REPUBLIQUE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MENTOURI-CONSTANTINE
FACULTE DES SCIENCES DE I’INGENIEUR
DEPARTEMENT D’ELECTRONIQUE

N° Ordre :
Série :

MEMOIRE

Présenté pour I’obtention du diplome de magistére
électronique

OPTION
CONTROLE DES SYSTEMES

Par

ILYES BOULKAIBET

UNE ETUDE EN SIMULATION DE STRATEGIES
DE COMMANDE NON LINEAIRE

SOUTENUE LE 09/12/2007

Devant le jury :

Président : Noura Mansouri, Professeur, Université de Constantine
Rapporteur : Khaled Belarbi, Professeur, Université de Constantine
Examinateurs :

Salim Filali, Professeur, Université de Constantine

Amar Bentounsi, Maitre de conférences, Université de Constantine



REMERCIEMENTS

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude a mon directeur de thése Monsieur Khaled
Belarbi, Professeur a I’Université de Constantine, pour la proposition du sujet de cette

thése et pour ses conseils et son soutient tout au long de ce travail.

J’adresse mes vifs remerciements a Mlle Noura Mansouri, Professeur a 1’Université de
Constantine, pour 1’intérét qu’elle a porté a ce travail en acceptant de 1’examiner et de
présider le jury.

J’adresse mes vifs remerciements & Messieurs les membres de jury :

Salim Filali, Professeur a 1’ Université de Constantine,

Amar Bentounsi, Maitre de conférence a 1’Université de Constantine,

pour I’intérét qu’ils ont voulu porter a ce travail en acceptant de 1 ’examiner.

Que tous mes amis et collégues trouvent ici le témoignage de mon amitié et de ma

reconnaissance.



Sommaire

Chapitre I : INTRODUCTION GENERALE

Chapitre 11 : LINEARISATION PAR RETOUR DES SYSTEMES NON
LINEAIRES

1. Introduction

II Bases mathématiques
11.1 Introduction a la géométrie différentielle :
11.1.1 Difféomorphisme :
11.1.2 Champ de vecteurs :
11.1.3 Dérivée de Lie :
11.1.4 Théoreme de Frobenius :
III Stabilite des systems nonlineaires
1111 Stabilité du point d’équilibre :
111.2 Méthode directe de Lyapunov ou seconde méthode :
IV Linearisation des systemes nonlineaires
1V.1 Lareprésentation d’état affine :
1V. 2 Linéarisation par retour d’état :
1V.3 Linéarisation partielle par retour d ’état :
1V.4 Extension aux systémes multi- entrées :
IV.5 Linéarisation entrée sortie:
1V.5.1 Degré relatif global :

1V.5.2 linéarisation en entrée-sortie par retour d ’état :

Chapitre 111 : UNE SOLUTION ANALYTIQUE A COMMANDE PREDICTIVE
BASEE SUR UN MODELE NON LINEAIRE SANS CONTRAINTES

I Introduction

Il La commande prédictive basée sur un model non linéaire



11T Modéle de prédiction affine : Linéarisation par retour d’état
111.1 Position du probléme :
1112 Solution par modéle d’état :
111.3 Solution par la Commande GPC :
IV Résultats de simulation
1V.1 Exemple 1 :
V.2.1 Application de la commande prédictive GPC :
V.2.2 Application de la comnande prédictive MBPC :
V.3 Exemple 2 : Application de lacommande prédictive MBPC :

Chapitre IV : LA METHODE DU «BACKSTEPPING»
I Introduction

II Commande par backstepping
1.1 Approche non adaptative :
11.1.1 Principe :
11.1.2 Simulation :
1I. 2 Approche adaptative :
11.2.1 Conditions d'implantation :
11.2.2 Simulation :
11 3 Généralisation :
11.3.1 Théorie :
11.3.1 Résultats de simulation Application & un robot avec le joint
flexible :
111 Backstepping avec observateur
1I1.1 Approche non adaptative avec observateur :

I11.2 Résultat de simulation :



CHAPITRE 1 :
INTRODUCTION GENERALE

I est généralement admis que bien que tous les systémes réels aient un comportement

nonlinéaire, un grand nombre peut étre commandés par les techniques de | ’automatique
linéaire. Ceci est possible lorsque le systéme non linéaire peut étre linéarisé pour de petites
variations autour d’un point de fonctionnement ou lorsque des simplifications sont
introduites dans les modeles. 1l existe cependant un certains nombre de systémes, parmi
lesquels on peut citer les moteurs a courant alternatif, les robots manipulateurs, les
satellites, quelques réacteurs chimiques pour lesquels une modélisation linéaire n’est plus
possible ni désirable ...Pour cela plusieurs méthodes de commandes basées sur des
modeles non linéaires ont ét¢ proposées. Une des premieres approches de conception
systématique d’une commande non linéaire est la commande dite linéarisante ou
linéarisation par retour, feedback linéarisation [1]. Elle est basée sur des changements de
variables et des développements mathématiques rigoureux et est généralement applicable a
des systémes ayant une structure particuliere en | ’occurrence les systemes affines par
rapport a la commande. Un peut plus tard est apparue la commande dite backstepping [2]
applicable a des systemes dont les modeles sont donnés sous une forme particuliére et la
méthodologie de conception est basée sur la théorie de la stabilité¢ de Lyapunov.

Avec la commande en régime de glissement développée dans 1’ex URSS, ces deux
approches sont celles qui ont eule plus d’écho dans la communauté scientifique et qui ont
permis de résoudre plusieurs problémes pratiques.

Par ailleurs la commande prédictive a base de modele linéaire a connu un large succes dans
I’industrie. Cependant sa version non linéaire avec ou sans contraintes est confrontée a la
résolution numérique en ligne d *un probléme d’optimisation non linéaire difficile. Il serait
alors souhaitable d’envisager comme dans le cas linéaire une solution analytique pour les
problémes sans contraintes. C’est dans cette optique que s’inscrit une partie de notre
travail : nous utilisons la théorie de la commande lin€aris ante pour construire une solution

analytique pour le cas d’une commande prédictive a base de modéle non linéaire sans



contraintes. L’autre partie de notre travail est une étude détaillée avec applications en
simulation de la commande backstepping.

Ce mémoire est organisé comme suit : le deuxiéme chapitre introduit la théorie de la
commande linéarisante, ou théorie de la linéarisation par contre réaction, feedback
linéarisation , le troisiéme chapitre développe la méthode de solution analytique proposée
pour la commande prédictive non linéaire sans contraintes. Deux cas sont traités, le cas de
la commande prédictive généralisée avec un modéle entrée sortie et le cas d 'un modele
sous forme d’équations d’état linéaires. Le quatriéme chapitre est une étude en simulation
de la commande backstepping. Plusieurs situations sont étudiées: commande non

adaptative, commande adaptative etcommande avec observateur d’état.



CHAPITRE 2 :

LINEARISATION PAR RETOUR DES SYSTEMES NON
LINEAIRES

I Introduction
Ce chapitre introduit les éléments de base de la commande linéarisante, feedback

linéarisation. Ces éléments sont basés sur [1].

I Bases Mathématiques
11.1 Introduction a la géométrie différentielle :

11.1.1 Difféomorphisme : Soit p un point de R" et ¢ une application d’un ouvert

U < R" dans un ouvert V' < R", on dit que ¢ est un difféomorphisme local dans un

voisinage U de p si ¢ estinversible de U dans un voisinage ¥ du point go(p) de V,et

si @ ' et ¢ est continue.

11.1.2 Champ de vecteurs : un champ de vecteur sur R” est une fonction dérivable
Si(x)

FoRT SR fx)= :f2(x) 2.1

J,(x)

II.1.3 Dérivée de Lie : Pour une fonction scalaire / : x — h(x) et un champ de

vecteur f(x) , la dérivée de Lie est définie par :

. oh
L= Sle)_ == (dh.]) (2.4)

Avec
Lh=L(L;'h), Lh=Lh, Lh=h. (2.5)

a) Crochet de Lie :

Deux champs de vecteurs peuvent étre composés comme suit :

[/, eln) = f(en)-g(f(R)=L,L,h—L LK (2.6)



[f.g)n)=ad,g Ou [f.gkn)=L, (2.7)

b) Propriétés :

— Distributivité : lee.f; + . fo. 2] = o[£, 2]+ @l fon ¢ 2.8)

[f,algl+a2g2]=al[f,g1]+a2[f,g2] (2.9)
—  Anti-commutativité :  [f,g]|= g, ] (2.10)
— Identité de Jacobi : ad ad,q+ad,ad | +ad,ad,g =0 (2.11)

— Formule de Leibniz’s :
L (L5 h)adg) = (@l h)ad g+ (d(Lh)ad gy (2.12)
Définition 2.7 : Une distribution D est dite involutive si et seulement si pour tout couple
de champs de vecteurs fet g de D on a[f,g] cD.
Une distribution involutive est donc caractérisée par[D,D]c D. Si D n’est pas
involutive, on peut définir sa cloture involutive :

Définition 2.2 : La cloture involutive D ou inv.cl.D d’une distribution D est la plus
petite distribution involutive contenantD .

1I1.1.4 Théoréme de Frobenius :
Soit une distribution D de dimensionr sur , un sous-ensemble R", alors autour de
n'importe quel point p € W il existe un rang de voisinage (U .xl,---,xn), U un voisinage
de p avecx, = ¢, (q),l <i<n,tel quedp € D", c.-a.-d pour n’importe quelle fonction
feD

@@, =0, VxeU. r+l1<i<n (2.13)
si, et seulement si, D est une distribution involutive.
Par suite du théoréme de Frobenius, considérons » champ de vecteurs f,, -+, f. dansR", il
existe une solution non triviale ¢ pour I’équation différentielle :

(de, f,)=0 1<i<r (2.14)

Si et seulement si la clture involutive du la distribution span(f;,-+-, f.) aun dimension

inférieur ou égal & n—1 ou span signifie “sous-espace vectoriel engendré par .

