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Je n’ai pas de talents particuliers.
Je suis juste passionnément curieux.

[ Pensées intimes, Lettre a Carl Seelig, 11 mars 1952 |
Einstein, Albert

Brisez vos limites, faites sauter les barrieres de vos contraintes,
mobilisez votre volonté, exigez la liberté comme un droit,

soyez ce que vous voulez étre. Découvrez ce que vous aimeriez faire
et faites tout votre possible pour y parvenir.

[ Jonathan Livingston le goéland |
Bach, Richard

En vérité, le chemin importe peu,
la volonté d’arriver suffit a tout.

Camus, Albert

Le bonheur n’est pas chose aisée.
Il est tres difficile de le trouver en nous,
il est impossible de le trouver ailleurs.

Bouddha

La recherche a tous les niveaux est un jeu
et ce n’est pas déconsidérer 1'esprit
scientifique de dire cela car rien

n’est plus sérieux qu’un enfant qui s’amuse.

Sevely Y.
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Avant propos

Ce mémoire est la synthese d'un travail effectué a I’Ecole Centrale de Lille dans le Labora-
toire d’Automatique, de Génie Informatique et du Signal (LAGIS). Je souhaite, tout d’abord,
“planter le décor” afin d’expliquer le contexte de cette aventure, comment et grace a qui cela a
été rendu possible.

Apres une courte expérience professionnelle dans I'industrie suite a ’obtention de mon DUT
(Génie Electrique option Automatisme), je débute ma carriere d’enseignant en tant que Maitre
Auxiliaire en 1986 avant de devenir Professeur de Lycée Professionnel (PLP1).

J’entreprends ensuite une formation en cours du soir au CNAM (DEST + Cycle ingénieur
en électrotechnique) terminée en juin 1992, qui me permet, en paralléle, d’obtenir les concours
PLP2 et CAPET. Je suis a I’heure actuelle Professeur certifié au Lycée Baggio a Lille depuis
septembre de la méme année.

Le temps passant, j’avais envie de rebondir, de repartir sur quelque chose de nouveau, de
me remettre en cause.... Bien que co-ordinateur pédagogique en AIl (Automatisme et Informa-
tique Industrielle), impliqué dans la formation des “étudiants-professeurs” PLC1 et “stagiaires-
professeurs” PLC2 ainsi que moniteur SST (Sauveteur-Secouriste du Travail), .... je “m’en-
nuyais” quelque peu, professionnellement parlant.

C’est lors de vacances en famille, en février 2001, que l'idée de cette aventure a pris naissance
suite a une discussion avec Monsieur Pierre-Jean Barre. Qu’il en soit ici remercié.

Et depuis, je n’ai plus le temps de m’ennuyer!!!

I1 fallu donc effectuer les démarches administratives, remplir des dossiers pour m’inscrire et
commencer quelques révisions et cela malgré de graves brilures au visage et surtout aux mains
(suite & un accident). A mon épouse, Brigitte, et a mes trois enfants, Pauline, Margaux et
Thibaut, qui alors écrivaient ou tournaient les pages des livres pour moi, et qui m’ont supporté,
je présente ma gratitude ... et ce n’était que le début. J’aurais 'occasion de leur réitérer ma
reconnaissance.

Puis, en septembre 2001, le DEA commence!!!

Mon travail d’enseignant (& plein temps) avec de nouvelles missions pédagogiques me de-
mande beaucoup de temps. Dans quelle galére me suis je lancé ? 11 a fallu “rogner” sur les loisirs
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et diminuer 1’élevage de volailles ( Tant pis pour le paté de foie de volailles) et de moutons!!!

Dans cette difficile année, mais au combien enrichissante et intéressante, par une explication,
un conseil judicieux, une méthode de travail, la correction d'un exercice supplémentaire ou une
parole d’encouragement, ils m’ont soutenu. Je tiens a remercier particulierement, messieurs les
Professeurs et Docteurs Richard Jean-Pierre, Dambrine Michel, Craye Etienne, et Perruquetti
Wilfrid.

Merci aussi a messieurs le Docteur Floquet Thierry et le Professeur Perruquetti Wilfrid
pour leurs suivis, encouragements, aide et conseils lors du travail de mémoire de DEA.

Merci a toutes ces personnes de m’avoir permis d’attaquer dans de bonnes conditions la
these.

L’étape suivante est 1’étude, la réalisation et la mise en oeuvre du banc d’essai qui évoluera
quelque peu. Mes remerciements s’adressent a ’ensemble du personnel technique du LAGIS,
Hilaire (Je peur avoir une ramette de papier ?), Gilles, Jacques, Patrick (Tu peux venir voir,
j’ai un probléme sur mon ordinateur ¢ ) et plus particulierement a Bernard pour sa disponibilité.

