivité peuvent étre modifiés par une opération de rétroaction de la sortie
(Feedback) figure 11.07 (c), avec la nouvelle entrée définie par @i = u — p(y), on obtient le nouveau
systéme caractérisé par la puissance :

al.y=@w—-—p)l.y=u".y —yT.p(y) = 0, « une fonction passive par rétroaction de la sortie ».
Donc, toute fonction qui satisfait : u”.y > yT. p(y) peut étre transformée en une fonction appartenant

au secteur [0, +] via rétroaction de la sortie.

P4 X
u ol ¥
p()
@:e>0 (b):e<0 (c)
Excés de la Passivité Restriction de la passivité déplacement de la passivité par rétroaction

Figure 11.07 : Représentation graphique de la rétroaction sur la passivité.
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I1.2.3.3 Combinaison des deux actions :

Considérant la fonction scalaire h(t,u) = y qui satisfait I'inégalité: a.u? <u’.y < p.u?; (a,p) € R?
eta < B, V(tuw).

La caractéristique de la fonction h(t,u) est limitée par les deux droites : y = fu, y = au: on dit que
h(t,u) appartiennent a l'intervalle borné [a, 8] pour a € [—o, +0] et B > 0 figure 11.08 (a-b).

Si on compare le champ de la figure [1.08 avec celui des figures 11.06-07, nous remarquons que la
fonction h(t,u) dans lintervalle [a, ] combine entre la passivité par entrée en paralléle et la
passivité par rétroaction. Alors, le secteur [a, 8] est l'intersection de l'intervalle [a, o] avec[0, B].

On peut dire qu’une fonction h(t,u) peut étre transformée en une autre fonction appartenant au
secteur[0, «] par une séquence : entrée en paralléle +rétroaction de sortie.

Ce résultat est importante dans la commande des systémes par la passive via rétroaction et entrée

en paralléle.
y y
A ¥ = fu A
¥ =Bu
¥ =ou \.\
* 1 > U
¥ =ou
/
(@)a>0 (b)a<0

Figure 11.08 : Représentation graphique de la combinaison action paralléle+rétroaction.

1.2.4. Propriété des systémes passifs :

L'immense avantage des systémes passifs est leur plasticité lors de connexion en tout genre. En
effet, ces systémes se comportent trés bien lors de connexion en série, en paralléle et en rétroaction
car ils agissent en quelque sorte indépendamment de leur connexion. Ce dernier cas est important
lors d’association des sous-systémes passifs par retour de sortie.

La connexion des systémes passifs, donne ceci :

1.2.4.1 Connexion paralléle :

Lors d’une connexion paralléle de deux systémes passifs i = 1,2 avec les fonctions de stockage
interne et de dissipation du systéme i V;, ¥; respectivement, la passivité est préservée.

Preuve :

Selon la figure 11.09(a) est d’aprés la définition différentielle on a :

Vi =y, — ¥

V, = Uy, — ¥
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V=Vi+Va=wy +uy, =¥ =¥ =ulyy +y2) — (P + %)
V =uy — ¥ : Systéme passif, avec : ¥ = ¥; + ¥, > 0.

1.2.4.2 Connexion par rétroaction :
Etant donné que lors de la connexion par rétroaction les deux systémes interagissent d’amont en

aval et ceci a l'infini. La passivité est donc maintenue.

Preuve :

Soit donc la connexion par rétroaction négative de la figure 11.09(b).

En tenant compte de la particularité de la connexion :

Vi=wy-¥, ¥ =0

Vo=yy, =%, %20

V= ‘:/1+V2 =W—y)y+yy -1 -¥Yo=uy—yy+yy— (Y1 +¥)
V = uy — ¥ : Systéme passif, avec : ¥ = ¥, + ¥, > 0.

r V.
‘ui L .['fi-' ]1['11 -1

+ r
» Vit ¥
u + y u
» VY,
Uz Vo
Yy,
(a) b))
Connexion paralléle connexion par rétroaction

Figure 11.09 : La connexion des systémes passifs

Remarque :

La propriété de maintenir la passivité apres connexion par rétroaction négative de deux systemes
passifs est extrémement utile pour synthétiser des lois de commande. En effet, il est possible
d’identifier des sous-systémes passifs dans un systéme a commander. Lorsque ceci n'est pas
directement le cas, un bouclage partiel peut transformer une sous-partie en une sous-partie passive.
Lorsque le systéme complet admet (aprés bouclage) une décomposition en systémes passifs
(chaque sous-systéme est connecté aux autres par connexion paralléle, série ou par rétroaction
négative) la stabilité sera garantie par les propriétés de connexion élaborées ci-dessus. Ceci permet
de constituer une fonction de Lyapunov compliquée a partir de fonctions plus simples associées aux
sous-parties passives. Nous examinerons de telles techniques dans la section consacrée a la

synthése.

Quelques exemples :
01) Intégrateur pur :

L’intégrateur est un systéme sans perte, d’aprés la figure 11.09(a) On a :
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. )z . . N 1
u==x, y = [u = x, 'énergie emmagasinée dans un tel systéeme est: V = Exz

Donc : V = x.x = uy : Systéme sans perte.

02) Connexion en cascade d’Intégrateur avec une fonction sans mémoire :
L’équation d’état d’un tel systéme - figure 11.09(b) - est la suivante :
X=u
y =H(x)
La fonction de stockage : V(x) = H(x).x = y.u, le systéme est sans perte VH.

03) Connexion en paralléle d’intégrateur avec une fonction sans mémoire :

L’équation d’état d’un tel systéme -figure 11.09(c)- est définie par :

X=u = Ju =x

y=x+Hu)

L’énergie emmagasinée : V = %xz, et:V=xi=(y—Hw).u=uy—Hwu

- Si: Hw)e[0, +=] : le systéme est passif.

-Si:u.H(u) > 0,Vu # 0 : le systéeme est strictement passif.

04) Connexion par rétroaction d’intégrateur avec une fonction sans mémoire :
L’équation d’état d’un tel systéme - figure 11.09(d)- est définie par :
x=u—H()
y=x
L’énergie emmagasinée : V = %xz, et: V=xx=yu—H®)) =uy—H®)y

- Si: H(y)e[0, ] : le systéeme est passif.

-Si:y.H(y) > 0,Vy # 0 : le systéme est strictement passif.

(a) (b) (c) (d)

Intégrateur pure Intégrateur en cascade Connexion paralléle Connexion par rétroaction

Figure 11.09 : Types de connexions d’un intégrateur.
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11.2.5. Passivité des systémes linéaire:
Les deux définitions de la passivité (différentielle et intégrale), s’appliquent aussi bien aux systémes
linéaires que non-linéaires.
Pour les systémes linéaires, la propriété de la passivité peut se caractériser par la fonction de
transfert du systéme G(s) en variable de Laplace s dans le domaine fréquentielle.
Il est possible aussi de caractériser la passivité en fonction de la réponse harmonique du systéme
linéaire.
Soit le systéme linéaire :

X = Ax + Bu

y=Cx

u: L'entrée du systéme.

y : La sortie.

A € RY", B,C € R", (A, B) commandable et (4,C) observable.

G(s) = Ye) _ C(sl —A)™B = b s™ + bm-ls_m_l +otbis+ by TZo(s — 2)
u(s) ST+ a, ST+ o+ ags + ag TN

Avec :

z; . Zéros de G(s), m le nombre des zéros.

p; . POles de G(s), n le nombre des péles.

1.2.5.1. Quelques définitions :

1.2.5.1.1 Degré relatif :

Le degré relatif du systéme S est définitcomme : r =n —m.

Etant donné qu’un systéme physique est causal, son degré relatif sera toujours considéré positif ou
nul(r = 0).

1.2.5.1.2 Minimum de phase :

G(s) esta minimum de phase si tous les zéro ont la partie réelle strictement négative (Re(z;) < 0)
c.-a-d. une dynamique nulle.

La notion de minimum de phase joue un rble majeur lors de la commande de systéme par

linéarisation entrée-sortie. Cette propriété est liée a la position des zéro dans le plan complexe.

1.2.5.1.3 Stabilité d’un systéme linéaire :

Le systéme S est stable si tous les pdles de G (s) sont a partie réelle négative (Re(p;) < 0).

1.2.5.2. Passivité d’un systéme linéaire :

1.2.5.2.1 La passivité dans le domaine fréquentiel (Théoréme):
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Le systéme S définit dans le domaine fréquentiel par sa fonction de transfert G (jw) est passif s’il est
un systéme a partie réelle positif « Re[G(jw)] = 0,Vw = 0 » figure 11.10.
Le résultat de ce théoreme indique qu’'un systéeme passif ne pourra jamais dépasser

lintervalle [~ 2, 7]

Figure 11.10 : Diagramme de Nyquist d’'un systéme linéaire passive.

Le systeme S est strictement passif, si G(s) est strictement a partie réelle positive « Re[G(s)] >
0,Vw > 0 ». Une telle caractéristique indique que le systéme est strictement stable (sans péle sur
I'axe imaginaire). La démonstration de ce théoréme peut étre consultée dans [31].

Le théoréme précédent implique la définition de la passivité des systémes linéaires en fonction de la

partie réelle de leur réponse harmonique.

11.2.5.2.2 Systéme a partie réelle positive :

Pour détecter les systémes a partie réelle positive, quelques criteres simples sont a notre
disposition : c’est en fonction de la caractéristique des podles et des zéro qu'il est possible d’établir
une réponse harmonique ayant la propriété du théoréme 11.2.5.2.1.

Deux notions jouent un réle fondamental dans cette analyse, Il s’agit du degré relatif et de la phase
minimale définis précédemment.

Si la fonction de transfert est a partie réelle positive(Re[G(s)] = 0,Vw = 0), alors (voir [31]):

1. Le degré relatif est nul ou égala 1 ;

2. 1l n’y a pas de zéro a partie réelle positive (G(s) est a phase minimale) ;

3. Le systéme est stable (les poles de G(s) a partie réelle négative).

Il est alors intéressant de s’interroger sur la structure de la représentation d’état d’'un systéme

linéaire passif.

1.2.5.2.3 Lemme de Kalman-Yakubovich-Popov :
Soit G(s) = C(sl — A)"'—B la fonction de transfert du systéme linéaire S sans lien direct

entrée/sortie qui est a la fois commandable et observable.
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Le systéme S, est passif (Re[G(s)] > 0,Vw > 0) au sens du lemme de Kalman-Yakubovich-Popov si
et seulement s'il existe une fonction de stockage quadratique : H(x) = %xTQx avec Q = QT = 0une

matrice symétriques définies positives tels que :

{QA +ATQ <0

(Pour la démonstration voir [32]).
C =BTQ

Pour se rapprocher plus des systémes physiques qui sont caractérisés par une modélisation non

linéaire, on va étendre la passivité pour cette classe intéressante.

I1.3. Passivité des systemes non-linéaire :

Un systéme affine non linéaire multi variables est représenté par I'équation d’état :

x=fx)+gxu

>: et x(0) = x, € R"
y = h(x)

Avec:

x € R™ : Variable d'état,

u € R™ : Vecteur d’entrée et y € R™ : vecteur de sortie, définissant le débit énergétique : w(t) =
uly.

f(x) : Champ de vecteur.

On suppose que f(x) est au moins un point d’équilibre, nous pouvons assumer que : f(0) =0,
h(0) = 0.

11.3.1. Définitions :

% est passif s'il est dissipatif par rapport au débit énergétique w(t) = u’y.

Les définitions, différentielle et intégrale, évoquées antérieurement peuvent aussi caractériser la
passivité des systemes non linéaire. Pour des détails supplémentaires voir [17] et [26].

Une des définitions les plus importantes des systemes passifs non linéaire est le lemme suivant :

1.3.1.1 Lemme de Kalman-Yakubovich-Popov (KYP) :

Supposant que le systéme non linéaire Z définit ci-dessus est passif, dérivable r fois et possédant
une fonction de stockage H(x), alors par définition : Vx € R®, vu € R™: H(x) < u’.y.
: aHE)\" aHE\" oH@\"
Or: H(x) = (a_xx) dx = (a_xx) flx) + (a_xx) g(x).u < ul h(x)
] T d T
pone (422”00 + ((%422)" 90 = 4760w <0

Pour satisfaire cette inégalité, il faut que :
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(Z9)" (x) < 0

0x

. (11.01)
(Z2) 960 = hT(x)

La condition (11.01) est 'énoncée du lemme de KYP de la passivité pour les systémes non linéaire.

T
(%) f(x) = L¢H(x) : représente la dérivée de Lie de H(x) le long du vecteur f(x).
Un systéme non linéaire, ayant une fonction de stockage qui satisfait la propriété de KYP est passif,

et réciproquement.

11.3.1.2 Indice de passivité :
Pour étudier la condition de stabilité des systémes passifs et non-passifs, on définit les indices de
passivité qui mesurent le degré de celle-ci. Ces indices de passivité peuvent étre définis en termes
d'excés ou de manque de passivité, ce qui a été prouvé précédemment par action d’entrée en
parallele et par rétroaction.
Considérons le systeme X a entrée/sortie multi variables de la figure 11.11, définissons une matrice
de gain [K;I], i = 1,2 ou I matrice identité et K; constantes, telle que :
e > est passif en anticipation d’entrée avec la matrice de gain —K; I, s’il est dissipatif pour :

w(u,y) = uly — K;||ul|?, ou : K; > 0. figure Il.11(a).
e 2 est passive en rétroaction de sortie avec la matrice de gain—K,I, s’il est dissipatif pour :

w(u,y) = uly — K ||ly||? ot K, > 0. figure 11.11(b).