111 Stabilité des systéems nonlinéaires

111 .1 Stabilité du point d’équilibre :



a) Définition 2.3 : Stabilité¢ au sens de Lyapunov

L’état d’équilibre x, est ditstablesi: Ve >0, Ja >O0tel que si ||x(0)—xe || <o alors

RORES

b) Définition 2.4 : stabilité asymptotique

<& Vt=0.Dans le cas contraire, x, est dit instable.

Un point d’équilibre x, est asymptotiquement stable s ’il est stable et s’il existear > 0 tel
que : ||x(0)— xe" <a= tliIBo x(t)=x,.

¢) Définition 2.5 : stabilité exponentielle
Un point d’équilibre x, est exponentiellementstable s’il existe o > 0et 4 > 0tel que :

Vt>0, 3B, (xe,r), Vx, € B,, ||x(t)—xe < a”x(O)—x e’

e

d) Définition 2.6 : stabilité globale

Si la propriété de stabilité asymptoti que, (exponentielle) estvérifiée quelque soit x, , le
point d’équilibre est globalement asym ptotiquement, (exponentiellement) stable

111 2 Méthode directe de Lyapunov ou seconde méthode :

Théoréme 2.1 : stabilité (asymptotique) locale

S’il existe une fonction scalaire V(x) de I’état dont les dérivées partielles premicres sont
continues et telle que:

I- V estune fonction candidate de Lyapunov.

2- T estlocalement semi définie négative dans un voisinage de | ’origine, Q.
Alors le point d’équilibre 0 est stable et un domaine de conditions initiales stables est

délimité par n’importe quelle équipote ntielle de Lyapunov contenue dansQ2.

Si V' est localement définie négative dans €2, alors la stabilité est dite localement
asymptotique dans la partie de |’espace délimité par n’importe quelle équipotentielle de

Lyapunov contenue dans .

Théoréme 2.2: stabilité globale asymptotique

S’il existe une fonction V telle que
I- V' estune fonction candidate de Lyapunov.
2- V' est définie négative.
3- La condition ||x|| — +oo implique V(x) — 40

Alors 0 est un point d équilibre globalement asymptotiquement stable.



IV Linéarisation des systemes nonlinéaires
1IV.1 La représentation d’état affine :

De nombreux systémes dynamiques admettent une représentation d'état non linéaire
particuliere dite affine en la commande. Elle est donnée par les équations suivantes :

Cas continu :

{).c(t) = f(x)+>" g, (xu,(z) (2.15)
e = i)

Si le systéme est monovariable, on a :

{Jc(t)z Fx)+ g(x)ult) (2.16)

Cas discret :

k+1 :f Z gx)u
{<> ) 17

Si le systéme est monovariable on a :

xk +1)= £()+ g(ulk)
{yac):h(x) ’ 219

1V.2 Linéarisation par retour d’état :
Théoréme 2.3 :
Le systéme a une seule entrée (2,16) est localement linéarisable par retour d'état

si, et seulement si, autour d’un voisinage de l'origine U :

i) Span{g,---,ad;’lg}: R",

i) la distribution G, , = span {g,. . .,ad;’z} est involutive et & un rang constant égal a
n—1,

Ou, d'une maniere équivalente, si et seulement si :

iii) Les distributions G, = span{ L -,ad} }, 0 <i<n-1 sontinvolutives et de rang
constant égal a i+1.

Si (i) et (ii) sont satisfaites donc nous pouvons appliquer le théoréme de Frobenius, qui

garantit |’existence d une fonction dérivable / telle que dans un voisinage de l'origine :
(dh,ad]}\g) #0
- (2.19)
(dh,ad_g) =0, 0<i<n-2
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et 2(0) = 0. En d'autres termes (7) et (ii) garantissent l'existence d'une solution/s pour
'ensemble d'équations partielles linéaires :

(. g),(dh,ad,_,,g), - (dh,ad} ' g))=(0,-,0,5(x)) (2.20)
Pour une certaine fonctiony(x), #(0) =0, définissons n fonctions
h(x), th(x),- -+, L”'h(x), nous pouvons montrer que :

2= (220 02,) = ((L L (), () = T(x) (2.21)
Avec z = T(x) un difféomorphisme local. Le systéme (2.16) est exprimé en z-coordonnées

par :

2= Loh(x)+ LD R, 1<i<n. (2.22)

De (2.20), on applique la formule de Leibniz
L,Lh(x)=0, 0<i<n-2

" (2.23)
LL} "h(x) = ¥(x)

L’équation (2.22) devient :

Zi=z,,, l<isn-1

. (2.24)

zo = Lh(x)+ L,L h(x)u.
On définit alors le retour d’état

L' hix 1
— f ( ) (2.25)

=—— +— v
L.L'h(x)  L,L'h(x)
1IV.3 Linéarisation partielle par retour d’état :

Le systéme (2.16) est localement partiellement linéarisable par retour d ’état avec

l'indice r si la distribution G, ,, la cloture involutive de G, _,, a un rang constant au
moins égala n—1 en U, et au voisinage de | origine, il existe un nombre entier r,
2<r<n,tel que
ad‘;’lg(x) ¢ E(x) = inv.cl.span {g,- . -,ad‘;’zg}. vVxeU,. (2.26)

Nous pouvons appliquer le théoréme de Frobenius qui garantit | *existence d une fonction
dérivable / telle que dans un voisinage de 1'origine :

(dh,ad{"}\g) # 0

(dh,G,_,)=0, 0<i<n-2

(2.27)

11



Avec :
ad g e G,
rank {g,- . -,acl;’z,adf1 } =r, (2.28)
Par conséquent, si on applique encore le théoréme de Frobenuis, puisque span(g) est une
distribution involutive de rang égal a 1 on peut déterminer, en plus les fonctions déja
déterminées (h,- . -,L;’lh) , n—r fonctions &, (x),- . -,§H(x), & (0) =0, telles que :
L& =(dé(x),g)=0, 1<i<n-r (2.29)

Le résultat du développement mathématique donne :

& =&(x), l<i<n-r

. 2.30
z, =Lh, 1<j<r (2.30)
Donc on a:
é:i = Lfé:i(x)
Zi=z., <j<r-l, (2.31)
Z = Loh+ul, L',
Si on définit :
1
u= — L h+v), 2.32
LyLr—lh ( f ) ( )
g f
On obtient :
é:i = Lfé:i(x)
Zi=z.,  l<j<r-l, (2.33)
—

1V.4 Extension aux systemes multi- entrées :
Théoréme 2.4 :

Le systémes non linéaire (2.15) est localement linéarisable dans un voisinage de
'origine, par une transformation de retour d'état non singuliére (qui se compose d'un
retour non singulier et d'un dfféomorphisme dans les systemes controlables linéaires sous

la forme de controleur de Burnovsky avec les indices de controlabilité¢ & >k, =--->k,

si, et seulement si, en U ), un voisinage de l'origine :

12



i) G, ,,1 £i<m, estinvolutive et a un rang constant,
ii) rankG, | = n,

Avec :

a) le retour d'état non singulier :
u=K(x)+pp;  K(0)=0 (2.34)
K(x) est une fonction dérivable de 70 en R", B(x) est une matrice de mx m avec les
entrées dérivable, non singuliéres en V0

b) un difféomorphisme localen V0
z=T(x), 7(0)=0 (2.35)
¢) les indice de controlabilité {kl,---,km} associés au systéme (2.15) sont définis par :
k =cardyn,>i: j20},  1<i<m (2.36)

Avec :
m, = rankG,

m, = rankG, —rankG, (2.37)

m, , =rankG, | —rankG, ,

Les condition (i) et (i) garantissent 1’existence de m fonctions dérivable @(x),---,4, (x)

telles que :
<d¢i,GK/72) =0, j=i (2.38)
Et la matrice :
<d¢1aad;’<]71g1> <d¢1,adf"1gm>
: : (2.39)
<d m’ad;(milgl> <d m’ad;(milgm>

est non singuliére en V(0). La transformation et le difféomorphisme du retour d ’état non
singuliers de linéarisation sont, respectivement :
K K,-1 K,-1
Lid | | Lol o Lo Ly d,
v=| ¢ |+ : : u (2.40)
L{;’” ¢m L L§n171 ¢m e L L§n171 ¢m

&1 gm

Avec :

13



¢
Ly,
z=| (2.41)
¢m

_Lj/;m;1¢

m

IV.5 Linéarisation entrée sortie
Dans cette section nous présentons une  fonction de sortie  dérivable
h(x): R" — R" qui définit la variable de sortie y
v = hx)
Nous supposons que le variable y doit é&tre commandable et que le variable d'état x est
disponible pour les mesures. Le systéme est décrit :
x=flx)+glxu, xeR", uekr (2.42)
y= h(x), yER
1V.5.1 Degré relatif global :

Le degré relatif global p du systeme (2.42) est défini comme un nombre entier

tels que:
L,L' hx)=0, VxeR",0<i<p-2
L) (2.43)
LL7'h(x)=0, VxeR"
Si LLh(x)=0,  VxeR'Yiz0 Onditque p=o

IV.5.2 Linéarisation en entrée-sortie par retour d’état :
Le systéme (2.42) est localement partiellement linéarisable par retour d *état avec
I’index p, et localement linéarisable en entrée-sortie par retour d ’état c.-a-d localement la

relation entrée-sortie équivalente a:

14



Zi =2, l<i<p-1
Zp=V (2.44)
Yy =X
_ (v=L%h)
- ] T
LI h

Si et seulementsi: p<n,

Systéme avec incertitudes :
Dans cette partie le systeéme est de la forme :

= £()+a(x,00))+ () (2.45)
Théoréme 2.5: (incertitudes triangulaires) si le systtme (2,45) vérifie :
i) Le systeme nominal ( 7, g) est localement (globalement) linéarisable par retour
d’état,
ii) La supposition stricte de triangularité :

ad G, c G,, 0<i<n-2
est satisfaite dansU, voisinage de l'origine (dansR") ;

Le systéme (2,45) est localement (globalement) linéarisable par retour d *état équivalent a:

;.f :Zj+1+q)j(zl"“’z.f’9(t))’ I<j=n-I (2.46)

z, :.v-i-CDn(z1 ,---,zn,ﬁ(t)).
Avec:

1

u= n-1
LI

(v—L"h)

15



CHAPITRE 3
UNE SOLUTION ANALYTIQUE A COMMANDE
PREDICTIVE BASEE SUR UN MODELE NON
LINEAIRE

1. Introduction

Dans ce chapitre nous introduisons une méthode pour construire une solution analytique
pour le cas d’une commande prédictive a base de modele non linéaire sans contraintes.
Cette méthode utilise la théorie de la commande linéarisante. Deux cas sont traités, le cas
de la commande prédictive généralisée avec un modele entrée sortie et le cas d "un modele

sous forme d’équations d’état linéaires.

II. La commande prédictive a base de modele

On considere le systéme discret non linéaire :

x(e+1) = £ (el ) u(k)) (3.1)
Ou x est I’état du systéme, u c’est le vecteur d’entrée du systéme.
L’objectif et de trouver une loi de commande qui permet derégler 1’état de systeme a

I’origine. Pour trouver cette loi, il faut résoudre le probléme d ’optimisation suivant :

j=N-1
MinJ , (x,u)= ] H(x(k + j)ulk+ j—1)), (3.2)
u =
Avec
i+ )= fk+ j—Dulk+ j—1)), 2(k) = x(k), 2(k+ j)e X et u(k+ j)eU
x(k) est 1’état initial ,

x(k+j),j=1...N, j sontles prédictions sur les états futurs obtenues a | ’instant & a

partir du modéle de prédiction (3.1) et le V est I'horizon de prédiction.

16



La solution de ce probléme donne une séquence optimale des commandes

w'=(u (k) (k+1),.ou” (k+ N - 1)) (3.3)
Etun trajectoire optimale x:

X=(%(k+1),%(k+2)...%(k+N)) (3.4)
La définition du probléme et sa méthode de résolution dépend la nature du modéle de
prédiction (3.1) et de la fonction cotit (3.2). Lorsque le modele est linéaire et qu ’il n’y a pas
de contraintes sur les différentes variables, une solution analytique peut étre facilement
obtenue [4], s’il y a des contraintes il existe des méthodes efficaces et rapides pour la
résolution numérique en ligne du probléme d ’optimisation. Cependant dans le cas de
modele nonlinéaire, les méthodes de résolution demandent un temps de calcul assez
important, ce qui limite 1 applicabilité de la commande prédictive non linéaire. Dans ce qui
suit nous utilisons la théorie de la linéarisati on par retour introduite au chapitre précédent
pour construire une solution analytique a la commande prédictive nonlinéaire sans
contraintes dans le cas d’un modele de prédiction affine en la commande. Deux cas seront
traités : la commande prédictive linéaire a base de modele d *état et la commande prédictive

généralisée.

111 Modg¢le de prédiction affine : Linéarisation par retour d’état
111.1 Position du probléme et solution
Dans le cas ou le systéme ( 3.1) est dans une représentation d'état non linéaire

affine en la commande donnée par les équations suivantes :

x(k +1) = 1 (xlk)) + el

(3.5)
v = h(x(k))
Si on trouve une relation entre les états x et une autre variable z tel que :
z=T (x)
Z(k+1)=A4.z+B.v
(3.6)
y=Cz

avec  v= ,B(x)u + k(x)
La loi de commande qui permet derégler 1’état de systeme a 1’ origine, devient le probléme

d’optimisation suivant :

J=N-1

MinJ (z.v)= D Rk + j)vlk + j-1)) (3.7)

J=1

17



1I11.2 La commande prédictive a base de modéle d’état

Dans ce cas:

N i

Ny 1
MinJ(y,v) = 3 [5G+ 1K)y, (k+ ), + DA%+ /1 K]
J=0

J=Neo

(3.8)

En vertu des calculs présentés au deuxieme chapitre, la loi de commande est donnée par :

~ L' h + v
n-1
L, L' "h

La figure (3. 1) montre la méthode qui permet de calculer la loi de commande.

()

—»| Commande ou o= _L”f#
MBPC " L Lo h
A
z= T(x)
Y=z
Figure(3.1)

111 .3 Solution pour la commande prédictive généralisée (GPC) :

On peut mettre 1’équation (3.6) sous la forme d’une fonction de transfert par une

représentation linéaire donnée par | ’expression suivante :

A" y) = BE)  v-1) + X(1)

A(Z-I) =l+azvarz?+.. + a2

Bz )=bg+ b2+ byz?+. .+ by

Ou: 4 et B sont des polynomes de I'opérateur de retard z .

na et nb étant des nombres entiers représentant les degrés de A4 et B resp.

X(?) : est un terme relatif a une perturbation survenant & un instant ' # quelconque.

Dans le cas de laGPC, x(1) est tel que X()=c(z").e(t)/ A,

en substituant ceci dansl1'équation (5.9) on aura :

A y@) = BE) vt-1)+ Cz) . er) / A

Ou:CE)=1+c;z" +c27+ o+ o 2™ (e estle degré de C).

(3.9)

(3.10)

A=1-z", appelé opérateur de différence, son role et d'assurer une action intégrale sur le

contrdleur a fin d'annuler 1'effet des perturbations.

e(t) : est un bruit gaussien blanc a moyenne nulle.

18
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Le critére devient :

J=N, j=N,

MinJ(z.v)= 3 0k + /)=y, (k+ ) + 43 (Wolk+j -1, (3.11)

= J=1
Dela méme fagon que ci-dessus la loi de commande est donnée par :

~ L% h + v
n-1
L,L""h

La figure (3. 2) montre cette stratégie de commande

At vt utt . t
L, Commande () o -~ L' h + v () x:f(x)+g(x)u y()>
» GPC T oL,k — h(x) g
. |
Y=z
Figure(3.2)

IV Résultats de simulation

Dans cette section nous présentons deux exemples d ’applications de la méthodologie
présentées. Le premier exemple est la commande de la position d *un robot a un seul joint,
la deuxieéme est une commande multivariable d *un moteur asynchrone.

1V.1 Exemple 1 : Commande d’un robot

On considere ici la commande d’un robot avec le joint flexible. Les variables

d’états x,,x,,x;,x, sontx, =¢q,, XxX,=¢,, X;=¢,, X,=¢q,.lls’agitde commande la
position représentée par 1’angle ¢g; en agissant sur le couplew.

Le modéle est réécrit sous la forme suivante :

19



(3.12)
X3 = Xy
X4 = —(J'"]M +(Jk ](XJ_X3)+[ ! ]u
’—xg —‘ 0
—%xz _{—Z]sin(xl)—(ij()ﬁ —x3) 0
= ’ Csl)=]o | (1
4 1
F, k
L_EM +(Jm ](XJ —x3) | In

1V.1.1 Application de la commande prédictive GPC :

On définit la fonction & =x,, avec z =T (x) un difféomorphisme local définit par :
2=T()=|h L b0, k) =[z,2,.25,2,) (3.14)

On obtient alors:

=%
Z, =X,
F Mgl ) . k
Zy =——X, —| —= |sin{x, )—| — [(x, —x 3.15
= M i) £ s ) 613
g k LI E Mg
=— —=coslx, )+ — |x, + —| —x, + —=sin(x, )+ —(x, —x; ) [+ —Xx
ol o o 0 2 S Moy )| o
Le résultat de linéarisation par retour d'état est donnée par :
Z1 =2,
Zy =24
. L“fh 1 (3.16)
z3 =2, avec U=———F— )
L,Lyh L,Lh
Z4 =V

Avec
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1 1 1
FP\F
o M o) K ) E ﬁ(_g}sm(x,){i](x,_xj)}
1 i Ji LY 1 /i (3.17)
kF k[ k .
_J_fIX4 7, |:Jm (xl —x3)— . x4}
k
LI =
g-f J]Jm

On peut écrire le systeme (3.1/6) sous la forme d’une fonction de transfert, donc :

1
A= =y S H()= (3.18)

Si on discrétise le systéme pour Te=0.1s on a alors :
Alz)=1-4z" 4622 —4z7 42
B(z')=8333x10"7 +2.167x10° 2" (3.19)
+5.5%10%277 +2.167x10° 27 +8.333x107 727",

Pour les constantes est les valeurs initiales

M=1, g=98, 1=2,x(0)=x,(0)=x,(0)=x,(0)=0
J,=4, J,=2, k=100,Te=0.1s,

F=1 F, = 1’21(0): 22(0): 23(0): Z4(0): 0,

A=1,N, =1,N, =20,

On obtient les résultats de simulation donnés par les figure 3.3 et 3.4: ou on remarque que

I’angle présente un dépassement relativement important du a 1 *effet des non linéarités.

