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Chapitre 1 - Introduction

Le probléme de commande de systémes énergétiques a fait I’objet de nombreuses
études dans ces dernieres décennies, et cela due a I’apparition des nouvelles structures de
plus en plus complexes: combinaison de plusieurs sources d’énergie pour un méme

procédé, systémes multimachines multiconvertisseurs, etc.

Autrement [’utilisation des systémes multimachines multiconvertisseurs dans les
entrainements industriels a beaucoup augmenté dans ces derni€res années malgré la
complexité de leur commande. Cela dii & I’avantage offert par ces systémes, ou la
répartition d’énergie est assurée a travers plusieurs chaines de conversion [1.1]. Ces
systémes sont composés de plusieurs machines et/ou des convertisseurs statiques, qu’on
peut réduire & des sous-systemes indépendants pour faciliter leur commande qui sera

composée d’entités distinctes [1.2].

Parmi les stratégies de commandes proposées afin d’assurer et bien caractériser la
répartition d’énergie dans les systémes multimachines multiconvertisseurs, nous nous

attarderons sur la Représentation Energétique Macroscopique (REM).

La REM est une méthode de modélisation qui a été développée par le Laboratoire
d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance (L2EP) de Lille (France) dans les années
2000. Ce formalisme a été développé afin de proposer une version macroscopique du
Graphe Informationnel Causal (GIC), et il a été établi aussi a I’aide du formalisme

Systémes Multimachines Multiconvertisseurs (SMM) [1.3].
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D’autre part, il existe une commande qui permet de diviser un systéme d’ordre élevé ou
un Systéme Multimachine Multiconvertisseur en plusieurs sous-systémes simples
indépendants qui est la commande Backstepping. Cette derniére consiste a organiser un
systéme global d’un procédé en plusieurs sous-systémes en cascade, en utilisant la théorie

de Lyapunov pour assurer la stabilité de systéme [1.4].

Les premiers travaux sur le développement du contrdle d'une interface pour une pile a
combustible dans un véhicule électrique ont montré de fortes similitudes entre la structure
de contréle a base de REM et un contréleur basé sur Lyapunov obtenu par une approche
backstepping, les principales différences résidant dans 'utilisation des termes d’anticipation
avec le dernier [1.5]. Il est également intéressant de noter que ce systéme comprend de
multiples sources et des charges et que le critére de distribution d'énergie développé en

utilisant la REM a été introduit naturellement dans l'approche backstepping.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne une poursuite du travail dans [1.5], ou on
a ressorti la similitude entre la REM et le Backstepping dans le but éventuel de tirer
avantage des deux approches afin de développer une méthode hybride qui va profiter de la
représentation graphique de la REM et de la rigueur de l'approche backstepping pour

I'évaluation de la stabilité.

1.1 Problématique

La Représentation Energétique Macroscopique (REM) est une méthode basée sur le
principe de l'action et de la réaction (puissance). Elle est utilisée pour la modélisation des
systémes complexes composés de plusieurs moteurs et convertisseurs de puissance. Elle est

bien adaptée pour le développement de structures de commande et pour concevoir des
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boucles de régulation découplées avec des contréleurs simples (I, PI), mais il existe des
restrictions de la REM :

» La connaissance du modéle de systéme : la REM, comme toutes les stratégies
classiques de contrdle, dépend en grande partie sur la connaissance de modéles
mathématiques précis du systéme a contrdler, pour fournir des résultats
satisfaisants.

» Négligence de certaines dynamiques internes au cours du processus de
conception de chaque boucle de régulation : les effets de saturation, les effets
thermiques. ..

» La robustesse et la stabilité : la notion de robustesse est un concept fondamental
pour la qualité de commande d’un systéme, ou on néglige dans la majorité des

commandes 1’étude de la stabilité du systéme commandé.

1.2 Objectifs

La réponse a ces limitations de la REM nous amene a proposer une étude de la
technique de commande par backstepping. Parmi les propriétés de ce dernier est que la
stabilité et la loi de contrble peuvent étre assurées dans la méme étape, ainsi que la loi de
commande obtenue a chacune des étapes de développement posséde un ordre qui n’est pas

supérieur a l'ordre du systéme.

L’objectif donc est de développer une méthodologie de conception hybride (REM-
Backstepping) d’un systéme de contrdle pour les systémes couplés en se basant sur la
Représentation Energétique Macroscopique (REM) pour la structuration de modéle et de

contrdle (contrdleurs PID, PD...), et la théorie de stabilité de Lyapunov pour I'évaluation de
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la stabilité (backstepping). Cela va augmenter l'acceptabilité de 1’approche de la REM pour

les applications critiques.

1.3 Méthodologie

La méthodologie de recherche sera basée sur l'analyse structurelle du modéle
(Mécanisme de distribution d'énergie a travers les accouplements) et l'exploitation des
propriétés énergétiques des systemes électromécaniques pour développer des contrdleurs
dans les systtmes multimoteurs, en utilisant deux outils principaux : Représentation
Energétique Macroscopique (REM) pour la structuration de modéle et de contrdle, et la
théorie de stabilité de Lyapunov pour I'évaluation de la stabilité. Pour cela on va suivre le

déroulement suivant :

» Recueillir et présenter des résultats permettant de faire ressortir les similitudes
et différences entre le backstepping et la SMC, dans le but éventuel de tirer

avantage des deux approches ;

» Développer une méthodologie de conception hybride d’un systéme de contrdle

pour les systémes couplés ;

» Valider et caractériser la méthode a I’aide de modéles génériques comme des

circuits filtres R-L-C ;

» Démontrer la méthodologie de conception hybride de contrdleurs dans des

applications de répartition de charge et les systémes multimoteurs.
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1.4 Structure du mémoire

Afin de situer le travail proposé, la seconde partie est consacrée a la Représentation
Energétique Macroscopique (REM). Une Structure Maximale de Commande (SMC) se

déduit naturellement de la REM 4 I’aide de régles d’inversion.

Le troisiéme chapitre est dédié a la technique de commande backstepping et a présenter
des généralités de cette méthode qui est basée sur la théorie de Lyapunov. Dans ce chapitre
on va faire un résumé de certains concepts de la commande backstepping, qu’on trouve

utiles pour le projet de recherche.

Dans le quatriéme chapitre on va présenter notre méthode de conception des controleurs
hybrides REM-backstepping. L’approche sera d’abord validée et caractérisée a 1’aide de
modeles génériques comme des circuits filtres R-L-C, aprés la méthode sera utilisée pour la

commande de la vitesse d’un véhicule électrique.

Le cinquiéme chapitre a pour le but de la conception du systéme de contrdle hybride
REM-backstepping pour le partage de la charge de deux moteurs a courant continu avec un
arbre rigide commun, afin de valider notre méthode dans les applications de répartition des

charges en présentant les résultats de simulation.

Nous finissons le mémoire avec une conclusion générale, en discutant les résultats, les

limites de travail et des recommandations pour les projets futurs.
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Chapitre 2 - Représentation énergétique
macroscopique (REM) et Structure
maximale de commande (SMC)

2.1 Introduction

La Représentation Energétique Macroscopique (REM) est une méthode de modélisation
et de représentation développée au Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique de
Puissance (L2EP) de Lille (France) dans les années 2000. Ce formalisme a été développé
afin de proposer une version macroscopique du Graphe Informationnel Causal (GIC), et il a
été établi aussi a 1’aide du formalisme Systémes Multimachines Multiconvertisseurs

(SMM) [1.3].

2.2 Définition

La REM est constituée d’une association d’objets, reliés entre eux par des composantes
symbolisées par des vecteurs d’échanges (figure 2.1). Elle divise le systéme en plusieurs
sous-systémes. Chaque sous-systéme fait une action (a;) sur I'autre systéme et en méme
temps regoit une réaction (r;) de ’autre systéme, donc il y a un échange de puissance entre
les deux. La source S est une source amont qui produit une action (a;) qui se transmet vers

la source aval §2 engendrant une réaction (#;) [2.1].
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1 a r -3 -4 N
S1 ( S2
r L i r, i r,

Figure 2.1 REM d’une chaine de conversion

2.3 Eléments de représentation de la REM

La REM a quatre types d’éléments de base, qui ont des formes et des couleurs

normalisées ce qui donne une meilleure lisibilité de la représentation d’un systéme.

2.3.1 Les sources énergétiques

Ces éléments terminaux représentent l'environnement du systéme étudié. Les sources
peuvent étre définies comme des éléments imposant des variables d’état sur les systémes.
Elles sont soit génératrices, soit réceptrices d’énergie, soit les deux. Elles se représentent

par des pictogrammes ovales verts, avec un contour vert foncé [2.2].

2.3.2 Les éléments de conversion

Ils assurent une conversion énergétique réglable par une entrée de réglage. Une telle
conversion est définie comme un transfert de puissance, sans perte ni accumulation.
L’élément de conversion aura donc deux vecteurs de dimension » (une entrée et une sortie
de réaction) en amont et deux autres en aval. Un troisiéme vecteur, vertical cette fois,
définit une grandeur de réglage ou de commande, quand elle existe. Ils se présentent par un
rectangle avec un fond orange et un contour rouge pour les conversions mono-physiques,

ou un cercle pour les conversions multi-physiques [2.2].
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2.3.3  Les éléments d'accumulation

Un élément d’accumulation est caractérisé par un stockage énergétique qui implique au
moins une variable d’état, et ne posséde pas de variable de réglage. Il assure le stockage
énergétique délivré par une source associée a un élément de conversion. Il est représenté
par un pictogramme rectangulaire orange possédant une barre oblique caractéristique de la

rupture de la conversion instantanée [2.3].

2.3.4 Les éléments de couplage

IIs se représentent par des rectangles ou cercles qui se chevauchent. Leur role est la
distribution d'énergie sans conversion ni accumulation. On peut résumer tous les éléments

de la REM au tableau 2-1 [2.2].

2.4 Structure maximale de commande SMC

La Structure Maximale de Commande (SMC) est déduite de la REM selon le principe
de I’inversion : a chaque élément, correspond un bloc de commande dont I’objectif est
d’inverser sa fonctionnalité. Elle est appelée Structure Maximale de Commande (SMC) car
elle demande un maximum de capteurs et un maximum d’opérations [2.1].

Il existe deux types d’inversion pour assurer la modification d’énergie :

* Inversion directe pour les éléments de conversion de la REM (sans contrdleur).

* Inversion indirecte ou bien par asservissement pour les éléments d’accumulation de

la REM (avec contrdleurs).

On trouvera dans [1.1], une description détaillée des éléments de la REM ainsi que du
principe de la SMC et les deux types de conversion. Les éléments de la SMC sont donnés

par les parallélogrammes bleus dans le tableau 2-1.



