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Inftoduction générale

Introduction générale

ILa machine asynchrone de par sa simplicité de conception et d'entretien,  sa robustesse

ainsi que son faible coût, tient une place de choix dans le domaine industriel. Toutefois, son

modèle est non linéaire et hautement couplé. Les lois de commande classiques, par Pl ou PID

par exemple, quoiqu'encore très utilisées, peuvent s'avérer insuffisantes ou peu adaptées. On
doit lui appliquer alors, des ]ois de commande non linéaire [1].

La  théorie  de  Lyapunov  a  été  pendant  longterips  []n  outil  important  de  l'émde  des

systèmes linéaires, aussi bien que dans la comriande non linéaire. Cependant, son utilisation
\           -,-         11

dans la commande non linéaire a été entravée par les diffiicnlté§ de trouver une fonction de

Lyapunov  pour un  système  donné  [2].  Le  développemeri  des  outils  constructifs  pour  la

conception  de  commande  non  linéaire  basée  sur  la  théorie  de  Lyapunov,  comme  le

backstepping,  a offert la solution qui permet de construire récursivement et d'une manière

systématique et directe la loi de commande et la fonction de Lyapunov.

La méthodologie du backstepping peut se définir comme une façon d'organiser un système

en plusieurs sous-systèmes en cascade. L'exploitation de la méthodologie de conception sur

un plan général aboutit à la mise en place d'une loi de commande associée systématiquement

à une fonction de Lyapunov [2].  La stabilité globale de chaque sous-système  s'obtient en

définissant une commande virtuelle stabilisatrice à chaque étape de conception.

Un des avantages que procure le backstepping est celui de pouvoir le fiisionner facilement

avec  d'autres  techniques  de  commande  tel  que  la  commande  adaptative.  Toutefois,  la

combinaison de  ces  approches  conduit,  en général,  à des  contrôleurs  très  compliqués  et

d'ordre élevé. On parle alors d'explosion de termes et de sur-paramétrisation de la commande.

Pour venir à bout de cette limitation, une amélioration majeure a été apportée à oette méthode

par l'usage de filtres linéaires [11].11 s'agit de la commande à surface dynamique.
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Inftcxhiction générale

Cette approche oflie l'avantage d'avoir une procédure de design de la commande similaire

à  celle  du  backstepping  et  de  conduire  à  des  contrôleurs  dont  l'expression  est  simple  et

réduite. Son idée consiste à filtrer à chaque étape z. la commande virtuelle par un filtre linéaire

du premier ordre.   L'erreur dans l'étape 7.+/  est alors construite par la différence entre la

variable d'état correspondante et la variable filtrée de la commande virtuelle. La dérivée de

cette demière est remplacée par son expression issue du filtre ce qui empêche l'explosion des

termes dans la commande.

Cependant, elle souffie de l'inexistence d'une inéthode générale pour le choix des gains du

contrôleur et les constantes de temps des filtres pou garantir la stabilité du système.

Ce mémoire s'articule autou de trois chapitres:

Dans  le  premier chapitre,  on  présente  brièvement  quelques  modèles  dynamiques  de  la

machine asynchrone utilisés par la communauté des automaticiens pour tester les approches

de commande. Les modèles obtenus sont non linéaires multivariables. A la fin de ce chapitre,

on met l'accent sur le modèle qu'on va utiliser dans le reste de ce mémoire.

Dans  le  deuxième  chapitre,  on  présente  une  étude  théorique  de  la  commande  par

backstepping et la commande à surface dynamique ainsi que leur application au modèle de la

machine asynchrone.

Le troisième chapitre est consacré à l'étude et l'application à la machine asynchrone du

backstepping adaptatif et la commande à surface dynamique adaptative. Nous allons voir que

malgré l'efficacité la simplicité de mise en œuwe de cette demière commande, elle souffi.e de

la difficulté d'établir une condition suffisante de la stabilité.

2



Chapitre 1

Chapitre 1

Modélisation de la machine asyrichrone

Modélisation de la machine asynchrone

1.1.  Introduction

Le modèle de la machine asynchrone est non linéaire et hautement couplé présentent une

commande assez complexe. Les progrès réalisés en commande non linéaire et les avancées

technologiques considérables, tant dans le domaine de l'électronique de puissance que dans

celui de la micro-infomatique, ont rendu possible l'implantation de commandes performantes

de  la  machine  à  induction,  faisant  d'elle  un  concurrent  redoutable  dans  les  secteurs  de  la

vitesse variable et du contrôle rapide du couple.  Cependant,  il  demeure que cette machine

reste un sérieux candidat pour l'automatique non linéaire.

L'objectif du présent chapitre est de mettre en relief les différents modèles de la machine

asynchrone et l'intérêt qu'ils présentent pou l'automaticien.

1.2. Hypothèses simp]if]catrices

Pou  étàblir  des  relations  simples  entre  les  tensions  d'alimentation  du  moteur  et  ses

courants, il faut s'appuyer sur les hypothèses suivantes [4] [5]:

-   l'entrefer est d'épaisseur uniforme et l'effet d'encochage est négligeable.

3



Chapitre 1 Modélisation de la machine as)mchrone

-  la  saturation  du  circuit  magnétique,  l'hystérésis  et  les  courants  de  Foucault  sont

négligeables.

-  les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige l'effet

de peau.

répartition  sinuso.i-dale,  le  long  de  l'entrefer  des  champs  magnétiques  de  chaque

bobinage.

Pami les conséquences importantes de ces hypothèses, on peut citer :

-  l'additivité des flux.

-  la constance des inductanœs propres.

-  1a loi de variation sinuso.i.dale des inductances mutuelles entre les enroulements du stator

et du rotor en fonction de l'angle électrique de leurs axes magnétiques.

1.3. Modélisation triphasée de ]a machin€

Les  enroulements  des  trois  phases  statoriques  et    rotoriques  peuvent  être  représentés

comme    indiqué  su  la  figure  (1.1).  Les  phases  rotoriques  sont  court-circuitées  sur  elles-

mêmes.

J

Figure Œl) : représentation des enroulements de la machine asynchrone

0  : Angle électrique entre l'axe de la phase statorique et la phase rotorique.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

En se basant su les hypothèses évoquées aupara"nt, les équations des tensions des phases

statoriques et rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s'écrivent comme suit

[6]:

US(ab,c)=Rsjs(ab.c`)+
d®sta,b.c,

d'

Ur{a,b.¢)=°=Rrjr(a,b.c)+
d®r(a,b,c}

d'

(1.1)

¢.2)

Les  équations  de  flux  en  fonction  de  courants  s'obtiennent  à  partir  des  différentes

inductances, dont certaines dépendent du temps par l'intermédiaire de l'angle électrique 0 .

7ro

ri

bkTE

(1.3)

(1.4)

tel que

Ls(r)-

lso    Mso   Mso
Ms„    's„    Ms„
Ms„   Ms„    's„

'M s r -ms r

cosO         cœ(O-¥)   cos(O-¥)

œs(G--¥)         cosO         cos(G-¥)

cos(O--¥)   cos(O-¥)         cosO

L'introduction du vecteu spatial pemet de simplifier grandement le modèle décrit par les

équations (1.1) et (1.2).

La représentation vectorielle d'une grandeur triphasée peut s'exprimer dans différents

référentiels liés à la machine asynchrone. Ces référentiels sont de types biphasés, ce qui réduit

considérablement la complexité du modèle en vue de commande. La structure symétrique et

équilibrée de la machine asynchrone permet le passage d'une représentation triphasée à un

autre biphasé  équivalent (transformation de Park et Concordia).  Dans cette transformation



Chapitre 1 Modélisation de ta machine asynchrone

toutes  les  grandŒrs  électromagnétiques  de  la  machine,  statoriques  ou  rotoriques,  sont

soumises à un seul référentiel [7].

Pou la commande de la machine asynchrone, il existe deux référentiels qui sont souvent

utilisés [8]:

-      Le référentiel fixe par rapport au stator (¢j,Æ) par convention appelé(c¥,4).

-Le référentiel tournamt  à la vitesse de champ du stator nommé (c7, g).

'11

ï'd

tJïqŒO")
P!1_-€  ,1      =¢,(Stalor)

Fîgure(L2) : Transfomation de repère.

1.4. Modélisation dans ]e repère (Œ,4)

Iæ  but  est  de  passer  d'un  système  triphasé  (cr,b,c)vers  un  système  diphasé(c¥,¢)  en

utilisant la transformation de Concordia définie par :

(1.5)

La projection des équations du modèle dans le référentiel fixe lié au stator sur les axes

(c¥, 4)  permet d'obtenir les équations de Concordia :

6



Chapitre 1

U sa - Rsj sa +

Usp-Rsisp+

d®sŒ

dr
c'®s,ri

®sa-Lsisa+Mira

®sp-Lrirp+Mirp

Modélisation de la machine asynchrone

U ra = R;jra +

U rp -R;jrp +

d®"
dr

d®,,iE
+ Æ®,, = 0

- ®®,cÏ = 0

®ra-Lrjra+Misa

®rp-Lrjrp+Msp

(I.6a)

(I.6b)

Le modèle complet la machine asynchrone comprend l'équation mécanique donnée par :

Tm-TL-Jdg£+ f r@                                                  (lJ)

Pour des raisons de simplification, on suppose que le fiouement est négligeable. Le couple

électromagnétique est donné par :

r"=„pË+Im(7Tsôr,

Dans le référentiel fixe (Œ,4)   le couple est défini par :

Tm=npMTr+t®rajsû_®r„

1.5. Modèle d'état dans le repère fixe

(1.8)

(1.9)

Le choix des variables d'état,  et de sortie dépend des objœtifs liés à la commande ou à

l'observation. Pou notre application on prend comme vecteu d'état :

r=[@    ®rœ     ®r,     '.ffl     '.„]' (1.10)

Le  choix  des  courants  statoriques  est justifié  par  le  fàit  qu'ils  sont  accessibles  pour  la

mesure [9].