——

-
=

+

(a) Connexion en parallele (b) Connexion par rétroaction

Figure 1.11 : Indice de passivité

Exemple : (secteur statique non linéaire)
Considérons le systéme statique non linéaire de la figure .12 ou:a.u <y =0u) < f.u
Ou : @(u) une fonction bornée contrdlable ; on peut écrire : a.u? < u.@(u) < B.u?.
Si on manipule la fonction @(u) on obtient :
wy—au?=0 Et u.y—%.y2 >0
Ainsi, le secteur non linéaire y = @(u) est passive par anticipation d’entrée (K; = a) aussi bien qu'il

est passive par rétroaction de sortie (K, = %).
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:||1

Figure 1.12 : Exemple d’indice de passivité -secteur non linéaire-

I1.3.2. Propriétés:

11.3.2.1 Interconnexion des systémes non linéaire passifs :

Soient deux systémes non linéaire 2;:u; — y; et Z,:u, — y,, connectés de maniére classique
u, =y, et uy = —y, (figure 11.13).

Si 3 et ¥, sont passifs, alors le systéme en boucle fermé ¥ : u= (U1 U)T+—y= (1 ¥2)T est
aussi passif.

De plus, s’ils sont a sortie strictement passive, alors Z I'est aussi [voir 32].

L’interconnexion par rétroaction est un exemple typique de la conservation de la puissance par

(uiyr +uly, = —y;y1 +yiy, = 0).

- ¥

Figure 11.13 : Interconnexion des systémes non linéaires passifs.

11.3.2.2. Stabilité des systémes passifs :
Le concept de la stabilité via de la passivité implique I'utilisation d’une fonction de stockage H(x)
définie semi positive, cette stabilité n’est pas toujours assurée par la passivité, il faut des exigences

additives.
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Par exemple : si un systéme est définit par deux variable d'états [x1 x2]” et d'une fonction de

stockage définie semi positive H(x) = %xlz alors la passivité avec H(x) n'implique pas la stabilité

de x,. Des conditions additionnelles sur la détectabilité et I'observabilité d’état zéro sont requises.

Donc, si le systéme Z est a sortie strictement passive avec cette fonction de stockage H(x),on a :

o Si X est a état zéro observable, alors H(x) > 0 pour tout x # 0.

o Si H(x) > 0pour tout x # 0, H(0) = 0 et Z est a état zéro détectable, alors x = 0 est un état
d’équilibre localement asymptotiquement stable de x = f(x). De plus, si H(x) est non bornée

(H(x) - o quand ||x|| = oo ), alors la stabilité est globale. (pour la démonstration voir [32])

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la stabilité des systémes via la passivité, on peut citer :

1.3.2.2.1 Stabilité par I'intermédiaire d'énergie formée :
o L’énergie d'un systéme non controlé (u” = 0) est décroissante (H[x(t)] < H[x(0)]), elle diminue
réellement en présence de dissipation; comme la fonction de stockage H(x) est bornée

inférieurement, le systéme converge volontairement vers un point d’équilibre minimum x,

donc H(x) est qualifiée comme une fonction de Lyapunov.

o H(x) est aussi décroissante pour la sortie y = 0.

Toutes les trajectoires du systéme % ainsi définis sont « & une dynamique zéro ».

11.3.2.2.2 Stabilité par injection d’amortissement :

En outre, si on termine le port de £ par un retour d'état u = —K.y, avec K = KT > 0 un prétendu
gain d’amortissement injecté afin de stabiliser un point d’équilibre assigné x, et si H(x) >0 on a:
H<uT.y=—y".K.y <0avec:y = h(x).

Alors il est facile de prouver que le point d’équilibre (x,) est asymptotiquement stable s’il est

détectable par la sortie y (c’est a dire si l'implication : y(t) = 0 = lim;_,, x(t) = x, est vrai).

1.3.3. Conclusion :

En conclusion, le but de la passivité est de faire converger les trajectoires du systéme vers un point
d'équilibre désiré (x,) a minimum d’énergie. Si les minimums sont stricts, H(x) est qualifi€ comme
fonction de Lyapunov pour eux et la commande passive forme I'’énergie minimale requise en ce
moment.

Remarque :

L’énergie totale qui peut étre extraite d’'un systéme passif est limitée.

Il.4. La commande basée sur la passivité (PBC en anglais)

11.4.1 Introduction :

L’énergie est I'élément principal dans la commande par la passivité (PBC) des systémes en

électrotechnique. La fonction énergetique d’'un systéme détermine son comportement statique et
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transitoire via le transfert d’énergie entre ses sous-systémes. Ainsi, les systémes (processus et
contréleur) sont vus comme des dispositifs transformateurs d’énergie, qui sont interconnectés pour
atteindre un comportement désiré en incorporant des connaissances préalables et apportant des
modes de régulation requis [30].

La commande PBC a été présentée par Ortega et Spong (1989) [25] avec la conception d'un
contréleur qui réalise la stabilité par la passivité. L’'objectif du contréleur été: en premier lieu,
d'imposer au systéme passif une énergie de stockage minimum au point d’équilibre désiré et
d’assurer en deuxiéme étape une stabilité asymptotique a la sortie du systéme passif. L’idée a été
inspirée de la stabilité des systémes mécaniques, formulés par les équations d’Euler-Lagrange, par
la formation seulement d’énergie potentielle [30].

La PBC a été également appliquée aux systémes physiques électriques et électromécaniques [27-
28-29]. Cette technique permet d'obtenir des contrdleurs robustes qui ont une interprétation
physique claire en termes d’interconnexions du systéme avec son environnement.

La PBC est une méthode de conception qui, a partir des propriétés de passivité du processus,
propose un contrleur qui transforme le processus en un systéme passif ayant une fonction
d’énergie différente [33].

En particulier, pour la PBC I'énergie totale du systéme en boucle fermée est la différence entre

I'énergie du systeme et I'énergie fournie par le contrbleur.

11.4.2 Principe :

Le principe de base de la PBC consiste a modifier I'énergie totale du systéme afin de stabiliser un
point d’équilibre, on vise une fonction d’énergie positive définie pour qu’elle agisse a titre de fonction
de Lyapunov en lui rajoutant un terme d'amortissement pour améliorer la réponse transitoire et
atteindre la stabilité asymptotique.

Si par cette commande, on modifie I'énergie du systéme pour converger vers une énergie minimum
désirée, alors I'état du systéme converge vers le minimum.

Pour accélérer la vitesse de convergence a I'état désiré, un régulateur basé sur la passivité doit étre
capable d'injecter un terme dissipatif additif positif au systéme plus performant par rapport a celui
obtenue avec la dissipation naturelle fournie par le systéme lui méme.

Il faut bien savoir que, le point ou I'énergie en boucle ouverte est minimale (qui coincide typiquement
avec l'état zéro) n'a pas habituellement d'intérét pratique, et la commande PBC est présente pour
faire fonctionner le systéeme autour d'un certain point d'équilibre différent de zéro (x,.).

Pour atteindre cet objectif, trois formulations sont possibles :

1) Soit un changement de la fonction énergétique du systéme par un retour d'état passive.

2) Soit une commande par interconnexion, dont I'énergie est ajoutée.

3) Ou la décomposition du processus en bloques secondaires et concevoir un contréle PBC pour

chacun d'eux.
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1.4.3. Méthodes de synthéses de lois de commande par PBC :
Lorsque la PBC est utilisé pour stabiliser un point x, € R™, la fonction de stockage H;(x) est utilisée
comme fonction de Lyapuov, ainsi il est essentiel que :

x, = argmin H; , alors : VH; = 0 est une condition nécessaire.

11.4.3.1. PBC par rétroaction (feedback)
Pour rendre un processus passif (stockage interne d’énergie < apport extérieur) via de la

rétroaction c’est possible, une telle conception est stable et facile a commander.

11.4.3.1.1 Principe :

Soit le systéme non linéaire Z décrit par :

x = f(x) + g(u

y = h(x)
Avec:

x € R™ : variable d’état.

u € R™ et y € R™ sont respectivement, la commande et la sortie du systeme .

Si on peut trouver une transformation par retour d’état définit par :

u=akx)+v (1.02)
Avec v une entrée virtuelle.
La nouvelle dynamique de Z en boucle fermée est :

: x = fa(x) + g()v

Ya = ha(x)
Ou: fy(x) = f(x) + gx)a(x) et y, la sortie désirée.
De telle sorte que la fonction de stockage désirée H; a un stricte minimum en x, (minimum de
phase) et qui vérifie : H; < vTy,, donc, le systéme I est passif par rétroaction.
En termes d’EBE, on a:

. T T . r . .
Hy = (%) (f) + g)a(x)) + (aa%) g(x)v, par intégration on obtient :

t

Holx(6)] — Hy[x(0)] = f 07 (). ya (s). ds — da(0)
0

T
—dy(t) = fot (%) (f(x) +g(x)a(x)).ds > 0: Une fonction positive remplagant le terme dissipatif

elle augmente le taux de convergence en ajustant sa valeur, elle s’appelle «injection

d’amortissement».
yg =gt (x) (a{%) : La sortie désirée.

La transformation (11.02) est appelée : « PBC par rétroaction ».

Université de BATNA K. Baazouzi



Chapitre Il : Théorie de la Commande par passivité 56

1.4.3.1.2 Propriétés :

o La dynamique du systéme passif Z est nulle (minimum de phase) par rétroaction, alors il est
asymptotiquement stable (voir [34]).

o Il est bien connu que stabiliser le systéme par lintermédiaire de la passivité assure
automatiquement les propriétés de sa robustesse [33].

o Si on compare la balance énergétique en boucle ouverte avec celle de la boucle fermée, on
constate que la sortie est aussi modifiée, siy = h(x) ne satisfait pas Vhg(0) > 0 alors le
systéme n’est pas qualifi€ comme une conception a retour d’état.

Remarque :

o Le choix de la dissipation désirée dans I'étape d’injection d’amortissement est loin d’étre évidente,
par exemple nous pouvons réaliser la stabilité asymptotique, et 'amortissement peut dégrader
cette stabilité.

o Le vecteur commande u dans beaucoup de cas pratiques, contient quelques variables externes
non manceuvrables, telles que les perturbations, ou leurs action de commande n'entre pas dans

u par exemple : les dispositifs de commutations.

1.4.3.1.3 Conclusion :

La PBC par rétroaction (retour d’état) réalise deux étapes de base :

1) Une modification de la fonction énergétique du systéme pour assigner I'équilibre désiré.
2) Injection d’amortissement (dissipation) dans la dynamique de I'erreur d’asservissement :

X — Xconsigne = (Stabilisation asymptotique(x, , 0)).

Donc : PBC = Energie formée + Injection d’amortissement.

1.4.3.2. PBC par anticipation «feedforward»

Beaucoup de processus stable peuvent étre rendu passif par une anticipation statique [35].

11.4.3.2.1 Principe :
Soit le processus Z,de la figure 11.14, connecté en paralléle avec Z,, définit par :

x = f1(x) + g1 (),
2.
y1 = hi(x)
Supposons que le processus Z,n’est pas passif mais globalement stable on x = 0, avec la fonction
candidate de Lyapunov H; (x). Le systéme feedforward Z, peut étre congu pour rendre Z, passif.
La méthode de concevoir cette anticipation passif, est de s’assurer que le systéme globale passif

a la méme équation d’état que Z,et de trouver une sortie appropriée y(t) = h(x) tel que Z est

passif :
s x=fi(x) + g1 (g
ly=hw
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i

Figure 11.14 : PBC par connexion en paralléle

On se réfere au lemme de KYP (11.01), avec H(x) une fonction de stockage de Z, alors :

La condition : Lg, H(x) < 0 est toujours satisfaite.

Si on choisit : hT (x) = Lg, H(x), alors le systeme 2 est passif.

Le systéme de connexion feedfoward Z, peut étre obtenu par la soustraction y de y; :
x = f1(x) + g1()u,

2, oH
e = 22 gy cor-meo

Une telle anticipation stabilisera la dynamique des zéro de Z, (de sorte que Z soit a minimum de

phase) et avoir un degré relatif ne dépassant pas 1.

Remarque :
o Pour les systémes linéaires, la connexion en paralléle est obtenue en utilisant le lemme de KYP

linéaire.

1.4.3.2.2 Conclusion :

N'importe quelle commande qui stabilise le processus peut étre passive par connexion en paralléle.
Il est impossible de rendre un processus, instable, passif avec une connexion en paralléle, car il
n’affect pas les dynamiques libre du systéme (quand u = 0). Dans ce cas la passivité par rétroaction

est seule sollicitée.

1.4.3.3. PBC par la balance énergétique (EB) et dissipation

11.4.3.3.1 Principe :

La PBC par EB a été employée pour la premiére fois en robotique (Takegaki et Arimoto, 1981) avec
la stabilisation des systémes mécanique entiérement actionnés qui vise essentiellement I'énergie

potentielle. La commande par EB consiste a :
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» Trouver une fonction de stockage désirée H,;(x) en boucle fermée qui représente la différence

entre I'énergie stockée du processus et I'énergie assurée par le contréleur :

' Hq(x) = Hkx - H&)
Energie en-boucle fermée Stockee Assurée

En outre, si H;(x) est minimum au point d’équilibre désiré x, alors le systeme sera stable.

Pour réaliser ce concept, considérons un retour d’état du processus u = a(x) + v tel qu'avec la
nouvelle entrée v du systéme est passif i.e.: H;[x(t)] — H;[x(0)] = foth(s).yd (s).ds —dg(t)
En effet si :—fo't vT(s).y(s).ds = Hy[x(t)] + k, k > 0, pour une certaine énergie H,[x(t)] fagonnée

par le contrdleur, alors : v +— y est passive avec la nouvelle fonction d’énergie désirée en boucle

fermée H,;(x) c’est le principe d’EB.