Je ne peux oublier dans mes remerciements le personnel administratif, Marie-Francoise, Bri-
gitte et Christine.

J’adresse également mes remerciements aux thésards, plus précisément Alexandre, Chris-
tophe, Djamel, Francois, Nima, Romain qui ont partagé ces années avec moi et qui m’ont aidé
a franchir cette nouvelle étape. Un remerciement particulier a Michael pour notre fructueuse
et amicale collaboration.

Je remercie vivement Monsieur Dambrine Michel, Professeur a 'UVHC de Valenciennes,
pour son soutien amical, son aide et ses conseils mathématiques.

Je remercie vivement Monsieur Barbot Jean-Pierre, Professeur a 'ENSEA de Cergy, et
Monsieur Plestan Franck, Maitre de Conférences a 'TRCCyN de Nantes qui ont accepté d’étre
rapporteurs de ce mémoire. Leurs conseils judicieux ont été une aide précieuse pour la rédaction
définitive de celui-ci.

Qu’il me soit permis de remercier aussi Monsieur Gillon Frédéric, Maitre de Conférénces, a
I’EC de Lille et Monsieur Richard Jean-Pierre, Professeur a I'EC de Lille, d’avoir pris le temps
d’examiner ce travail et de I'intérét qu’ils y ont porté.

Je leur adresse également mes remerciements pour avoir accepté d’étre de ce jury.

Je remercie vivement Monsieur Guerra Thierry-Marie, Professeur a 'UVHC de Valen-
ciennes, qui me fait I’honneur de présider ce jury.

Ce travail n’aurait été possible sans 'aide et le soutien d’un duo de choc pour I’encadrement
de cette these :
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Monsieur le Docteur Thierry Floquet, Chargé de Recherche CNRS au LAGIS de I’Ecole
Centrale de Lille, qui a beaucoup souffert a la lecture de mes articles en anglais!!! Merci de
ces fructueux échanges et du temps accordé.

Monsieur Perruquetti Wilfrid, Professeur au LAGIS de ’Ecole Centrale de Lille, qui m’a ac-
compagné et surtout guidé tout au long de ces quatre années. Merci de m’avoir donné une ligne
directrice tout en me laissant divaguer au gre de théoremes, simulations et expérimentations
afin que je trouve par moi-méme le chemin a suivre ce qui n’était pas toujours facile au début.

Merci encore a eux pour leur sympathie et leur disponibilité.

Je tiens ici a renouveler mes remerciements a mes enfants et a mon épouse qui a eu le
courage d’effectuer la lecture de cette these d'un jargon souvent incompréhensible pour elle.

Qu’il me soit permis, ici, de renouveler, a tous, toute mon amitié et ma profonde et tres
sincere gratitude.
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Notations

Vg Vg Tensions instantanées aux bornes des enroulements dans le repere (o — [3)
la, 8 Courants instantanées dans les enroulements dans le repere (a — 3)
Vg, Vg Tensions instantanées aux bornes des enroulements dans le repere (d — )
Ud, iq Courants instantanées dans les enroulements dans le repere (d — q)
Doy OB Flux des enroulements dans le repere (a — 3)
0,17, y®), y®  Dérivée 1°7¢, 2¢me 3¢me ot 4¢me de la variable y
e Erreur entre la valeur réelle et la valeur de référence pour la variable k
R Résistance d’une enroulement K  Constante de couple
L Inductance d'un enroulement Ky Couple de détente
J Moment d’inertie fo  Frottements visqueux
N Nombre de dents au rotor
0 Angle de position du rotor 2 Vitesse de rotation du rotor
Cem  Couple électromagnétique C, Couple total des perturbations
C,  Couple résistant W, Coénergie
P, Perméance R, Reluctance
M, Matrice de Park T Période d’échantillonnage
P Variable de Laplace S Variable de glissement
u,v Les commandes y1,Yy2 Les sorties
. . : , e . -1 si f<0
sign(f) Fonction signe réelle définie par sign(f) = { 1 si f>0
R Ensemble des nombres réels
R"” Espace vectoriel de dimension n construit sur I’ensemble des nombres réels
R* Ensemble des nombres réels positifs ou nuls

MG1 Loi de commande par modes glissants d’ordre 1
MG2  Loi de commande par modes glissants d’ordre 2
MG3  Loi de commande par modes glissants d’ordre 3
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Introduction

Utilisation du moteur pas-a-pas.