Tableau 2-1 Eléments de la REM et SMC [2.2]
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Inversion de couplage
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Inversion de couplage
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[ . , . .7 .
Action et réaction des ( ) ’ Source d’énergie
(systéme termi gl)
Variables systéme termina
———-Z—» Accumulation " inversion indirecte
—/ |— - i
d"énergie (commande en boucle
(Stockage d’énergie) fermée)
—> — Convertisseur mono- i \ inversion directe
«— «— :
» physique (commande en boucle
(conversion d’énergie) ouverte)
— Convertisseur multi- : inversion directe a
— -~ physique \ \ l'aide d'un rejet de
1 .
(conversion d’énergie) perturbation
Couplage Mono- ‘ Stratégie
_.. I .
; R physique (gestion de I'énergie)
.‘.—

2.5 Exemple d’étude

Dans cette partie, et pour mieux comprendre le principe de la REM, on va faire une

présentation de la REM pour un circuit HLC présenté dans la figure 2.2 et qu’on va utiliser

dans le quatriéme chapitre pour notre étude.
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Figure 2.2 Circuit électrique d’un filtre HL.C

La fonction marquante qui décrit le fonctionnement d’un hacheur est son indice de
modulation, liant proportionnellement son signal d’entrée (parvenant de la batterie dans
notre cas) et celui de sa sortie.

Le résultat de modélisation du circuit électrique HLC réalisée a l'aide de la REM est

illustré a la figure 2.3.

Figure 2.3 REM du circuit HLC

Ou: , - 2.1)
i, = m i
d .
L EIL = e, - e (2.2)
d
C —e- = iL - ienv (23)
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Pour réaliser la structure de commande du circuit HLC, on va utiliser la Structure
Maximale de Commande (SMC) qui consiste a faire I’inversion directe ou indirecte des

blocs de la REM (figure 2.4).

Figure 2.4 SMC d’un filtre HLC

Ou on a commencé par imposer un e.., afin de calculer i, par inversion indirecte en

utilisant un contrdleur :
Ly = Dy T Corr(eo,ef, e(,) 2.4)
Aprés on a utilisé le méme principe pour avoir epres :
€, = €c +Corr(iL,ef,iL) (2.5)

La commande du filtre HLC sera réalisée par I’indice de modulation m, qu’on obtient

par inversion directe du bloc de conversion de la REM par 1’équation :

m = S 2.6)
e

cc
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2.6 Applications pratiques de la REM et de SMC

Au début la REM a été utilisée beaucoup plus dans les systémes multimachines
multiconvertisseurs pour lesquels elle a été développée a l'origine, ou dans les premiers
travaux, la REM a été proposée dans le but de décrire des systémes composés de plusieurs
machines électriques et convertisseurs. Dans [1.1] [2.4] la REM est utilisée pour la
modélisation et la commande par inversion d’un systéme de traction ferroviaire, pour
stabiliser le systéme et minimiser les perturbations dues aux accouplements utilisés pour la

répartition et la distribution d’énergie.

Avec les avancées constantes dans le domaine de 1'énergie, le domaine d’utilisation de

la REM s’est orienté beaucoup plus vers les véhicules électriques.

Parmi les nombreux travaux de recherche exploitant la REM, nous en décrirons

quelques-uns.

2.6.1 Traction ferroviaire

Dans [2.5] la représentation énergétique macroscopique a été utilisée pour décrire le
systeme de traction du métro VAL 206 et proposer une structure de commande en utilisant

les régles d'inversion afin de permettre une meilleure gestion des pertes d'adhérence.

2.6.2 Machines polyphasées

On cite [2.6] et [2.7], ou dans ce dernier il a été proposé d’utiliser la REM pour déduire
des lois de contrdle, qui permettent le découplage électrique pour un systéme de machines

synchrones polyphasées.
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2.6.3 Systémes a transport de bande

Parmi les nombreux travaux, [2.8] est un projet de recherche réalisé en collaboration
avec le L2EP, pour assurer la qualité des rouleaux de papier final dans une papeterie en
synchronisant les disques d'enroulement des bandes de papier pour éviter une trop grande

tension du papier et assurer une vitesse réguliere de I'enroulement de papier.

2.6.4 Systémes a pile a combustible

La REM n’est pas seulement pour décrire les systemes électromécaniques, mais aussi
des systéemes de domaines multiples complexes comme les systémes de piles & combustible

[2.9] [2.10].

2.6.5 Systemes a stockage supercapacitif pour les transports

On a utilisé la REM dans [2.11] pour maximiser le stockage d’énergie dans un
supercondensateur d’un véhicule électrique hybride et assurer la répartition d’énergie de
freinage entre la résistance de freinage et le sous-systéme de stockage a supercondensateur.

Il existe plusieurs autres domaines d’utilisation de la REM comme les systémes a

stockage hybride, émulation temps réel, etc.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté briévement le principe de la Représentation
Energétique Macroscopique (REM) qui est basée sur le principe d’action et de réaction,
ainsi que la Structure Maximale de Commande (SMC) qui est déduite de la REM selon le
principe de I’inversion de chaque élément. On a présenté, comme un exemple d’étude, un

filtre HLC, ou on a utilisé la REM (SMC) pour la commande de ce dernier pour mieux
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expliquer la méthode de la REM. Ce circuit HLC sera utilisé dans le quatrieme chapitre,
pour valider et caractériser notre méthode de la conception hybride REM-backstepping de
contrdleur. Mais tout d’abord dans le troisiéme chapitre, on va présenter la technique de la

commande backstepping afin de montrer la similitude entre cette derniere et la SMC.
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Chapitre 3 - Présentation de la commande
backstepping

3.1 Introduction

L'approche de backstepping a été proposée par Kanellakopoulos et al. (1991), et elle a
été inspirée par les travaux de Feurer & Morse (1978) d'une part, et Tsinias (1989) et
Kokotovic & Sussmann (1989) d'autre part, dans le but de donner un nouveau souffle a la
conception systématique de contréleurs pour les systémes non linéaires [3.1]. La
méthodologie de backstepping consiste a organiser un systéme global d’un procédé en
plusieurs sous-systémes en cascade. Les avantages de cette technique sont sa récursivité,
son effort de commande minimum et sa structure en cascade qui permet de diviser un
systeme d’ordre élevé en plusieurs systemes plus simples d’ordre inférieur [3.2].

La commande par backstepping se base sur la théorie de Lyapunov pour assurer la
stabilité¢ de systéme, ou on choisit une fonction candidate de Lyapunov pour assurer la
stabilit¢ du premier sous systéme, puis on augmente le systéme en ajoutant le deuxiéme
sous systéme et on choisit la fonction candidate de Lyapunov pour la stabilité de systéme
augmenté, jusqu’a ce qu’on trouve l’expression de la commande qui peut stabiliser le
systéme global [3.3].

Dans ce chapitre, qui a pour but de montrer la similitude entre la REM et I'approche de
backstepping, on va commencer par présenter la théorie de Lyapunov sur laquelle la
technique de commande backstepping se base, afin de I'utiliser ensuite pour expliquer le
principe du backstepping, en finissant par donner quelques applications de la technique

backstepping.
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3.2 Rappel sur la théorie de Lyapunov

La stabilité de Lyapunov caractérise la non divergence ou la convergence des
trajectoires d’un systéme, et la théorie repose sur la caractérisation de cette stabilité en
démontrant que 1’énergie ou la pseudo énergie associée au systéme est bornée et
éventuellement converge vers un minimum. La théorie de Lyapunov permet de démontrer
la stabilité sans résoudre les équations différentielles, et en particulier pour les systémes
non linéaires [3.4].

3.2.1 Définition (Stabilité)

Considérons le systéme non linéaire suivant :

x= /(%) 3.1)
ou xe Dc R" est I'état du systéme, et f:Dc R” — R" est une fonction continue, avec

x = 0comme un point d'équilibre, qui est /° (O) =0, et x=0comme un point a I'intérieur de

D.
Il existe de nombreuses définitions de la stabilité pour les syst¢émes dynamiques [3.5].
s Définition 3.1 (stable)

Pour le systeme (3.1), Nous disons que le point d'équilibre x =0 est stable, si pour

chaque nombre réel positif R, il existe un nombre réel positif r pour assurer que :
[(0)] < » = [x(¢}] < R pour tout £>0 (3.2)

Autrement le point d'équilibre est instable.
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x(7)

Figure 3.1 Définition d’un systéme stable

*  Définition 3.2 (Asymptotiquement stable)

Pour le systéme (3.1), le point d'équilibre x =0 est asymptotiquement stable s'il est

stable et en plus : x(¢) > 0 lorsquet — .

x(1) .
(¢

)

Figure 3.2 Définition d’un systéme asymptotiquement stable

» Définition 3.3 (exponentiellement stable)

Le point d'équilibre x =0 du systéme (3.1) est exponentiellement stable, s’il existe

deux nombres réels positifs @ et A de sorte que l'inégalité suivante est vérifiée:

()] < ax(0))e (3.3)
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Pour ¢ > 0 dans un voisinage D < R" qui contient le point d'équilibre.
» Définition 3.4 (globalement asymptotiquement stable) (GAS)

Si la stabilité asymptotique définie dans la Définition 3.2 tient pour tous les états

initiaux dans R", le point d'équilibre est dit globalement asymptotiquement stable.
= Définition 3.5 (globalement exponentiellement stable)

Si la stabilité exponentiel définie dans Définition 3.3 tient pour tous les états initiaux

dans R", le point d'équilibre est dit globalement exponentiellement stable.

Comme on a vu dans les définitions ci-dessus, ce n’est pas facile de prouver la
stabilit¢ du systéme (3.1) car la solution x(t) en général ne peut pas étre trouvée
analytiquement. Heureusement, il existe une méthode directe pour vérifier la stabilité des

systemes dynamiques. Cette méthode est basée sur les fonctions de Lyapunov [3.5].

3.2.2  Méthode directe de Lyapunov

Nous avons besoin de quelques définitions avant que nous puissions montrer certains

des résultats sur la stabilité basée sur des fonctions de Lyapunov.
* Définition 3.6 (Fonction définie positive)

Une fonction V' (x): D < R" — R est définie positive, si V(x)>0 et ¥(0)=0 pour

xeD et x#0.Si D=R", c’est-a-dire que cette propriété est valable pour l'ensemble de

'espace d'état, V' (x) est globalement définie positive [3.6].
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e Définition 3.7 (Fonction de Contréle de Lyapunov (clf))

Pour le systéme (3.1), s’il existe une fonction définie positive ¥ (x) dont les dérivées

partielles sont continues, et si sa dérivée en fonction du temps tout le long de la trajectoire

du systéme (3.1) est semi-négative:

V(x)<0 pourx# 0 (3.4)
Cette fonction V' (x) est appelée fonction de contréle de Lyapunov “cIf* pour (3.1) [3.6].

L'analyse de stabilité basée sur une fonction de Lyapunov est sans doute la méthode la

plus couramment utilisée pour établir la stabilité des systémes dynamiques non linéaires.