Exemple :
Considérons I'exemple classique du réglement de position d’'un systeme mécanique entiérement

actionné avec les coordonnées généralisées q € R™? et I'énergie totale:H(q, ¢) = %qTD(q)q +V(q)
Ou:

D(q) = DT > 0 : Matrice des masses générales.

V(q) : L’énergie potentielle du systéme, elle est bornée inférieurement

La sortie passive d’'un tel systéme est la vitesse (y = q).

La maniére la plus simple de satisfaire EB avec la forme de I'énergie est de considérer un retour

V(@)

d’état u = a(x) + v tel que : v(q) = 7

—ky(q@—q.), 0Uk, = kg > 0 un gain d’ajustement et g, la
position désirée.

En remplagant dans I'expression ci-dessus, on obtient :

— fot v (q(s)).q(s).ds = =V[q(@®)] + %Kp[q(t) —q.]".[q(t) — q.] + k, 1a nouvelle énergie de la
boucle fermée passive (v - ¢) est :

Ha(q,4) =354"D(q)q +5K,(q — 4.)"(q — .)- Qui a un minimum désiré(q., 0).

Pour s’assurer que la trajectoire converge réellement a ce minimum (c.-a-d., I'équilibre est
asymptotiquement stable), on injecte un amortissement : v = —K;.q.

Naturellement, le contréleur présenté ci-dessus est trés bien connu (Proportionnel Dérivateur +
compensation de pesanteur [36]).

Le but de l'exemple est de fournir une nouvelle interprétation pour l'action de ce contrdleur,

soulignant le fait que la fonction de stockage qui est assignée a la boucle fermée est la différence

entre I'énergie stocké et 'énergie assurée par le contrdleur :

Hy(x) = H(x) — fOtuT(s).y(s). ds.
Par conséquent, I'application de PBC via EB pour le réglement de position de mécanique est bien

rentable.
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1.4.3.3.2. Application d’EB au systéme non linéaire:
La stabilisation par la balance énergétique peut étre appliquée au systéme non-linéaires passif
définit précédemment.

Comme % est passif, il existe une fonction de stockage non négative H(x)qui satisfait la condition
T
(11.01) de KYP : (%) FO <0 ; (aH(")) g =h' (x).

Si ¥ admet un point d’équilibre x, avec la fonction énergétique désirée H,;(x), et si on peut trouver la

fonction a(x) de sorte que I'équation différentielle suivante est satisfaite :

(Z0N' [£(x) + g(0). a(x)] = ~hT (Wax) (11.03)

H,(x) : La solution de I'équation (11.03) et la fonction H;(x) définit précédemment est minimum en x,
alors : u = a(x) + v : est une commande par EB.
Par conséquent, pour v =0 nous avons x, un point d’équilibre stable avec la différence entre

I'énergie stockée et celle fagonnée par le contréleur constituant une fonction de Lyapunov.

11.4.3.3.3. Inconvénients :

o Ce résultat, bien que tout a fait général, est d’intérét limité, pour le modéle (f, g, h) qui n'indique
pas le rOle joué par la fonction énergétique dans la dynamique du systéme. Par conséquent il est
difficile d'incorporer l'information préalable pour choisir un a(x) afin de résoudre I'équation
différentielle (11.03). Un résultat plus pratique sera présenté plus tard pour une classe plus
appropriée des modéles, a savoir, les systtmes modélisés sous la forme Hamiltonienne a Ports

et commandés par PBC.

o Obstacle de la dissipation en EB :
L'application dI’EB est sévérement limitée par la dissipation normale du systéme : Comme on
vient de le voir dans I'exemple du réglement de position d’un systéme mécanique, une condition
nécessaire pour la résolution de 1’équation différentielle est :
fG +g@ax)=0 = hAT(X).a(x) = 0.
L’extraction de la puissance a I'équilibre (= h” a) doit étre nulle.

Donc : EB est applicable seulement pour les systémes sans amortissement dominant.

1.4.3.3.4 Conclusion :
La PBC par EB est robuste pour la régulation des systémes mécaniques (Puissance = FT¢§), mais

restrictive pour les systémes électrique et électromécanique (Puissance = v7Ti).

1.4.3.4. PBC par interconnexion (CBI)
11.4.3.4.1 Principe :
Pour avoir une interprétation physique des idées précédentes, le processus % et le contrdleur 2. sont

considérés comme deux systémes physiques qui échangent I'énergie a travers un réseau de
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connexion Z; choisit de telle sorte que les énergies de Z et 2. s’additionnent (figure 11.15), c’est le

principe de commande PBC par interconnexion (CBI):

t Ve * ¥
¥, 5, y

- U, - u

Figure 11.15 : PBC par interconnexion.

1.4.3.4.2 Propriétés :
1) Conservation de la puissance : La CBIl impose la conservation de la puissance (Z; est sans perte)
ul (£).y.(6) + uT(6).y@®) =0 Vvt>D0.
Exemple :

L’interconnexion classique par retour d’état représentée par la figure 11.16 du processus avec son

u 0 —1] [Uc
contréleur : ] = [ ] ] conserve la puissance puisque : uy + u.y, = —uc.. Y. + uc. Y. = 0.
y 1 0] e
}J’
%
Controleur L
Es &

Figure 11.16 : Interconnexion par retour d’état

2) Si on assume une interconnexion par anticipation (figure 11.14), avec des entrées externes (v, v,)

v

u
telsque:[ ]=Z‘.1 +
uC

y
yC vC
Avec : Z; est sans perte.

X, 2. sont passifs avec des variables d’états x et &, et des fonctions énergitiques H(x), H.()
respectivement, alors l'application (v,v,) » (y,y.) est aussi passive pour le systéme
interconnecté, avec la nouvelle fonction énergitique : H;(x,§) = H(x) + H. ().

Preuve :

t t t

Jor® w12 ds = [wr s + [ wresyyelsrds = (x(w) - Hx() + H(50) - He(5(©)

0 0 0

Ou : la premiere équation est issue de la propriété de %,(sans perte), et la derniére inégalité est

obtenue de la propriété de Z.,Z (sont passifs).
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De la propriété citée ci-dessus, on conclut que les contrbleurs passifs et linterconnexion
préservant la puissance peut, en principe, étre utilisés " pour former " toute I'énergie en boucle
fermée. Cependant, bien que H.(¢) puisse étre assigné librement, la fonction énergétique H(x)
du systéeme est définit, et elle n'est pas claire comment nous pouvons efficacement former

I'énergie globale.

3) Méthode de la Fonction Invariante : L'idée principale de la méthode de l'invariance de fonctions
[37], [38] est de limiter le mouvement du systéme en boucle fermée a un certain sous espace
de (x, &) ainsi, nous pouvons exprimer toute I'énergie en boucle fermée H,;(x, &) en fonction de x
seulement, et d’avoir un minimum au point désiré.

Pour réaliser cet aspect, il faut limiter la dynamique d’espace paramétré (x, &) a, donc la variable
d’état du contrbleur peut s’exprimer par: § = F(x) + k :

k : est une constante de niveau déterminé par le contréleur CBI, alors :

Hy(x) = H(x) + H.(F(x) + k).

Soit : C(x, &) la fonction candidate invariable telle que C(x, &) = F(x) — €.

T .
Donc : trouver F(.) qui rend la dynamique deC(x, &) invariable i.e. :((a—F) X — f) =0.
ox E=F(x)+k
Exemple :
Soit le circuit électrique RLC série de la figure 11.17 :
e
5 L
(i - e
u C‘ ac
) e
B
—

Figure 11.17 : Circuit électrique RLC série.

Avec : u comme tension d’alimentation, ¢,: le flux, g.: la charge électrique et x = [qc ¢.]7 les
variables d’états.

L’équation dynamique d’'un telle systéme est décrite par :

. 1
I(xl = sz
pidy o 1 R
X, = —Exl —sz +u
1
ly =1X2
Soit un contréleur 2. du type intégrateur définit par :
é =Uc
e 0H,
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u 0 111y
Avec une interconnexion X; par retour d’'état: \ ]=\ ” et un choix de la fonction

Uc 1 01
. . . dc oF
candidate invariante : C(xq,§) = F(x;) — &, alors : o= X (a(Txll) - 1)
On choisit : F(x;) = x; , avec un contrdleur d’énergie : H.(¢) = %52 — (% + Ci) X14-&, (Cq:estun

parameétre de conception) on récupére le précédent.

x, = [x1,, 0]7 : Est le point d’équilibre ou la puissance extraite est nulle.

4) Interconnexion partielle :
Considérons les systémes H; : u; — y; et H, : u, — y,, avec:
uy = [ufy ul,)", up = [ugy ugl" vy = i y21" 2 = vz vl
Si les systémes H,et H, sont passifs, alors les deux systémes, I'un obtenu par une connexion
partielle et 'autre par connexion en boucle fermée (figure 11.18) sont tous les deux passifs [35].
Si: S;(x1), S2(x,) des fonctions de stockage et dérivables respectivement de H et H,, alors le
point d’équilibre (x;,x,) = (0,0) des deux systémes est stable.

Avec : x4, x, les variables d’état de H,et H, respectivement.

............................

V H i  H i
1y E Y11 “115 5}11
1 H —""" e e b e
. ) _| ¥ | 1, ]
12 | 12 : : WUqa | — ¥i2
lig T' '_Vg | 1
: O—= : !
: u * f'I.f ! : i
| 21 251, b Thay !
uy | - T o I 4
42 H,_‘ e i H I
[ e I I &3 - 2 f—
: ! Yoz ! Vg
(a) Connexion Paralléle (b) Connexion Feedback

Figure 11.18 : Connexion partielles des systémes passifs.
Preuve :

H, et H, passifs= 35, (x;), S, (x,) deux fonctions de stockage définies positive, telles que :
51

Si(xi(tl)) - Si(xi(to)) < f uiTyL-. dt, i=1,2.
to

Définissons : S(x) = S;(x;) + S,(x,) positive et x = [xT,x]|Tvariable d’état donc :

ty ty

S(X(t1)) - S(x(to)) < f(ufh +uly,).dt = f(u{ﬂ’ll +ulyy1z + udiyag + ulyya,).dt
to tO

Pour le systéme a connexion partielle paralléle : u; = u;;, = uy1, y3 = y12 + ¥21, 1@ combinaison

d’entrée (u) et de sortie (y) avec : u = [ul; ul uL,17, y=[yl; yI yLIT.

t t
Alors : S(x(t1)) — S(x(to)) < ftol(u{ﬂ’ll +uly; + (U35y22)-dt = ftolyTu- dt
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Pour le systéme en boucle fermée: y,, = —y,1, u,1 = ¥4, la combinaison d’entrée (u) et de sortie

(v) avec :u = [ul; ul,1", y =y} y5,]", alors:
tq ty

S(x(t1)) - S(X(to)) < f (Ul1Y11 — Y31Y12 + Yi2V21 + Usay2;).dt = f yT udt

to to
Par conséquent, les deux interconnexions sont passives.
Si: Hy, H, satisfait KYP conditions, I'équillibre (x,x,) = (0,0) des deux connexions est stable par

principe de Lyapunov.

1.4.3.4.3 Conclusion :
En conséquence, si un processus est passif, il peut étre stabilisé au point d’équilibre (x = 0) par
n'importe quel contrdleur passif via I'interconnexion (CBI), méme s’il est fortement non-linéaire et/ou

fortement couplé.

11.4.3.5. PBC par Le modéle d’Euler-Lagrange :

Cette approche consiste a établir les grandeurs et fonctions d’Euler-Lagrange du circuit qui sont :

— L’énergie cinétique : emmagasinée dans les inductances, pour les systemes électriques.

— L’énergie potentielle : Celle emmagasinée dans les condensateurs

— La fonction de dissipation : correspond en pratique a la dissipation par effet Joule ou a la friction.
— et aux entrées exogénes du systéme.

Cette approche est expliquée dans [39-40], elle est appliquée, essentiellement, aux systémes

mécaniques (robots).

1.4.3.6. PBC par la forme Hamiltonienne a Ports (PH) :
11.4.3.6.1 Introduction :

La modélisation des systemes dynamiques complexes sous la forme hamiltonienne a port (PH) est
une méthode adaptée, car elle permet de caractériser la dynamique des sous-ensembles en
employant une structure de liaison de Dirac et décrire de maniére naturelle les propriétés
fondamentales physiques du systéme (lois de conservation, termes de dissipation,...).

La modélisation sous forme PH et son utilisation pour la commande des systémes non-linéaires a
déja été appliquée avec succés a de nombreux domaines de la physique tels que la mécanique,
I'électromagnétisme, la mécatronique, ...etc. [43].

Cette description a été étendue aux systémes dynamiques décrits par des équations aux dérivées
partielles [44].

1.4.3.6.2. Description de la forme Hamiltonienne a ports (PH) :
11.4.3.6.2.1 Principe :
Le systéeme PH est un modéle non linéaire sans pertes (conservation de la puissance) muni de ports

extérieurs (interface d’'un élément avec un autre défini par deux variables, I'effort et I'écoulement)
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agissant comme des entrées et définit par une représentation d’état traditionnel. Il est caractérisé
par une inclusion explicite de la contribution du gradient de I'énergie totale du systéme dans les
équations différentielles décrivant I'évolution du vecteur d’état (pour plus de détaille voir [37-35]).
En plus, L'interconnexion des systémes Hamiltonien a Ports est encore un systéme PH.
La représentation mathématique des systémes PH qui relie I'entrée, I'état et la sortie est définit sous
la forme suivante :
x = [I(x) = R)IVH(x) + g(x)u
2 ()" (11.04)
y =g " (x)VH(x)
Ou:
x € R™: Vecteur d’état.
J(x) € R"xR™: Matrice antisymétrique d’interconnexion naturelle dépend strictement dex
caractérisée par : J(x) = —37(x) (le systéme conserve I'énergie (ou continuité de puissance)).
R(x) € R*xR": Matrice symétrique d'amortissement, ne dépend que de x, reflete les pertes internes
du systéme avec: R(x) = RT(x) = 0.
Onpose F(x) =9(x) —R(x)>F+FT=-2R <0.
H: R" - R: Appelée la «fonction Hamiltonienne » qui représente la fonction énergétique du

systéme (n’est pas nécessairement semi défini et positif ni bornée inférieurement),

OH(x) ,
ox

VH(x) = Le gradient de la fonction énergétique.

g(x) R"xR™ : Matrice de connexion externe décrivant le port de raccordement du systéme avec
I'extérieur, elle définit I'écoulement de I'énergie (du/vers) du systéme a traversu et y.

u € R™, m < n:L’action de la commande.

y € R™ : est la sortie.