Les deux tensions du stator sont les entrées du  modèle.  Afin d'obtenir un système carré,

deux sorties doivent être choisies, la vitesse de rotation et la norme de flux rotorique.

(1.11)



Chapitre 1 Modélisation de la mcœhine asynchrone

Iue  choix  de  la  nome  de  flux rotorique  a pou but  d'amener  le  fonctionnement  de  la

machine  asynchrone  dans  une  partie  linéaire  du  circuit  magnétique  (pas  de  saturation

magnétique)  [10].

D'après les équations (2.4), (2.6) et (2.8) on peut tirer le modèle non linéaire de la machine

asynchrone représenté dans le référentiel fixé au stator (c¥, 4) :

Avec

n#(®ra,sp-®rp,-)-T5

-Er:®ra-npæw%Mlm

npæ®rœ_Rf®rp+%MÏsp

#a-#®.rp-(
#®rœ+#®rp-

M2Rr+|:2rRs

c,Lsl:2r

M2.Rr+12:2rRs

CJLs|2:2r

o-1-(#)

1.6. Modèle d'état dans le repère toumant avec le flux

Ce modèle se base su la transformation du vecteu d'état de la machine asynchrone dans

le  repère  fixe  au  stator  (cy,Æ)vers  le  repère  toumant  avec  le  flux(cJ,g) .11  en  résulte  un

système découplé, avec un comportement presque linéaire. Par conséquent, la dynamique du

flux rotorique est linéaire.

Ce modèle est utilisé par la commande vectorielle ou commande par orientation de flux

(field oriented control) qui est une technique de commande classique pou l'entraînement de
la   machine   asynchrone.   L'idée   fondamentale   de   cette   commande   est   de   ramener   le

comportement de la machine asynchrone à celui d' une machine à courant continu [9].

On définit :
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et

où

et

Modélisation de la machine aSrnchrone

p-ffcm(;ïJ

Les transformations  (c7, g) + (c¥, 4)  sont données par :

(::)-[
COSP

(;;) -[_ïisnp,  ::ns:](#

-sp-(#).sinp-(#)

l¢-ÆTZ

Donc,  les nouvelles entrées de commande #d,  »g sont données par :

(::) -[_:isnp,  ::ns:](;;)

Le système (1.29) devient après la transformati()n (cr, ¢) + (cJ, g) comme suite [3] :

9
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dg£--p¢djd-T5

Modélisation de la mœhine aïynchrone

d%=_riq_PpŒid-aLmj±+±Uq1

JJdt          .1,-u

d3%=_a¢d+aL"jd
dz

did  _     ^À    1  _nA    '

¢d      cf Ls

z.;    ,       1-%=-riq+ap¢d+P®Ïd+aLmi;d+Èsud
d'

#-p-aLmt

o=1-(£2ÆS£r),Œ=RW=(É).y=(#)+(#)et#=(#)

avec

1.7. Conclusion

(1.19)

Nous  avons  présenté  brièvement  dans  ce  chapitre,  quelques  modèles  de  la  machine

asynchrone utilisés de  façon  standard dans  la  lit,térature.  Les  modèles obtenus  ne  sont pas

linéaires.

L'accent était posé sur les modèles biphasés r€présentés dans des repères toLirnant et fixe.

Le choix de ces représentations pemet de  modéliser la machine  sous forme d'un modèle

d'état multivariable carré avec comme entrées les tensions statoriques. Le choix des sorties est

lié à la nature de l'étude effectuée sur la machine.

Le modèle d'état choisi dans ce travail est celui lié au repère tournant avec le flux. Dans ce

cas les sorties sont la vitesse et la nome du flux rotorique.
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Chapître 11

Commande paff backsteppfing et commande à surface

dynamËque de la machine asynchrone

11.1. Introductîon

Le backstepping a permis de résoudre le problème de commande d'une large clæse de

systèmes non linéaires. Bien que tpès intéressamte su l.e plan théorique, cette technique reste

très lourde d'usage dans la pratique. Cette limiibtio`n vient essentiellement de l'explosion des

temes utilisés par la commande, sauf dans certain cà; tiès p'àrticuliers. Pou venir à bout de

cette limitation, une amélioration majeure a été apporiëè à éètte méthode pam l'usage de filtres

linéaires [11].11 s'agit de la commamde à surface dynamique.

Cette  approche  est  en  fait  un  backstepping  filtré.  Elle  offie  1'avamtage  d'avoir  une

procédue de design de la commande similaire à celle du bækstepping et de conduire à des
contpôlems    dont  l'expression  est  réduite.  Cependant,  elle  souffie  de  l'inexistence  d'une

méthode générale pour le choix des gains du contrôleLm et les constamtes de temps des filtres

pou garamtir la stabilité du système.

Dans  ce  chapitre  nous  allons  étudier  ces  deux  approches  de  commande  avec  leur

application à la machine asynchrone.

11
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11.2. Commande par Backstepping .

La commamde paŒ. Bækstepping se caractérise par sa souplesse et son adéquation à une

large classe de systèmes non linéaires. Son principe consiste à calculer, d'une façon récursive,

une  loi  de  commande  afin  de  garantir qu'une  certaine  fonction  de  Lyapunov  soit  définie

positive et sa dérivée soit toujous négative.  Celle-ci pemet de garantir,  en tout temps,  la
stabilité globale du système compensé tout en travaillant en poursuite et en régulation [12].

11.2.1. Algorithme de base

Soit le cas du système non linéaire du troisième ordre suivant [12] :

*1 = / ¢1 ) + .gi (Xi )X2

*2=/2(Xi>X2)+82(Xi9X2)X3

*3=/3(x|9x2>jr3)+g3(r|,x2,x3)w

(11.1)

(11.2)

(11.3)

où,g,   et   /(7.=1,2,3)   sont  des   fonctions  non  linéaires  connues  tel  que   /(0)=0   et

gi (X) ± 0.  V(Xi , X2 , X3 ) € 9}3 .

On désire faire suivre à la sortie ); = x]  le signal de référence }Jr  oùJr, j;r, J;.r sont SuPPosées

connues et unifomément bomées. Le système étant de degré relatif égal à trois, la conception

s'effectue en trois étapes.

Etape 1

0n considère  l'équation  (11.1).  La variable  d'état  x2  est traitée  comme  une  commande

virtuelle  et  l'on  définit  la  première  valeur  désirée¢L)d =c¥o =);r.  La  première  variable

d'eneu est définie par :

el = X] - CÏo

et sa dérivée est :

éi = *i -C}o = .Æ + g]X2 -dro

On choisit la fonction de Lyapunov :

¥(el,=iel2

(11.4)

(11.5)

(11.6)

12
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Sa dérivée le long de la solution de (11.5) est donnée par :

Ë =eiéi  =ei[Æ +g[x2 -C}o]                                                       (11.7)

Afin d'assuer la stabilité du sous-système décrit par (11.1 ), on prend comme valeur désirée

de x2 la fonction cr[ , telle que :

Œ, = ,X2,d -à[-qel -Z +do]                                                ,11.8,

où & > 0  est une constante de conception. Donc, la dérivée de fonction de Lyapunov s'écrit :

yL = -4c]2  S O                                                                      (11.9)

Etape 2

Dans  cette  étape  on  considère  le  sous-système  (11.1)-(11.2)  et  l'on  définit  la  nouvelle

variable d'erreu :

e!  -x2 -Œl                                                               (11.10)

A cause du fàit que  x2  ne peut être forcée à prendre instantanément une valeu désirée, en

l'occunence Œt  , l'eneu e:z  n'est pas instantanément nulle.

La conception dams cette étape consiste alors, à forcer cette erreur à s'annuler avec une

certaine  dynamique  choisie  au  préalable.  Les  équations  du  système  à  commamder,  dans

l'espace (e] , e2 ) , s'écrivent :

é]  = Z - C}o + g] x (e2 + C¥] )

è2-~f2-à\+82X3

pou lesquelles on choisit la fonction de Lyapunov :

y2(eige2)=ff+ie2

qui a pou dérivée :

(11.13)

y2 (ei > e2 ) = yi + e2é2

=e|[z+g|(e2+tz|)-cÏO]+e2[/2+g2x3-cz|]

=ei [Z +8ic¥i -do]+e2 [/2 +8iei +82X3 -Czi]                      Œ.14)

=-4e]2+e2[/2+8iei+82jr3-C}i]

Le choix de la valeu désirée de x3  est donnée par :

(X3)d=Œ2=±[d|-g|e|-/2-Æ2e2] (11.15)

13



Chapitre ll                Commande par backstepping et commande à surf iace  dynamique de la machine asynchrone

0ù,   Æ2 > 0  et c}]  se calcu]e analytiquement :

él=#*,+#',+#jr

Un tel choix pemet de réduire y2 à

V2=-k\eî-k2e22<_O

ce qui assure la stabilité asymptotique de (11.1 )-.(11.2).