Théoréme 3.1 (Stabilité de Lyapunov)

Considérons le systtme (3.1). Si V(x):D < R"” — R, la fonction de contrdle de

Lyapunov “clf* pour ce systéme, est :

» est définie positive dans D, et
> I./(x) est semi-négative dans D
alors le point d’équilibre x =0 est stable. Par ailleurs, si i’(x) est définie négative (

I./(x) < 0), le point d’équilibre x = Oest asymptotiquement stable [3.7].

Pour prouver la stabilité asymptotique globale, il suffit d’ajouter aux conditions ci-

dessus la condition que : V' (x) est radialement illimitée dans D.

Dans cette partie de ce chapitre, on a présenté 1’essentiel de la théorie de stabilité de

Lyapunov pour notre projet de recherche, sur laquelle la commande backstepping se base ;
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pour plus de détails, la théorie est présentée dans [3.7] [3.8]. Complétons cette partie par un

exemple explicatif.

Exemple 3.1 considérons le systéme suivant [3.9] :

ﬂ=—ﬂ+g@ﬂ

X2 ==Xy + h(xl)

(3.5)

ou|g(u)| < M, h(u)| < M
2 2

s+1

1
To s+1

Figure 3.3 Deux systémes du premier ordre non linéaires couplés

On va utiliser la théorie de Lyapunov pour prouver que le systéme (3.5) est globalement

exponentiellement stable.
Posons la fonction suivante :

1 1
V(x)zExl2 +5x22 (3.6)

Cette fonction est une fonction candidate de Lyapunov (clf) : nulle pour (x1 ,xz): (0,0),

définie positive et radialement illimitée.

Evaluons la dérivée temporelle de cette fonction I./(x) :
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V(x)=x1 X1+ x5 X5
=—x{ = x3 +x18(xy) + X2h(x))
< —xf‘ - x2 + ]xlg(xz )’ + [xzh(x] ){

"xl‘ 3.7

<-x{ - x3 +‘x1‘| 2‘+‘x2
S—E(x12+x§)

—-V

Ou nous avons utilisé ((x,|—|x,))*>0). Donc le systtme est globalement

exponentiellement stable.

3.3 Commande par Backstepping

Comme on a vu dans la partie précédente, pour un systeme non linéaire, la stabilité
autour d'un point d'équilibre peut étre établie si on peut trouver une fonction de Lyapunov.
Le Backstepping est ’une des méthodes de conception de contrdle systématiques pour les
systémes non linéaires, basée sur des fonctions de Lyapunov. Typiquement, le but est de
trouver une fonction candidate de Lyapunov définie positive, dont la dérivée, par rapport au
temps, est une fonction définie négative. Ceci lui permet, en plus de I’avantage de
récursivité (poursuite et/ou régulation), pour laquelle le contrdleur est congu, de garantir en

tout temps, la stabilité globale du systéme compensé [3.5].

Par la suite, nous présentons un résumé de certain concepts de la théorie de la
commande par backstepping qu’on trouve utile pour notre projet de recherche, ou on va
commencer par le principe du backstepping, suivi par les étapes de conception d’une
commande par backstepping, en finissant par donner quelques applications de la technique

backstepping.
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3.3.1 Principe du Backstepping

Comme on a mentionné la commande par backstepping consiste a organiser un systeme
global en plusieurs sous-systémes et le degré de chaque sous-systéme ne dépasse pas celui
de l'ensemble du systéme. On choisit une fonction candidate de Lyapunov pour assurer la
stabilité du premier sous-systeme, puis on augmente le systtme en ajoutant le deuxi¢me
sous-systéme et on choisit la fonction candidate de Lyapunov pour la stabilité du systeme
augmenté, jusqu’a ce qu’on trouve une fonction globale de Lyapunov qui assure la stabilité

globale de systeme.

Pour illustrer le principe, prenons un systéme non linéaire présenté dans [3.8] :

x= Jo () + g0 (X)x
x.l = f1(x,x) + g1 (x,%))xy

Xy = fo(x,x1,%5) + 82 (X, %1, X ) X3
..... (3.8)

Xr1 =fk_1(x,x1, ..... ) xk_1)+gk_1(x,x1, ..... ,xk_l)xk

Xk ka(x,xl, ..... ,xk)+gk(x,x1, ..... ,xk)u

ol xeR"et x,X|,ee. , X, sont des scalaires, et u est ’entrée du systéme. On désire faire

suivre 2 la sortie y=x, le signal de référence y . supposé connu.

ref’

La conception par backstepping est récursive, ou certaines variables d'état du systéme

sont sélectionnées de maniére récursive comme des entrées de commande pour les sous-
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systémes. En appliquant le backstepping sur ce systéme, on va le diviser en plusieurs sous-
systémes, avec des nouvelles variables virtuelles e;; donc le systeme (3.8) sera représenté

par le systéme suivant :

x= Jo(x)+ go(x)e;
e.l = fi(x,e)) + g1(x,e1)e,

ey = fa(x,ep,e0)+ gy(x,ep,6p)e;
..... (3.9)

ek_l ka_l(x,el, ..... ,ek_1)+gk_l(x,el, ..... ,ek_l)ek
[ )

ek = fr(X,eppey )+ (X, € sy U

L’objectif de créer des entrées virtuelles est d’avoir une équation linéaire. Pour bien

expliquer le principe de backstepping, on va prendre le premier sous-systéme (3.10) :

;: Jo(x)+ go(x)x

xl:V

(3.10)

ou x,; sera considérée comme une commande virtuelle intermédiaire. La premicre référence

désirée du sous-systéme x; doit suivre la référence définie y,, tel que:

X =
{ ldes = Yref (311)

€1 = X1~ Xides

Le principe de backstepping sera résumé par les deux équations suivantes qui sont

représentées dans la figure 3.4 [3.10] :
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% = (fo () + 20 () 1des) + 80 ()~ ¥14e5)

x1:v

(3.12)

% = (fo () + 80 () 105) + L0 ey

€| =V —Xides

(3.13)

v [ LA SO A gl | — | —
Equation (3.12) _ : Jo(®)+go(9)xy44
X1 des
j b, gy . j -
+
Jo(®)+go(9)x144

Figure 3.4  Principe backstepping
A partir de cette figure on constate que le variable virtuelle x,,. a reculé (step back)

par rapport a ’intégrateur, d’ou on a sorti le nom de « backstepping » [3.10].

Le principe de backstepping est donc, qu’a chaque étape du processus, une commande

virtuelle est ainsi générée pour assurer la convergence du systéme vers son état d’équilibre.

3.3.2 Description des étapes de conception

Pour bien illustrer la méthode de conception du contrdleur backstepping, Prenons le

modele d’état non linéaire suivant [3.11]:
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hoE (3.14)
x, = f(x,0)+g(x,t)u
ou f(x,t) et g(x,¢)sont des fonctions non linéaires et g(x,¢) = 0.
e Premiére étape
La premiére variable d'erreur du sous-systéme est définie par :
€1 = X1 ™ Xides (3.15)
L'objectif est e, = O et e;l — 0; la dérivée de |’erreur est donnée par :
€1 = X1~ Xides = X, — X1des (3.16)

Pour réaliser e, — 0 nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov V; sous la forme

quadratique suivante :
V,=—e (3.17)

Sa dérivée temporelle est donnée par :

Vi=e e (3.18)

Vl :el(x2 _xlde.\‘)
Afin d’assurer la stabilité du sous-systeme d’aprés Lyapunov, il faut que V, soit

négative. Pour cela on choisit V1 sous la formeV, =—ke}, ouk, >0, dans ce cas

Xy — Xides = —Ke,.

e Deuxi¢me étape
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Il nous faut maintenant définir un nouveau systéme augmenté, nous choisissons le

contrdle virtuel :

dees—XIdes :—klel (319)

et la nouvelle variable d'erreur pour réaliser x, — x,,,, :
€3 = X3 ™ Xoges (3.20)

La dérivée de ’erreur est ainsi:

L] L] >
€2 = X2~ X2des

. (3.21)
= f(x,6) + g(x, U — X2aes

De la méme maniére, on définit la fonction de Lyapunov pour assurer la stabilité¢ du

deuxieéme sous-systeme :

vV, =V, +=e
(3.22)
=—(ef +e})
Cette derniére a pour dérivée :
Va2 =e(xy —Xldes)+e,e2
=€ (x2des +32 —xldes)+32 €2 (323)
=—kjef +ejey + ey (f(x,0) + g(x,0U — X2des)
Afin d’assurer la stabilité du sous-systéme, il faut que I./z soit négative, donc :
e, + f(x,0)+ g(x,0)u — X24es = —kre,,k, =0 (3.24)

Donc
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Va=—kel —k,el <0 (3.25)

L]
Cela donne la loi de commande u, en considérant x24es = X 1ges — Ky €1 :

(3.26)

1 .
(—k2e2 + X20ey — e] - f(x> t))

U=
g(x,0)

Afin de montrer la similitude entre le backstepping et la SMC, nous avons représenté la

loi de commande de systeme (3.10) donnée par 1’équation (3.26) par la figure 3.5.

-

REM <

SMC <

| Bs HE

Principe backstepping groupé sous forme de REM-SMC

Backstepping
A

A

\
Figure 3.5

A partir de schéma illustré dans la figure 3.5, nous concluons que le backstepping est
une SMC avec des termes additionnels (anticipations), ou nous avons inversé des termes

ainsi que compensé d’autres (perturbations, non linéarité,...), du méme principe que la

SMC.
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On voit que le Backstepping a le méme principe que la conception cascade de
commande et la théorie des perturbations singuliéres, ou il laisse certains états agir en tant

que "commandes virtuelles"[3.12].

3.4 Applications pratiques de backstepping

On trouve la commande backstepping liée a tous les systémes non linéaires, et en
particulier dans les systémes multimoteurs multiconvertisseurs, et on cite parmi les
domaines d’applications pratiques : systémes d'enroulement et de transport de bande [3.13]

[3.14] [3.15], robotique [3.16], machines synchrone et asynchrone [3.17] [3.18]...

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu les bases théoriques de la théorie de
stabilité de Lyapunov, afin de bien illustrer le principe de la commande par backstepping.
On a conclu que le backstepping et la structure maximale de commande suivent le méme
principe, que ce soit la récursivité, qui consiste a organiser un systéme global d’un procédé
en plusieurs sous-systémes en cascade, ou la commande de ces derniers en déterminant un
contrdleur local pour stabiliser chaque sous-systéme, jusqu'a ce que la derniére boucle soit
atteinte et une entrée de commande soit définie afin d’assurer la commande du systéme

global.