(u,y) sont les variables conjuguées dont le produit est 'unité de puissance, définissant le sens
d’échange de cette puissance avec I'environnement du systéme, par exemple : le courant et la

tension dans les circuits électriques et la forces et la vitesse pour les systémes mécaniques.

Exemple 01 :
Pour I'exemple du circuit RLC série de la figure 11.17, on définit x = [x; = q, x3 = ¢,]7 comme

variables d’états. L'énergie stockée dans le circuit est:H(x) = %xlz + %xﬁ est VH(x) = %xl + %xz

La dynamique du circuit est décrite par :

. 1
X = T
1 R
|x2 —Exl—zx2+u
ky :%xz
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x1]| 0
+ u
-1 -R —xz 1

Le modéle PH est définit par :

[3’6 =F(x).VH(x)+ g.u

y =g (x)VH(x)

1

0 1 %1 0
Ou: F(x) = ],VH(x)= L a=] |
Exemple 02 :

La modélisation du moteur a courant continu a excitation séparée de la figure 11.19, s’exprime sous

la forme PH avec les variables d'état x™ = [0 @, ] et la fonction hamiltonienne :

H(x) = —Q)f +—®2 + ]QZ de la maniére suivante :
L
R; a RE
+{ = E:'-'"‘-...'\I.'.l'-. [,'] -‘—-—f —.-{ 1+
3 !E
7 S (N v,

Figure 11.19 : Moteur & courant continu a excitation séparée

[5( =F(x).VH(x)+ g.u

y =g (x)VH(x)

0 0 0 Re 00
Avec: 7(x)=[0 0 —Laif|; Rx)=|0 Ra Of, g(x) = I,(matrice identité 3x3)
0 Lgis O 0 0

Port d'entrée : u” = [Vy V, (] etlasortie passive : yT =[if iz G

Exemple 03 :
Soit le systéme électromécanique de la figure 11.20, constitué d'une boule de fer en mouvement dans

un champ magnétique commandé par un inducteur :
Avecx =[p gq ©]" comme variables d'état :

p = x; : Position de la boule.

q = x, : Quantité de mouvement.

@ = x5 : Flux magnétique de l'inducteur.
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Figure 11.20 : Boule de fer dans un champ magnétique.

Soit : L(x;) inductance magnétique, R résistance électrique de I'enroulement parcouru par un

courant i et F,, la force magnétique.

. oW, . . . . ) o
Donc : x3 = L(x)i, szaxc ou: W.: La co-énergie magnétique assumée comme linéaire :
1

W, = W, = > L(x,)i?

Les équations du mouvement du systéme électromécanique sont :

. X2
x1=a
X, =mg+E,
X3 =—Ri+V

En générale, L(x;) est une fonction complexe en x;, une approximation classique pour I'inductance

pour un petit déplacement x; peut étre définit : L(x;) = % avec K, K, des constantes.
2 1

Donc :

j= 3 _K2+x1x =>i2—(K2+x1)2x2
L) K O k2
_ l 2 — Kq .2 l(K2+x1) 2

We = zL(xl)l 2Kt 2 K, 3
oW, x5

F = -3
™ox, 2K

Alors, la représentation d’état du systéme s’écrit :

. X2
XI_E
. X3
Xy =m9+2—K1
%3 = —R (Kz‘l‘x1)x3
\ K;

2
L’énergie emmagasinée est : H(x) = mgx; + ;Tzn +W.
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VH(x) =

OH oH  oHY" _ B on Kty ’
axl axz aX3 mg 2K1 m Kl

La description de la dynamique du modeéle sous la forme PH est donnée par :

_xfl_

%]

0 1 017[9H7] 10y
dxq
oH
=|1 0 o0 ||=—|+]|o|Vv
dx,
oH
0 0 —rRllox,] L1l

C’est le type d’accouplement entre deux systémes physique (mécanique & magnétique) via PH, ou

la variable magnétique dans ce cas et le flux @ tandis que la variable mécanique est la position q.

1.4.3.6.2.2 Propriétés :

1)

2)

Equation énergétique d’équilibre EBE et la dissipation des systemes PH :
La variation de I'énergie dans le systéme PH est donnée par le bilan énergétique suivant:
dH(x)

aTH oH
ac ax(x) [(j(x)_ﬁ(x)) aix)J’g(x)u

Si on considére la propriété de conservation d’énergie et I'expression de la sortie y, on obtient :

dH(x) 6 H(X)R( )BH(x)

p” + yTu : Equation d’équilibre de la puissance.

La variation de I'énergie dans le systéme hamiltonien est donc égale : a I'énergie fournie yTu
moins I'énergie d|SS|pee[ H(X)R( )aH(x)]
Comme : R(x) = RT(x) = 0 on obtient I'inégalité : H < y"u donc le systéme PH est dissipatif.

Par intégration on obtient la balance d’énergie pourt > 0 formulé par :

" S)y(s)ds = HIx(O) - HEO)L + 7 [2 ] R xsnas (11.05)

——
energle fourni énergie stockee énergie dissipée

L’équation (I1.05) exprime I'’énergie d’équilibre formée via la commande par interconnexion.

La Passivité des Systemes PH:
La relation entre les systémes Hamiltoniens a ports et les systémes passifs peut étre déduite de
la propriété précédente, par le faite de dire que : le systéme PH avec dissipation est passif.

La fonction de stockage est la fonction Hamiltonienne H (x).

Preuve :

Le systéme PH (11.04) avec dissipation peut étre interprété comme étant un systéme affine non

linéaire de la forme suivante :
x=f(x)+gxu

y = h(x)
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Avec :

FG) = 1) — RG] To

) = g7 () T

Vérifions, si la condition (11.01) de KYV concernant la passivité des systémes PH est satisfaite :
On a:

J@m)ﬂ)—@%ﬁw@)ﬂ(wm”

L(Z9)" gx) = AT (o)

En exploitant 'antisymétrie : 7(x) = —7(x) et l'inégalité : R = RT > 0, on aura :

((aH(x)) F0) = — aT H(x)R( )6H(x)

((5)" 90 = [57co 25

Donc : la condition (11.01) de KYV est satisfaite et le systéme PH est passif.

S’il n'y a aucune dissipation dans le systeme (R(x) = 0), alors (ag(x)) f(x) =0 systéme sans
perte. Donc, un systéme PH sans dissipation est un systéme sans perte. De plus, si R(x) > 0, le

systéme PH est strictement passif. Ainsi, la propriété de la passivité des systéme PH peuvent étre

déterminées en vérifiant simplement le signe de la matrice R(x).

Remarque :
Les systémes PH sont caractérisés par une limite inférieure de la fonction hamiltonienne:H (x) > —K,
K € R*. Dans ce cas, il est toujours possible de prouver qu'un systéme PH est un systéme passif en

considérant H*(x) = H(x) + K = 0 comme fonction de stockage.

1.4.3.6.2.3 Conclusion :

En plus de considérer la conservation de I'énergie, la modélisation sous forme PH souligne des
propriétés structurelles du systéme modélisé. Elle permet aussi de mettre en évidence les échanges
énergétiques qui se produisent a l'aide de la matrice d'interconnexion 7(x) et de la matrice
d’amortissement R(x).

Un autre aspect considéré par les modéles PH est le fait que la structure d'interconnexion interne et

I'interconnexion avec l'extérieur sont différenciées.

11.4.3.6.3. Types de commande par PBC des systémes PH :
11.4.3.6.3.1. Commande par interconnexion (CBI):
11.4.3.6.3.1.1 Principe :
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Dans la commande par interconnexion CBI, le fagonnement d’énergie est accompli en choisissant
un contréleur qui est aussi Hamiltonien a port. Le dispositif est composé d’une interconnexion
préservant la puissance entre le processus et le contrdleur, ce qui entraine une fonction de stockage

égale a la somme des fonctions d’énergie du processus et du dispositif de commande.

Le contrdleur de base est un PH actionné par les flux de la forme :

: 0H,

§=19:(8) —R:(8)] a; &) + gc.(Huc
Zc(uc'YC): oH
Ye=9gc )5 ()

& : L’état du contréleur et H.(¢) une fonction de stockage a déterminer.

Une interconnexion de X, avec le systéme PH (11.04) par retour d’état préserve la puissance :
ul_r1mm -1y1¥y

[ uc] N [1 0 Hyc]

L’ensemble global définit dans I'espace d’état prolongé (x, &) peut étre écrit sous forme matricielle :

. [9H ]
(100 -R@  —g00.g7© | ax P

0

Avec I'énergie totale stockée du modéle PH commandé par CBI =H (x) + H.(§).

On introduit le concept des fonctions de casimir [39-40], (quantités conservées du systéme pour tout
choix du hamiltonien déterminées d’'une fagon géométrique par la structure d’interconnexion du

systéme) qui définissent I'invariance de la structure du systeme PH.

Définition (fonction de casimir) :

Considérons le systeme PH suivant, avec I'espace d’état X et la fonction hamiltonienne H: X - R :

i =[100) = R SE @) + g

_ Tr,\9H
y=9 ()5 ®
La fonction C: X - R est une fonction de casimir pour le systtme PH si et seulement sile

dC(x)
dt

hamiltonien H est nul en tout point : = 0.

Donc, la fonction scalaire C(x,¢) : XxX —» R est une fonction de casimir de notre systéme CBI:
X(u,y) —Z.(uq,y.) si et seulement si sa dérivée par rapport au temps est nulle le long de la
dynamique en boucle fermée pour toutes les fonctions hamiltonienne H(x), ceci signifie que :
dC(x,§) a"C(x$) .  d"C(x9)
= X + f =
dt dx 0¢

Donc :

0
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aT T :

2D ) - R - o2 (g0 470) = 0
aT T

2D 56 - RO+ =52 1007 W) = 0

Ces conditions sont des conséquences directes de la loi d’interconnexion CBI.

L’existence de la fonction de casimir d’'un systéme en boucle fermée joue un réle important dans la

commande par interconnexion et le fagonnement de I'énergie.

11.4.3.6.3.1.2 Propriéteé :
Dans la commande CBI il n’existe aucun lien entre I'état du systéme et celui du contrdleur, le choix
de I'énergie du contrdleur pour régler le systéme est difficile.

Dans ce cas, la solution est de limité I'état du systéme en boucle fermée en un certain sous espace

d’état (¢ = F(x) + k, k constante,) correspondant a la fonction de casimir du type :
Cx,§)=F(x)—¢ (11.06)
Ceci signifie que nous recherchons les solutions de I'équation aux dérivées partielles (EDP) :
aTF
B I() — RO+ g(x). g7 () = 0

(11.07)
aT F(x)

=7 + R + [9:(9).9" ()] =0
La fonction (11.06) satisfait EDP (11.07) si (voir [41]):

aT F(x)

— o J0) = —g.(9).9"(x)

R LD =0

4 (11.08)
20 [9:(). g7 ()] = 9:(©)

k:Rc(f) =0

Dans ce cas, la dynamique réduite du systéme (11.04) est un modéle PH de la forme :
oH
x = [700) = RG22 ()
X
Avec la fonction d’énergie fagonnée : H;(x) = H(x) + H.[F(x) + k].
L'état : R(x)g—i(x) = 0 de (I1.08) caractérise la dissipation admissible pour la balance d’énergie PBC
en termes de coordonnées la ou I'énergie peut étre formée.

ch(F)

En effet, si I'état précédent est pris pour: R(x)—=—=(x) = 0 pour toute fonction de contrdle

d’énergie H. en général, ceci signifie que H, ne devrait pas dépendre des coordonnées ou il y a
amortissement normal. La derniere restriction peut alors étre interprétée comme: dissipation dans la

balance d’énergie PBC est admissible seulement sur les coordonnées qui n'exigent pas " formation
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d'énergie." Par exemple : dans les systémes mécaniques ou I'état constitué de la position et des

vitesses, I'amortissement est associé aux derniers; par conséquent, dans la commande de la
" , . . . . . . OH.(F

position, seule I'énergie potentielle est concernée; ainsi la condition R(x)a;;)(x)=0 sera

satisfaite.

11.4.3.6.3.1.2 Conclusion :
On peut appliquer la stratégie CBI aux systéemes PH avec le flux construit antérieurement, qui

garantis la préservation du flux et de la dissipation sans contraintes additionnelles.

1.4.3.6.3.2. Commande par modulation état-source :

Pour prolonger PBC aux systémes avec une dissipation infinie, nous présentons deux modifications

principales :

1) D'abord, puisque ces systémes ne peuvent pas étre stabilisés en extrayant une quantité
d'énergie finie du contréleur, nous considérons ce dernier comme une source d'énergie infinie
décrit par :

£=u,

ye = ZE©)

Avec la fonction énergétique : H.(¢) = —¢.

Z.(ue,ye): (11.09)

2) En second lieu, une interconnexion unitaire classique en boucle fermée (par les variables de port
de puissance), qui impose des contraintes strictes sur les structures des systémes et du

contréleur reflété par les conditions :

oF
(;’”) 10. 25 _ 5.6
oF
(%) 769 = 9e(9). " (%)

Pour fournir plus de conception élastique, nous proposons d'incorporer l'information d'état, en
couplant le systéme de source avec le systeme fagonné par l'intermédiaire d'une interconnexion
état modulée de la forme :

u(s)] [0 —B)[y(s)
vl gy o

Cette interconnexion est clairement de puissance préservée.