W Ty

W,
ul

T
—_—
'
&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

1

te mEsiz)

Figure(3.3) La variation de 1’angle y
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Figure(3.4) La variation de la commande u
Dans le cas ou le systemes non-linéaire est sous contraintes en utilise laGPC avec

contraintes. La procédure de commande sous contrainte est la suivante. Nous avons :
Au,, <Au <Au,,.

Unnin <u< Unax (320)

Les états du systéme sont bornés, donc les états de retour d *état z ,---,z, sont bornés,

Donc on peut écrire que :

Av . <Av<Av__
(3.21)

Vo, <V
La technique de commande est basée sur | algorithme suivant
a) Calcul des matrices constantes de GPC
b) On faitune simulation pour calcder les valeurs max des équations (3.217)
compatible et équivalentes aux équations (3.20),
c) On applique la fonction QP de Matlab
Dans la méme application on prend les mé mes valeurs et les conditions initiales de

I’exemple précédent avec :

Au_. =032 Av. =04
Au . =-0.07 = Av_ . =-0.1

(3.22)
umin = _4 umax = 12 vmax = 22 ’vmin = _07

N, =1, N,=20, 2=6,

u

22



Les résultats de simulation sont donnés par les figures 3.5, 3.6 et 3.7. L ’effet des non

linéarités est assez apparent sur la sortie y, et les commandes et leurs incréments satisfont

les contraintes.

variation de y

40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| | | | |
l l l l l
35 — - - - — - _ - - — - — —
| | | | |
| | | | |
| | | | |
30 v | | i i oo n
| | | | |
| | | | |
2B 1----- P P P P R .
| | | | |
| | | | |
20p1----- Femmm- e e - - -
| | | | |
| | | | |
1BpF----- P - Fmmm- - oo oo -
| | | | |
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| | | | |
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| | | | |
5L-——-—-—— b — - - — = e — - — = - - [ |
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Figure(3.5) : La variation de [’angle y
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Figure(3.6) : La variation de v et de u
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Figure (3.7) : La variation de Av stde Au

1V.1.2 Application de la commande prédictive MBPC :
Dans ce cas on utilise le méme exemple d’application, le résultat de linéarisation

par retour d'état est donné par (3.76). On peut écrire

z=Az+ Bv (323)
y=Cz
La discrétisation de systeme (3.23) pour un temps d’échantillonnage 7e = 0.1s donne le

résultat suivant

z(k+1)= 4,2(k)+ B.v(k)

(3.24)
y(k) = Cz(k)
Avec :
1 0.1 0.005 0.0002 0
0 1 0.1 0.005 0.0002
A4 = ,B, = (3.25)
0 O 1 0.1 0.005
0 O 0 1 0.1

Pour les mémes valeurs initiales avec : N, =2,N,, =20,R=1,0 =1 on obtient les

résultats des simulations donnés par les figures 3.8 et 3.9. 1 "effet des non linéarités sur la

sortie est caractérisé par les fluctuations de la réponse (figure 3.8).
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variation de y
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Figure(3.8) : La variation de 1’ongle y(°)
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Figure(3.9) La variation de la commande u
Dans le cas ou les systémes non-linéaire est sous contraintes, on utilise la
commande MBPC avec contraintes. Nousconsidérons le cas de la commande prédictive

MBPC avec contraintes qui peuventétre écrites sous la forme :

{AU(k)}

B =0 (3.26)
F{ng)} <0 (3.27)
G[Z(Ik)} <0 (3.28)
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Dons cet cas on cherche une relation entre les équation (3.26), (3.27) et (3.28) et les

équations suivantes :

5[0

F{V?qso

o eo

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Ou V(k) = [ﬁ(k 1K), 0(k+N, —1]k)" ]T est défini de la méme maniére que AV (k) .

La technique de commande est baée sur 1’algorithme suivant

d) Calcul des matrices constantes de MBPC

e) On fait une simulation pour calculer une relation entre f,w des équations (3.26),

(3.27) et (3.28), et les valeurs f,,w, les équations (3.29)....,

f) On applique la fonction QP du Matlab,

Dans la méme application on prend les mé mes valeurs et les conditions initiales que

I’exemple précédent avec :

-0.6
pour N, =2 =f= 06 ,
0.6
0.6
~10
~10
!
10

W =

donc w, =

0.14 ~0.7
0.14 ~0.7
_0.14|" 2707

~0.14 0.7

0.2

0.2

| Na=200 R=LQ=1
02

Les figures 3.10, 3.11 et 3.12 donnent les résultats de simulation. L ’effet des nonlinéarités

est encore apparent sur la sortie et on ranarque que les commandes et leurs incréments

satisfont les contraintes.
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1V.2 Exemple 2 Commande d’un moteur synchrone :
Les équations dynamiques d'un moteur synchrone a aimant permanent avec la

distribution sinusoidale de flux sont données par:

06
22w
ot
K . K T
v __K, i,sin(ps)+—=1i, cos(p5)—£w——L
ot J J J J
. (3.32)
i, ——Ei +K'" wsin(p5)+u—”
ot L L L
0i, R. K u,
— =——1i, ——=wcos{pd )+ —
oo L' L (3) L

Dans lesquels & et w sont la position et la vitesse de rotor, et (i, ,i, ) et (ua,ub) courants
et tensions de stator exprimées en armature fixe stator. Les parameétres du moteur sont le
R résistance d'enroulement de redresseur, et self-inductance L, le constant de couple de

moteur K , l'inertie de rotor J, le constant de frottement / et le nombre des poles paires

P . Tous les paramétres, sauf 7, sont positifs. On suppose que P = 1. Lobjectif est de
commander la vitesse et de minimiser 1’énergie.

On définit la fonction =6, avec z =T (x) et un difféomorphisme local est définit :
z:T(x):[zl,zz,z3,z4], (3.33)

Donc on obtient:

z, =06
Z, =W

K, . . K, . F T (3.34)
Zy=— J’" i, s1n(5)+71,, cos(5)—7w—7L

z, =K,i, cos(§)+ K, i, s1n(§)
la variable z4 représente 1’énergie consommeée. Les sorties a commander sont données

par : y=w, y=z,. Le modele est réécrit sous la forme suivant :

zZ1=12z,

;2 =z K Sil’l(5) COS(§) U, Vi 2,

C Avec —\ g = |+ (3.35)
z3 =V, COS(5) s1n(5) u, v, 4,



Application de la commande prédictive MBPC :

Dans ce cas on utilise la notion de commande MBPC multi-variable, le résultat de

linéarisation par retour d'état est donnée par (3.35). On peut écrire

z=Az+ By

(3.36)
y=Cz

La discrétisation de systeme (3.23) pour un temps d’échantillonnage 7e = 0.001s donne le

résultat suivant

z(k +1) = 4.z(k)+ B_v(k)

(3.37)
k) = C=(k)
Avec :
1 0.001 0 0 0 0
0 1 0.001 O 0 0
Az = ’Bz =
0 0 1 0 0.001 0 238
0 0 0 1 0 0.001 (3:38)

01 00
C:
0 0 0 1
Pour les constantes et valeurs initiales suivantes :

1 0 10000000 0
N, =3,N, =55,R = ,0= ,
0 1 0 100000

K, =%,J=O.O3,TL =5R=193,F =0.001,L =0.04244,Te = 0.001,

2(0)= 2,(0) =z, (0)=z,(0)= 0.5(0) = w(0) = 1,(0) =1, (0) = .
On obtient les résultats donnés par les figures 3.11,3.12 et 3.13. La vitesse ne présente pas

de dépassement important, 1’énergie consommeée est maitrisée, les courants de commande

sont sinusoidaux.

29
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Figure(3.11) : La variation de la sortie y, (vitesse w en rad/s)
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Figure (3.12) : La variation de la sortie y, (maximum d’énergie)
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Figure(3.13) : La variation de la retour u, et la commande u,

Pour le cas des systémes non-linéaires multi-variables, on utilise la méthode MBPC avec
contraintes. De la méme maniere que 1’exemple précédent, avec les mémes valeurs des

parameétres du systeme et les mémes conditions initiales. On choisit :

1000000 0 10
N, =3,N, =550= R=

0 1000 | 0 1
Vimax =160,y 5 =-160,y, =4y, .. =4,
L =330,u, . =-330,u, . =260,u, =-360,
Au,  =40,Au, . =-40,Au, =80,Au,  =-40,

Les résultats de simulation sont donnés sur les figures 3.14, 3.15 et 3.16. On remarque que

les contraintes sont satisfaites pour toutes les variables.
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Figure (3.14) : La variation de la sortie y, avec contrainte (vitesse w en rad/s)
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CHAPITRE 4 :
LA
METHODE DU «BACKSTEPPING»

1. Introduction

Dans ce chapitre nous développons une étude de la méthode de commande
backstepping. L'utilisation de cette techniqueexige une méthodologie systématique pour la
conception. Les éléments théoriques de ce chapitre sont basés sur [2]. Plusieurs simulations

seront présentées dans les cas adaptatif et non adaptatifs.

II Commande par backstepping
1I.1 Approche non adaptative
II.1.1. Principe
Pour simplifier la présentation, nous commengons par développer un exemple de
commande non adaptative (figure 3.1) par la technique backstepping dans le but d'atteindre
la convergence des erreurs afin de #aliser la stabilité et I'équilibre y = x, du systéme dont
y, est l'entrée de référence.
Soit le systéme:
X, =X, + go(x1 ) .0
X, =u (4.1)
y=x
Telque € :vecteur paramétrique connu,

@(x,) : Vecteur de fonctions non linéaires dérivable, tel que ¢(0)=0.