Dans le prochain chapitre on va détailler cette similitude, et développer une méthode
hybride qui va profiter de la représentation graphique de la REM et de la rigueur de

l'approche backstepping pour 1'évaluation de la stabilité.
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Chapitre 4 - Conception hybride REM-
backstepping de controleurs

4.1 Introduction

La conception des controleurs pour les systémes non linéaires est plus difficile que celle
des systémes linéaires. Plusieurs techniques et approches de conception ont été élaborées
pour la commande de ce genre de systémes, qu’on peut diviser en deux grandes catégories.
La premiere catégorie qui est connue sous le nom de linéarisation par rétroaction (feedback
linearization) [4.1], consiste & linéariser le systéme afin d’utiliser une des techniques de
commande linéaire. La deuxiéme catégorie, contrairement a la premiere, utilise des
controleurs non linéaires sans passer par une linéarisation, comme le backstepping,

’approche floue, I’approche neuronale,... [4.2].

Derniérement de nombreux groupes de recherche, des scientifiques et des ingénieurs,
ont été attirés par la combinaison de ces techniques. Plusieurs hybridations ont été alors
proposées dont les plus rencontrées sont: Algorithme Génétique /Contrdleur flou (AG/CF)

[4.3] et Réseau de neurones/Contrdleur flou (RN/CF) [4.4].

Ce chapitre sera essentiellement composé de deux sections. Dans la premiére, nous
¢laborons une loi de commande REM-backstepping, dédiée a des modeéles génériques, ou
on va étudier différents cas de conception des contrdleurs pour deux exemples d’études :
circuit H-LC et circuit H-LCLR (H représente un hacheur). Dans la deuxiéme section, la
conception hybride des contrdleurs REM-backstepping sera proposée pour maintenir la
vitesse d’un véhicule électrique a sa valeur de référence, ou les entrées de commande sont

les indices de modulation du hacheur.
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4.2 Description de I’approche

L’approche proposée procéde en deux étapes : dans une premicre étape on utilise la
Représentation Energétique Macroscopique (REM) pour la structuration du modele, ou les
régles de la REM seront appliquées pour la conception du modele du systéme étudié, en le
divisant en plusieurs sous-systemes. Dans une deuxiéme étape, la commande stabilisante
backstepping est introduite afin de réaliser les performances désirées de chaque sous-
systeme résultant, ou on définit d'une maniére récurrente, I’ensemble des fonctions de
Lyapunov afin de trouver les valeurs désirées. Donc on peut dire que le backstepping va
prendre la place de la Structure Maximale de Commande (SMC) comme méthode de
structuration de la commande pour offrir une méthode dont la stabilité est explicitement
garantie pour les applications critiques, comme il est illustré sur la figure 4.1.

La combinaison de deux méthodes va donner quelques nouveaux avantages. Cependant,
dans les systemes avec divers accouplements, le systéme peut ne pas avoir une forme stricte

de rétroaction (feedback) et des conditions décentralisées peuvent étre nécessaires avec le

backstepping.
ut) | Systeme | () ut) | Systeme |1
(REM) (REM)
Uslt) Contr")'le yrq/(t) Usinlt) Backstepping av’c‘f([)
(SMC) (CLF)
Inversion-based control Contrdleur REM-backstepping

Figure 4.1 Approche REM-backstepping
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4.3 Exemple d’étude !

La procédure suivra les mémes étapes générales que le backstepping et les fonctions
employées pour déterminer la stabilité seront aussi similaires. On va utiliser le méme circuit
électrique d’un filtre HLC illustré dans la figure 2.2 dont on a déja étudié la commande par

la structure maximale de commande, en posantx, =e. ; x, =i, ; y=e.

Figure 4.2 REM du circuit HLC

La fonction candidate de Lyapunov n’est pas unique et son choix influence 1’analyse et
éventuellement les conclusions qu’on peut tirer, comme pour cet exemple on peut citer :
> Fonction basée sur I’énergie des éléments d’accumulation (fonction de référence

pour I’étude):

C , L
4 :5e12+5622 4.1)

» Fonction ne tenant pas compte des paramétres du modele:

1 1
v, = 5el2 n 5822 (4.2)

» Fonction basée sur ’énergie des éléments d’accumulation pour correcteurs PI:

' Cet exemple est reproduit a partir d’un travail réalisé par le professeur Pierre Sicard, avec sa

permission.
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kif : L ko ( :
v, = +71[L31(T)dfj +5822+ 22 erz(r)drj (4.3)

On va développer les correcteurs pour imposer e.. Nous considérons ici I’étude du
systtme avec correcteurs P avec normalisation, mais avec une fonction candidate de
Lyapunov basée sur 1’énergie des éléments d’accumulation, par contre on va citer les deux
derniéres dans 1’annexe, ainsi vous trouvez dans les annexes la méme étude pour un autre
exemple d’un circuit HLCLR.

Posons, pour la boucle externe (nous adoptons la convention de signe des erreurs

typiquement employée pour la commande non linéaire) :

el :xl_yrqf

4.4
=X T Xy
Pour les besoins de développement de la loi de commande, nous écrivons
éx = xl - xlref
1 1. (4.5)
= E x2 - E lenv - xqu/
Définissonse, =x,—Xx,,,
: 1 1 1. .
el = EeZ + E'xqu’ - E zenv - xlref (46)

Pour stabiliser la boucle de tension, posons une fonction candidate de Lyapunov V;
(fonction définie positive) et cherchons a obtenir une fonction définie négative pour la
dérivée de cette fonction (pour assurer la stabilité asymptotique) :

C .
vV, = Sef 4.7)
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Vl =Ceye,

: : (4.8)
=€e, te (x2rcf — i, — (X, )

En supposant que e, sera stabilisée par la prochaine boucle de commande, définissons la
consigne suivante qui permet de compenser les termes qui ne dépendent pas de 1’erreur et

qui ajoute un correcteur proportionnel (P) :

Xy =gy T CXyy — k€ 4.9)
5 2
Alors Vi =-k,e +ee,

Et la boucle de tension de sortie est stable si €2 converge vers 0.

Leny ec
|

{ I_ref

ec ref

Figure 4.3 Correcteur de la premiere boucle

Pour la seconde boucle,

1 1 .
:zel‘ —Zx, — Xy, (4.10)

1 ( )
=—e, ——\e,tx,, )%,
I L I 1 lrf) 2ref

Pour stabiliser la boucle de courant, posons

h =h +£"’22
2 4.11)

= Eelz +§‘€22



49

; ; d(L >
v, =V +—| =
2 1 dt[zezj

=V, +Leé
b (4.12)

2 1 1 j
= —kple1 +ee, +Le,| —e, —— (el + Xy, )— Xy,
L L
2 .
= _kplel +é, (eL - Leref - xlref)
Définissons :e,,,, =e, =LX,  +x,, —k e,
7 2 2
Alors:V, =-k,e" —k,e,
Et le point d’équilibre (el,ez)z 0 est stable asymptotiquement puisque V, est positif et
V, est négatif.
iL Ienv ec

€r ref [L_ref_/' ec ref
+ kp2 -

I

Figure 4.4 Correcteur de la deuxiéme boucle
Le signal de commande est obtenu par inversion du convertisseur de puissance:

_ Curr

(4.13)
e

o
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Figure 4.5 Correcteur REM-Backstepping du Filtre H-LC

La wvalidation des schémas a été effectuée en utilisant une simulation sur
Simulink™/Matlab®, ou on a réalisé un modéle réel d’un filtre H-LC avec L=ImH,
C=0.02F et e.c= 100 V. Les résultats de simulation dans la figure 4.6 montrent qu’aprées le
régime transitoire (0.005s), la tension ec suit la tension de référence ecrs avec un petit

dépassement, ’erreur entre les deux tensions est presque nulle (de 1’ordre de 107%).
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Tension de Circuit HLC Exreur
90 — E r T 4 pi —
04~
80 -
‘ “ec -10 1
70 } ecref |
col- 20 -
s 50/~ | | | il 30—
g 401- | d % 40 -
H £
= 30 = -0
20 - - < 60l
10k 101
0;- 80~
10t 3 ' 13 b 3 + | | | L | b !
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003 0 005 e P p_—— a0 .03
Temps(sec) Temps(sec)

Figure 4.6 Résultats de simulation du Filtre H-L.C

Pour tester la robustesse du contrdleur hybride REM-Backstepping, on va faire

quelques études sur la performance.

Si nous supposons que e2=0 aprés la conception de la premiére boucle (par exemple, si
les boucles internes sont stables et beaucoup plus rapides que la boucle externe), nous

pouvons écrire :
. k,
Vv, =2 Ve Vi (4.14)

La solution de cette équation a une condition initiale est :

ko

no -re ) (4.15)

2 2 C
) = 0
Tel que a ® e (0e

_ [kﬂ} (4.16)
ley ()] =le (0)e ¢

Dans ce cas, la réponse est bien définie.

Pour le systéme complet, considérant que :
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V, =-k,e’—k,e,’ (4.17)
Et que :
C L
v, =5e12+5e22 (4.18)
Alors,
. k. k
v, s-mﬂ:{%,f}g (4.19)

La solution de cette équation & une condition initiale est donc bornée de la fagon

suivante :
k, k
ol %
Vo) <V5(0)e (4.20)
Tel que :
k, k,
—me[?”,f]t
(Celz(t) + Lezz(t))s (Celz(O) + Ley? (0)}
4.21)
. k,ﬂ k,z
)
JCe2(0)+ Ley (1) </Ce 2 (0) + Le,  (O)e |
Ou, pour mettre en évidence ’erreur de sortie,
(K, Ky
2., L 2 2 L » _mm(c’T}
e (t)+Eez ) <.l (O)+Eez (0)e (4.22)

Nous obtenons alors une information sur le taux de convergence minimal (donc
conclusion conservatrice) de I’enveloppe de la réponse, et non des erreurs individuelles.
Cependant, ce taux dépend de la boucle de commande la plus lente, donc de celle de la

sortie.
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4.4 Commande hybride REM-backstepping d'un véhicule électrique

Récemment on trouve le nom de la REM lié beaucoup plus a tout ce qui est véhicule
électrique, et cela di a ses caractéristiques pour résoudre le probléme de la conception, du
controle et de la gestion de I'énergie dans les véhicules électriques comme tous les autres
systémes d'énergie. Cet intérét capital de la REM dans les véhicules électriques nous améne
a choisir ces derniers comme application, pour appliquer et valider notre approche de
conception hybride REM-Backstepping du contrdleur.

Le modele du véhicule électrique proposé dans cette étude, est le méme modeéle qui a
déja fait I’objet d’un projet de recherche dans notre laboratoire par M. Mouhcine Akki dans
[4.5]. La modélisation compléte et détaillée ainsi que la REM du modele du véhicule
électrique sont dans [4.5], avec quelques modifications comme les triangles qu’on a
remplacés par des carrés pour les éléments de conversion.

Nous allons développer I’approche REM-Backstepping pour déterminer des conditions
de stabilité et identifier les difficultés et contraintes d’application pour le systéme d’un

véhicule électrique.

Notre objectif dans cette partie est de contréler la vitesse du véhicule électrique, ol on
va présenter premiérement 1’architecteur du véhicule, ainsi que sa modélisation a I’aide de

la REM, afin d’appliquer notre approche.