Etape 3

(11.16)

(11.17)

Considérons maintenant le système global (11.1 )-(11.3). La troisième variable d'erreu est :

e 3 -- x 3 - a 2

Les équations du système dans l'espace des erreurs  (e] , e2 , e3) sont données par :

éi  = Z - CZo + gi X (e2 + C¥i )

é2  = /2 - C}i + 82 X (e3 + Cy2 )

è3 = f3 ~ à2 + gïu

On choisit la fonction de Lyapunov :

y3(ei,e2,e3)=y2+ie3

Sa dérivée le long de la solution de (11.19)-(11.21 ) devient :

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)

73(ei,e2,e3) = P2 +e3é3 = -qei2 -k2e2 +e3 [/3 +g2e2 +g3W -C}2]                     (11.23)

Le choix approprié de la commande se donne par :

„ = à[d2 _,3 _g2e2 _Æ3e3]                                              tï[.24,

tel que : Æ3 > 0  et C}2  Se Calcule analytiquement :
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11 en résulte que :

d2=#*,+#*2+#J,+#',+#yr

Tç  = -ÆLeL2 - Æ2C2 - Æ3e32  < 0

(11.25)

(11.26)

D'où  la  stabilité  asymptotique  en  boucle  fermée  du  système  original  (11.1)-(11.3)  et  la

régulation à zéro de l'eneu de poursuite  (); -.y,)

11.2.2. Système d'ordre n

L'extension de la procédue récusive de conception de la commande par Backstepping à

un système d'ordre n type :

*1 - { (x, ) + g1 (x, )x2

'*2=/2(Xi.X2)+82(Xi>X2)X3

*n=/„¢|>r2>...>x„)+g„(x|9x29...>x„)#

(xl)d = c¥o -J,,

¢"l,d=Œ,-Ét[¢,-g,-le,-l-®,-Æ,eJ]

•-i[¢"-,-g"-le"-l-Æ"e-"]

ei_-Xi-ai-1

¢,=É(#&xÆ+,+#y;k,)-@J

œ,-f,-E%fk

do-e [12] :

où,

(11.27)

(11.28)

(11.29)

;  7' -1 ,..., J€                     (11.30)
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Les diffërentes fonctions de Lyapunov sont données par la fomule suivante :

y=£(x,-¢/-l)2
J'=l

(11.31)

11.3. Commande à surface dynamique

11.3.1. Principe de la méthode

Le design de la commande à surface dynamique est similaire à celui du backstepping et

s'applique aux systèmes non linéaires sous forme triamgulaire inférieue connus sous le nom

de systèmes de t)pe §frJ.c/:/eeczbacÆ [1 ]. Dans cette section, pour des raisons de simplification

on considère le système de fome triangulaire inférieue suivante :

*1 = x2 + Æ (x, )

*2 = j¥3 + /2 (r| , x2 )

*3="+/3(Xi.X2>X3)

(11.32)

Le  but  de  la  commande  est  de  faire  suivre   x[sa  valeu  désiréex„   qui  est  supposée

dérivable.  Le  système  étant  du  troisième  ordre,  on  peut  structurer  la  conception  de  la

commande dans les trois étapes suivantes :

Etape 1

La  première   variable   d'errem  (aussi   appelée   dans   certaines   références   surface   de

glissement) est définie par

Si = Xi - Xid

jl = *1 -*W = X2 + / (Xi ) -id

et sa dynamique est :

al.33)

(11.34)

L'idée principale du backstepping est de laisser certains états agir comme des commandes

virtuelles. I.a même idée est exploitée dans la commande à surface dynamique. Alors, afm de

transfomer  (11.34)  à une  équation différentielle  linéaire  homogène  et  stable,  on  choisit  la

valeur désirée de x2 comme suit :
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52 = *w -.f (Xi ) -4Si
(11.35)

où Æ]  est une constante positive.

La technique de la commande à surface dynamique, telle que présentée dans [12], utilise

un filtre passe-bas pou filtrer X-2  :

T2X2d + X2d  = X2

x2d (0) - I2 (0)

Etape 2

La seconde variable d'erreu est définie par

$2  = X2 - .X2d

j2=*+/2(Xi.X2)-*2d

et sa dérivée est

De même que dans l'étape 1, on choisit x-3 comme suit:

f3--±2d-k2S2-f2(Xigx2)

=ÏÏ2±-k2S2-f2(Xi9X2)
r2

où Æ2 est une constante positive. La variable filtrée est définie par :

r3x3d + x3Cr  = x3

x3d (0) = i-3 (0)

Etape 3

Enfin, on définit la troisième variable d'erreur

S3  = X3 - X3.7

qui a pou dérivée

(11.36)

(11.37)

(11.38)

(11.39)

(11.40)

(11.41)
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j3=w+/3(x|3r29jr3)-*3d
(11.42)

La  commande   zf   est  choisie  de  telle  so]te  à  la  stabiliser  asymptotiquement  (11.42)  à

l'origine

U=*d-f3(XvX2,X3)-k3S3=*±=33±-f3(Xiox29X3)-k3S3
r3

Un tel choix pemet d'avoir

S3 = -kïs3

(11.43)

(11.44)

11.3.1.  Dynamique des erreurs

De  la section précédente,  on s'aperçoit que  la commande à surface  dynamique  est une

version filtrée du backstepping.  Toutefois,  la stabilité du système (11.32) n'est pas garantie

dans les étapes de conception de la commande. Dans cette section, on exprime la dynamique

des erreus en fonction de l'ensemble des gains du contrôleu et les constantes de temps des

filtres afin de simplifier l'étude de la stabilité.

Considérons  les  dynamiques  des  surfaces  de  glissement  (11.34)  (11.38)  et  (11.44).  En

ajoutamt et en Soustrayamt j2 et  X2d  de (11.34), Ï, et  x3d de (11.38), on trouve :

Éi = -Æisi + S'2 + ¢2d -Ï2 )

j2 = -Æ2S2 + S3 + (X3d - Ï3 )

È3~--kïs3

(II.45a)

(II.45b)

(II.45c)

On définit maintenamt les erreurs des filtres  Ç,  =x,d -x-,   (2  S is 3).  D'après (11.36) et

(11.40), Ieurs dynamiques sont données par :

È2=±2d-±2--±-±2
r2

--k3d-±3--±-=3
r3

En dérivant (11.35) et  (11.39),  on obtient :

(II.46a)

(II.46b)
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Î2---fi+.Xid-kTS\

-X3=-f2+.ï2.d-kïè2

=-/2-É:-Æ2j2

En remplaçant (11.47) dans (11.46), on obtient:

Ë2-k\S\=~±+f,-X„
r2

É3-€±-k2S2---±+f2
r2r3

(II.47a)

(II.47b)

(II.48a)

(II.48b)

Les équations (11.45) et (11.48) peuvent être réécrites sous la fome compacte suivante :

TZ--Az+Bï+B„

tel que

Z=[S|     S2     S3     Ç2     Ç3]',/=[j;     /2]r,

000

000

1

r2

0

0

1

73

00
00

00
10

01

(11.49)

La matrice  r  est de plein rang.  On peut calculer son inverse  en utilisant la propriété

suivamte :

[ï  2T1-[_z::-z-lK-l

avec X et Z  sont des matrices carrées inversibles. Cela donne :

(11.50)
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En multipliant l'équation (11.49)  par r-[ , on obtient :

Z=Az+B¢+E*d

avec:

où

Æ,1

72      r22

11 est à noter que la fonction / peut être réécrite en fonction de z :

j--Ë-t

EEEI"ET
Ôfi2(XuX2)     Qf2(XuX2)

ârl                ar2

ôfl'(n'(z)ù
&1

Ôf2(q\(Z),p2(Z»     Ü2(m\(Z),q2{Z»
&1&2

= ®(z)

-ÆIsl + $2 + Ç2 + *ld

-q$2+$3+£+Ç3
r2

(11.53)
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q (Z) = x] = s| + Jr|d

q(Z)=X2 =$2 +Ç2 +f2 =$2 +€2 -Æ]S] -fi {q¢,)}                     (11.54)

En remplaçant (11.53) dans (11.52) on obtient :

± - Az + B®(z) + m„ ¢1.55)

113.2. Stabilité de la commande à surface dymamique

Le problème majeu de la commande à surface dynamique est la détermination des gains

du contrôleu et en particulier les constantes de temps des filties. Un choix inapproprié de ces

gains  provoque  l'instabilité  du  système  [11].  Dans  cette  section  nous  àllons  donner  une

condition suffisante pou garantir la stabilité du système.