Sienal d Signal de Sortie
1gnat de R commande
référence
Commande Processus >
—

Figure 4.1 Schéma de principe de la commande non adaptative
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La conception du backstepping est récursive. D'abord, on choisit I'é¢tat x, comme étant la

commande virtuelle de 1’état x, (voir figure 4. /), ensuite on adopte la fonction stabilisante

suivante:
T
al(xl):_c1(x1_yr)_(/’(x1) 0 ¢ >0 (4.2)
Cette solution est congue pour stabiliser 1'équation (4.1/), en supposant que
X, =, (xl) peut étre implantée. Puisque ce n'est pas le cas, on définit:

=5 =),
4.3
()~ 5, (49

z, =x, —alx
7z, est la variable qui exprime la réalité que « x, n'est pas la commande exacte». Alors,
le systeme complet (4.1) peut étre formulé en utilisant les nouvelles coordonnées z | et z,:
Z,=—¢z, + 2,

b s fe )5, -2 4

Pour le systetme d'équations (4.4), on va concevoir une loi de commande

u= oc(x1 ,xz) afin de rendre la dérivée de la fonction de Lyapunov définie positive:

| |

La dérivée de (4.5) le long de la trajectoire donne:

V=z. 42,2,

oo O (4.6)
=—cz 4z {u+z ——1lx +(p(x)T.t9 -y, ——lyr}
141 2. 1 axl ( 2 1 ) 5)’,

Le chemin évident pour réaliser et atteindre la négativité de ¥ est de choisir la

commande ¥ comme:

oo
”—az(xnxz) —CyZ, —Z, 8 (x2+go(x) )+yr+_yr (4.7)
X, ,
Alors:
V=—czl—c,z; <0 4.8)

Ce qui signifie que I'équilibre est globalement asymptotiquement stable. Le systéme

en boucle fermée est stable:

Z=AZ (4.9)

Avec:
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- 1 z,
A = . Z =
-1 -c z,
La solution dans ce cas se traduit par:
Z = 7(0).exp(- A1) (4.10)
11.1.2 Résultats de simulation :
On prend le méme exemple (4.1) avec :
sin{x 10
¢(x1):|: 3(1):|, 0=|: :|, ¢ =6, ¢,=1,
X 7 )
% (0)=0, x,(0)=0,

Les résultats de simulation sont donnés par la figure 4.2.
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Figure 4.2. Résultat de simulation d "'une commande backstrpping approche
Non-adaptative

11.2 Approche adaptative

Les modéles réels des systeémes physiques ne sont pas linéaires et habituellement
caractérises par des paramétres (masses, inductances, ...... ) qui sont peu connus ou
dépendent d'un petit changement d'environnement. Si ces paramétres varient dans un
intervalle important, il serait préférable d' employer une loi d'adaptation pour estimer les
paramétres du systeme. La figure 4.3 donne le schéma de principe d’une commande

adaptative.
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A

_»| Adaptation

des
Paramétres
Signal
de .
référence Sortie
y Commande Processus
Signal de
Commande

Figure 4.3 : Schéma de principe de la commande adaptative

11.2.1 Conditions d'implantation
Comme la majorit¢ des méthodes de commande des systémes non linéaires,
l'application de la technique backstepping e¢ limitée a certaines classes de systemes. Les
systémes dans ce cas doivent étre sous une certaine forme triangulaire. La forme générale
du systéme a analyser est donnée par :
X=X+ (xl )T‘e

X, = x5+ (/’2(x1ax2)T‘9

4.11)

X, ,=X,_,+@ (xl,... X )T 0

> n—-1

X, = ,B(x).u +@, (x)T 0
y=x

@R >R’

. o, . P
Ou chaque - est un vecteur de fonctions non linéaires, et @ € R” estun

vecteur de coefficients constants. La commandex est multipliée par la fonction B(x),
avec f8 (x) #0, Vx e R". Si le but est d'atteindre la trajectoire désirée y, en utilisant I'état
x;, alors I'algorithme du backstepping peut étre utilisé pour la stabilisation globale
asymptotique de l'erreur du systme (on note I'erreur primaire par  z € R"). Puisque le
vecteur € est inconnu, alors avec une augmentation du systéme par la dynamique de

I'estimateur €, une version algorithmique adaptative du backstepping est utilisée dans le
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but d'avoir une stabilité globale et asymptotique de I'erreur du systéme. En général,
l'algorithme de la commande adaptative baclstepping peut étre utilisé pour atteindre la
stabilité globale et asymptotique de l'erreur du systéme si les ét apes et les conditions

suivantes sont respectées :
¢ Le systeme est introduit selon la forme (4.11) ;
¢ Les fonctions non linéaires ¢, sont connues ;
e La parameétrisation est linéaire ;
¢ La fonction ﬂ(x) satisfait la condition, ﬂ(x) #0, Vxe R" ;
e Chaque ¢, est continliment dérivable ;
e Le signal de référence y, estcontinu ;
» Tous les états sont mesurables.
Le diagramme, présenté par la figure 4.4, présente un exemple d'ordre trois avec ﬂ(x) =1

et les fonctions non linéaires dépendent seulement des variables d'état.

v

X 1 X,
> @‘(4_ I 3 L \@ I 2

A

LGl @0 =

K

Figure 4.4 : Schéma du systéme d'ordre trois

Dans ce qui suit, on va présenter 1'étude d’un systéeme non linéaire et
I'implantation du backstepping sera introduite afin de réaliser une commande adaptative. Le
probléme d'adaptation surgit a cause du vecteur paramétrique inconnu & et le
vecteur de fonctions non-linéaires ¢(x, ) est connu avecg(0)=0.

Soit le systéme :

x=x, +plx,) -0

X, =u (4.12)
y=X
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Pour concevoir une commande adaptative dans cette partie, on remplace le vecteur de

parametres réels & par son estimationd dans la fonction de stabilisation (équations 4.2
et 4.3), ce qui donne :
Zy =X, =Y,
z, =x, —a,(x,,0) -y, (4.13)
o, (xl,ﬁ) =—z, — @0
Dans ce cas, la loi de commande donnée par (4.7) va étre renforcée par le

terme v, (x,,x,,0)qui va compenser les transitions des parameétres estimés.

u =a2(x1,x2,0)= —C,- 2, —Z +88_Zl(x2 +¢" é)+ vz(xl,xz,é)+ ¥, +2—Zl-)}r (4.14)

Le systéme résultant dans les coordonnées z est :

. T T
=z, ta,+@ 0=—cz,+z,+¢ -0

. . oo, T oo, » .. Oa, .
=X, —o, =u—N\x,+¢ -0)-—0-y — :
Z, =X - o, ( 2 TP ) 20 Yr o, Yr . (4.15)
8061 T N aal A A . aal .
=—C,Z, —Z, — 0 ———0+v,\x,,x,,0)-y, — Y,
227 T2 o, 20 2(1 2 ) Y 2. y
Avec: 0 =0-0

En tenant compte de 1'équation (4.15), le terme compensateur est choisi comme suit:

N o -
vz(xl,xz,e)zaige (4.16)

Si l'erreur & est nulle, le systéme devient asymptotiquement linéaire et stable (équation

4.10). Puisque ce n'est pas le cas, la tdche suivante consiste a choisir la loi de mise a
jourd = 'z, (x,é)
Considérons la fonction de Lyapunov:

LT
V,=—z +—z; +

R %5%*15 4.17)

Puisqueg = —é, la dérivé de V, s'écrit:
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La seule solution pour éliminer 1'erreur paramétrique

mise jour suivante :

é:rrz(x,é)zr{qo —aa—j(/?},{zl}

1 Z;
ce qui permet d'écrire les expressions suivantes :
21 (xl ) =9z

N 0
rz(xl,xz,ﬁ)z 7 (xl)_a;“l(/"zz

Alors, V, est négative et la stabilité globale de z=0 est réalisée.

7 2 2
V, ==cz, —c,z; <0

Enfin, il résulte que I'équilibre est globalement stable et Lim x, (t) =y

t—w

(4.18)

6@ est de choisir la loi de

4.19)

(4.20)

4.21)

A
—

.

A

Figure4.5 : Commande adaptative du systéme bouclé
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11.2.2 Résultats de Simulation

On prend le méme exemple (4.1) avec :

go(xl):{szn(xl)}, 02{20, ¢, =50, ¢, =150,y =1,

xl

x(0)=0, x,(0)=0,7e=0.001, %,(0)=0, %,(0)=0,,
{0.5 0.004} . '0}

= , 0,=| |,
0.004 0.11 0

Les résultats de simulation donnés par les figure s 4.6, 4.7, 4.8 et 4.9. On remarque que la

sortie suit bien la référence avec un dépassement assez important caractéristique d une
commande adaptative non linéaire. En effet durant les premiéres itérations le systéme est

en phase d’apprentissage. Les parameétres convergent rapidement vers un état stationnaire,

0, convergent vers la vraie valeur® mais 6, présente un léger offset.

Higticn Je gy

tnn .

I

=

=
—

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

I

Figure4.6 : la sortie du systeme
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Figure4.§ : variation de él par rapport a &,
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11.3 Généralisation

1I. 3.1 Théorie

Afin de donner l'algorithme de la commande adaptative « backstepping » pour

certaines classes de systémes non-lineaires, le schéma (4.710) représente la

procédure globale de cette technique. La forme générale du systeme est donnée par :
. T
X, =X, +(p1(x1) 0

Xy, =X, +go2(x1,x2)T.t9

(4.22)

Xy =X, + ¢ (xl""’xn—l )T 0
%, = Bx)u+e,(x) 0

Yy =X

Telles quef(x)=0 VxeR"et F(x) = [(p1 (x,) @ (x,)....00, (xn )] vecteur de

fonctions non linéaires lisses.