4.4.1 Architecteur du véhicule électrique

L'architecture du véhicule é€lectrique a I’étude est illustrée dans la figure 4.7. Elle se
compose d'une source de courant continu de tension, hacheur, moteur a courant continu a
excitation séparée, et une section de conversion en mouvement linéaire du couple moteur.

La batterie est modélisée par une simple source de tension [4.6].



Ve
de' Frcs
ucth
Machine CC -,
> ooty o TransRoue o oo Chassis o o Emil

Figure 4.7  Structure proposée d'un véhicule électrique [4.6]
4.4.2 Modélisation du véhicule par la REM

Le résultat de la modélisation du véhicule électrique en utilisant la REM est illustré
dans la figure 4.8. Les différents éléments sont définis en fonction des propriétés

énergétiques, en utilisant les équations suivantes :
Couplage électrique paralléle:

{Tension Commune Uy, (4.23)

Lot = lena T lenf

”lml uclm 7' la

- -
Upay "/l(’lm Tm la €a ]:zm F tran Vey

! u u ] v
fot em ey
0 \\ bat ehf 7! f

I i,
L

Batterie Connexion Hacheur Machine CC Trans-Roue Chassis Envi.
Cmomemim D mimmmmm »C--mmms D mmmm Bmmimimimima D mrmimimmmm o DEmrmimims >

Figure 4.8  REM du véhicule électrique



Hacheurs :
Utha = Menadt par
leha = Mepaly
Uehyr = MepUpay
Ieny = Mepyly
Moteur cc:

Uepy —€p =Ffly +Lf7{ oue , =0 par hypothése

Tem = klfla
ea = klf Qem
Transmission - Roue:
kred
Flran = R Tem
roue K _ kred
k TR
Q _ Pred v roue
em - R ev
roue
Chassis :
d
Mavev = Ftran _Fres
Environnement:
Fres = Fair +Fslop

4.4.3  Contréleur REM-backstepping pour le Véhicule Electrique
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(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Nous considérons I'étude du systeme par 1’approche du backstepping-correcteurs PI

avec normalisation des correcteurs P en fonction des paramétres, avec fonction candidate
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de Lyapunov basée sur I’énergie des éléments d’accumulation. Une méthode pour inclure
un terme intégral dans la loi de commande est d’ajouter a la fonction candidate de
Lyapunov des termes qui sont fonction de I’intégrale des erreurs.

Nous développons les correcteurs pour imposer vey.
» Force de traction Fiup.rer

Donnons la vitesse du véhicule de référence vev.r;, €t nous allons définir l'erreur de

sortie et sa dérivée dans le temps:

€1 = Vey ~Vev—ref (4.31)
Pour les besoins de développement de la loi de commande, nous écrivons:
€ = Vg — vev—ref
1 1 _ (4.32)
= H Flmn - H Fres “Vev—ref

Pour le développement de correcteurs PI, on va ajouter a la fonction candidate de

Lyapunov des termes qui sont fonction de |’intégrale des erreurs; posons :

no=Tal et joel(r)dr (4.33)

Définissons ey =i, —i,,of

Vl =Melé1 +kilel.l‘(;el('l')d’l'

F

=€ (FI res Mvev—ref + kil_[eld[)

ram

= ¢ (iaKTRki = Frgg = My, o + k[IJ‘e,dt) (4.34)

=€ ((62 + ia—ref )KTRkif - Fres _Mvev—ref + kil _[eld[)

= e]e2KTRkif +e (Flran—ref - Fres - M‘}ev—ref + kil_[eld[)

Avec Eran—ref :Kmkifia—ref
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En supposant que e; sera stabilisée par la prochaine boucle de commande, définissons
la consigne suivante qui permet de compenser les termes qui ne dépendent pas de ’erreur et
qui ajoute un correcteur proportionnel (PI) :

Frran-ref = Fres + Mbgy_yy _kil_[eld[_kplel (4.35)

Alors:

N =—kel +eeKpgkis (4.36)
» Couple électromécanique Tom-res:

Utilisons I’approche de la SMC pour le bloc la transmission & la roue pour définir le

couple électromécanique de référence :

R
Tem—ref = kroue tran-ref (4.37)
red

» Courants de références isrer €t ifror:
De la méme fagon que nous avons défini la référence de couple électromécanique, nous
allons définir le courant de référence isres:

T,

by = QZ;” (438)
Et nous posons le courant de référence i, constant.
» Tension de références ucha.rer €t Uchf.ref :
Nous développons la dérivée de la deuxiéme erreur:
€ = LL(ucha — €4 —Faia)~laror (4.39)

a

Pour stabiliser la boucle de courant, posons :
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2

_ La 2 k12 !
vy =Vietet+ 2 _[Oez(r)drj (4.40)
Vz = V] +Laezé2 + kizez-[(;ez(f)df
= Vl +e, (ucha —e, —F,i, - Lia_,ef + k,-z_[ezdt) (4.41)

2 : : :
=—k o] +eje;Krpkis +e, (ucha_,ef —eq —ralg —Lig_yor + k,-z_[ezdt)
Nous avons considéré que ucx peut €tre impos€ presque instantanément et avec une
faible erreur, tel qu’on pose Ucha = Ucha-ref -
Définissons:
ucha_ref =e, + raia + Ll:a—ref — kiz-[ezdt — KTRkifel — kp2€2 (442)
Alors:
; 2 2
V2 = —kplel - kpzez (443)
De la méme fagon que nous avons défini ucha-res, nous allons défini le uensres:

Nous définissons la deuxiéme erreur et sa dérivée :

e3 = if —if—ref (4.44)
. 1 . :
32 = L—(uchf — rflf)—lf‘_ref (445)
f

Pour la derniére boucle de commande, posons :

L kol ¢t 2
- S g2 i3
Vs _V2+7e3 + 5 erg,(r)drj (4.46)

Vy =V, + Lyeyéy +kpses _[(;e3 (r)dr
= Vz +é3 (uchf —‘r/"l/" _Ll:f—ref +k[3-[e3dt) (447)

2 . :
= —kplelz _kp2e2 +e3(uchf_ref “rflf - Llf—ref + k,-3_[e3dt)
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Nous avons considéré que ucn peut €tre imposé presque instantanément et avec une
faible erreur, tel qu’on pose Uchs = Uchfref -
Définissons:
Uohforer =7pip + Ll pr — iy [ erdt - pes (4.48)
Et la dérivée de la fonction candidate de Lyapunov finale est donnée par :
Vs =—kpel —kpes —kyzes (4.49)

» Indices de modulation mcparer et Menprer:

Le signal de commande est obtenu par inversion du convertisseur de puissance:

Mehf—ref U, (4.50)
at
U ha—

Meha—ref = C(; i (4.51)
bat

Le schéma global de la commande hybride REM-Backstepping est donné dans la figure
4.9.
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Uy, u

Upay Leha T m, imla

Uhat

A .
L Uehf.ref KFJ +% e; +\S Ifref
Lys |4
Figure 4.9 Schéma global de la commande hybride REM-Backstepping du VE

Le systéme décrit dans la figure 4.9 a été simulé pour évaluer la performance de la loi
de commande. La simulation est effectuée sur Simulink™ / Matlab® et les résultats sont
pris en imposant la vitesse du VE de référence. Le choix des paramétres de conception

intervenant dans les fonctions de Lyapunov (k;y,k;5,ki3,k p1,k 5,k p3) est réalisé par la

pl»
méthode de placement de poles (voir I’annexe C), et les paramétres du véhicule électrique
utilisés pour la simulation sont dans le tableau 4.1. A partir des résultats de simulation
illustrés dans la figure 4.10, on voit que la vitesse mesurée suit la référence avec un petit
déplacement, ot on voit que les deux signaux sont superposés, avec une erreur de 1’ordre de

10,



vitesse(m/s)

Tableau 4-1 Paramétres du véhicule électrique

Paramétres Valeurs
Tension de la batterie 400 V
Résistance de 1'induit 0.35 Ohm
Inductance de I'induit 6.5%10°H

Résistance de l'inducteur 0.35 Ohm
Inductance de |'inducteur 03H
Coefficient du couple 1.2396 N m/A
Rayon d'une roue 0.26 m
Rapport de réduction 5
Masse du véhicule 155 Kg

Vitesse du véhicule y
i = = s = x 10
i i i . 725~
Vev
Vef-ref | 2
1.5 -
L2
=]
1°50.5
w
w
L 2
.; 0 -
0.5
-1t
: - r b -15 =
20 40 60 80 0

Temps(sec)

Erreur de la vitesse

20 40 60 8o
Temps(sec)

Figure 4.10  Vitesse du véhicule électrique
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Résultats de simulation du véhicule électrique
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Pour tester la robustesse de notre commande, nous avons augmenté la masse du
véhicule de 20% a la 65" seconde. Nous avons présenté le seul changement dans le
résultat de simulation dans la figure 4.12 qui représente 1’erreur de la vitesse, par contre le
reste des résultats n’a pas changé. A partir de la figure 4.12 nous remarquons une petite
augmentation de I’erreur 4 partir de la 72°™ seconde, et cela dii A la variation de la vitesse
du véhicule qui nécessite I’intervention du régulateur. Mais a part cette petite variation, le

changement de la masse du véhicule n’a aucun effet sur les résultats de simulations.

<10 Erreur de la vitesse

b
q

Vitesse(m/S)

0 -
0.5 - -
-1 - o
-1.5 - : r o
0 20 40 60 80
Temps(sec)

Figure 4.12  Erreur de la vitesse avec augmentation du 20% de la masse du VE a partir de
t=65s

Nous avons fait un autre test de robustesse, ou nous avons diminué la valeur de la

résistance d’induit R, de 50%, mais cela n’affecte pas les résultats de simulation présentés

sur la figure 4.11, sauf en changeant la force résistante.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle approche de conception des contrdleurs a été
développée. Ce systéme de contrdle a été¢ dérivé de la REM du systéme, qui est une
description graphique fonctionnelle, et le Backstepping qui est une approche récursive qui

permet la structuration du systéme de contrdle dans les systémes complexes.

En premier temps 1’approche a été validée sur un systéme générique qui est un circuit
HLC, puis la conception hybride REM-backstepping de contrdleurs a été proposée pour
contrdler la vitesse d’un véhicule électrique a une valeur de référence, ou les entrées de
commande sont les indices de modulation des hacheurs.

En utilisant cette nouvelle approche de conception des controleurs, la stabilité de
I'ensemble du systéme a été garantie avec l'approche de Backstepping, alors que le
mécanisme de contrdle final a de fortes similitudes avec la structure maximale de

commande obtenue par la Représentation énergétique macroscopique dans [4.6].