Considérons  le  cas  d'un problème de  régulation(x„ = cste, *„ = 0) .  La dynamique  des

erreurs devient:

Z = Az + B®(z) (11.56)

Supposons que ®(z) est une fonction Lipschjtzienne avec la constante de Lipschitz y (voir

Annexe B) et considérons la fonction de Lyapunov :

v - zT pz

où  P  est symétrique est définie positive. La stabilité du système peut être garamtie, si l'on

choisit les gains du contrôleu  et P de façon à ce que l'inégalité suivamte soit vérifiée (voir

Amexe 8) :

Âtnù(ATP+PA)>2rft"x(PB) (11.57)

11.4.   Application   de   ]a   commande   par   backstepping   à   la   machine

asynchrone

Reprenons l'équation (1.35) ;  le modèle dynamique de la machine asynchrone du repère

(d,g)
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X]  = Czix2J;3 -C

*2.=-a2x2+a3x|x3+a4x\x4+as±+buq
X3

X3  = C16X3 -C'5j¥4

*4=-a2x4+a|x3-a4x\x2-as±+bud
X3

±5=-a4x\-as±
X3

(11.58)

ÙÊÀq"e..a\=5,a2=y,a3=--PP,a4---P,as=-aLm,a6---a,a7=œpri--±s,C=T=;.1

/
Le  degré  relatif du  système  est  égal  à  deux,  donc  la  recherche  de  la  commande  par

Backstepping se frit en deux étapes.  L'objectif de la commande est de forcer la vitesse de

rotation   et   l'amplitude   de   flux   à   suivre   leus   références   wd,  ¢d.   La  procédue   de

Backstepping appropriée est la suivamte :

Etape 1

0n définit les errems de pousuite:

el = Xld -J:]

e3 = x3d - x3

e| = r|d -ci|x2x3 + c

e3  = x3d -¢6j¥3 + ¢5jr4

Leurs dynamiques sont :

¢I.59a)

¢I.59b)

(II.60a)

(II.60b)

Notre objectif est que ces deux erreurs convergent vers zéro.  On définit la fonction de

Lyapunov suivante :

y=iel2+e3

Sa dérivée est :

(11.61)
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y = e, (*„ -fl]jr2jr3 + c) + e3 (*3d -cJ6x3 + cJ5x4 ) (11.62)

On peut satisfaire cet objectif en utilismt x2x3 et x4  comme commandes virtuelles dans les

équations  (11.60)  pou commander  e]  et  e3.  Un  choix judicieux  de  x2x3 et  x4  rendrait  7

négative et assurerait la stabilité du sous-système décri par (11.60).  Prenons comme valeurs

désirées de  x2x3 et x4   les fonctions c¥]  et c¥3 telles que:

Œ|=(x2x3)d=-ï-(*,d+C+Æ]et)
q

¢3=rw=L(-*3d+q6*-Æ3e3)
a5

tel que  4  et Æ2  sont des constantes positives. Cela rend  y  négative:

V---k\eî-k3e:<-0

é, = -Ælel

è3---kïe3

é, = *ld -¢, (¢1 - e2 ) + C

é3  = *3d -Cr6X3 + Cr5 (C¥3 -C4 )

é] = -4ei + qe2

è3=-kïe3-a5e4

aussi bien que :

Etape 2

Les équations (11.60)  deviennent

Ce qui implique que :

Donc la dynamique des erreurs e2  et e4  est donnée par :

(II.63a)

(II.63b)

(11.64)

(II.65a)

(II.65b)

(II.66a)

(II.66b)

(II.67a)

(II.67b)
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e2 = c¥] -x2x3 -x2x3

e4  = C¥3 - J4

Pou des raisons de simplification, on note :

è2--q+-bxïuq

è4=q]2-bud

(II.68a)

(II.68b)

(II.69a)

(II.69b)

avec :

¢l-à[ï,d+"-4q+q`,2,]-+2Ï2+¢3ïX3+¢4X,-5¥L2,a6Ï3-¢5X4,,II.7oD

¢2 = à[-ï3d +¢6,a6r3 -a5X4,--3 -¢5e4,]-L2X4 +¢7X3 -¢4J,X2 -¢5 f]   ,II.7ob,

On choisit la fonction de Lyapunov :

ya=y+e32+e;

Sa dérivée, le long de la solution de (11.69) est :

(11.71)

yo = ei(-Æiei +aie2) + e2(¢i -6#3Wq) + e3(-Æ3e3 -CJ5e4) +e4(¢2 -6Wd)                   (II.72a)

7a=-Æ]e]2-Æ2e2-t3e32-Æ4.i+e2¢2e2+¢,e[+¢]-bLr3Wq)+e4(Æ4e4-a5e3+¢2-b#d)(II.72b)

où4  et  k4  sont des constantes positives. Maintenant, comme les commandes  zfq  et  «d  sont

apparues dans  ya, on les choisit de sorte que    ya S 0  . Un bon choix de celles-ci est donné

Par:

•g=±,Æ2e2+qe,+¢l,

#d=£(Æ4e4-a5q"2)
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ce qul assure :

Pa = -4e]2 -Æ2e;2 -Æ3e3 -Æ4e; < 0 (11.74)

Selon la définition de la stabilité de Lyapunov, ]e système est asymptotiquement stable. Donc

notre objectif est atteint.

11.5.  App]ication  de  ]a  commande  à  surface  dynamique  à  ]a  machine

asynchrone

Considérons le modèle dynamique de la machine æynchrone (11.58) .les étapes de synthèse

de la commande par surface dynamique sont les suivantes :

Etape 1

Les premières surfaces de glissement sont :

Sl = Xl - ïd

S3  = X3  - X3d

Leurs dynamiques sont données par :

ji = i -id = qx2X3 -C -id

£3 = x3 -x3d = ci6x3 -cr5jr4 -x3d

Considérons maintenant les quantités :

æ-à[*ld+c-4Sl]

==à[_*3d+a6X3+4s3]

et leurs valeurs filtrées :

g®±__(±X3)-(X2X3)d
dttl

x" = Éri
r2

al.75a)

(II.75b)

(II.76a)

(II.76b)

(II.77a)

(II.77b)

(II.78a)

(II.78b)

Eu ajoutant et en soustrayamt (x2x3) et (x2x3)d à l'équation (II.76a) et, Jr4 , x„ à l'équation

(II.76b) on obtiement :

ji = -4Si + ¢is2 + qe2

È3 = -k3S3 --ass4 -ase4
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tel que :

S2  = X2X3 -(X2X3 )d

S4  = X4 - X4d

e2=(x2Jr3)d-æ

e4 = x4d - x4|

Etape 2

Considérons les dynamiques de  $2 ets4  :

j2  = *2X3 + X2*3 -(X2X3 )d

S4  = X4 - X4d

Pou des raisons de simplification, on note :

È2=P\+Xrbuq

È4=q)2+bud

où

¢i=x3(-q2*+¢3ïx3+¢4ïx4+¢5Æ)-X2(q6*-a5X4)_(r2x3)-(")d
X3rl

¢2=-"2x4+"7x3-¢4x|x2-a5£-±
X3r2

Afin de stabiliser asymptotique   s2 ets4 , on choisit :

•g-±[¢1+Æ2J2]

"d==[¢2+Æ4S4]

ce qui dome :

S2---k2S2

É4=-k4S4

H.5.1. Choix des gains des correcteurs et des constantes de temps des filtres

En considérant les équations (11.79) et ŒI.9l ) on peut écrire

(11.80)

(11.81)

(11.82)

(11.83)

(II.84a)

(II.84b)

(11.87)

(11.88)

(11.89)

(11.90)

(II.91a)

(II.91b)
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(II.94b)

Si les gains  Æ,. (r. = 1 ,..., 4) et constantes de temps  7,+ (7. = 1,2) sont choisis de telle sorte à ce

que les matrices fondamentales des erreurs soient stables, et si les temes non homogènes dans

ŒI.94) sont bomés alors les erreurs  z, (z. = 1,2)restent bomées. De plus, si  Ï„ = Ï3d = 0, alors

le système est asymptotiquement stable si (11.57) est vérifiée (caŒ. il est évident que les non-

linéarités dans (II.94b) sont Lipschitziennes).

11.6. Simulation numérique

Afm  de  montrer  les  qualités  des  deux  approches  étudiées  dans  ce  chapitre,  nous  avons

complété leu application à la machine asynchrone en effectuant une simulation numérique en

nous servamt du logiciel Matlab 7.10.0 sous l'environnement Windows7.   La résolution des

équations différentielles a été effectuée par la méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 avec un pas

fixe h=10-3 sec. La vitesse de la machine asynchrone  est souhaitée d'arriver à 200 (rad/sec) et

l'amplitude de flux est aussi requiert d'atteindre sa référence évaluée à 1 (Jyb).

11.6.1. Commande par Backstepping

Les valeurs des gains utilisés sont : 4 = 7, Æ2 = 10, Æ3 = 7 et Æ4 = 10.

Test 1

0n effectue ce test avec les valeus nominales des paramètres et sans couple de charge. La

fàmille  des  figures  (11.1)  montre  que  la vitesse  et  le  flux  suivent  leus  références,  ce  qui

prouve l'efficacité du backstepping en l'absence de perturbation.
Test 2

Dans  ce  test,  on  introduire  un  couple  r£ =10 N.mà  f =5s.  La  figue  (11.2)  montre  la

déviation de la vitesse et du flux de leus références.

Test 3

Dans ce test, on effectue une variation de  10% des paramètres    ¢],cr2,a3,c74,a5,a6  et c77  à

l'instant t=5 sec. D'après ]a figue (11.3), on remarque que dès l'introduction des incertitudes

paramétriques, déviation de la vitesse et du flux de leu référence.
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5                        10                       15                       20

Temps (sec)

1015

Teiips (sec)

5                        10                       15                       20                       25

Temps (sec)

5                       10                      15                      20                      25

Tenps (sec)

Figur¢ QI.l): Résultats de simulation de la commamde paŒ' backstepping avec les

paramètres nominaux.
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1015

Temps (sec)
2025

1015

Tenps (sec)

1015

Tenps (sec)

5                        10                       15                       20                       25

Temps (sec)

5                        10                       15                      20                      25

Tenps (sec)

5                        10                       15                       20                       25

Tenps (sec)

Figure ŒI.3) : Résultats de simulation de la commamde p" Backstepping avec

variation paramétique à t=5 sec.
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11.6.2. Commande à surface dynamique de la machine asynchrone

À l'aide du calcule symbolique de Matlab, on a trouvé les intervalles des vàLeurs des gains

et  des  constantes  de  temps  qui  rendent  les  matrices  fondamentales  des  systèmes  (11.94)

stables.       Les   valeurs   utilisées   dans   cette   section   sont:Æ] =7,Æ2 =120,Æ3 =5 etÆ4 =30,

r] =0.05  c/  r2 =0.05.