* Algorithme de la procédure backstepping
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A A A
Par convention, on définit z,=0,0,=0,7,=0

_ i-1
Zi =X =Y, 0y

k=1

A r A A O
= i-1 i-1
ai(xl.,@,y, )——zH—cizi—wl. -0+ E X

ox,

)_cl.z(xl,xz,...,x,.), )7£i)= ,,y,,j},,...,yﬁi)) connues

La loi de commande adaptative:
e (.05 17

La loi de mise a jour:

0=Ir, (x,é,)_/f"’l)): I'w-z

Le systéme bouclé aura la forme:
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i

_:1 FWk

):_805.

La fonction de Lyapunov s'exprime par:

La condition de stabilité est sous forme:

V,=->.CZ;
k=1

L'équilibre du systéme s'exprime par: Z =0,Lim Z (z) = O,Lim[y(z)— V. (z)] =0.

t—w
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11.4.2 Résultats de simulation Application a un robot avec le joint flexible
Les équations dynamiques d'un bras de robot de lien avec un joint élastique

tournant dans un plan vertical sont données par :

Jq, +F é1+k( . —qz)—i—Mglsinql =0
S @2+ F g2= kg~ 0) = (423
y =4,
Dans lesquels g, et ¢, sont le déplacement (ou la rotation) du lien et le déplacement de
rotor, respectivement. L'inertie du lien/|, l'inertie de rotor de moteurJ, , la constante
¢lastique k , le masse de lienM , le constant du gravitée g , le centre du masse / et les
coefficients visqueux de frottement F|,F sont des parametres positif. La commande

u est le couple fourni par le moteur. On choisit comme variables d *états x,,x,,x;,x, telles

que :

X =4, X =4, X3=(4,, X;=(,

Le modéle est réécrit sous la forme suivant :

X1 = X,

. F Mgl . k

X2 = —[J—j]xz _[T?] s1n(x1)—[J—1](x1 —x;)

. (4.24)
X3 = Xy

B N L L
Jo g ) T

Avec les parametres [, F, sont des paramétres inconnus, donc on peut écrire le systeme

sous la forme suivante :

;:f<x>+g<x>u+§aq<x) (4.25)

Avec
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|
7N
< |(m
N
@,
2
=
S
|
7N
S~
~—
=
|
=
S
o
R

|
<

[ JL ](xl x) | " (4.26)

Pour rendre le systeme (4.24) sous la forme (4.22) il faut vérifier les conditions suivantes :

1) Le systéme nominal ( 7, g) est localement (globalement) linéarisable par

retour d’état,
i) La supposition stricte de triangularité

ad G, < G,, 0<i<n-2

est satisfaite dansU ,, voisinage d'origine (dansR") ;

i) On définit la fonction /(x)=z, = x,
_1o
g Jm ax4 ’

fex, % . [_ [MJ—?ljsin(xl)—(Jil](xl e )]£

(4.27)
0 k 0
e |
Xy J, ox,
RV RN
1 ? Ox, ! ox,
1 1 @
ad;g=L,L,~L,L, = T o
m 3
) _1jk o0 _k &
adjg=L,L . ~L, L, = T\ o T o) (4.28)
s __ 1|k o _k o
L WA s

Doncspan{g,---,ad;g}: R*.

La distribution G, = span {g,. e ad; g} est involutive et a un rang constant égal a 3,
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[g,adfg]: L,L,,—Ly,L, =0 G,= Span{ ,...,ad;g}
) 2.2 _ _
Donc : [g,aaffg]—LgLad%g —Lad%_ng =0e G, = Span{g,...,ad;g}
aussi [adfg,ad;g]=0€ G, = Span{ ,...,ad;g},
On a donc la distribution G, = span {g,...,ad; g} est involutive et a un rang constant égal
a3,
it) la 2eme suppositionest: ad G, = G, 0<i<?2
Avec: G, = Span{g} G, = span {g,ad}g}.
Cette condition est satisfaite parce que :
ad G, =0cG,, 0<i<l1
ad ,G, se calcule comme suit
ad,g =0, ad,ad,g=0, et adqad;g =ad;g c G,

Les deux conditions sont vraies donc on peutfaire la transformation de systéme sur la
nouvelle forme qui est donnée par la formule (4.1/) avec :

z, = h(x) =X

z, = th(x) =X,

Mgl | . k
Z3 = Lih(x) = [_ [T?]Sln(xl)_[TIJ(xl — X3 )]
s () = _[M_gl]xz cos(x,)+ [ij(x4 )
‘ Jy Jy
o (x,x)=L,L'h, 1<i<n (4.29)
p=Lh=0
P, = Lquh =-X,
@y =L,Lh=0
Mgl k 1
P, = LqLih = [T?]xz Cos(x1 )— [J—I}Q , avec u= LgL?fh (—Lf‘fh +v)

Les valeurs numériques :

0474
M=1, g=98, [=2 0 {892 },xl(O)zx2(0)=x3(0)=x4(0)=0

0
J =4, J =2, k=100, avec ¢, =65,c,=5.5,c,="5,c, =20,
Te=10"s,F =1, F,=1 z,(0)=2,00)=z(0)=2(0)=0, F:IO{S 0‘4} ,

0.4 04
Les résultats de simulation sont données par les figures 4.7/, 4.12, 4.13, 4.14. La sortie suit
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la référence sans dépassement, le temps de réponse est égal a 2 secondes. Comme dans le
précédent exemple, le paramétre @, convergent vers la vraie valeurd, mais @, présente

un léger offset.

variation de y
B0 : : : : :

T - s R e . .

§i™
w

! ] ] ]
] 1 2 = ’
e TasE]

(%}
(=

Figure4.11 : la sortie du systtme y en degré

Wl e

[V TICYRTL [T

L] SR B TR T PP PP P P PP -
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1 1 2 4 &l s 3

te mEsiz)

Figure 4.12 : variation de u
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Figure4.14 : variation de la valeur estimée é(Z)

111 Backstepping avec observateur:
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111.1 Approche non adaptative avec observateur:

Certains systémes ont des états inaccessibles a mesurer ou difficile ou cotiteux a
mesurer, soit par impossibilité physique d ’introduire un capteur, soit pour des questions
des cofits, on ne peut pas mesurer tous les états. La solution est d ’utiliser la notion
d’observateur basé sur les mesures faites sur | ’entrée et la sortie du processus. Dans cette
section, on introduit 1’observateur sur la commande backstepping. La conception
backstepping d'observateur peutétre appliquée au systéme a retour de sortie, dans lequel

les non linéarités dépendent seulement des sorties

yo=x, + o (v)

).Cz =X +(/’2(y)
.;Cp—l :xp +¢p—1(y)

Xp =X, +¢,(»)+b,8( (4.30)

Xn1 =X, + ¢n71(y)+b1ﬂ(y)"’

o =, (v)+ bB
y=x

On suppose que le systeme est minimum de phase, c.-a-d. b, s” +---+ b5+ b, estun
polynome de Hurwitz, et ﬂ(y) =0 VyeR.

Pour dériver un observateur pour le systéme, nous réécrivons le systéme sous la forme :

x=Ax+ o{y)+ B0, x(0)=x, (431
y=C'x
Ou
[0
0 I . . @ ()
A=|: , b:b . C=lL . )= | (4.32)
0 - 0 3 . ()
| bo |

Alors un observateur est défini par
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k,

A+ k(y=3)+ o)+ bBOM pvee ko|®2| K s0. 0<icn @33
C'%, ‘

x

y

k

On choisit k de fagon que 4, = A—kC" estune matrice de Hurwitz ,

En a L’erreur d’observateur: X =x—Xx

Alors

¥=4,%, %0)=%, (4.34)

Supposons que le signal de référence y, (t) e C”[0,00), On définit les expressions

récursives suivantes :

E=y-y,
a() & —d.& - (y)
é: ()/,)ACI,---,)Eiil,yr, . ,yil 2)) yEH)

2 oa.
@ =g -dg-a 2] g -k 0-5)-p 01 B a0

+Z ”[xmk(y 5)+ ¢, ()

126 )
1 6_)/; yr] 1’ l:L'”’p‘
Jj=

Ou c,,d;,1 <i<n sontdes constantes positives.

Le controleur est alors défini par :

U= (@, -%,.,-»") (4.36)

1
b,B()

111.2 Résultats de simulation :
Dans le but d’illustrer la méthode de commande avec observateur, on propose la

simulation du systéme d ’ordre deux

x, =%, + ¢, (y)
: =0,u Avec gol(y):—sin(y), g,=5, (4.37)
y=x
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Le signal de référence est: y, =1 avec

d =d,=1k =30, k,=40, Te=0.01

=1, ¢, =1
A0=A-kC", x,(0)=x,(0)=0, £(0)=%,(0)=0

_[0.0171 0.0125
- 10.0125 1.0583

Les résultats sont donnés par la figure 4.15

[ WL v anen Ll
s ! ! ' ! ! ] ! !
(R s s s = == e e e e R oty e Rt et -
i
I - o
E 0
N =1 )
s = I
: R
: "T _ R e S e T ETTINI IR B -
T ; ; |
| i ; I N NN S FUUOURRN FOURPOI B _
e |
5 5 _|:‘| -
: : | : :
i i 1 : :
T < ] ] ] ] ]
e e R T ¥ g 3 r T
v x-1
’ TP

(@

Figure 4.15 Exemple de commande backstepping non adaptative avec observateur

(a) la commande, (b) la sortie
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CHAPITRE S :
CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons introduit une technique de commade prédictive basée sur un
modéle non-linéaire reposant sur 1 "utilisation d "un linéarisation par retour d *état pour la
commande MBPC ou retour de sortie pour la GPC.Cette technique permet de réaliser une
commande non linéaire valable seulement pour les systémes linéarisable par retour d ’état
dans le cas de MBPC et linéarisable par retour de sortie dans le cas de la GPC),