Dans le prochain chapitre, afin de valider notre méthode dans les applications de
répartition des charges; on va étudier la répartition de la charge dans un systéme constitué

de deux moteurs a courant continu avec un arbre rigide commun.
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Chapitre 5 - Commande REM-backstepping pour le
partage de charge de deux moteurs a
courant continu avec un arbre rigide
commun

5.1 Introduction

Les moteurs a courant continu sont largement utilisés dans I'industrie, en raison de leur
conception simple d’une part et le faible colit de leur entretien relativement en comparaison
avec les autres types des machines électriques d’autre part. Ils sont plus pour piloter des
charges a vitesse réglable. Néanmoins avec les développements récents dans I'électronique
de puissance, certaines de ces charges sont devenues trop grandes (plus de 5000 HP), ce qui
n’est pas pratique pour les entrainer avec un seul moteur [5.1].

Récemment, I'utilisation de deux moteurs ou plus a la place d'un seul moteur a trouvé
une large application dans les industries, comme les tables & rouleaux, ventilateurs, les tapis
roulants, moteurs de roues de la grue, les moteurs de 'usine utilisés en fer et des pétes et
papiers, etc. [5.2]. Mais I’étape qui peut étre considérée comme I'étape la plus importante
aprés avoir couplé deux moteurs est la maniére que les moteurs partagent la charge entre
eux, ou bien la répartition de charge.

Plusieurs stratégies pour la répartition des charges ont été proposées. Dans ce chapitre
nous allons étudier le cas proposé dans [5.1] pour le partage d’une charge commune dans
un systéme d'entrainement constitué de deux moteurs a courant continu avec un arbre rigide
commun, en utilisant ’approche la conception hybride REM-backstepping de contrbleurs

pour assurer le contrdle de I’ensemble de systéme.
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Pour réaliser ce travail nous commencerons tout d’abord par présenter la structure de
modeéle d’étude, ensuite nous allons utiliser la Structure Maximale de Commande (SMC)
pour étudier la répartition de charge dans ce systéme. La troisieme partie de ce chapitre sera
consacrée pour faire la conception de systéme de commande a base de la REM-
backstepping, et en finissant présenter les résultats de simulation qui confirment la
performance précise et robuste et la facilité de réglage, présentées par la structure de

contrdle proposée.

5.2 La structure du systéeme du partage de la charge

Le systeme d’étude est constitué de deux moteurs a courant continu qui partagent une
charge commune comme il est illustré dans la figure 5.1.

La conception peut étre réalisée d'une maniére telle que les deux moteurs peuvent
contribuer la méme quantité de la charge totale dans le cas ou les moteurs a courant continu
sont identiques ce qui n’est pas réalisable en pratique, ou contribuer en partie a la charge
totale et proportionnellement a leurs couples nominaux dans le cas ou les deux moteurs ne
sont pas identiques [5.1]. Le résultat de la modélisation du systeme en utilisant la REM est
illustré dans la figure 5.2. Les différents éléments sont définis en fonction des propriétés
énergétiques, en utilisant les équations suivantes.

L’équation de tension d’induit en régime dynamique est donnée par :

diy

ar (5.1)
: dlaZ
Ug) —€qd =Fmlgr + Lo Dy

Ugl =€ = Yatlal +La1

(5.2)

. {ual =MpaUpar
ou

Igl = Mpqlip
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Figure 5.1 Schéma du systéme de répartition de charge [5.1]

{ua2 =Mpa2¥par

5.3
la2 = Myapip G

L’équation mécanique du moteur est donnée par :

dv
JE:Cem _Cr :(Cem1+Cem2)_Cr (54)
L’équation du couple électromagnétique est:

C'eml = Kmlial (5 5)
Comr = Kipala2 -



68

Upat Uy ia[
Y ¥ iy €,
Upat My
Lot
\ \ Upar Ua? ‘Z L2
Ipy i

Figure 5.2 REM du systéme de répartition de charge
5.3 Conception du systéme de commande a base de la SMC

Comme nous avons montré dans le deuxiéme chapitre, la structure maximale de
commande (SMC) est déduite & partir de la modélisation par la REM du systéme, en
utilisant des régles d'inversion comme montre la figure 5.3. La SMC est composée de trois
contrdleurs (inversions indirectes), et quatre inversions directes, ainsi qu’une inversion de

couplage dont I’entrée est un critére de répartition « .

Comme notre objectif principal est d’étudier la répartition de la charge sur les deux
moteurs a courant continu, on considére que toutes les variables sont mesurables, sans avoir

passé par I’estimation des variables.

Nous commengons par 1’équation (5.4) qui est représentée par un éliment
d’accumulation; son inversion indirecte nécessite un contrdleur C.(#) pour donner la

référence de couple électromécanique:
Cem—ref = Cv (t)(vmes o vref) + Cr (5-6)

Ou v, est la vitesse du systétme mesurée.
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Le critére de répartition est utilisé pour inverser le couplage mécanique entre les deux
moteurs, ainsi pour la répartition de la charge et définir les références des couples
électromécaniques pour les deux moteurs (Cemirer €t Cemzref), en utilisant I’équation
suivante :

,ou 0<a<l1 (5.7)
Cem2—ref = (l - a)Ceml—ref

Les références de courant (iaj-res €t ia2-ref) sSont directement obtenues a partir de couples

de référence par une inversion de I’équation (5.5):

1

ial—ref = K— C
ml

eml—ref

1 (5.8)
ia2—ref N K— Cem2—ref
m2

Pour obtenir les tensions de référence (uarrer €t ua2-rep), €t puisque le courant est une
variable d'état (d'accumulation d'énergie), il nécessite un contréleur Ci(#) pour inverser la

relation (5.1):

{ual—ref 4 Cil (t)(ial—mes _ial—ref) (5.9)

ua2—ref = Ci2 (t)(laZ—mes _ia2—ref)
OU 1,1_,es€t i,0_mes SONt les courants d’induit mesurés.

Par la suite, les indices de modulations sont déduits par une inversion directe des

équations (5.2) et (5.3) :

Ugl—ref
Mpa =
bat
(5.10)
Uad—ref
Mpar =
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Figure 5.4  Modéle Simulink™/Matlab® de la simulation du systéme de répartition de
charge
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Nous avons simulé le modele de la figue 5.4 sur Simulink™/Matlab®, en utilisant les
paramétres des moteurs donnés par le tableau 5-1, avec un facteur de répartition de charge
a=0.6, donc le premier moteur sera chargé de 60% de la charge et le deuxiéme moteur a

40% de la charge, le résultats de simulations sont illustrés a la figure 5.5.

Tableau 5-1 Parameétres des moteurs

Paramétres électriques Moteurs 1 Moteurs 2
Tension de la batterie 220V 220V
Résistance de I'induit 3.13 Ohm 2.05 Ohm
Inductance de l'induit 6.5¥10°H 2.1%10H
Coefficient du couple 1.2396 N m/A 0.8 Nm/A
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Résultats de simulation par SMC du systéme de répartition de charge pour

0=0.6

Les résultats de simulations montrent la justesse de la commande, ou le partage de la

charge est réalisé aprés un régime transitoire,

avec un temps de réponse et de stabilisation

différents pour les deux moteurs, et cela dii au choix des deux moteurs, qui sont dans notre

cas différents.

Nous remarquons aussi que les deux moteurs tournent avec la méme vitesse de

référence avec une erreur de I’ordre de 1072, avec un indice de modulation qui dépend du

profil de la vitesse et des exigences de couple de chaque moteur.
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5.4 Conception du systéme de commande a base de I’approche REM-

backstepping

Conformément a I’approche proposée dans le quatriéme chapitre, la conception hybride
REM-Backstepping de contrdleurs est déduite de la REM pour la structuration de modele et
de contrdle (controleurs PID, PD...), et la théorie de stabilité de Lyapunov pour |'évaluation

de la stabilité (backstepping).

Afin de réaliser le systéme de commande & base de notre approche, pour le partage
d’une charge commune dans un syst¢éme d'entrainement constitué de deux moteurs a
courant continu avec un arbre rigide commun, comme il est illustré dans la figure 5.2, nous
considérons l'étude du systéeme par 1’approche du backstepping-correcteurs Pl avec
normalisation des correcteurs P en fonction des paramétres, avec fonction candidate de
Lyapunov basée sur 1’énergie des éléments d’accumulation pour imposer les entrées de

commande my; et mp2.
» Couple électromécanique de référence Cem.res:
Posons, pour la boucle de la vitesse :

=V Vref (5.11)
Ou nous avons adopté la convention de signe des erreurs typiquement employée pour la
commande non linéaire.

Nous développons la dérivée de I’erreur :

L] [ ] L]
€]l =V—Vyef

. (5.12)
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Pour stabiliser la boucle de vitesse, posons une fonction candidate de Lyapunov V;
(fonction définie positive) et cherchons a obtenir une fonction définie négative pour la

dérivée de cette fonction (pour assurer la stabilité asymptotique) :

=2
2

K.
e2 +=1[e (r)dr (5.13)
1 2 1

Donc :

Vl :Jel el+Kl'leIJ.eldt

= Jel|:j(cem _Cr)_vref} +K/131I91d’
Définissons la deuxiéme erreur :
€ = Cem —Cem—ref (5.15)
V] = €€, +el|:Cem_ref —Cr — JVre/"l' KIIJ-eIdt:| (516)

En supposant que e; sera stabilisée par la prochaine boucle de commande, définissons
la consigne suivante qui permet de compenser les termes qui ne dépendent pas de |’erreur et

qui ajoute un correcteur (PI) :

C :Cr+JVref—Ki1J-eldt_Kplel (517)

em—ref

Alors:

Vi=—K el +epe, (5.18)

> Répartition de Couple électromécanique de référence Cem ref:
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Nous allons utiliser le méme critére de répartition & qui est utilisé dans 1’équation (5.7)
et définir les références des couples électromécaniques pour les deux moteurs (Cemi-ref €t

CemZ—ref)-
Définissons la deuxiéme et la troisiéme erreur e, ete,, :

€21 = Cop —C

emi=re (5.19)
€2 =Comr = Coprrer
Ou
ey = ey +ey (5.20)
Utilisons 1’équation (5.7), nous écrivons :
€21 = Comt =AC _rer (5.21)

ey =Com —(1-a)C

em—-ref

» Courants de références iaj.ref €t iaz-rer:

Utilisons I’approche de la SMC pour définir les courants de référence ia/-res €t ia2-rer:

j _ Ceml—ref
al-ref = K
ml
(5.22)
. Cem2—ref
lio_ref = K—
m2

> Tension de références uni rer et Unz-ref

Définissons la quatrieme et la cinquieéme erreur e et €5, :
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e
) .
€21 = Lal = tal-ref
ml (5.23)
€. .
€ = K =ln —lg2—ref
m2

De telle sorte que 1’équation (5.18) devient :

; 2 . ,
Vi==Kpei +e(Kpep +Kypep) (5.24)
2 ; ,
=—Kpref + Kpjeien + Kyperen
Nous allons définir la deuxiéme et la troisiéme fonction candidate de Lyapunov V> et

V3, de sorte que nous allons définir de V> la tension de référence wuni.osr qui permet de

compenser le terme eje5; dans ¥} qui ajoute un correcteur (PJ), et nous allons définir de V3

la tension de référence un2or qui permet de compenser le terme e)e5, dans ¥} qui ajoute un

correcteur (PI).