Test 1

0n effectue ce test avec les vàleurs nominales des pmamètres et sans couple de charge. La

ftmille  des  figures  (11.4)  montre  des  résultats  similaires  à  ceux  obtenus  avec  la  surface

dynamique.

Test 2

Dans ce test on introduire un couple  r£ = 10 N.m  à t=5  sec.  La figure  (11.5) montre  la

déviation de la vitesse et du flux de leur référence

Test 3

Dans  ce  test  on  effectue  une  variation  de   10%,  à  l'instamt  t=5  sec,  des  paramètres

¢i9Æ2,43,a4,a5,a6 et 47 .  La  figure  (11.6)  montre  une  détérioration  des  perfomances  de  la

commamde.
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1015

Tenps (sec)
5                       10                      15                      20                      25

Tenps (sec)

5                        10                       15                       20

Tenps (sec)

5                        10                       15                       20

TenHB (sec)

5                         10                       15                       20                       25

TenHB (sec)

5                        10                       15                       20                       25

Tenps (sec)

Figure ŒI.4): Résultats, de simulation de la commande à surface dynamique avec les

paramètres nominaux.

33



Chapitre ll                Commcmde par backstepping et commande à suïf ;ace  dynamique de la machine asynchrone

I

I

I

I

I

1015

Tenps (sec)

1015

Teips (sec)

1015

Temps (sec)

5                        10                      15                      20                      25

Temps (sec}

5                       10                      15                      20                      25

Tenps (sec)

5                        10                       15                      20                      25

Tenps (sec}

Figube Œ15) : Résultats de simulation de la commamde à surface dynamique avec

introdüction de la charge à t=5 sec.
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1015

Tenps (sec)

1015

Teips (sec)
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2025

------ 8üc de oéffince

sLJX

5                         10                        15                       20                       25

Tenps (sec)

5                        10                       15                       20                       25

Teiips (sec)

5                        10                       15                      20                      25

Temps (sec)

Figure (11.6) : Résultats de simulation de la commamde à surface dynamique avec

variation paffamétrique à t=5 sec.
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11.6. Conclusion

La commande à surface dynamique a été développée pou sumonter l'explosion de temes,

qui est le problème principal du backstepping, par l'utilisation de filtres dynamiques.

Dans  ce  chapitre,  nous  avons  étudié  ces  deux  approches  de  commande  ainsi  que  leu

application  à  la  machine  asynchrone.  A  l'issue  de  cette  étude,  nous  avons  constaté  la

simplicité de l'application de la commande à surface dynamique par rapport au backstepping.

Toutefois,  on s'est avisé que cette méthode  souffie de  la difficulté du choix des gains du

correcteu et les constantes de temps des filtres afin de garamtir la stabilité. En plus, nous

étions  amenés  à  supposer que  les  non-linéarités  du  système  sont  Lipschitziennes  afin  de

pouvoir établir une condition suffisante de la stabilité du système.
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Chapitre 111

Commande par backstepping adaptatif et

commande à surface  dynamique adaptative de la

machine asynchrone

111.1.  Introduction

La version adaptative du backstepping offie une méthode itérative  et systématique,  qui

peimet,  pou  des  systèines  non  linéaires  de  tout  ordre,  de  construire  récusivement  et
simultanément  les  trois  parties   indispensables   à  une  commande   adaptative  basée   su

Lyapmov[14]:

- La loi de commande : pemet de répondre aux spécifications désirées.

- La loi d'adaptation : détemine la dynamique d'estimation des paramètres inconnus.

- La fonction de Lyapunov : pemet le choix adéquat des deux précédentes lois et garamtit

la convergence et la stabilité de la structure adaptative.

Le backstepping a peimis d'éliminer la contrainte de la matching condition (1es paramètres

inconnus doivent être présents dans les équations où se trouve la commande), qui représente

une barrière infi.anchissable pou beaucoup de méthode. Ce résultat a été obtenu au prix d'une

su-paramétrisation.
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La  commande  paŒ'  surface  dynamique  adaptative,  proposée  dans   [15]   a  permis  de

sumonter le problème de su-paramétrisation. Cette technique requiert un nombre d'estimés

égal au nombre de paramètres inconnus.

Ce chapitre est consacré à l'étude et l'application à la machine asynchrone de ces deux

approches de comamde.

IH.2. Notions sur la commande adaptative

La   coiimande   adaptative   est   une   commamde   dans   laquelle   le   contrôleu   est

automatiquement  ajusté  afm  de  commander  des  chamgements  dans  le  procédé  et/ou  son

environnement. Ce genre de problème peut être traité dans le cadre de la commmde robuste,

màis  en  présence  de  fortes  permrbations,  incertitudes  du ' modèle  ou  paramètres  à  forte

variation dans le temps, la commamde adaptative présente um' meilleu choix.

Un contrôleur adaptatif n'est autre que la combinaison, d'un module d'estimation en ligne

de  certains  paŒ.amètres  inconnus,  et  d'un  contrôleu  qui  se  sert  de  ces  pamamètres.  Cette

combinaison donne  lieu à deux  approches différentes  de  conception et  de  commamde :  la

commamde adaptative directe et la commamde adaptative indirecte.

11I.2.1. Commande adaptative dir€cte

Dans cette approche ce  sont les paramètres du contrôleu qui  sont directement estimés

(figurelll.1), et on n'a nul besoin d'estimer ceux du procédé.  Le modèle de ce dernier est

directement paramétrisé en fonction des paramètres inconnus  Gc  du contrôlem. Les estimés
LJ

Gc servent directement à mettre à jour le contrôleu, sans aucun calcul intermédiaire.

Figure ¢11.1) : Commande adaptative directe.
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111.2.2. Commande adaptative indirecte

Contrairement à la méthode précédente, les paramètres du contrôleu sont estimés en ligne,

pou  être  ensuite  utilisés  dans  le  calcul  de  ceux  du  contrôleu.  Le  modèle  du  procédé

Gp (s, Gp ) est paramétrisé par rapport à certains paramètres inconnus Gp . Un estimateu (en

^
ligne) génère des estimés  Op de  Gp à chaque instant t, en utilisant les signaux d'entrée et de

tJ

sortie (w et); ) du contrôleu, le modèle estiiné du procédé  Gp(s,Op) est considéré comme

étant le vrai modèle, à chaque instant t.

pau-èt- 0.ËËEE
Figure all.2) : Commamde adaptative indirecte.

111.3. Commande par backstepping adaptif

Le backstepping adaptatif est la méthode qui résulte de la fiision du design adaptatif paff

Lyapunov et la technique du backstepping.

111.3.1. Principe de la méthode

On considère toujous le même problème de pousuite, appliqué au système

k\ = f \T q + 8TX2

*2 - f: q + g2X3

±3 = f 3T q + 83U

J, = JI

où, g est le vecteu des paramètres inconnus.

(111.1)

(111.2)

(111.3)

(4)
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Etape 1

0n  considéré  le  sous-système  (111.1),  où  x2  est  traitée  comme  une  commamde  et  l'on

introduit la variable d'erreu donnée par :

el  = X1 -Xld

Cl  = Xl -Xld

(111.5)

(111.6)

oùx„ = c¥o   représente la trajectoire de référence );, . On prend comme fonction de Lyapunov :

yi(Ci,G])=ie]2+]rr-]G]

où Gt  est l'eneu(g -G]) .  Ô]  étant l'estimé à l'étape 1 deg  .

La dérivée de (111.7), est donnée par :

V\ = e\è\ + qTT-`é\

=e][#g+g]x2-*]d]+ë]rr-[é]

Le choix de la valeu désirée de x2  :

X2d=±[*id-ÂrG-Æiei]

pemet d'écrire la dérivée sous la fome :

ri=e][/r(g-¢L)-4eL]+G]rr-téL

=_Æ]e]2+ë]rr-][rfie]+éi]

(111.7)

La loi de mise à jou ê] = -rÂe]  pemet d'assturer la négativité de la dérivée de la fonction

(111.7), qui s'écrit :

7, = -4e]2 = 0

Etape 2

0n considère le sous-système (111.1 )-(111.2). On utilise les variables d'eneus données par :
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Le système se met sous la fome :

e2 = x2 - x2d

è\=f\Tq+g\(e2+X2d)~*w

è2 = ff q + 82 -±id

(111.8)

(111.9)

(111.10)

On prend la fonction de Lyapunov donnée par l'équation (111.7). Sa dérivée le long de la

solution de (111.9)-(111.10) s'écrit, après simplification :

Ë=-qe]2+ë,rr-][rrie[+é,]+g]e]e2

avec le choix  Ô[ = -r/e]  , la dérivée se réduit à :

E = -4e]2 + g]e]e2

(111.11)

(111.12)

Le  signe  de  y]  étamt indéteminé,  afin d'en  savoir plus  su la stabilité  du  système,  on

construit la nouvelle fonc.tion de Lyapunov :

y2(e,,é|,e2,-y,(e|,é,,+ie2

sa dérivée s'écrit (toujous avec le choix  Ô] = .-r/e] ) :

y2 = K + e2é2

= -heî + g\e\e2 + e2è2

=-4e,2+e2[giei+é2]

=-4e]2+e2[g[e[+/2r9+82-*2d]

où ie teme  *2d  se caicuie amaiytiquement :

*2d-#*,ï#é,
=#(/„+glx2,+#(-rÂeJ

oùy2  s'écrit, avec ces notations :

(111.13)

ŒII.14)

(111.15)
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y2=-4ei2+e2[g]eL+82X,+(/2+#Æ)rg-*3d]                        (|||"