L’avantage de cette méthode est :

1) On évite la linéarisation du systéme pour augmenter la robustesse du systéme
commandé
ii) Pour le cas sans contraintes on obtient une solution analytique. Pour le cas avec

contraintes, le probléme est plus complexe. Les nouvelles contraintes ont été
obtenues par simulation.
Par ailleurs nous avons étudi¢ deux approches de la commande adaptative et non
adaptative en utilisant la technique backstepping. Dans le cas non adaptatif, tous les
parameétres du systéme sont connus ce qui a permis d'avoir des résultats globalement
acceptables. Lorsque ces parametres sont inconnus, nous avons adoptés une
commande adaptative indirecte basée sur une estimation en ligne des parameétres

du systeme. Les résultats obtenus sont satisfaisants.
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Annexe-A
A.1 La commande Prédictive Généralisée (GPC: Generalized Predictive

Control):

Dans le cas du GPC, x(?) le modele de prédiction est donné par

A" y@) =BE") . u-1)+ Cz") . e(t) / A (4.1)
ou: Cz)=1+ciz! +e: 27+ .4 e 2™ (e est le degré de C).
A=1-z", appelé opérateur de différence, son role et d'assurer une action intégrale sur le
contrdleur a fin d'annuler 1'effet des perturbations.
e(t) : est un bruit gaussien blanc a moyenne nulle.

Le mode¢le décrit par I'équation (A.7) représentatif du systtme a contrdler est appelé
modele CARIMA (Controlled Auto Regressive Integrated and Moving Average ), ce
modele constitue le modéle de base de la méthode GPC & partir duquel sera dérivée
I'expression de la loi de commande.

La fonction de coiit :
Pour déterminer la commande a appliquer au systeme a 1 ’instant t, la méthode GPC

minimise le critére suivant :

J @) :Z [ y(t+) - w(t+) ]* + Z [ Au(t+j-1) ] (4.2)

avec : Au(t+j) =0  pour j =N,
ou :
N1 : est I'horizon minimal de prédiction.
N2 : est I'horizon maximal de prédiction.
Nu : est I'horizon de commande.
A :est un facteur de pondération du signal de commande (%> 0).
w(t+j): est la trajectoire future deréférence connue a 1’avance.
Au(ttj): est I’incrément de controle.
Cette fonction (4.2) est minimisée a chaque échantillon et seulement le premier

incrément de controle sera appliqué au systéme a controler.
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Le prédicteur a j-pas :
Pour simplifier le calcul de la loi de commandeGPC, on va poser :
Cz'")=1l,ona: CE')=1=E(z")+ AA@") + 7/ Fiz") “.3)
ou E; et F; sont des polynome en z ' .
Cette dernicre équation (A4.3) est appelée équation diophantine.
Apres calcul l'expression du prédicteur s *écrit :
Wt+j) = G.Au(t+j-1) + Fyy(t) (4.4)
avec G; = B.E;
L’équation précédente peut étre apres développement divisée en deux parties ( partie des
signaux connus et partie des signaux inconnus ) qui s’écrit sous forme matricielle :
Y=G.U+F A.5)
ou: ¥ , Uet F sont des vecteurs de dimension Nx I avec :
Y =[y+1)yt+2),...y(t+N) ]’
U =[Au®), Aut+1),..., Au(t+N-1) ]’
F=[fit+1), f(t+2) ,....f(t+N) ]
et f{t+j) =[g(.j).z7+gGj+1).2 0" V+. +gGnb+j-1).2" V] Au(t+j-1) + Fry() .

la matrice G2 définie dans I'équation (4.5)) serait une matrice de dimension N*N tel que :

[ g(1,0) 0 o . 0
g2, 1) 2(2,0) o L. 0
G =
| g(NN-1)g(NN-2)g(NN-3) .. .g(N0) “.6)

La loi de la commande prédictive :

La loi de commande est calculée de fagon a minimiser le critére quadratique suivant :
N2 Nu
J=2 [0 - w(tt) P+ X A [Au(ej-1)) (4.7)
J=1 Jj=1

avec : Au(t+j-1) = 0 pourj> N,
Le terme /(y(t+j) - w(t+j)]” représente la somme pondérée des erreurs futures entre les
sorties futures et les signaux de consignesw(z+j) (j=1..N>).
Le terme /A Au(t+j-1)]° représente le coiit de 1’effort de commande
Le critere (4. 10) peut étre écrit sous forme matricielle comme suit :

J=Y-WF. (Y-W)+Ai. U .U A.8)
La relation du prédicteur est: Y = G.U + F en remplagant cette derni¢re dans 1’équation

(A.8) ont trouve : J= (G.U+F-W)' . (GU+F-W) + AU . U A.9)
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Jestminimale si&/sU =0 = U=[(G".G)+Al]" .G . (W-F) “.10)
ou / représente la matrice identité.

Cette derniére équation fournie les incréments futurs de contrdle pour les instants ‘t’a
(t+N,-1), basés sur les informations disponibles a 1 ’instant ‘t’. Seulement Au(?) sera
appliqué au systéme et la commande est alors tel que : u(t) = Au(t) + u(t-1)

La minimisation du critére sera reprise a chaque échantillon pour le ca Icul de la nouvelle

commande a appliquer au systeme.

A.2 la commande prédictive généralisée avec contraintes :

Dans le cas de laGPC avec contraintes le probléme est de minimiser J en tenant

compte de: Au_. <Au <Au__ A.11)
Donc on peut écrire J sous la forme : J = éUTQU +d"U+c 4.12)
avec :

0=G'G+ A (A.13)
d=2(f,.-W)'G (A.14)
= e =) (Seome = W) @.15)

Pour résoudre ce probléme on utilise I'instruction QP (Quadratic programming) le

programme quadratique de Matlab.

A.3La commande prédictive a base d'un modéle d’état (MBPC: Model
Based Predictive Control):

A.3.1 Cas sans contraintes:

Calcul des prédictions :
Le modele de base pour calculer les prédictions est un modele d ’état discret donné par :
x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)
W(k)=Cyx(k)
z(k)=C:x(k) (4.16)
x(k) variable d’état, y(k) sorties du systéme, z(k) sorties a commander, k& 1’instant

d’échantillonnage. Souvent on az(k)=y(k) Aussi on suppose que nous ne savons rien au

57



sujet des perturbations ou bruit de mesure, alors tout ce que nous pouvons faire est de

prédire a partir des équations ci-dessus, nous obtenons:

3+ 1/ R)=Ax(k)+ Bi(k/ k)

$(k+ 2/ k)= AR(k+11k)+ Bi(k-+1/K)

= A2x(k)+ ABii(k/ k) + Bi(k+1/k)

2(k+ N, | k)= Ai(k + N, -1 k) + Bi(k + N, - 1| k)

= A"V x(k)+ A™ ' Bi(k | k) + -+ Bi(k + N, -1 k)

Dans la premiére ligne nous avons utilisé # (k|k) plutot que u(k), parce qu'au moment ou

nous avons besoin de calculer les préd ictions nous ne savons pas quel estu(k) . Maintenant

rappelons que nous avons supposé que la commande changera aux temps &, k+1,..., k+N,-

Iseulement, et restera constante apres cela. Donc nous avons #i(k+N,-1) pour: N,<i<N,-1.

En fait, nous voudrons avoir les prédictions exprimées quant & Ad(k+i|k) plutdt que

i(k+ilk) . Le prédicteur s’écrit sous forme matricielle :

A o B 0
x(k-ljl 1K) A 4b+B
’ ) N1 : Ak | k)
- N, A'B Nyl
Kl N1k A o+ z";? Clue-n+| XA B S
Rk+N +1|k)| | 4™ > AB e .
N . =0 > AB AB+B Adk+N, -1|k)
| Xk+N,[k) | [ 4™ ] _Z,fo AB] >t A e Y 4B
e futu
(4.18)
Les prédictions de z sont maintenant obtenues simplement
z(k+1]k)=C x(k+1]k)
2(k+2|k)=C_x(k+2|k)
A4.19)

2k +N, | k) =C 2k +N, |k

ou:

2k +1]k)

5k +N, | k)

C. 0 ... 07[ &k+11k)
0 C. ... 0 :
0 0 .. C. | |&k+N,|k
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Calcul de la commande

La fonction colt s’écrit :

V=Y

i=N,

2

N,-1
2(k+i|k)-1(k + i)||; ot > |Adk +i k)| (A.20)
i=0

R(i)

avec : r(k) référence, Q(i) et R(i) sont des matrices des pondérations.

Nous pouvons récrire ceci sous forme condensée :
v (k) =z - T, +[aU )

2(k+N,\K) Ak +N, | k) Ak | k)
Ou Z(k)= : T(k) = : AU(k) =
2(k+ N, \K) fk+ N, | k) Aik+N, -1k

et les matrices de pondérations Q et R sont données par :

O(N,) 0 .0 RO) 0 .. 0
o 0 O 0 | e
0 0 ... O(N,) 0 0 .. RN, -

Les prédictions sont données par 1 ’équation (4.20) :
Z(k) = Yx(k)+ Yu(k—1)+®AU(k) (4.21)
En posant : (k) =T (k)—¥x(k)—Yu(k-1) a.22)
On peut écrire V (k) = const — AU (k)" G + AU (k)" HAU (k)
ol: G=20"00¢(k) et H=OTQO+R (A4.23)
et ni F ni H dépendent de AU(k).