Pour stabiliser la boucle de tension dans le premier moteur, et définir la tension de

référence un/.rf, nous développons la dérivée de I’erreur e :

ey = iay—igy,er
(5.25)

| . s
= L—( Al ~€al —Rallal)—’al—ref
al

Définissons

L K,
v, =V, +7a‘e'221 + '221 ([egl(r)dr)z (5.26)

Alors
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L ] L ]
Vy =W+ Lyey ey + KIZIeIZIJeIZIdt

al

S L e
=n+ LaleZI|:L—(uhl ~ g~ Ratiar) - ’al—ref} + Ky [endt (5.27)

L ]
2 P : ; ,
=K el + K,peep + 621|:Kmlel + ity — e~ Ryphy = Ly lal-ref + KiZIJeZIdt

En supposant que €5, sera stabilisée par la prochaine boucle de commande, et que

peut étre imposé presque instantanément et avec une faible erreur, tel que nous posons

Up1=Up|-res . Définissons:

Upi_ref = €at + Ratit + Layiat-re— Koty = K poihy ~ Koy [ eyt (5.28)

Alors

V, = ’Kplel2 + K ey — Kp216’221 (5.29)

Pour stabiliser la boucle de tension dans le deuxiéme moteur, et définir la tension de

référence un2-res, nous développons la dérivée de ’erreur e5,

ey =iy~ lad-ref
1 . - (5.30)
= L—(uhZ —€42 Ra21a2)_ La2-ref
a?
Définissons
L, , K. ,
Vy=V,+ ‘2’2 e2§ + '222 Uezz (T)d’l')2 (5.31)

Alors
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L L [ ]
V3 =Vat+ Lopepnent Kfzze'zzfelzzdf
L 1 [
’ . . ' ’
=Vat Lyen N (n2 —ea2 = Raziaz) = ia2-rer |+ KiZZeZZIeZZdt
a2

_ 2 12 ’ . . ’
=—K,ef —Ky1e51 +ep [szel +upy —egn —Ryoign — Loy ’aZ—ref+K122I322df

(5.32)

Nous avons considéré que w2 peut étre imposé presque instantanément et avec une

faible erreur, tel qu’on pose un2 = un2-ref, alors :

Un—rey =€y + Raply + Loy ia2—rer — K pey — K pppe — Kizzfeéldf (5.33)

Et la dérivée de la fonction candidate finale de Lyapunov est définie par :

2 2 2
Vi=—K ef —K 21651 —K ;€% (5.34)

et le point d’équilibre (ey,e5, e )= 0 est stable asymptotiquement.
> Indices de modulation my.rer et Mpz-ref:

Le signal de commande est obtenu par inversion du convertisseur de puissance:

Up—
Mpl—ref = U il (5.35)
bat
Upyr_
Min-ref = e (5.36)
bat

Le schéma global de la commande hybride REM-Backstepping ainsi que le modéle

Simulink™/Matlab® sont présentés dans la figure 5.5 et la figure 5.6.
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Figure 5.8  Résultats de simulation de la commande hybride REM-Backstepping du
systéme de répartition de charge pour deux moteurs identiques avec a=0.6

Nous avons simulé le modeéle sur la figue 5.7 sur Simulink™/Matlab®, en utilisant les
parametres des moteurs données par le tableau 5-1, pour plusieurs cas de la répartition de

charge.

Pour la figure 5.8 nous étudions le cas ou les deux moteurs sont identiques (deux
moteurs avec les parametres du moteur 1), mais avec une répartition de charge différente,

ou nous avons donné au premier moteur 60% de la charge et au deuxiéme 40%. Nous
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remarquons que le partage de charge est réalisé avec le méme temps de réponse parce que

les moteurs sont identiques.
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Figure 5.9  Résultats de simulation de la commande hybride REM-Backstepping du
systéme de répartition de charge pour deux moteurs différents

Dans cette partie nous avons étudié le cas de deux moteurs différents avec plusieurs cas

de facteur de répartition a. On voit que le couple résistant est toujours réparti sur les deux
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moteurs mais avec des temps de réponse qui different d’un cas a I’autre d{i aux parameétres

électriques des deux moteurs.

5.5 Conclusion

Nous avons focalisé notre étude dans ce chapitre sur la répartition d’une charge
commune dans un systéme d'entralnement constitué de deux moteurs a courant continu
avec un arbre rigide commun, a I’aide de la REM pour 1’objectif d’organiser le modéle du
systtme qui est défini par certaines hypothéses, et pour la commande nous avons
commencé la conception de la loi de commande a base de la SMC, puis nous avons

appliqué I’approche par backstepping-contréleur PI.

Nous avons étudié plusieurs cas de la réparation de la charge. Les résultats de
simulations montrent la justesse de notre méthodologie proposée, et la grande similitude
entre la SMC et le backstepping, ol a partir de la figure 5.4 et la figure 5.6 nous voyons que
la commande backstepping est une Structure Maximale de Commande avec des termes de
plus dans certaines boucles qui donnent a notre commande une flexibilité de plus, ainsi que

le bon choix de ces termes nous donne une commande plus fiable.

Le dernier chapitre sera consacré ala conclusion générale, ou nous discutons les

résultats, les limites de travail et des recommandations pour les projets futurs.
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Chapitre 6 - Conclusion générale

Une nouvelle méthodologie de conception hybride (REM-Backstepping) d’un systéme
de contrdle pour les systemes couplés a été proposée dans ce travail. La méthodologie se
base sur deux outils principaux : Représentation Energétique Macroscopique (REM) pour
la structuration de modéle et de contrdle (controleurs PID, PD...), et la théorie de stabilité

de Lyapunov pour I'évaluation de la stabilité (backstepping).

La méthode de conception des contréleurs hybrides REM-backstepping a été validée a
I’aide de modéles génériques (des circuits filtres R-L-C). Ensuite nous avons proposé
’approche pour le contréle de la vitesse d’un véhicule électrique, et pour atteindre notre
dernier objectif proposé, nous avons fait la conception de la loi de commande a base de la
REM-Backstepping pour le partage de la charge de deux moteurs a courant continu avec un

arbre rigide commun.

Les résultats de simulations démontrent I’efficacité et la justesse de cette nouvelle
approche, soit pour la commande de la vitesse du véhicule électrique ou pour le partage de
la charge. Utiliser cette nouvelle approche de conception des contréleurs assure la stabilité
de I'ensemble du systéme, avec l'approche de Backstepping qui se base sur la théorie de
stabilité de Lyapunov, en développant des controleurs (P, PD, PI, PID...), qui est I’avantage
principal de cette approche contrairement a la commande REM-SMC. Cet avantage est une
solution de certains probléemes dans le domaine multimoteur, ol l'association des moteurs
ou des sources d'énergie multiples sur une charge commune souléve la question de la

stabilité du systéme, comme notre cas de la répartition de la charge.



84

Les résultats de conception des deux lois de commande présentées dans le cinquiéme
chapitre, montrent la grande similitude entre la SMC et le backstepping, ou nous avons
présenté les boucles de backstepping comme des blocs de commande par inversion sur
laquelle 1a SMC se base, mais nous avons vu qu’il y’en a des termes additionnels dans les

contrdleurs, surtout dans le cas de I’inversion indirecte (¢lément d’accumulation d’énergie

de la REM).

Pour les travaux futurs, on peut faire un développement approfondi de la méthodologie
de conception hybride (REM-Backstepping) de controleurs, pour résoudre les problemes de
partage de charge dans les systéemes multimoteurs multisources d’énergie avec couplage
rigide et flexible. L’expérimentation sera essentielle pour valider pleinement les modéles et

les résultats présentés dans ce mémoire.
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Annexe A — Conception hybride REM-backstepping de
controleurs pour des modéles génériques

Dans cette partie de I’annexe, nous allons présenter les schémas des correcteurs REM-
Backstepping de modéles génériques, en utilisant plusieurs cas du choix de la fonction
candidate de Lyapunov. Ce travail est un extrait d’un rapport transmis par mon directeur de

recherche M. Pierre Sicard.

A- Etude du circuit H-LC par approche du backstepping — correcteurs P avec
JSonction candidate de Lyapunov sans considération des paramétres du modéle

(Vn)
Posons

2

1
Vv = e (A1)

Vi =e€

1

A2
= E (6162 te (eref - ienv - Cxlref )) ( )

En supposant que ez sera stabilisée par la prochaine boucle de commande, définissons

Xoref = lopy + Cxlref - kplel (A.3)



—k 1
pl 2
e +—ee
C ! C 12

AlorS VN] =

et la boucle de tension de sortie est stable si e; converge vers 0.

Pour la seconde boucle,

€) =X = Xp,ef
1 1

=TT T Yy

1 1 .
AL Z(el + xlref)_x2ref

Pour stabiliser la boucle de courant, posons

1 >
VNZZVN1+§e2
I » 1 »
=—e“+—e
2 b T2
. . d(1
V =V +—|— e
N2 %! dt[z 2}
=V +ey6s
__kpl 2

C L

_kl

=— P e’te le +[l—1]e —lx - X
C \ 2 I L c I 1 I lref 2ref

Définissons

L )
elref =€ = —(E —1}1 + Xppor + Loy —k pren

Alors

e +lee +e le ——1—(e +x )—J'c
L oGt e L7 €1 Xiref )7 Xaref
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(A4

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)
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et le point d’équilibre (el,ez)z 0 est stable asymptotiquement puisque ¥y, est positif et

Vi, est négatif.
Le signal de commande est obtenu par inversion du convertisseur de puissance:

e
m = Y (A.10)

eC C

. 1
€y _ref Iy o .
- - eC res
L /X + 4 &, 4-&0 kot 4é<

Lp Cp[*

Figure A.1  Correcteur REM-Backstepping par I’approche du backstepping — correcteurs
P avec fonction candidate de Lyapunov sans considération des parameétres du modéle

B- Etude du circuit H-LC par approche du backstepping — correcteurs P avec
normalisation en fonction des parameétres et avec fonction candidate de Lyapunov
basée sur ’énergie des éléments d’accumulation (V)

Une vaniante de la loi de commande est proposée ici en employant une certaine

normalisation de la commande en termes de paramétres du modele.

Développons les correcteurs pour imposer ec.