On choisit, à présent,  la valeur désirée  x3ddex3 , afin d'éliminer les temes connus dans

l'expression de la dérivée. Etant donné que  g  n'est pas connu, on le remplace par son estimé

Ôi à l'étape 1  :

x3d=àF2d_g]e[_Æ2e2_t,2+#Z]rô]

La dérivée qui en résulte est donnée par :

72=-4ei2-Æ2e2+€?2(/2+#Æ)r[g_q

(111.17)

(111.18)

Avec ces choix, on ne dispose plus d'aucune liberté pou annuler le teme incertain. Pou

sumonter ce handicap, au lieu d'utiliser  GL  comme estimé deg , on utilise un nouvel estimé

G2 (estimé à l'étape 2). Après quelques simplifications, l'expression de la dérivée s'écrit

72 = -Æ]eL2 -Æ2e2 +e2 (/2 +#/)r [g-Ô2]                          (|||.|9)

Afin de se débarrasser du teme incertain, on utilise la fonction de Lyapunov suivante :

y2*=y;+iG2rr-]G2

où Ô2 représente l`erreu d`estimation à l`étape 2 (g -Ô2 ) . La dérivée est :

72.=P2+;G2rr_Lé2

--4e|2-Æ2e2+¢2rr-1[é2+re2(,2+#Æ)]

i2--re2(,2+#-/)avec  92 -

(111.20)

(HI.2l)

le choix de la dynamique de mise à jou de l`estimé  Ô2  qui

pemet de lever l`indétemiination du signe de  r72* . Cela permet d'avoir :
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V: = -heÊ - k2e22 <_ 0 (111.22)

Etape 3

0n considère à présent tout le système (111.1)-(111.3). Avec les variables d`eneurs de finies

précédemment, ce système s` écrit :

è\-_f\Tq+g\(e2+X2d)-±M

è2=f2Tq+82(e3+X3d)-±2d

è3=ffq+gyM-k3d

(111.23)

On  commence  par  la  fonction  de  Lyapunov  donnée  par  l`équation  (111.20).  Sa  dérive

évaluée  le  long  de  la  tiajectoire  du  système.  Après  la  simplifièation  et  avec  le  choix

é2--re2(,2+#Æ)on trouve:

V2.  = -kieÊ ~ k2e22 + 82e2e3 (111.24)

Afin de  venir à bout du teme de  signe  indéfini,  on introduit  la nouvelle  fonction de

Lyapmov :

P: = y2* + e3é3

V3 = Û2. + e3è3

=-kTeî-k2e22+gze2e3+e3è3

=-qe]2-Æ2e2+e3(82e2+é3)

-_-kïe2.-k,~e22+e3(gze2+f3Tq+8ïU-±3d)

où *3d est calculé analytiquement:

(111.25)

(111.26)

*3d=#*]+#é]+¥*2+#é2

=#[zr9+gïx2]+#[-rrie,]+¥[/2rg+g2+#[-re2(/2+#fi)]

(111.27)
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Ceci dome:

y3 =-Æiei2-k2e2+e3[82e2+83Œ(/3-#Z+¥/2)rg-x3d]         (111.28)

Pou choisir la commandew , étant donné que  g  n`est pas connu, on utilise son plus récent

estimé disponible,  Ô2 .  La loi de commande est choisie afin d`éliminer les temes de signe

indéfini dans 1`expression de la dérivée :

œ±[X2d-82e2-(/î-#Z+¥/2)rô2]                    (|||.29)

On obtient alors:

73--Æ|e,2-Æ2e2-4e2+e3(/3-#Z+¥/2)r,g-é2,            ,III.3o,

Pou pouvoir éliminer le teme résiduel, on définit, encore une fois, un nouvel estime  G3

(estime l`étape 3 de g ) qui pemet, après quelque simplification, d`écrire l`expression (111.30)

sous la fome :

y3=-tiei2-k2e2-Æ3e2+e3(/3-#Z+¥/2)r(g-W           (|||.3|)

On exploite le libre choix de la loi de mise à jou de  Ô3  pou éliminer le terme incertain.

Pou ce fàire, on construit la nouvelle fonction de Lyapunov :

V3+ = % +iG3rr-]é3                                                  (iii.32)

oùG3  représente l`eneu d`estimation  (g-Ô3) à l`étape  3.  La dérivée de la fonction (111.32)

s`écrit alors :

%t=73+-iG3rr-lé3

=-4ei2-Æ2e2-Æ3e32+ë3r+3+re3(/3_¥z+¥/2)]       ([Ï]33)
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oùÔ3=-re3(/3-¥/;+¥/2).Àprésent le choix de la dynamique de mise q jour de

l`estimée    G3    est    simple.    En    effet,    avec    le choix   é3 --re3(,3-#Z+¥,2)

l`indétemination du signe de la dérivée est levée. On obtient alors :

V;=--k\e:-k2e22-k3eî<-0 (111.34)

D`où la stabilité du système. Le système compensé est donné, dans l`espace   des erreurs,

Par:

-re,Z                0

o      -re2(,2+#Z)

o               o            -re3(/3-¥z+¥/2)

111.4. Commande à surface dynamique adaptive

111.4.1.  principe

Soit à commande le système

*l = gl/ (xl ) + X2

*2=q2f2(XvX2)+X3

±3=q3f3(XvX2.X3)+U

(111.35)

où  q] g2  et  q3  sont des paramètres inconnus. L'objectif et toujous de faire suivre  y = x]  sa

référence x]d . Pou ce faire, on procède récusivement comme dans le cas de la commamde à

surface dynamique non adaptative.
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Etape 1

0n conserve la même approche récusive. On reprend ainsi, les mêmes étapes que le cas

non adaptatif. La première  variable d'erreu est sa dynamique sont

Si  = Xi - Xid

S\-~qifi+X2-*id

La valeu désirée de x2 est donnée par

Ï2=-ÔiJç¢i)+*id-Æisi

où ÔL  est l'estimée de  g] calculer pou

â,-pTslf

T2X2d + X2d  = X2

x2d (0) = Ï2 (0)

La variable filtrée est

(111.36)

(111.37)

(111.38)

(111.39)

(111.40)

Etape 2

De même que pour l'étape 1, la deuxième variable d'eneu sa dynamique, la valeu désirée

de x3  ainsi que la variable filtre sont donné par les étapes suivantes :

S2 = X2 -X2d

s2=q2f2+x3-ri2d

f3=-â2f2(x„x2)+±2d-k2s2=-â2f2(x„x2)+*±2=;1±-k2s2
72

73X3d + X3d  = X3

x3d (0) - r3 (0)

où est G2 l'estimer de  g2  calcule pou la loi [15]:

â2= pTs2f2

(111.41)

(111.42)

(111.43)

(111.44)

(111.45)
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Etape 3

0n considère à présent la troisième variable d'erreu

S3 = X3 - *d

S3=q3f3+U

La commande  zf  est choisie comme suit :

u=-â3f,(x„x2,x3)-k3s3+±3d=-â3f3(x„x2,x3)-k3s3+Ï3=334
r3

avec la loi d'adaptation [15] :

â3 = p3s3f3

(111.46)

(111.47)

(111.48)

(111.49)

111.4.2. Dynamique des erreurs

Comme dans   le chapitre précédent, dans cette section on va structurer la dynamique des

erreurs  sou  fome  d'un  système  non  linéaire  Lipchitzien  afin  de  simplifier  l'étude  de  la

stabilité du système.

Considérons  les  dynamiques  des  variables  des  erreurs  (111.37)  (111.42)  et  (111.47),  en

ajoutant et en soustrayant   Ï2 et x2d  à (111. 37), f3 et x3d  à (111. 42), on trouve

s+~~-k\s\+s2+ë\fi+€2

S2=-kïs2+ë2f2+€3

È3 = -k3s3 + ë3f3

oùÇ,  = x Æ -x-,-  (2 S is 3) sont les erreurs des filtres. Cela pemet d'écrire :

avec :

(III.49a)

(III.49b)

(III.49c)

(111.50)
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S=

Considérons maintenant la fonction de Lyapunov :

v = sT s + ëTT-\ë

Sa dérivée est donnée par :

v = sT (AT + A)s + 2sT fiq + 2sT € _ 2qTT~\ â
= sT (AT + A)s + 2sT fqë + 2sT € -2qTT-\Tf T s

= ST (AT + A)S + 2ST €

ssr(j4r+j4)S+2||S||||Ç||

En se servant du fait que si j4 est stable, on peut écrire:

sT(AT+A)S<_2STÂ"x(A)S (111.52)

tel que Àmax (4) est la plus grande valeu propre (qui est négative) de 4 on obtient l'inégalité :

7<||S||(ÀŒ(J4)||S||+2||Ç||)

De l'inégalité (111.53) on constate que  7 < 0  si -4"(J4)||S|| > 2||Ç||  c.à.d.

llsll = -Â.m(4)

D'où l'eneu converge vers une boule de rayon
2llfllffi

(111.53)

(111.54)

Notons que cette analyse ne garantie pas la stabilité du système du fàit qu'elle n'a pas pris

en  compte  que  les  erreurs  des  filtres  dépendent  des  variables  d'erreus  et  des  paramètres

incomus.
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111.5. Applications de ]a machine asynchrone