(11.10)

Ve (s)

Le systéme global (11.04), (11-09) et (1I-10) relié ensemble, peut étre écrit :

1
|
|
J
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Ce qui est toujours un systéeme PH, avec une énergie totale : H(x) + H.(¢).
Il est important de noter que la dynamique de x décrit le comportement du systéme :

x=f(x)+g)u
Y

y = h(x)
Avec une rétroaction statique d'état u = B(x); par conséquent, notre choix de S pour la fonction
d’état-modulation (voir [25]).
La restriction d’amortissement : R(x)g—i(x) = 0 est une condition nécessaire pour I'existence de

la fonction de casimir [34] dans ce cas aussi bien. Le point clés ici est que I'énergie du sous-
ensemble de x peut étre formé et la structure PH préservée sans génération de fonctions de

casimir. En effet, si: pour 7(x),R(x)et g(x) données nous pouvons résoudre I'équation aux

dérivées partielle : [7(x) — R(0)]. 22 (x) = g(x)B(x) (11.11)

Pour quelque £(x), alors la dynamique du systéme de fagconnement est décrite par :

x=[7(x) — R(x)].aa%(x), avec la fonction énergétique : H;(x) = H(x) + H,(x).

En outre, si nous pouvons s’assurer que H,;(x) a un minimum au point d’équilibre désiré, alors la
commande par retour d’état statique u = f(x)rend ce point stable.

Notons qu'il n'y a aucune contrainte " dissipation finie " pour la résolution de (Il.11) ; par
conséquent cette nouvelle conception de PBC est, en principe, applicable aux systéemes avec

dissipation infini.

Exemple :
Soit le circuit R-L-C paralléle de la figure 11.21 :

@

=
7]
|
]

Figure 11.21: Circuit électrique RLC paralléle

L’équation d’état de cet exemple est décrite par :

1 1
|x1= —xz—ﬁxl

L
. 1
Z'{x2=—5x1+u
1
Yy =1%2

Olu:x; =qc, x; =@y
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Le résultat principal de cet exemple est un procédé systématique pour PBC des systémes
commandés de la forme hamiltonienne a ports.

La description PH (l1.04) de la dynamique du circuit RLC peut étre écrite avec la fonction

fl

|~

0 1 0
, R =|F® , 9=

0 o0

. 1 1 .
énergétique : H(x) = lez + Zx% et les matrices : 7(x) = [
-1 0

L’équation aux dérivées partielles (11.11) est formulée par :

10Ha(x) | 0Hg(x) _
R 6x1 6x2 -

0

~ 2 = B ()

6x1 -
Ou:
» La premiére équation : peut étre généralement résolue pour :H,(x) = @(Rx; + x3), avec : R - R

est une fonction différenciable arbitraire.

» La deuxieéme équation : définit la loi de commande.
On doit choisir la fonction @ telle que H,(x) est minimale au point d’équilibre désiré x, = (Cu,, %u*).

Pour simplification, on choisit une fonction quadratique :

K
O(Rx; + x3) = 710 [(Rxy + x3) — (Rx,q + x.2)]* — Ru. (Rx1 + x3)

On peut vérifier que I'énergie désirée fagonnée H,(x) est obtenue pour : K,, > ﬁ (1.12)

Et la fonction assignée d’énergie, comme prévue, est quadratique incrémentée.
1 2

|z R R
Hd(x)z (x_x*) 1

RK, — 7+K

Clairement, (11.12) est une condition nécessaire et suffisante pour que x, soit 'unique minimum de la

(x—x)+k

fonction désirée H,;(x).

La loi de commande est simple (type linéaire a retour d’état) définit par :

u(x) = =K, [R(x1 — x1.) +x, — x2.] + u,.
Remarque :
Bien que cet exemple linéaire soit simple, ceci ne sera pas le point de vérité pour le cas général
non-linéaire. En outre, l'importance de la détermination des conditions nécessaires et suffisantes

pour la solution de I'équation aux dérivées partielles peut a peine étre surestimée.

11.4.3.6.3.3. Commande par Assignement d’interconnexion et d’amortissement (IDA) :
11.4.3.6.3.3.1 Principe :

On vient de voir que la conception d’'un contrdleur PBC s'articule essentiellement sur nos capacités

a résoudre I'équation aux dérivées partielles (11.11), hormis sa solution ne soit pas facile.
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Ainsi, l'incorporation de la commande IDA-PBC avec la connaissance antérieure du systéme va
simplifier la tache.

L'idée fondamentale de cette technique est d’imposer une forme énergétique désirée H;(x) au
systéme en boucle fermée par une action de commande B(x) = u. L’aspect mathématique de cette

commande est la résolution de la prétendue équation aux dérivées partielle :

0H 0H,
[700) = REOL 5= () + 900 B() = [Ta(@) = Ra(@)] 5 * )
Avec de nouvelles matrices d’interconnexion et d’amortissement désirées, respectivement :
Ja(x) = =95 (x) ; Ra(x) = RE(x) =0 qui satisfaites :
Jax) =T(x) +7.(x) ; Ra(x) =R(x)+R.(x)
Ou: 7.(x), R.(x) sont les nouveaux paramétres de conception qui ajoutent plus de degrés de liberté
a la résolution de 'EDP qu’on verra plus tard, c’est le principe d'IDA-PBC.
Remarque :

H;(x) = H(x) + H.(x) Ou : H.(x) I'’énergie garantie par le contrdleur en boucle fermée.

Dans la méthode d'IDA-PBC, nous suivons les deux étapes de base de PBC [26] :

01) Energie faconnée : nous modifions toute la fonction énergétique du systéme pour assigner
un équilibre désiré (x,).

02) Injection d’amortissement : pour réaliser une stabilité asymptotique et préserver I'énergie, nous

exigeons également du systéme en boucle fermée d'étre de la forme PH [42].

1.4.3.6.3.3.2 Conception d’un contréleur IDA-PBC :
La commande basée sur la passivité a assignement d’'interconnexion & d’amortissement (IDA-PBC)

utilise le modéle dynamique PH représenté mathématiquement par la forme (11.04), L’échange

interne d'énergies est saisi par les matrices d’interconnexion 7(x) et d’amortissements R(x).

La version d’'IDA-PBC est rapportée en deux concepts :

¢ Quand les matrices d'interconnexion et d’amortissement (7(x),32(x))sont laissés inchangé, la
conception est appelée IDA-PBC Basic (BIDA).

+ Quand ils sont modifiés, on appel la conception IDA-PBC simplement.
Ni I'un ni l'autre des arrangements n'est limité par 'obstacle de dissipation.

Donc, la conception d’un contrdleur IDA-PBC est basée sur les principes suivants :

En premier lieu : on fixe la structure désirée de ses matrices (IDA).

Puis : nous dérivons I'équation aux dérivées partielles paramétrées par le choix des matrices
solutions caractéristique de toutes les fonctions énergétique assignées.
Finalement : parmi ces solutions on choisit celle qui satisfait le minimum requit ensuite on calcule la

commande.

Plus précisément, le but final d'IDA-PBC est de trouver I'état statique en boucle fermée : u = f(x)

de sorte que la dynamique du systéme est un modéle PH avec dissipation de la forme :
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= [0~ Ra (O 2 (1)
X = [JgX axX ax X
La nouvelle fonction énergétique H,;(x) a un minimum strictement localisé au point d’équilibre désiré

x, avec: J3(x) = =7,T(x) et Ry(x) = R;" = 0, les matrices, respectivement, d’interconnexions et

d’amortissement désirées.

11.4.3.6.3.3.3 Application IDA-PBC aux systémes non-linéaires:

La méthode (IDA-PBC) manipule la dissipation dominante, elle ne compte pas sur la dynamique par
incrémentation, ainsi que les fonctions énergétiques seront (en général) non quadratiques.
Malheureusement, dans quelques applications de technologie les modéles physiques PH sont trop
complexes pour la commande, la conception et une étape de réduction est habituellement
nécessaire. Par conséquent, l'intérét de prolonger IDA-PBC a une classe plus générale des
systémes comme décrit dans la proposition suivante :

Considérons le systéeme non linéaire suivant :

x=fx)+gxu (1.13)
Avec :
x € R™ : Vecteur d’état.
f(x) : Vecteur fonction.
u € R™: L’action de commande (m < n).
g(x) R™* - R™™ : Matrice de commande.
Supposont I'éxistance des matrices: 7;(x) = —7,;7 (x), Rq(x) = R4" = 0, et une fonction H;: R* — R

qui vérifie I'équation aux dérivées partielles suivante :

grOf () = gt ()Ta(x) = Ra(x)] a{% () (11.14)

Ou: g*(x) estla matrice orthogonale de g(x) de rang (n — m) : g*(x).g(x) = 0.
Soit x, € {x e R"* / gt(x)f(x) = 0} le point d’équilibre a stabiliser.
Avec : x, = argmin H;(x) (1.15)

Alors le systéme (I1.13) en boucle fermée (u = B(x)) doit avoir la loi de commande suivante :

oHy

B(x) = [g7 (). g(01 % g™ (1) x {[Ta(x) = Ra(0)] 52— F(2)} (11.16)
Avec une forme PH du type :

. ]

% = [74(x) — R ()] 22 () (I1.17)
Pour que x,, le point d’équilibre (local), soit asymptotiquement stable il faut que x, est un minimum
isolé de H,;(x) ainsi que le plus grand ensemble invariable au dessous de la dynamique (11.17) de la

T
boucle fermée contenue dans {x €ER"/ [6(%] R (x)% = 0} égale {x.} (voir [34]).
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Une estimation de son domaine d'attraction est donnée par le plus grand degré limité de 'ensemble

{x € R" / Hy(x) < c} ou c une constante.

Preuve :
Remplagons u du terme droite de (l1.13) par u = S(x), faire I'égalité avec le terme droite de (11.17),

on obtient I'expression :

fO) +gGIBE) = [T4() = Ra ()] 52 (x) (11.18)

Multiplions (11.18) parg(x) on obtient TEDP (l1.14), 'expression de la commande est obtenue par la
multiplication du terme gauche par la pseudo-inverse de g(x). La stabilité de x, est établit le long de
la trajectoire de (11.17) et nous avons :

Ho=—[22 )] Ra()Z200) < 0.

p

Alors, H;(x) est qualifiée comme une fonction de Lyapunov.

En conclusion, s'assurer que les solutions demeurent bornées, nous estimons le domaine

d’attraction de H;(x) comme le plus grand ensemble a degré limité.

Discussion :

Il est clair de la proposition 01 que I'étape principale dans la conception IDA-PBC est la résolution de

I'équation (11.14) ; nous soulignons le fait que dans cette équation:

(i) J.(x)etR.(x) sont libres.

(i) Hg(x) peut étre totalement, ou partiellement, fixé et nous pouvons assurer (11.15).

(iii) il y a un degré de liberté additionnelle dans g*(x) qui n’est pas uniquement définit par g(x) (ce
degré de liberté peut étre employé par exemple pour éliminer la non-linéarité de I'EDP qui

apparait dans les systémes mécaniques).

1.4.3.6.3.3.4 Les différents types IDA-PBC (Approches basés sur la résolution de ’EDP):

Pour résoudre I'équation aux DP (ll.14), au moins, trois maniéres de procéder :

e IDA Non-Paramétré : un cas extréme [34], on peut fixer, apriori, 7.(x), R.(x) (en premiére étape
égales a zéro) ainsi que g*(x) pour le systtme PH (11.04), ce qui méne alors a une EDP en
fonction de H;(x) donnant un ensemble de solutions qui définissent I'énergie admissible (H,(x)
pour les matrices d’interconnexion et d’amortissement données) [34]. Parmi la famille des

solutions nous choisissons celle qui satisfait (11.15).

e IDA Algébrique : I'autre cas extréme (proposition originale [45]), on fixe la fonction d’énergie

désirée H,(x), alors 'EDP est une équation algébrique en fonction de : 7,;(x), R4(x) et g*(x).

e IDA Paramétré : Pour certains types de systémes physiques il est souhaitable de limiter la

fonction d'énergie désirée a une certaine classe de fonctions.
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Par exemple, pour les systémes mécaniques ce sera la somme de I'énergie potentielle, V ;(g), qui

ne dépend que de la position et de I'énergie cinétique qui est une forme quadratique des
_ 1 -
moments, Mz (q), [46] : Ha(q,p) = ;0" Mz (@)p + Va(q)

En donnant une structure fixe a la fonction H;(x), on obtient une nouvelle EDP qui impose

quelques contraintes sur les matrices d'interconnexion et d'amortissement.

Choix de 74(x), R (x) et g*(x)

De la proposition1, on déduit que la sélection de 7;(x), Rz(x) et g*(x) est essentielle pour le succés

de la version IDA-PBC paramétrée ou non-paramétrée. Adopter un simple point de vue informatique
peut étre assimilé & « une commande a actions additionnelle » qui sont utilisés pour simplifier la

solution d’EDP (l11.14). Par exemple, elles peuvent étre choisies pour vérifier les condiditions du

0Hgy
Ox

nécessaire pour (I1.14). Ce point de vue est purement analytique et peu utilisé en pratique et c'est

théoréme de Frobenius : g+ (x)[7;(x) — Ry(x)] =0, qui est une solution (génériquement)

souvent préférable d’essayer d'incorporer la connaissance antérieure disponible au sujet pour

I'application actuelle, en particulier lors du traitement des systémes physiques.