Posons, pour la boucle externe (nous adoptons la convention de signe des erreurs

typiquement employée pour la commande non linéaire) :
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e =X -,
R (A.11)

=X T Xires
Pour les besoins de développement de la loi de commande, nous écrivons

ey = X| = Xypef
1 1. (A.12)

o2 glen T X\ ref

Définissons € =Xy~ Xy
.1 1 1. :
e =—e +—eref o —xlref (A13)
C C C

Pour stabiliser la boucle de tension, posons une fonction candidate de Lyapunov V)
(fonction définie positive) et cherchons a obtenir une fonction définie négative pour la

dérivée de cette fonction (pour assurer la stabilité asymptotique) :

, - %ef (A.14)

Vl :Celel

. . (A.15)
=ee + el(eref “leny ‘Cxlref)

En supposant que e; sera stabilisée par la prochaine boucle de commande, définissons
Xopef = lgny + Clirer —kp1Cey (A.16)
Alors
Vi =~k Cep” +ee; (A.17)
et la boucle de tension de sortie est stable si e> converge vers 0.

Pour la seconde boucle,



€y =Xy Xopy
—le —lx - X
L6 TR T Ry

= %QL —%(‘31 +x1ref)_x2"ef

Pour stabiliser la boucle de courant, posons

V2

Définissons

Alors

V2 =V1 +§e22

C , L »
=—e;  +—e
21 T2

:Vl +i[£ 822\]
de\ 2
:Vl + L 82 é2

2 1 1 .
= —Ckp]el +eje, +Le2(zeL —Z(el +x1,€f)—x2,efj

2 .
=—Ck,1e)” + ey (eL —Liy, _xlref)
eLref =e€r = Leref +xlref —Lkp262

Vz :—Ckp1612 —Lkp2e22
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(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A21)

(A.22)

et le point d’équilibre (el,ez): 0 est stable asymptotiquement puisque ¥, est positif et V,

est négatif.

Le signal de commande est obtenu par inversion du convertisseur de puissance:
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e
m =t (A.23)

!

1
L er ref I L_ref €c ref
/X Lk, + Chy + )T

Figure A.2  Correcteur REM-Backstepping du Filtre H-L.C par I’approche du
backstepping — correcteurs P avec normalisation en fonction des parametres et avec
fonction candidate de Lyapunov basée sur 1’énergie des éléments d’accumulation

C- Etude du circuit H-LC par approche du backstepping — correcteurs P avec
normalisation en fonction des parametres et avec fonction candidate de Lyapunovy
sans considération des parameétres du modéle (V)

Posons

VNl = Eel (A24)

Vi =eé

1

(A.25)
= E(elez + € (xzref - ienv - Cxlf@f ))

En supposant que e; sera stabilisée par la prochaine boucle de commande, définissons

Xoref = Teny + Cxlref - kplcel (A.26)
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Alors

. 2 1
V/Vl = _kplel + Eelez (A27)

et la boucle de tension de sortie est stable si e, converge vers 0.

Pour la seconde boucle,

€2 T X2 T Xpper

1 1 .
=L TN T Yy (A.28)

1 1 .
AL Z(el + xlref)_ Xoref

Pour stabiliser la boucle de courant, posons

1 >
Ve =Vnitze
(A.29)
L2 1,2
2t 2t
d(l »
14 =Vy1+—| —e
N2 N1 dt(z 2 j
—VNl+ezé2
s 1 1 1 _ (A.30)
=~k pe o he +e2(zeL _Z(e‘ +xlref)_x2refJ
_ i 2 1 1 1 1 .
=—Rpep te ZeL+ c 1 el_leref—'eref
Définissons
L .
€Lref €L = {E - 1}31 + Xirer + LXorer —kpolLes (A31)



96
Alors
Ve =—kpe —kpey” (A32)
et le point d’équilibre (el,ez): 0 est stable asymptotiquement puisque ¥y, est positif et
Vy, est négatif.

Le signal de commande est obtenu par inversion du convertisseur de puissance:

e
m = b (A.33)

eCC

-y sy
- = eCﬂrqf
L/x Lkm"‘é" C kpr "‘é‘

Figure A3  Correcteur REM-Backstepping du Filtre H-LC par I’approche du
backstepping — correcteurs P avec normalisation en fonction des paramétres et avec
fonction candidate de Lyapunov sans considération des paramétres du modele

D- Etude du circuit H-LCLR par Uapproche du backstepping — correcteurs P avec
Sfonction candidate de Lyapunov basée sur l’énergie des éléments d’accumulation
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Dans cette partie, on va faire une étude pour un circuit H-LCLR présenté dans la

figureB.4.
1
m—>mg L I L
— —» =T
A-—-e—f_ﬂ'"ﬂ'\—a——:——um- ]
L J_ L1 !
L+°+ C R Ienv@
ﬂ_ ’|" éc € y
T I €cr
e I B o I 1

Chopper

Figure A4  Circuit électrique d’un filtre H-LCLR
Posons: x; =i, ; xo =e- ; x3=1i, ; y=eg

Utilisons I’approche de la SMC pour le bloc de sortie (un correcteur dynamique intégral

pourrait aussi étre imposé) :

. Y .
Poi—ref = ;f-" Lony (A34)

Définissons y;_,.r =111 o cOmme consigne pour la suite et ceuvrons a développer les

correcteurs pour imposer ce courant.

Posons, pour la boucle externe (nous adoptons la convention de signe des erreurs

typiquement employée pour la commande non linéaire) :
ey =X1 = Yiref (A.35)

Pour les besoins de développement de la loi de commande, nous écrivons
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e = xl _yi—ref

——lx ——Rx +—1I,,.—)
L] 2 L[ 1 L| env yt—ref
1, R, R (A-30)
L1 2 Ll | Ll yt—ref yt—ref
R L R
L] 1 L] 2 L] yt—ref yt—ref
Définissons
82 = X2 —x2ref (A37)
R 1 1 R
€ =——e+t—ey+—X3,0f —— Vi_yor — Vir A.38
I L, I L 2 L 2ref L Yiref = Vi-ref ( )

Pour stabiliser la boucle de courant, posons une fonction candidate de Lyapunov 7
(fonction définie positive) et cherchons & obtenir une fonction définie négative pour la

dérivée de cette fonction (pour assurer la stabilité asymptotique) :

L
v, = 71812 (A.39)

i =Lee (A.40)
2 - :
=—Re;"+ee; +el(x2ref —Ry;_or - Llyi—ref)

En supposant que e; sera stabilisée par la prochaine boucle de commande, définissons
la consigne suivante qui permet de compenser les termes qui ne dépendent pas de |’erreur et

qui ajoute un correcteur proportionnel (P) :
Xoref = Ryi—ref + Llyi—ref - kplel (A.41)

Alors
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v, = —(R + kpl)elz +ee; (A.42)
et la boucle de tension de sortie est stable si ez converge vers 0.

Pour la seconde boucle,

€ T X3 T Xpef
1

1 :
= Ex_’; - Exl ~X2ref (A43)
1 1 ( ) .
= Ex3 ——C_ e+ Viref )~ Xoref
Définissons €3 =X3— X3ref
1 1 1
ey = ot e T E(el + yi—ref)- X2ref
(A.44)
1 1 1 . 1
=coa + o Y C el T Xaref T o Vieref
Pour stabiliser la boucle de tension, posons
V2 = I/l + ‘g‘ezz
- (A.45)
L 2 2
= Tel + —é;
d(C -
Vo, =Vi+—| —e
2 1 dt( 5 €2 ]
= Vl +C62é2 (A 46)

5 1 1 1 . 1
= —(R + kpl)?l teep + Cez(— Eel + Ee3 + ExBref ~X2ref _Eyi—refj

= —(R +kpi )?12 texe; +e (x3ref = Chyper - yi—ref)

En supposant que e3 sera stabilisée par la prochaine boucle de commande, définissons
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X3ref = Cxoper + Vierer —kpoer (A.47)

Alors
Vy =Rkl —kpper® +eses (A.48)

et la boucle de courant dans I’inductance est stable si e3 converge vers 0.

Pour la troisiéme boucle,

€3 = X3 7 X3.ef

—le —lx - X
L L I 2 3ref
1 1( ) _ (A.49)
:ZeL 7 €2 F X2ref |7 X3ref
—-l—e —le —X3pey — X
I L I 2 3ref I 2ref
Pour stabiliser la boucle de courant d’entrée, posons
V3 —V2 +£e32
2 (A.50)
—ﬂe2+—e 2+ 2e?
) & T4 3
d(L »
Vy =Vo+—| —e
3 2 dt[Z 3 j
:VZ +L 63 63 (ASl)

5 5 1 1 . 1
:—(R-i-kpl)?l —kpzez +eze3 +Le3[zeL—Zez—x3,ef—zx2,efj

= —(R + kpl)el2 - kpzez2 té3 (eL ~Lxsrer - xz’ef)

Définissons
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€Lref ~€L = Lx3ref T Xoref — kp3e3 (A.52)

Alors
Vy =Rk ke ~k ey’ (A.53)
et le point d’équilibre (el,ez,e3): 0 est stable asymptotiquement puisque V5 est positif et
V5 est négatif.
Le signal de commande est obtenu par inversion du convertisseur de puissance :

=l (A.54)

e

ce

m
Cee T i ec I Tomy

1
L €l ref I, I_ref €C ref i ref,
w R 4
/X + kp; 4@ ko2 + + Kpi ‘( +>‘ + L -« e

Lp Cp R+L,p

Figure A.5  Correcteur REM-Backstepping du circuit H-LCLR par ’approche du
backstepping — correcteurs P avec fonction candidate de Lyapunov basée sur I’énergie des
¢léments d’accumulation

Nous avons présenté une seule étude de circuit H-LCLR, et les autres études seront de

la méme fagon que nous avons présentée pour le circuit H-LC.
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Annexe B — Modéle Simulink™/Matlab® de la
commande hybride REM-Backstepping du véhicule
électrique

/1

rce Eleciniqy

‘Source Elechrique

Figure B.6  Schéma Modéle Simulink™/Matlab® de la commande hybride REM-
Backstepping du véhicule électrique
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Annexe C- Calcul des paramétres du correcteur P/

Dans cette partie, nous montrons comment nous avons calculé les paramétres du

correcteur PI pour la premiere boucle de la commande la commande hybride REM-

Backstepping du véhicule électrique,|qui est la boucle de vitesse, et le reste des correcteurs

sont calculés par la méme méthode.

A partir du schéma global de la commande hybride REM-Backstepping du VE présenté
dans la figue 4.9, nous écrivons la fonction de transfert suivante, en négligeant la

dynamique des boucles internes a la boucle de vitesse :

- 1 k,s+k,
v, Ms s
vev—ref 1+L kp1S+kil (Cl)
Ms s

Cette fonction de transfert est égale a 1. Cependant, le comportement dynamique des
erreurs est régi par I’équation caractéristique du modele, soit le dénominateur de (C.1) que

nous pouvons formuler ainsi :

As)= s*+2w, s+ @] (C.2)

k .
oll 2;’a)n:ﬁet o, = %

Donc en choisissant les valeurs ded et @, qui dépendent du temps de réponse et du

temps de stabilisation que nous voulons, les paramétres du correcteur seront définis, et nous


https://www.clicours.com/
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faisons ¢a pour chaque boucle de commande, soit dans ce systéme ou dans les autres

systémes de commande que nous avons présentés.