111.5.1. Commande Backstepping Adaptatif

Reprenons  le  modèle  (1.32).  Nous  employons  maintenant  la technique  du backstepping

adaptatif pou atteindre les objectifs de pousuite de vitesse et d'amplitude de flux avec  r£ et

cr6  sont des paramètres inconnus. Les étapes de conception de commande sont discutées en

détail ci-dessous

Etape 1

D'abord, on définit les erreurs

el  = J;dl - Xl

e3 = xd3 - x3

Les équations de leus dynamiques sont :

e]=*"Lx2x3+c=*d|-¢|x2x3+¥

e3 = xd3 -¢6x3 + cz5x4

On prend la fonction de Lyapunov

v=ie]2+ie32+±Ë+±Ô:

(111.55)

(111.56)

tr

où r£ et Ô6  sont les erreurs d'estimation r£ = r£ -r£ , ô6 = â6 -cz6 , le teme J est inséré afin de

simplifier les calculs :

ù-e,(id-qx2X3+E)+e3,*3d-Œ6X3+a5X4,+±f£f£+à-       (111.57,

Le choix des commamdes virtuelles est donné par :

Œ.-,X2X3,d-à(*,d-4e|+E)

Œ3=(x4)d=*(-*3d+o6x3-Æ3e3)
(111.58)
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L'équation (111.58) indique le comportement désiré   x2x3 et  x4 .Mais les paramètres r£ et  o6

LI

sont inconnus, donc besoin d'utiliser leus estimés  r£ ,  ô6 , ce qui donne :

Œ|-,X2X3,d-à(*,d-4e,+Ê)

Œ3=(x4)d=*(-*3d-Æ3e3+ô6x3)

^
TL -GTel

à--qxïe3

Ù--~k\e?-k3e23<_0

La loi d'adaptation:

assure la négativité de ù , qui s'écrit :

Etape 2 :

e2 = cÏ| -x2x3

e4  = Œ3 - X4
EËË=

1e 2 -- -
q

1L,4 - -
a5

(*id-kiei+Ê)-X2X3

(-*3d-Æ3e3+Ô6x3)-x4

Alors (111.55) peut être exprimé suivante :

é.-*l,1,¢l-e2,+¥

é3  = *3d + CI5 (C¥3 -e4 ) -CI6X3

Après quelques calculs, on parvient à :

r£
é]=-Æiei+"ie2-7

é3  = -Æ3e3 -C75€74 + ô6X3

L'équation de la dynamique des erreLurs  e2  et  e4  est :

(111.59)

(111.60)

(111.61)

(111.62)

(111.63)
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Le2--
Cr,

1e4--
¢5

[-+Æ,e,+q.,2-Ë)+Ë]
-X2X3 -X3X2

[_Ï3d+Ô6*3+é6X3_Æ3t_Æ3e3_¢5e4_ô6X3,]_*4

Pou des raisons de simplification, on note

è2=P\+P2Ti-bxm

è4--q)3+q)4~a6-bud

¢]=à[*]dti.t_4e[+qe2,+ÊL2t¢6X3_¢5„

-+2x4+¢7x3-fl4x|x4+a5¥]

p2-_±a,

¢3=à[_Ï3d_Æ3t_k3e3"5e4,+X3À6+tq6*_a5X4,ô6]

+2x4+¢7X3-a4Xir2-¢5É)

p4-±X3
a5

où

(111.64)

(111.65)

(111.66)

(111.67)

(111.68)

(111.69)

sont des signaux connus qui vont être utilisés dans les commandes et l'estimation. Maintenamt

on augmente la fonction de Lyapunov dams (111.56) en ajoutant les  variables e2  et e4.

va-v+(e2+ez)

=i[e[2+e2+e32+e£+±fz+±ô:]
(111.70)
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En utilisant les équations (111.57), nous pouvons calculer la dérivée de v4    :

1_J
ùa=eiéi+e2é2+e3é3+e4é4+±fLf£+Ëq6ft

-e,(-4e.+qe2-Ë)+e2(¢|+¢2Ë-d*3"g)

+e3(-Æ3e3-cr5e4+Ô6.*3)+e4(¢3+¢4ô6-dwd)

1_J+#f£+È"6"6

üa=-4ei2-Æ2e2-Æ3e3-Æ4e2+e2(¢i-bœ3Wg+¢iei+Æ2e2)

•e4,¢3-b-¢5e3+Æ4e4,+Ë(e2¢2-e|+éL)

+ô6(e4¢4+e3x3+CÀI6)

(111.71)

L]

où  Æ2 2 0et  Æ4 2 0  sont des constantes. Maintenamt comme les temes#q ,  z/d  et   r£  sont

apparues dans la dérivée dams (111.71), on les choisit de tel sorte queùa S 0 . Un bon choix de

celles-ci est domé par :

"q=±(¢|+qe2+Æ2e2)

wd=£(¢3-a5e3+k4e4)

ÎL=-G\(e2q72-e\)

ô6 = -G2 (e4¢4 + e3x3 )

ce qui rend la loi d'adaptation déteminée dams l'étape précédente caduque.

La dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

ùa = -Æ]eL2 -Æ2e2 -Æ3e32 -Æ4e;  S 0

Donc les conditions de Lyapunov sont admises et l'objectif est atteint.

(111.72)

(111.73)

(111.74)

(111.75)
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111.5.2. Commande à surface dynamique adaptative de la machine asynchrone

Considérons  le  modèle  dynamique  de  la  machine  asynchrone  (1.32).  les  pamamètres

supposés inconnus sont r£ et a6 .

Les  étapes  de  synthèse  de  la  commande  par  surface  dynamique  adaptative  sont  les

suivantes :

Etape 1

Les premières surfaces de glissement sont :

Si = Xi - Xid

S3  = X3 - X3d

et leus dynamiques sont donnée par :

ji=aix2X3-E-±id

s3--a6x3-asx4-x3d

Considérons maintenamt les quantités :

Ef5=#]d+7-4si]

==à[_*3d+a6X3+Æ3S3]

(III.76a)

(III.76b)

(III.77a)

(III.77b)

(III.78a)

(III.78a)

Les équations (111.78) indiquent le comportement désiré   x2x3 etx4 . Mais les paramètres r£ et
LJ

a6 sont inconnus, donc besoin d'utiliser leus estimés  r£ et ô6 , ce qui donne :

ES-#ld+Ë-4s.]

==à[-*3d+ô6x3+k3s3]

Les variables filtrées :

[

1

1

I

¢2X3)d =
(r2j¥3)-(x2x3)d

x" = ËJ±
r2

(III.79a)

(III.79b)

(III.80a)

(III.80b)
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Les lois d'adaptation sont :

Etape 2

tJ

TL = fiTsi

â6 = Gzs3x3

§2  = X2X3 -(X2X3 )d

S4 = X4 -`ï4d

Considérons les dynamiques de  s2 et s4  :

j2=*2X3+X2*3--¢2X3}d

S4  = X4 - X4d

Pou des raisons de simplification, on note :

S2 = q)\ + X3buq

S4=P2+bud

¢i=x3(-q*+¢3ïx3+¢4ïr4+¢5Æ)-r2(q6*-a5X4)-(*x3)-(")d
jr3                                                                rl

p2=-a2x4+a|x3-a4x\x2-a5±-±
X372

où

(III.81a)

(III.81b)

(III.82a)

(III.82b)

(III.83a)

(III.83b)

(III.84a)

(III.84b)

(III.85a)

(III.85b)

Le système (111.84) peut être linéariser et stabiliser par le choix suivant des commandes:

•q-±,"Æ2S2]

"d==[¢2+Æ4S4]
(111.86)
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111.6. Simu]ation numérique

111.6.1. Commande par backstepping adaptatif

Les simulations ont été réalisées su le modèle (1.32) en utilisant les commamdes (111.72) et

(111.73) et les lois d'adaptation (HI.74) et (111.75).   Les références de la vitesse et du flux sont

les mêmes que ceux du chapitre précédent. Pom tous les tests, on utilise les valeus des gains

suivamtes :

4  = 7,Æ2  = 10,Æ3 = 7 et Æ4  = 10, G]  = 0.17,  G2=0.001.

Test 1

0n effectue ce test avec les valeurs nominales des paramètres et sans couple de charge. La

famille des figues (111.3) (111.4) montre que la vitesse et le flux suivent leurs références, ainsi

que les paramètres estimés.

Test 2

On essaye de faire suivre les références avec l'introduction d'une charge  rL = 30 N.m  à

/ = 5S et on prend a6 = -2.1459 .

Les figures (111.5) et (111.6) montrent l'efficacité de cette commande malgré l'introduction

brusque de la charge.

Test 3

Dans ce test, on introduit la charge et on effectue une variation à l'instants/ = 5s de  10%

des paramètres   q , ¢2 , ¢3 , cz4 , cr5  et a7 non compris dans la loi d'adaptation.

Des   figures   (111.7)   et   (111.8),   on   remarque   que   la   commamde   a   pu   préserver   ses

perfomances malgré la variation de tous les paramètres du système.
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Figure ŒI.3) : Résultats de simulation commamde par backstepping adaptatif de la

machine asynchrone avec les paramètres nominaux.
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Figure ¢11.4) : Evolution des estimés de   r£ et a6 .
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Figure ŒI.5) : Résultats de simulation de la commande par backstçpping Adaptatif de la

machine asynchrone avec intioduction de la charge.
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Figure ¢11.6) : Evolution des estimés de   r£ et cr6 .
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Figure ŒI.7) : Résultats de simulation de la commamde par backstçpping Adaptatif de

la machine  æynchrone avec chüge et variation paramétique.
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Figure ¢11.8) : Evolution des estimés de   r£  et cr6 .
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Figure (H.9) : Résultats de simulation de la commande à surface dynamique adaptative

de la machine asynchrone avec les paramèftes nominaux.
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Figure (111.10) : Evolution des estimés de   r£ et ¢6 .
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Figure (11.11) : Résultats de simulation de la commamde à surface dynamique

adaptative de la machine asynchrone avec introduction de la charge.
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Figure (111.12) : Evolution des estimés de   r£ et cJ6 .
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Figtme ŒI.13) : Résultats de simulation de fla commande pæ surface dynamique

adaptative de la machine  asynchrone avec variation paramétrique.
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Figure (111.14) : Evolution des estimés de   r£  et a6 .
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111.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré l'efficacité des commandes par backstepping et la

commamde à surface dynamique appliquées au modèle de la machine asynchrone. Ces deux

approches sont similaires dms les étapes  de construction de la commande mais aboutissent à

des lois de commande différentes.