Pour calculer AU(k) optimal, il faut calculer le gradient deV(k )la solution

1
AU(k),, = EH’IG (A.24)
Nous utilisons seulement la partie de cettesolution qui correspond au premier élément du

vecteur, nous pouvons représenter ceci comme :

Au(k),, =|1,,0,,..0, | AU(k) (4.25)

opt opt

(Ny -1) times

ou:/, estla /x/ identité matrice, et 0, est la /x/ zéro matrice.
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A.3.2 Cas avec contraintes:

Le probléme de la commande prédictive avec contraintes est de minimiser
AU(k)" HAU (k) - G AU (k) (4.26)

avec les contraintes. Ce probléme est de la forme:

ngn%efqnmcpfe A.27)

qui est un probléme standard appelé programme quadratique : QP qu’on peut résoudre

numériquement en utilisant des algorithmes efficaces tels que la méthode ' active set'

60



AnnexeB
A.I La linéarisation par retour d’état du systéme (robot avec le joint

flexible):

Le modéle s’écrit sous la forme suivante :

X1 = X,

.;CZ = —[%)xz - [MT?ZJ sin(x, )— [%](XI -x;)

. (B.1)
X3 = Xy

S AL R
Jm Jm Jm

Pour mettre le systéme sous la forme (2.24 - 2.25) on applique le théoréme (2.3),

Donc if faut que le systéme vérifie les conditions suivants :

i)span{g,- . -,ad;’lg}: R",

ii) la distribution G, , = span {g,. . .,ad;’z} est involutive et a un rang constant égal a

n—1,
Ou, d'une maniére équivalente, si et seulement si :

iii) Les distributions G, = span {g,- . -,ad("f }, 0 <i<n-2 sontinvolutives et de rang

constant égal a i +1

Donc nous avons :



_xz ] L

0

F Mgl | . k
_J_lxz _£ Jg ]Sln(xl)_ﬂ_](xl _x3) 0
- 5 ¢lx)= 0
f X, ) 1 ’ (BZ)

F k -
RN co I

On peut aussi écrire (B.2) sous la forme :

Sx)=x, i+[—ﬁx2 —[Mj—gl}sin(xl)_[Ji](xl x )]a_imi

ox, J, . . ox,
F k 0
+ ——x, H — X, —x, ) |—. B.3
[ S [Jm}(l 3)]% (B.3)
_1 o
g Jm ax4 .

1
ad’¢=Lad,g—L, f=0+—f—2 5 @ “wmp @ Zm @ I}
78 =Lyad; g~ Lo ] Jm[J1 ox, J, ox, J,n[8x3 J ox, n

Joox, J, \J, ox, J, ox,
V| [E_ kYo _E &
Jm J:z Jm ax_“a Jm ax4 j

span{g, ad g, ad; g, ad; g}e R*,la condition i) satisfait,

Doncon a:

lg,adng:LgLadfg -L, L =0eG,

ad;g™'g
2
[g’adfg]: LgLad%g _Lad%ng = 0 = G2

[adfg,ad;g]zL L, -L,L, =0eG,

ad ;g ad?g ad%g ad ;g



G, Involutive et a un rang constant égale a 3.La condition ii) est satisfaite.L’équation

(B.1) devient :

Zi = Zi s, 1<i<3 (B.4)
Zo = LYh(x)+ LL ().
o y Ly hix) 1
On définit le retour d’état U=-——-r- + 5 v (B.5)
L, L h(x) LI h(x)

on choisit la fonction /(x) = x,

on définit la fonction / = x, avec 4(0)=0.et z = T'(x)et un difféomorphisme local défini

par:
z= T(x) = lh,th,LAth,L;hJZ [21,22,23,24 ], (B.6)
Mgl . F Mgl kF,
L'h :[J—‘(l”sm(xl)Jr ljlzg cos(x1)+J—121]x2
2
+[_gcos(xl)+__i;}{i 2+[M—gl]sin(xl)+[ ](xl m}
1 1 Jl Jl Jl 1 (B7)
_k +£{i(x —xy) - x }
J12 ) Jl Jm 1 ’ Jm )
k
L L =——
gf JIJm
Avec:
Z :h(x):xl
z,=Lh=x,
F Mgl | . k
o _[J_f]s1n(xl)_[71](xl ) 8.3)
Mgl k F | F Mgl . k k
=D h=-| 25 =, [y, + 5 —(x, - = x,.
- [ 1 o)+ lsz L LI o 2 it )|+,

A.2 Linéarisation en entrée-sortie par retour d’état (systéme robot avec le
joint flexible):
Le systéme est localement linéarisable en entrée-sortie par retour d ’état c.-a-d.

Localement entrée-sortie équivalente a 1 ’équation (2.44) parce que p = 4.



Donc on peut écrire le systéme (B.1) sous la forme :

yW=v, ou F(s)=i (B.9)

4
S

avec la méme expressionde v.
A.3 Calcul des contraintes pour le systéeme (robot avec le joint flexible):
Nous avons 1’équation suivante :

Ljh(x) 1

=- + v=>v=LYh(x)+ L, L h(x)u
L,Loh(x) L,Lh(x) / e

Aussi x,est borné = les fonctions L} (x) et L,L’h(x) sont aussi bornées

4
Vaax — Ly

Donc u=u,_ = "™ sy =L I h u_ +L'h_ (B.10)
max 3 max g7 " min”" max f"“min
Lgth

Pour une petite simulation ou un petit calcul (pour les systémes simples) on peut trouver
la valeur max de v équivalente a la valeur max de u, et en fait | ’optimisation pour les
valeurs max et min de v. On obtient les contrainte sur I’incrément de commande par :

Pour ¢ =k = v(k)= L h(x(k))+ L, L) h(x(k)(k) (B.11)

t=k+1 =v(k+1)=LYn(x(k + 1))+ L, L h(x(k +1)u(k +1),

Donc
Av = vk +1)=v(k) = (L4 h(e(k + 1)) = L AGe(k)+ (L, 2 Ak +1)) = L, L A(x(k))e(k)
+ L, L h(x(k +1))Au
Av = ALY h(x)+ AL, L', h(x)u + L, L h(x)Au (B.12)

Pour notre exemple L, L) h(x)= Cstdonc ona
Av = AL h(x)+ L, L h(x)Au (B.13)

On fait les mémes opérations que pour | ’équation (B.10), on calcule les contraintes pour

la commande GPC et la commande MBPC avec la méme méthode que [’annexe C



A.4 La linéarisation par retour d’état du systéme (moteur synchrone):

Les équations dynamiques d'un moteur synchrone a aimant permanent avec la

distribution sinusoidale de flux sont données par:

06
= —w
Ot
ow : K T
== sin(pS)+ =i, cos(p&)—iw——L
ot J J J J (B.14)
o, ——Ei +&wsin( 5)+u“ |
ot L L P L
O, R K u
—L ==, ——"wcos(pS)+-—1L
o0 L' L (v3) L
On choisit comme variables d’états x,,x,,x,,x, telles que:
X, =0, X,=Ww, X;=i,, X,=I,.
on pose p =1, on obtient
&
ot
ax, K, K, F T
— =——"x,sin(x, )+ —=x, cos(x, ) ——x, ——=
at J 3 (1) J 4 (1) J 2 J
ai——ﬁx +&x sin(x )+ -
o L L
ox, R K, u,
—=——X, ——X, coslx, )+ —
=R R cos(x )+ 7
Donc nous avons :
? K, . K, F T\ o
=X, —+| ——=x, sinlx, )+ —=x, cos(x, ) ——x, ——= | —
7=y i)+ £ o)L, T
R K . 0 R K 0
+| ——x; +—"x,sinlx, ) |—+| ——x, ——x, coslx, ) | — B.15
e B sine) | Loy o) | 513

11

81 = L@’gz —za—n

Pour obtenir notre linéarisation par retour d ’état, on suit la procédure suivante :

a) calculles k,, 1<i<?2



m, =rankG,, G, = span{gl, gZ} = m, = rank

S ~|— © ©
h|»—‘ooo

Doncm, = 2, de la méme fagon on obtient

m, = rankG, -m,, G, =span{G,.ad g}, g=|g ..}
m =2-2=0.

De la méme facon on trouve m, =4—-0=4, et

k, =card{m, >1}, 0<i<2=k =2
k, =2.

b) On trouve par calcul que rank {span {ad}gi 0<j<3]1<i< 2}} =4,

c) rankG, =4,

Donc le systeme (B.10) linéarisable par un retour d état avec h(x) = x,, les nouveaux

états donnés par :

=X
Z; =X

m . K, F T, (B.16)
Zy == 7 X5 sm(x1)+ 7 X, COS(XI)—7X2—7

z, =K, x; cos(x, )+ K, x, sin(x, )



¢, = Ijz sin(x1 )[— Rx, +K, x, sin(x1 )]+ %)@xz cos(xl)

m

K K : F
I cos(x1 )[— Rx, - K, x, cos(x1 )]+7mx4x2 s1n(x1)+ 723

K (B.17)
¢, =— J’” cos(x1 )[— Rx, +K x, sin(x1 )]+ K, xx, Sin(xl)
— Iim sin(x1 )[— Rx,-K,x, cos(x1 )]— K, x,x, cos(x1 )
Le modéle est récrit sous la forme suivante :
z1 =2z,
22 =z, { sin(5) cos(é')] U, vi | |4
Avec u J 7 - I (B.18)
Z3 =V, 008(5) sin(é‘) u, v, 4,
Z4 =V,

A.5 Calcul des contraintes pour le systéme (moteur synchrone):

Tous les calculs des contraintes sont fait exactement comme le calcul précédent,

dans la partie (B.3).