Exemple 01:
Considérons le systéeme non linéaire représenté par I'équation d’état suivante :
J'Cl = —X1 + Kx%
(01)
5(2 = _xle +u
Avec : K > 0 un gain et u la commande.
Pour une fonction énergétique : H(x) = %x% + %Kx%, le systéme s’exprime sous la forme PH :
. oH
% = [9(0) = RIS () + g () (02)

Avec : I(x) = [_?cz ):)2 ; R(x) = [(1) 8] 0 9= [(1)]

L’objectif de la commande est de réguler, par exemple, x, a une valeur désirée x, 4.
Le point d’équilibre correspondant a I'équation (01) est donnée par : (x;, = K(x4)?, u, = K(x34)%)

En utilisant la technique IDA algébrique, nous écrivons I'équation (02) comme suit :
. OH
% = [94(0) — Ra(0)]. 52 (x) (03)

Avec : J,4(x) = [_ao(x) a%x)] i Ra(x) = [(1) S]

1 1
Et: Hy(x) = 5(351 —x1.)% + Z(xz — x34)° (04)

a(x) est une fonction qui sera déterminée par I'équation matricielle (05) ci-dessous ety > 0,r > 0

sont des paramétres ajustables, donc :
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[7(x) = RGLZE () + 9B @) = [Ta(x) — Ra()]. 52 (x) (05)

a(x)

A partir de la premiére ligne de I'équation (05) on obtient : Kx5 — x; = T(Jc2 —X34) — (X1 —x4,), €N

déduit : a(x) = —— (Kx2 — x;.) = yK(x3 + x5 4)

xz—xzd

En substituant ce résultat dans la deuxiéme ligne de I'équation (05) on aura :

B—x1x, = —a(xy — xq1,) — %(x2 — X5 4)- Ainsi, la loi de commande est d’écrite par :
r
B =x1x; —yK(x; — x1,)(xz + xzd) - ; (X2 —x24)

Cette commande représente un systéme PH en boucle fermé avec 74, R4, H; qui a un point

d'équilibre globalement asymptotiquement stable (x1. ,x3 4)-

Exemple 02 : Pour bien illustrer les trois approches d'IDA-PBC, considérons le probleme de

régulation de la position d’un systéme électrostatique de la figure (11.22) [47]:

b=

Figure 11.22 : Modéle d’un systéme électrostatique

L’équation dynamique du mouvement est définit par :

4=z
2
. b
p=—k(a—a)- 7= (06)
Q=—;’—i+%u

p : La quantité de mouvement (habituellement difficile a mesurée), g : La position, Q: la charge du
dispositif, A, m et & représentent respectivement l'air, la masse et la perméabilité. La raideur du
ressort et le coefficient de frottement sont données respectivement par les coefficients positive k, b
et R la résistance d’entrée et u la tension de commande.

Avec : (q.,0,0) comme équilibre désiré a stabiliser.

L’équation (06) représente la forme hamiltoniénne (11.04) du systéme avec :
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0 10 o b 0 :
Jj=|-1 0 0|, ®R= 1,gT=[00—]
0 0 0 00 - R

Et une fonction énergétique de la forme : H(q,p, Q) = %k(q —-q)%*+ Zipz +-1 @2

m 24A¢

Commencons avec |IDA Algébrique : supposons qu’on va assigner une fonction d’énergie

quadratique : H;(p, q,Q) = %(q -q.)*+ ﬁpz + %QZ ou :y,,y, des constantes positives.

Définissons les matrices désirées d’interconnexion et d’amortissement déterminées par :

0 Jiz a3 n 0 0
Ja=|"J1z 0 Jjaz|, Rg=|0 nr, Of (07)
—Jj13 —J23 O 0 0 3

Aprés un calcul simple, I'équation aux dérivées partielles (11.14) devient algébrique avec une seule
[ 0 1 0 1

1 0 -2 00 0
solution matricielle :7; = 24y |, Ry =10 b 0], ouy; =k, y,13 >0 des paramétres
0 < 0 0 0 3
24y,
. . Q.
libres et j,; = 247, =0

La loi de commande (11.16) est décrite par : (q,p, Q) = ( p— r3y2) R.Q + ﬁqQ.

Notons Biens que : la loi de commande dépend de I'état p non mesurable.

m.2A&.y,

e Pour appliquer IDA Paramétré : on utilise la méme structure (3; — R;) de (07), EDP s’écrit :

. . p
rlqud +]12VpHd +]13VQHd = E .

. . Q* b
—j12VqHa — 12VpHy + j23VoHg = —k(q — q.) — 24z mP

Il n'y a aucune indication claire sur la fagon de choisir les éléments de(7; — R;), nous les fixons
comme des constantes. Basé sur des considérations physiques, nous pouvons choisir la

matrice(J; — R,) de la fagon suivante :

0 jiz O
Ja—Rq=|"J1z ~T2 Ja23|
0  —Jjaz —13

La solution de EDP est une expression encombrante avec un contrdleur plus compliqué qui dépend

toujours de p, posons r, = j;,b, on obtient la fonction d’énergie désirée :

<ipz+i(q—q)2+£q3+ J2s qQ+—qQ) ¢(]23 )
2.j12\m 2A¢ ' 3jf,Ae Ji2Ae J12

Hd(q' b, Q) =

Y(.) : Une fonction libre sélectionnée pour garantir I’équilibre assigné (II.14).

La loi de commande est donnée par: (q,p, Q) = p —13R (jz—3q2 + q+ l/)Q) +— qQ

2.j2,A¢ 4j,,Ae
Finalement, la partie mécanique du systéme suggére la considération d’'une fonction d’énergie

constituée de la somme d’énergie cinétique en boucle ouverte et d’une fonction a définir, telles que :
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1
Ha(q,p, Q) = 2—192 + ¢(q, Q).

m
0 1 0
Cette paramétre fixe (J; — R;) d’une maniére a avoir : J; — Ry = [—1 -b 0 ]
0 0 -nr;

La solution d’EDP (I1.14) rapport : ¢(q,Q) = S(q —q.)? +ti2 +¥(Q), avec Y(Q) gain libre de
I'équilibre assigné.Aprés un calcul, on obtient la loi de commande en boucle fermée :

B(q,Q) = —(r3R — 1)Aiqu — 3Ry qui ne dépend plus de I'état non mesuré p.

Remarque :
o Un cas particulier 3 = % et ¥ (Q) quadratique qui décrit le fameux contréleur de charge linéaire

en boucle fermée [45], mais il garantit également I'emploi des fonctions non-linéaires, par
exemple, niveaux de saturation.
o Nous devrions également mentionner que l'arrangement de la commande a été obtenu en

utilisant un control par amortissement plus I'approche interconnexion.

11.4.3.6.3.3.5 Propriété d’/IDA-PBC :
01. IDA-PBC d’interconnexion état — modulée :

Soit le contréleur a énergie infinie définit par :

('zuc
DI _0H,

Avec la fonction énergétique :H.({) = —¢.

L’interconnexion par état-modulé (préservation de la puissance) X, est ainsi définit :

us| 1 _[ 0 —ﬁ(X)]
Bx) 0

; Ou: B(x) = u(x) en boucle fermée.
uc(s)

y(s) ]
Ye(s)

De fagon générale l'interconnexion du systéme PH avec I'énergie totaleH (x) + H.({) est :

£ [I0-R® —gp® {Z—Z(x)]

. J0H
dolrwge o |5k

02. IDA-PBC une balance d’énergie

Le mécanisme de stabilisation par IDA-PBC est, en particulier, clair une fois appliqué aux systémes

PH (11.04) avec certaines propriétés d’amortissement. En effet, il a été montré dans [34] que si

I'amortissement naturel du systéme PH satisfait :

R(x).(VHy; — VH) = 0 (11.19)
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Donc: pas d’amortissement supplémentaire a injecter et R(x) = R4(x), alors (le long des
trajectoires de la boucle fermée du systéme) I'expression de la fonction d’énergie désirée est
donnée par :Hy(x(t)) = H(x(t)) — fot ul(s).y(s).ds (11.20)
L’équation indique que, dans ce cas-ci, I'IDA-PBC assigne comme fonction d'énergie la différence
entre I'énergie stockée dans le systéme et I'énergie assurée par I'environnement, par conséquent on
dit que le contrdleur est de type « balance d’énergie ».

IDA-PBC est une balance d’énergie si nous modifions seulement I'énergie potentielle du systéme
[48]. Méme lorsque (11.19) n’est pas satisfaite, I'action de commande d’'IDA-PBC admet la balance
d’énergie comme interprétation.

Dans [47], si I'interconnexion et 'amortissement ne sont pas modifiés, c-a-d- : 7;(x) = 7(x); Rq(x) =
R(x)avec la matrice 7(x) — R(x) est de plein rang, alors H;(x(t)) satisfait toujours (11.20) avec la
nouvelle sortie j: 7 = —g” (x)[T(x) — RC)]™T X {[T(x) — R(x)]VH — g(x).u}.

De méme, Nous avons pour une entrée simple du systéme qui vérifie (11.19) la nouvelle sortie y
coincide exactement avec y naturelle. Bien que, u”¥ n’a pas (en général) I'unité de puissance, il est
aussi démontré dans [49], que pour les systémes électromécaniques le nouveau port variable est
obtenu par le théoréme de Thevenin-Norton de la transformation de la tension-courant au port
variable(u, y).

03. IDA-PBC une Action Intégrale

L’IDA-PBC avec une action intégrale u = u,s + ug; + v

T OHq
T ox

ou:v=-K.g et K, = K,” > 0, préserve la stabilité.
Preuve :

Soit : W(x,v)) = Hy + lvTK,‘lv, le systéeme en boucle fermée s’écrit :
2

. a
¥ [Tal) — R0 gKi][57

= 5 Est clairement un systéme PH.
v ~K,g" 0 1|3

v,
Pour élargir 'ensemble de systémes stabilisé via IDA-PBC, on suggére d’effectuer simultanément
I'énergie faconnée et linjection d’amortissement, cette méthode est définit par SIDA-PBC

(Simultaneous Injection Damping and Assignment).

1.4.3.6.3.3.6 Conclusion:

Pour la version IDA PBC, on a aménagé l'action d’IDA basique étendu pour une solution explicite
aux équations algébriques concernant la dissipation et la fonction d’énergie désirées.

En plus, IDA manipule la dissipation dominante, elle est plus proche de linterprétation de la
commande comme une application de I'espace d’états dans I'espace des entrées.

Pour élargir 'ensemble de systémes stabilisé via IDA-PBC, on suggére d’effectuer simultanément
'énergie faconnée et linjection d’amortissement, cette méthode est définit par SIDA-PBC

(Simultaneous Injection Damping and Assignment).
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11.4.3.6.3.4 Commande par assignement et injection d’amortissement simultanément
(SIDA) :
Considérons le probléme de stabilisation d’un point d’équilibre du systéme non linéaire (11.13) :
x=fx)+g)u

Comme on vient de voir, I'objectif de commande par IDA-PBC est accompli en deux étapes :

Premierement : le signal de control est décomposé en deux termes : u = u,g + uy; OU :

U, : Responsable de I'étape de formation d’énergie.

ugy; - La commande qui injecte de 'amortissement.

Deuxiémement : La résolution de I'équation clé :g* (x)f(x) = g*(x)[7,(x)]VH, (1.21)

Pour quelques H, ,7,4(x) et g+ (x) ou :
7,00 +95(x) = 0 (11.22)

Et 'assignement de I'équilibre désiré x, avec : x, = arg min H;(x) (11.23)

En boucle fermée le systéme (I1.16) avec la commande u = u,; + uy; OU :
Ues = [97 (). g ()] 7. g7 () X [Ja(x)VHy — f ()]
Rend notre systéme sous forme PH controlé de la forme :

x =Jq()VHg + g(x). tes

y=g"(x)VHy
Ce systéme PH sans le terme de dissipation est “conservateur” i.e.: H; = 0 et x, est un point
d’équilibre stable (avec la fonction de lyapunov H,;(x)).
Pour ajouter de la dissipation a notre systéme, nous bouclons la sortie passive y, par exemple,
avec : ug = —Kgy, Kg =KL > 0.
Alors, on obtient un systéeme PH avec dissipation :

x=[Jg(x) — Rq(X)IVH; + g(x).v

y=g"(x)VH,
Ou: Ry(x) = Ry' (2) = g(x). Kyig"(x) > 0
v : Signal ajouté pour définir le port varialble.
Le nouveau systéme en boucle fermée (v = 0) satisfait H; = y7. K ;. v, c’est facile de vérifier que x,

est asymptotiquement stable s'il est détectable par la sortie y (y(t)) = 0 = lim;,, x(t) = x,).

La motivation d'élargir la classe des systémes pour les quels cette équation est établie nous
proposons en cela, pour éviter la décomposition de la commande en énergie formée et injection
d’amortissement, d'effectuer simultanément les deux étapes et remplacent I'équation (11.14), par
celle désignant la SIDA-PBC :

gr)f(x,t) = gr(x)Fa(x,t)VHy
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Avec la condition que:
Fa(e,t) + Ff(x,6) <0, Jq(x) =5 (Fa(x,t) = Ff (1) et Rq(x) = = (Fa(x,t) + FJ (x, ) 2 0
La loi de commande s’exprime par :

u=[g"(x). g™ g"(x) X [Fa(x, £). VHy — f (x, )] (11.24)
Puisque I'ensemble des matrices symétriques est strictement contenu dans I'ensemble des matrices
avec la partie négative symétrique semi définie, il est clair que l'ensemble des fonctions
{f(x,t),g(x)} pour lequel I'équation (I1.21), avec la condition (I.22), est solvable soit strictement
petit que [Il'ensemble auquel [Iéquation: g (x)f(x,t) = gt(x)F;(x,t)VH; ,avec la

condition :Fy(x,t) + FI (x,t) < 0, est solvable.