Tandis  que  le  backstepping  amène  généra]ement  à  des  commamdes  lourdes  et  sur-

paramétrées mais dont la stabilité est fondée sur   la fonction de lyapunov, la commamde à
surface dynamique aboutit à des lois de commande courte et simple, mais dont la stabilité

n'est pas garamtie.

Enfin, dans l'étude en siinulation, les deux approches ont montré leus efficacités même

pou les incertitudes non structurées et ont donné des résultats similaires.
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Conclusion générale et perspective

La machine asynchrone est l'un des systèmes les plus utilisés dans le domaine industriel à

cause de sa simplicité de conception et d'entretien,  sa robustesse ainsi que son frible coût.

Toutefois, à la différence de la machine à courmt continu, où il suffit de faire varier la tension

de l'induit pou varier la vitesse, le moteu asynchrone nécessite l'emploi d'alimentation à

tension et fféquence variables.  C'est pou cela que la machine asynchrone a été longtemps

utilisée à vitesse constante  [1].   11  fallait attendre l'apparition de composants modemes de

puissance (transistor IGBT, thyristor GTO ,... )  qui  ont pemis  la conception d'onduleus à
modulation d'impulsion perfomants qui permettent d'appliquer des lois de commande non

linéaire avancées.

Malgré le progrès réalisé, la commamde non linéaire des systèmes dynamiques continue de

soufffir  du  manque  de  résultats  pratiques,  notamment  en  ce  qui  conceme  les  procédés

industriels. Cette contreperfomiance s'explique pam la faiblesse, en temes de stabilité à cause

de la nature explosive en temps fini des systèmes non linéaires.

L'apparition de la commande par backstepping, a pemis de fi.anchir des pas considérables

dans la commande des systèmes non linéaires et a offert la solution qui pemet de construire

récusivement la loi de commande et la fonction de Lyapunov indépendamment de l'ordre du

système et du type des linéarités.

Bien que la commande par backstepping soit très intéressante su le plan théorique, cette

technique  reste  très  loude  d'usage  dans  la  pratique  et  conduit  à  des  lois  de  commande

complexes,   surtout   dans   sa   version   adaptative.   Afin   de   résoudre   ce   problème,   une

ainélioration  majeue  a  été  apportée  par  l'usage  de  filtres  linéaires  [12].  11  s'agit  de  la

commande à surface dynamique.

Cette  approche   offi.e   l'avantage  d'être   similaire  au  backstepping  et  conduit  à  des

contrôleus dont l'expression est simple. Cependant, ses avamtages sont apportés au détriment

de la difficulté de trouver les gains du contrôleu et les constamtes de temps des filtres pour

garantir la stabilité du système.
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Conclusion générale et perspective

Dans cette optique, ce mémoire présente une étude de ces deux approches de commande

avec leur application au modèle de la machine asynchrone dans le repère tournamt avec le

champ.

Dans le premier chapitre, on présente brièvement les différents modèles de la machine

asynchrone  et  l'intérêt  qu'ils  présentent.   L'accent  est  posé  su  les  modèles  biphasés

représentés  dans  des  repères toumant  et  fixe.  Le  choix  de  ces représentations pemet de

modéliser la machine sous fomie d'un modèle d'état non linéaire multivariable carré avec

comme entrées les tensions statoriques.  Le choix des sorties est lié à la nature de l'étude

effectuée sm la machine.                                          \+
-     `r+.l'r    .``    v'

Lf

L'étude menée dans deuxième chàpitœ, concerie la théorie et l'application à la machine

asynchrone  de  ces  deux  approchè\s  de  coinmandé.  A  l'issue  de  cette  é"de,  nous  avons

constaté la simplicité de l'application de la commande à surface dynamique par rapport au

backstepping. Toutefois, on s'est avisé que la commande par surface dynamique ne garamtit

pas la stabilité de façon naturelle comme le backstepping. Nous étions amenés à analyser la
stabilité  après  avoir  synthétiser  la loi  de  commande  et nous  avons  supposé  que  les  non-

linéarités du système sont Lipschitziennes.

Le  troisième  chapitre  conceme  l'étude  et  l'application  à  la  machine  asynchrone  du

backstepping adaptatif et de la commande surface à dynamique.

Comme  perspective  pou  des  travaux  ufltérieus  nous  suggérons  l'utilisation  de  la

commamde à surface dynamique avec des filtres non linéaires.
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A. Stabilité au sens de Lyapunov

A.1.Définitions

Stabilité (définition intuitive)

Intuitivement  le   système  est  stable,   si  iritialement  légèrement  perturbé  de  son  point

d'équilibre le système revient à ce point d'équilibre.

Stabilité selon Lyapunov

Soit un système dont l'état est  x  et qui possède la position d'équilibre  xe .  Ecarté de cette

position, et abandonné à lui-même à  / = /o  avec les conditions initiales  xo , le système aura

comme état x(f) . On dit que la position d'équilibre est stable si  VÆ > 0,  = r>O tel que :

||Xo-Xe||<r=||X(/)-Xc||<Æ (A.1)

Stabilité locale

Conceme simplement la position d'équilibre considérée, sams rien préjuger su le domaine de

validité de cette stabilité.

Stabilité globale

On parle de stabilité globale lorsque le système est stable pou toutes les valeurs que peuvent

prendre les variables du système.

Région d ' attraction

La région autou de la position d'équilibre,  à  l'intérieu de laquelle toutes les trajectoires

approchent le point d'équilibre est appelée région d'attraction ou domaine d'attraction.

A.2. Première méthode de Lyapunov

Soit  à  étudier  la  stabilité  d'un  système  non  linéaire   Z:   linéarisé  autou  d'un  point  de

fonctiomement.
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-     Si le système linéarisé est asymptotiquement stable, alors   Z:   est asymptotiquement

stable

-     Si le système linéarisé est instable, alors   Z   est instable

-     Si  le  système  linéarisé  est  stable  sans  l'être  asymptotiquement,  on  ne  peut  se

prononcer.

A.3.  Deuxième méthode de Lyapunov

Cette méthode découle du concept d'énergie dans un système. Pou un système physique,

l'énergie est une fonction définie positive de son état. Si le système est conservatif, l'énergie

reste constante, pou un système dissipatif,  elle décroit.  Pou ces deux cas,  le système est

stable. Si l'énergie croit, il est clair que le système est instable.

L'idée  ici  est  de  trouver  une  fonction  7'(x)de  signe  défini  (avec   y(0)=0),  dans  un

domaine  D comprenamt la position d'équilibre, et dont la dérivée totale par rapport au temps

7 soit définie et de signe opposé dans le même domaine, l'équilibre sera asymptotiquement

stable dms ce domaine.
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8. Stabilité des systèmes Lipchitziens

Généralement on appelle les systèmes Lipchitziens Les systèmes dynamiques de la fome

k - Æ + f (x)
J, - Cx

Œ.l)

tel  que  la  fonction  non  linéaire    vérifie  la  condition  de  continuité    de  Lipschitz  c.-à-d.

V x] , x2 € %" , =À  une constamte positive tel que

||/(Xi)-/(X2)||Sy||FX2||

ll/(xl,",Ilsyllxllsi/(O)-O

ou encore

(8.2)

(B.3)

La stabilité de cette classe des systèmes non linéaires est relativement simple à analyser,

car la nome de la partie non linéaire et bomée par la nome d'un teme linéaire.

Considérons la fonction de Lyapunov suivante

v - xT px

où p  est matrice symétrique définie positive. La dérivée de y est donnée par

V-_xT(ATP+PA)x+2xTpy(x)

Dans le cas où 4  est stable alors il existe une matrice définie positive 0 tel que

ATp+pA--Q

La dérivée de y

V = -xT Qx + 2xT P f (x)

vérifie les' inégalités suivamtes :

(8.4)

Œ.5)

(8.6)

(8.7)
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7<_xrgw2||xrp||.||/(x,w)||

<_ÀŒ(g)||x||2+2||x||.||P||À||x||

S-4nri(g)||X||2+2/(AmŒ(P))||x||2

=(-Àm(g,+2"Àmæ(P,)llxll2

(8.8)

OùÀmax et  Àhïn de Signent respectivement la plus gramde valeu propre et la plus petite valeu

propre. Donc la dérivée de  y  soit définie négative si

4nin (g) > 2zAmaK (P)

qui est la condition suffisante de la stabilité du système.

(8.9)
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C. Tableau des paramètres de la machine asynchrone [i3]

Paramètre de la machine asynchrone

Résistance de stator

Résistance de rotor

Nombre de paires de pôles

lnductance de stator

lnductamce de rotor

lnductmce de la mutuelle

lnertie de rotor

Couple de charge

Æs=0.18    Q

R,-0.15   Q

"p=1

Ls--O.0699H

L,--O.0699  H

M =0.068  H

J--0.056kgm2

TL-30    Nm
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