Exemple :

Considérons I'exemple cité ci-dessus définit par I'équation d’état suivante :

5(1 = —x1 + Kx%
ou : K un gain positif
5(2 = _xle + u
—x; + Kx3 0
Avec: f(x) = ; g(x) = et u la commande.
—X1X2 1

Si on applique SIDA-PBC, en doit chercher :F; = ?1 ?2] et la loi de commande (11.24) tel que :
21 22
oH, _ 0H,
u = FZla_x1+F226_x2+xle

Ou : F,, et F,, des paramétres qui satisfaire : F;(x,t) + F1 (x,t) < 0 et 'équation (I.15).

Notons bien : que nous avons plus de degrés de liberté que la technique IDA-PBC.
» Le choix évident de la fonction énergétique est du type quadratique :

1 2, 1 2
Hy(x) = E(xl —x1.)° + EK(xz — X2q)

) aHd _ . aHd _
Alors : a_xl =X1 — X1« a_xz = K(xz - de)-
A N . . .
Posons : F,y = —x, ;F,, = — ou A: paramétre libre. Donc la loi de commande par SIDA-PBC

est la suivante : u = x,,x, — A(x, — x, 4) un control par rétroaction plus simple qui ne dépend
que d’un seul état mesuré x,.
» F;;et F;, sont choisis de sorte qu’ils doivent satisfaire la dynamique de x; :
Kx3 —x; = F1(¢1 — x1.) + FioK(X2 — x5 ¢)

Pour simplifier le calcul, on prend : F;; = —1 ce qui implique : F;, = X, + x5 4

-2 X2 d
Finalement, pour prouver la stabilité du systéme il suffit de s’assurer que: F; + Fl = [x 24| <0
2d T
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. 4A e .y 1 1
Fa+FI<o08Si: -~ x54 = 0, inégalité de Schur, on déduit que : A > ZKx%d = 7 X1

1.5 Conclusion :

Du point de vue théorique, la PBC nous a expliqué la commande comme l'acte d’interconnecter des
systémes dans le but d’obtenir un comportement désiré. Nous affirmons que I'’energie joue un réle
fondamental dans la modélisation et que le fagonnement de I'énergie devrait étre incorporé comme
principe de conception. A priori, ce paradigme repose sur la prémisse que, dans le but de
commander, linterconnexion des systémes et [I'échange d’énergie sont plus intuitifs,
conceptuellement plus attirants et plus naturels que le traitement de signaux et la pensée entrée/
sortie.

Au niveau technique, nous avons obtenu une caractérisation de tous les régulateurs basés sur la
passivité surtout pour PBC-IDA et PBC-SIDA.

Vu les nombreux avantages de ces méthodes, on va essayer de les utiliser pour rendre la
commande du moteur a induction robuste de point de vue variations paramétriques, ce qui fera

I'objectif du chapitre suivant.
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La commande par passivité d’'un moteur a induction

l11.1. Introduction :

Le moteur a induction (MAI) constitue une classe intéressante et pratique des systémes
électrotechnique non linéaires et en constante évolution pour la commande non-linéaire.

En général, il est décrit par une équation différentielle non linéaire de cinquiéme ordre a deux
entrées, et de trois variables d'état disponibles pour la mesure.

Notre contribution dans le présent chapitre est d’appliquer la commande basée sur la passivité de la

vitesse mécanique sur le MAI tout en préservant sa robustesse et sa stabilité.

l11.2. Mise sous forme PH du moteur a induction :

lll.2.1 Equations électrique et mécanique :
Le modéle du MAI est formulé dans le repére de Park li¢ au champ tournant (d,q) comme suit
(chapitre (1) équations (1.04-05)) :

dPsq
at

d0sq
dt

ag,
Y 0=R,.I4+ dtd — Wy Bryq

VSd = RS'ISd + Wg. (Z)sq

Vsq = Rs-Isq + + ws. Dsq

ao
0=Rplrg+— "+ wr.0rq

\w, = wg — W = wg —p.1

En tenant compte de I'équation mécanique de la machine, on obtient :

d
rﬂ = _RS'ISd + wS'Q)Sq + VSd

dt
d
% = _Rs-Isq - CUs*-(assd + Vsq
ady
4 % = —Ry.lrqg — PQ. @,y + 0sByq (111.01)
ao,.
?q = _RT'Irq + P(). Qrd - wSQ)Td
an
L]E:Cem_cr_f'n

Avec :
C, : Couple résistive de friction.
f.02: Couple résistive de viscosité.

Cem: Couple électromagnétique.
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lll.2.2 Equation magnétique :
Les expressions des flux statorique et rotorique dans le repére (d,q) sont données par la relation

suivante (chapitre | (1.06)) :

(Dsq = Lslsqg + M. 14

_ [(DSd] Ls O M 0 Isq

) (Z)sq lesq + M-Irq - @Sq _ 0 L 0O M |Isq
) M 0 L 01 1q

@ d - L I d +MI d rd r r
rd = Srir s lo,,] Lo M o 1l

Orq = Lrlrq + M.Ig,
Sous forme matricielle :
[@] = L.[I]Ou:[I] = L1, [D]

Avec :
[0] = [@5a DBsq Pra Drq]” : Vecteur flux.

[I1= [Isa Isq Ira Irq]" : Vecteur courant.

Li 0 M 0
o Ly 0 M|, ... . .
L= M 0 L 0] Matrice inductance de la machine.
0 M 0 L
L o - 0 ]
oLg oLgLy
0 i O - crl{VIL
L1 = M $ 1 $"T1 : Matrice inverse d’inductance de la machine.
T oLl ol 0
o = 0 -
oLgLy oLy

M2
oc=1-

SHT

: Coefficient de dispersion de Blondel.

Donc, on peut écrire que :

Isq = JLLSQSd - %Sllr@rd
Isq = GLLSQ)sq - ULLSLr@rq

) M 1 (In.02)
I = _Termsd +J—Lr®rd

kqu = _GLLSLTQ)S‘I +ULLr®rq

1ll.2.3 Equation d’état :

La modélisation du MAI sous la forme d'état : x = f(x) + g(x)u est traitée avec les hypothéses
suivantes :
= Les variables d’état de la machine a induction sont : le flux statorique et rotorique ainsi que la

vitesse mécanique x = [X1 = Bsq X2 = Bgq X3 =Brqg X4 =0Brq x5 =10]T.
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= Le couple résistif de friction est une perturbation proportionnelle a la vitesse mécanique du

moteur a induction : C, = f,..Q,ou: f, >0

* Le couple électromagnétique : C,,,, = P((Z)rq.lrd—(brd.qu).

» La pulsation statorique w, est un élément additionnel de commande : u = [Vsq

Remplagant I'équation (111-02) dans (I1I-01) on obtient:

1

(%, = ——x; + X2 + we.x, + V.
1 oTs 1 OTsLy 3 s A2 sd
. 1 M
Xy = ——x, + X4 — We. X1 + V.
2 oTs 2 oTsLy 4 s 1 sq
. M 1
Xq = Xy ——Xx3 — Pxc. x4 + Wex
4 X3 oLt 1 T 5r, X3 5. X4 sX4
. M 1
Xy = Xy —— X4 — WXz + Pxe.x
4= G 2 T Xe sX3 5- X3
. P M +P B
Xe = ————X4X1 +———X3X) — —. X
\ "5 JoLsly "4 T oLl 732 7S

Avec :

Ty = Ls . Constante de temps statorique.
R

S

T, = Ir . Constante de temps rotorique.

r

B = f, + f : Une constante positive.

Sous la forme matricielle on a :

x=fx)+gxu

Avec :
1
-——x + X3
OTg OTgLy
——X; + X
OTg 2 OTgLy 4
M 1
= X ——X3 — Pxsx : =
fO) =| oo X~ o %3 5%4 ; g9(x)
M 1
Xy ——X4 + Px5.X3
oTyLg oTy
PY_ xix XX X
loJLsL, 372 oLeL, 471 5

©C o o o m

S O O =, O

Xy

X4

lll.2.4 La fonction énergétique de la machine a induction :

Vsq

ws]T € R3.

(111.03)

Pour décrire le modéle dynamique de la MAI sous forme hamiltonienne a ports (PH), il faut une

expression en terme d’échange d’énergie, cette approche permet de décrire naturellement la

structure physique et les propriétés fondamentales de la MAI (lois de conservation, termes de

dissipation...) [50].
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L’énergie de la MAI est la somme de : I'énergie magnétique emmagasinée dans les bobines plus

I'énergie cinétique de rotation du rotor, donc la fonction énergétique H(x) s’exprime par :

Hx) = %[Q)]T.L_l. [0] + %]QZ

Le gradient de la fonction énergétique H(x) suivant le vecteur d’état x est :

dH(x) _ [0H(¥) OH(x) 0H(x) 0H(x) dHMIT 4 1 1 1
D52 52 B2 B2 TP =+ L+ L+ L + 0
OH(x) _

1 x; x, x
. L™ [x1 X2 X3

)T+ 0 = L71p] + JQ

[1]

Comme : L71.[@] = [I], alors : ag—ix) = .
JQ
. OH(x) _ OH(x) _ . OH(x) _ 0H(x) _ . OH(x) _
Avec: ax, _ sd > dx, S 9xg rd s ax, T4 ' 9xs =JQ

lll.2.5 Forme Hamiltonienne a port (PH) de la MAI :

En plus des hypothéses citées ci-dessus, on définit la sortie mesurée du systéme comme étant les

courants statorique y = [lsa Isq

0]” € R3, ou la troisiéme ligne du vecteur de sortie est utilisée

pour maintenir le cadre mathématique de la passivité (u” (t). y(t) = la puissance instantanée).

Ainsi, la modélisation sous forme PH des équations électrique (111.01) du moteur a induction est

déterminée par :

fJ.Cl = _RS'ISd + Wg. Xy + VSd

5(2 = _Rs-Isq - (Us.xl + Vsq
[fsa]
{ X3 = —Rp.lrqg — Px4. Q + wsxy4 Et: y= llqu (111.04)
. 0
Xg4 = _Rr'qu + PX3..Q - Q)SX3
. _ P P B
ka = 7x4—'11'd - 7X3.1Tq — 7.x5
Sous forme matricielle :
%17 [~Rs O 0 0 0 Isq 1 0 x,Vsa
, 0 —R, 0 0 0
X2 )2 Isq 0 1 —X1
0 0 —-R 0 ——x,
)'53 = P] . Ir‘d +]10 O X4 Vsq
0 0 0 —R —X
5C4_ " ] 3 I‘rq 0 0 —X3
0 0 P P B
_xs_ | ] X4 ] x3 ]2 _]Q_ 0 0 0 wS
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[’sd] 1 0 0 0 0 [55‘1]
|'sa | OH(x)
Et:y=|l4|=]0 1 0 0 0 -|1rd|=gT(X)-a—
|| I g
| 0 | b —x x —x3 0 ]‘(‘;
Remarque :

La troisieme ligne du vecteur y est nulle car : x,. Iy — Xq. [gg + X4 [ — X3.11q = ((Z)Sqlsd = Dsalsg) +
(8,4lra — D,alrq) = 0 (Chapitre | définition 1.1.5.3.).

Finalement, le moteur a induction est représenté sous la forme :

i =[10) - R L2+ g(x).u
(111.05)
y= gT(x)-a';—ff)
Ou:
0 0 O 0 0
0 0 O 0 0
I(x) = -3 = 0.0 0 0 —§x4 € R>xR>: Matrice d’interconnexion naturelle.
00 0 0 X3
0 0 Zx, —§x3 0
R, 0 0 0 O
O R, 0 0 0
RX)=Rx)T =0 0 R 0 0]ecR5xR5: Matrice d’amortissement positive.
0O 0 0 R 0
0 0 0 0 ]52
'l 0 xp
0 1 -x
gx)=|10 0 x, |€R°xR3: Matrice d’entrée.
0 0 —x3
L0 0 0 -
dol: gt(x) = [O 000 1] € R™ "=2xR5 : matrice orthogonale de g(x).
0 0 x3 x4 O

lll.3. Commande par passivité de la machine a induction :
111.3.1 Application de la technique IDA-PBC :

La commande basée sur la passivité a assignement et d’interconnexion (IDA-PBC) du MAI consiste

a modifier I'énergie interne de la machine par un retour d’état u = g (x) tel que :

gOOBE) = [7a(0) = Ra()] A2 — [70x) — R(0)1. 52 (11.06)
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Avec de nouvelles matrices d’interconnexion et d’amortissement 7,(x) et R;(x) et une fonction
énergétique désirée H,, de sorte que : x = [J;(x) — Rd(x)].%(x).
Donc 'EDP (l11.05) s’écrit comme suite :

g0 (I — R(@)). 22 (x) = g+ (1) (Ta(x) — Rg(2))- 54 (x) (11.07)
En utilisant la technique IDA paramétré, avec un choix de J;(x), R;(x) du type : 7;(x) = 7(x) et
R4 (x) = R(x) ; 'EDP (111.07) s’écrit :

gt (Ix) — R(x)) Hex)=0 (111.08)

Ou:
H. : I'énergie fagonnée par le contrOleur en boucle fermée afin d’assigner I'état d’équilibre désiré :
x, = argmin H;(x) a stabiliser.

A partir de 'EDP (111.08), on obtient les deux équations suivantes :

( oH. OH,
X =
! 3 O0x3 * Xy ox
dH, dH. B OH,
Xy o ——X35——
6x3 6x4 Pj 6x5

Pour la résolution des deux équations aux dérivées partielles, on applique le principe de séparation

des variables :

Pour la premiére équation :

BHC dF(X3) 6HC dP(X4)

Soit : He(x3,x4) = F(x3).P(x4) = Ixs P(x4); = F(x3)
= X3 ZHC + x4% = X3 dF(x3) P(xy) + x4 dp(x4) F(x3) =0 divisons par H.(x3,x,) on obtient:
4
X3 AF(xs) | X4 dP(x4) _ X3 dF(xs) _ et &M = —N ; N: une constante réelle.
dxz F(x3) dxy P(x4) dxz F(x3) dxy P(x4)
) dF(X3) dX3 . . . . N <L 3 , .
Alors : ——= = — N par intégration on aura : F(x3) = C;.x3 ou : C; la constante d’intégration.

" F(x3) x3

De méme on aura : P(x,) = C,.x;" ; C, constante d’intégration.

. X3 N . y N X3 N
Finalement : H.(x3,x,) = F(x3).P(x,) = C,C, (x—) soit: C = C,C, d’ou : H.(x3,x,) =C (—) :
4

Xa
Pour:C=N=1= H;(x3,x4) =%=z
4

0z 1 0z x
Avec: — = — , T— = — _3
0x3 X4 6x4 Xz

Pour la deuxiéme équation :

x Qe 07 M0z _ BOHe _ . OHel  OMexs B OHe _, OHe 61(96_)2 _ BOH
4 9z 0x3 3 9z 0x4 - PJ 0x5 4 9z X4 3 9z x2 PJ 0x5 0z 0z \x4 - PJ 0x5
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:%+%(x_s)2:£% — OHe 1+(§)2 — BoH _, dH, 1+(ﬁ)2 Bt
0z 0z \x4 PJ 0xs 0z X4 PJ 0xs dz X4 PJ dxs

_ B dz

T PJ(1+22)

dxs

Par intégration on obtient : x5 = P%arctg(z) + M .
Avec M : constante d’intégration.

Alors : Hp(x3,X4,x5) = f(M) = —P%arctg C—i) +x5
Finalement :

Puisque x; et x, sont indépendants on peut écrire :

(L = Ky = dH; = Kidx; = H3(x1) = K%,

dx1
;(Kll KZ) € ]Rz

dH,
de

= KZ = dHC = szxz - HC4(x2) = szz

Avec une solution générale H.(x) de 'EDP (111.07) du type :

B
H.(x) = He3(x1) + Hea(X3) + Hep (X3, x4, X5) = Kix1 + Kpxp — P—]arctg ();_j) + X5

lll.3.2 Commande de la vitesse de rotation de la MAI :

On doit sélectionner une fonction énergétique H.(x) souhaitable afin d’assigner le point d’équilibre
désiré x* pendant un moment transitoire tolérable.

Puisque l'objectif de ce contrbleur est le réglage de la vitesse mécanique angulaire x; = 2", alors la
fonction d’énergie appliquée est choisie de sorte que :

B X
He(x) = Kix; + Kpxp + Ky [__arctg <_3) + xs]
PJ X4

Avec :K; € R un gain d’ajustement.

Condition et point d’équilibre :

Le point d’équilibre x* =[x; x5 x3 x: x:]7 en boucle fermée doit avoir une dynamique

CBH(x) | 9H(x)

nulle : o + pran NS =0.
Or:
dH(x) [0H(x) 0H(x) 0H(x) o8H(x) dH()T _
=[ ] = L[] +JQ
ox 0xq O0xy Ox3 0xy Oxsg
OHG) _ L, __M L, M L M L, M r
ox B I:ULS xl O_LSLT x3 ULS xz ULSLT x4 O'Lr x3 O'Ler xl O'Lr x4 O'Ler xZ ]xS]
Et:
dH(x) dH(x) OH(x) O8H(x) o0H(x) oH(x)]T K K K, B _*x B x5 K T
= = [DM1 2 B3 2 .2 357 2..2 3
ox 0x4 0x, 0x3 0xy4 0xs PJ] x5+xj PJ x5+xj
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1 M
([ — 1 — x3+K, =0
oLg oLg
1 M
— X, — x,+K, =0
oLg oLgL
_OH(x) | 9Hc(x) _ 1 M B  x;
Donc : ——= + —=—= =0 {—x;——x] —K;——2==0
0x 0x  ly=y* oLy oLgLy PJ x3%+x
1 « B x3
o X o e TR = 0
T s J x3°+xy
\Jxc+K; =0

La solution générale du point d’équilibre x* est déterminée par la résolution des 05 équations.
De la 05°™ équation, on déduit que : xi = —% = ()" un point d’équilibre unique, ce qui valide que

le contréleur est un régulateur de vitesse pour le MAL.

Pour les autres variables d’état on a :

1 M
(—x] — x;+K =0
oLg oLgLy
1 M
oLg oLgLy
{
1 * * B XZ
oLy 3 oLgLy 1 3 pyxz2+xs?
1, M, B x}
k 4 - xZ + 3 . *2 *2 -
oLy oLgLy PJ x3°+x,
D’ou :
2K3B 2 2 Lg.L,—M?
xi = 22 {K3L.B (K3 — K1)+ K1K,C} - ==K,

2L K1K3B—K,|M2(KZ+K3)+(]
2L (K?+K2)

x; = —LgK; —

Xt = ZKA;ZfB {K3L.B(K3 — K1)+ K.K,C}

_ 2LyK1K3B+K;[M2(KF +K5)—(]

X4 = 2M(K?+K2)
* K3

Xt =—-==
5 ]

Avec :

(= +(KZ + K2)2M* — 412K2B? ; p = (K? + K2){2K,K;L,.B + K{[M?(K? + K2) + C]}
»  Si:(K?+ K2)M? = 2L,K3B, le systéme converge vers un seul point d’équilibre.
»  Si:(K2+ K2)M? > 2L,.K3B, le systtme admet deux points d’équilibre.
*  Pour: (KZ + K2)M? < 2L,K;3B, le systéme diverge.
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Application numérigue:

Avec des paramétres utilisés du moteur indiqués en annexe et un choit des gains tel que :

le point d’équilibre est définit par :

rd
X = (x{ =0.025 x;, =74861 x3; =0.02173 x; =6.4961 Xx: = 314.28—)
S

111.3.3 La lois de commande :

La loi de commande de la vitesse de rotation du MAI qui doit étre appliqué est déterminée soit a

OHg(x)

partir de I'équation (I11.06) ou bien par: x = f(x) + g(x)B(x) = [T4(x) — Rq(x)] o

OHg(x) _ dH(x) + OH(x)

Comme: J3(x) — Rg(x) =7(x) — R(x) = ax ax ax

Alors :

0H J0H
ﬁ(x)=[gT(x).g<x)]-1.gT<x)x{[ﬂ(x)— R(x)]( 194 C;Ex))—f(x)}

D’aprés (I11.03) on a :
1

—O_—_L_le + . X3
1
—_—Xx X _1 O X2 T
oTs 2+UTer 4 2 [Vsd]
0 1 —x;
- M L » [ |
x) = X ——Xx3 — Pxcx : x)=[0 0 x4 [; x)=|V
OTyls T 4
f X1 X3 5X4 ; g(x) ; B(x) {sq}
0 0 —x;
M _ Wg
cr‘rrLst a‘rrx4+Px5'x3 0 0 O -
_PM _ M _B
ety 352 T Gy, XaX1 T XS
Donc :
Vsa = —K1Rs—x,w5
) Vsq = —K3Rs + xq w;
R B 1 P
ws = _—— — K.—
L S 3 TP]X%‘I'XAZI_ 3]

Ce qui implique une loi de commande du type :

Veg = K RetKs oy — Ky oir X2
sd Rt Ks T = K
<Vsq=—Kst—Kagxl'”Q%L
J PJ] x5+ x5

B 1 P

ws=K3R ———— — K5—
kS 3TP]X§+X;1_ 3]
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lll.4 Résultats de simulation et interprétation :

Le comportement globale du moteur a induction est simulé en utilisant MATLAB et Simulink, le

contréleur d'IDA-PBC est et mis en application de sorte que les résultats soient plus prés du

systéme réel figure I11.01.

Les paramétres utilisés du moteur a induction sont indiqués en annexe.

-1.1.

KZ =-15 5 K3

Les gains du contrdleur sont choisis comme suite : K; = —0.05 ;

Temp (s)

Temps (s)
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Figure 111.01 : Résultats de simulation de la commande passive (cas d'IDA-PBC) du moteur a induction.
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Discussion :
» Les résultats de simulation montrent qu’aprés un régime transitoire(t, = 0.5s), I'état
converge vers le point d’équilibre x* lorsque le temps tend vers linfinie.
» Pour une variation de la résistance statorique (R; + 10%. Rg)aucun effet n’est apparu sur le
changement de la vitesse de rotation ou du couple.
» Aprés un temps (t = 1.5s) un couple de charge est appliqué a la machine mais la robustesse
du contréleur IDA-PBC a permet une adaptation adéquate du processus tout en gardant le

point d’équilibre inchangé.

lll.4 Conclusion :

L’objectif de ce chapitre a été I'application de la commande passive sur le moteur a induction on ce
référant a la modélisation du moteur sous forme hamiltonienne en boucle fermé par une approche
énergétique dite passive

Spécifiquement, pour assigner un état désiré on fait appelle a la technique d'IDA-PBC qui consiste a
modifié I'énergie interne par un retour d’état avec injection d’amortissement afin d’accélérer le
processus de convergence.

Donc on a proposé des lois de commandes robustes fondées sur une démarche théorique
cohérente, mais en méme temps qui peuvent étre facilement implantées et validées
expérimentalement avec du matériel disponible dans un environnement industriel.

Cette méthodologie ajoute des actions " dérivées " dans la commande qui rapporte naturellement
des réponses plus rapides.

En plus, elle est robuste et fournit de meilleurs résultats vu que le modéle considéré est multi-

variables, non-linéaire et fortement couplé surtout pour les systémes électrotechniques.
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Conclusion générale

C’est l'intérét d’élaborer des méthodes génériques qui permet de rendre I'étude des systémes non
linéaire systématique qui nous a poussé a explorer la discipline de la passivité présentant ce

modeste travail.

En matiere de régulation des moteurs a induction a impulsé des travaux de recherche sur la
technique de commande par passivité du modéle comme étant multi-variable, non linéaire et
fortement couplé.

Ainsi, la passive est présentée comme une nouvelle méthode de synthése de lois de commande
asymptotiquement stabilisantes et adaptatives pour ces systémes, elle permet de concevoir un
contréleur robuste stabilisant les modéles non linéaire.

C’est une approche basée sur des considérations énergétique des modeéles physiques réelle.

La démarche suivie a conduit a un apergu sur les notions de base de la théorie de la passivité ainsi
que les étapes concernant le choix d'une description appropriée de ces systémes et des variable
d’état ce qui nous a permet d’adopter les modéles Hamiltoniens a port qui définissent la structure
d'interconnexion relié aux échanges de I'énergie en exploitant leurs propriétés structurales et avoir

une interprétation physique claire en termes d’interconnexions du systéme avec son environnement.

L’objectif de ce mémoire est I'étude par simulation de la commande passive sur les systémes
électrotechnique avec une application sur le moteur dit asynchrone pour définir les avantages requis

par rapport aux autres commandes définies dans le premier chapitre.

Notre premier but est la détermination du modéle Hamiltonien de la machine qui fait intervenir la
notion d’énergie du systéme.
Aprés cette étape la détermination de la loi de commande répondant au cahier de charge est

essentielle tout en montant la stabilité globale du moteur.

Les résultats de simulation obtenus témoignent sur I'efficacité de cette approche.
Enfin on peut conclure que l'objectif de cette étude est atteint vu la proposition de la commande

passive comme une technique moderne systématique pour la commande des systémes non linéaire.

Avantages de la commande passive :
e La passivité assure la préservation de la structure Hamiltonienne, avec pour fonction de
stockage de bilan énergétique ; d’aprés les résultats obtenus sur le moteur a induction elle

stabilise facilement les systémes non linéaire.
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e La PBC dispose d’'une robustesse vis-a-vis des effets dissipatifs non modélisés et exhibe des
performances robustes dues a son optimalité inverse.

e La commande par passivité génére une robustesse du contrdleur contre les incertitudes
paramétriques.

e Un dernier avantage de la commande par passivité est le fait qu’elle est systématique et que

le contréleur peut étre facilement synthétisé en utilisant le calcul symbolique.

Plusieurs applications de cette méthode a une large classe des systémes physiques peuvent étre
élaborées (mécanique, électromécanique, électromagnétique ...) et d'ceuvrer dans plusieurs
domaines tels que |'électrotechnique (électronique de puissance, moteurs), I'automatique (contréle

des systémes), et les systémes embarqués et temps réel.

Il'y a beaucoup de prolongements et améliorations possibles a la théorie que nous avons présenté

pour la recherche de solutions visant la commande des systémes physique.
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Annexe

Annexe

Parameétres du moteur asynchrone (commande scalaire+CVOFR+commande a structure
variable):

Rs =1,2 0. : Résistance d’'une phase statorique.

Ls = 0,1554 H : Inductance propre d’une phase statorique.

Rr =1,810. : Résistance d’'une phase rotorique.

Lr = 0,1554 H : Inductance propre d’une phase rotorique.

M=015H : Inductance mutuelle maximale entre le stator et le rotor.
p=2 : Nombre de paires de pbles.

J = 0,07 Kg.m? : Moment d’inertie.

f =0,001 : Coefficient de frottement.

Parameétres du moteur a induction (commande passive):

Rs = 12,750 . Résistance d’'une phase statorique.

Ls =0,4991 H . Inductance propre d’'une phase statorique.

Rr = 5,1498 2 : Résistance d’une phase rotorique.

Lr=0,4331H . Inductance propre d’'une phase rotorique.

M =0,4331H . Inductance mutuelle maximale entre le stator et le rotor.
p=1 - Nombre de paires de pdles.

J =0,0035 Kg.m? : Moment d’inertie.
f =0,001 : Coefficient de frottement.