L’évolution des technologies et des besoins de 'industrie ont permis des progres significatifs
dans les domaines des asservissements de position et de vitesse, entre autre, pour les machines
outils, robots mobiles ou manipulateurs. Le respect du cahier des charges est souvent exprimé
en fonction des caractéristiques et des qualités de ’asservissement selon les deux grandeurs
précitées. Il y a, depuis plusieurs années, a cet effet, une augmentation de 'utilisation des mo-
teurs alternatifs.

Les machines électriques, et plus particulierement les moteurs électriques, présentent de
nombreux avantages pour ce type d’asservissement (simplicité d’installation, souplesse d’emploi,
robustesse, gamme de produits treés large) et sont couramment utilisés en tant qu’actionneurs et
convertisseurs d’énergie électrique en énergie mécanique. De plus, les progres de I'électronique
de puissance et des systemes de calculs ont permis d’améliorer et d’optimiser les performances
dynamiques et statiques de ces convertisseurs électromécaniques.

Des caractéristiques des différents types de moteurs on retiendra les avantages des mo-
teurs pas-a-pas qui sont des actionneurs incrémentaux fonctionnant par des déplacements
élémentaires successifs entre des positions d’arréts selon une périodicité dans ’espace :

- les positions d’arréts sont des états d’équilibre,

- les déplacements étant relatifs, les erreurs ne sont pas cumulatives et la précision
de positionnement est fonction de la précision d’arrét sur un pas,

- la simplicité de mise en oeuvre et de commande en boucle ouverte,

- la plage et la gamme de vitesse étendues,

- le couple important a l'arrét,

- le bon rendement.

Enfin I'amélioration de la qualité des aimants permanents et 1’évolution des circuits de com-
mande a microprocesseur expliquent aussi I’extension de 1'utilisation de ces moteurs. Le moteur
pas-a-pas est un actionneur électromécanique principalement utilisé pour le positionnement. Il
peut fournir un couple important avec une faible inertie. De plus, il est tres fiable et requiert
peu de maintenance puisque sans balai. Son aptitude a fournir une bonne précision en controle
de vitesse ou de position, combinée a sa petite taille et a son faible cout, font de ce moteur un
actionneur apprécié dans de nombreuses applications telles que les imprimantes, les machines
textiles, les machines-outils ou encore en robotique.
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Vous pourrez trouver des éléments complémentaires sur I'utilisation dans le milieu industriel
des moteurs pas-a-pas de fagon plus détaillée dans [Acarnley 92|, [Deltoro 85], [Gieras 02] ou

[Lacroux 94].

De facon générale, le moteur pas-a-pas doit recevoir une information pour le sens de rotation
et une impulsion par pas. La création et I’envoi au moteur d’un nombre fini d’impulsions, Figure
1, constituent une commande (ou consigne) de position et la fréquence de celles-ci constitue la
commande (ou consigne) de vitesse pour un asservissement classique.

Consigne

Programme

Alimentation

l

— des

Générateur

impulsions

mepe | [Moteur pas-a-pas

JUtt

F1G. 1 — Commande en boucle ouverte

Pl

7A

==p | Rotation

La rotation du moteur s’effectue par une séquence de permutation circulaire des configura-
tions d’alimentation dans un sens ou dans ’autre. Les alimentations actuelles sont généralement

classées en cinq modes, Figure 2 :
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- Mode 1 : une seule phase est alimentée a la fois par le courant nominal 7,,. C’est dans ce
cas qu’est défini le pas angulaire.

- Mode 2 : deux phases sont alimentées a la fois par le courant I,,. Le couple est plus im-
portant d’un facteur V2.

- Mode 3 : la combinaison en alternance des deux modes précédents permet de fonctionner
en demi-pas.

- Mode 4 : on utilise le méme principe que précédemment mais, lorsqu’une seule phase est
alimentée, le courant est augmenté d’un facteur v/2, afin d’obtenir le couple du Mode 2 avec
une précision double.

- Mode 5 : ce mode, communément appelé “ministepping”, consiste a multiplier les posi-
tions intermédiaires en alimentant chaque phase par des “fractions” du courant nominal. Cela
correspond a l'extension du fonctionnement en mode 4.

Si on détermine les valeurs des courants selon les équations suivantes :

I, = I,v/2cos®
Iz = I,\/2sin @’

et en donnant a 0’ r valeurs équidistantes de 7/2r, alors on obtient r fois le nombre de positions
d’équilibre du mode 1.

Remarque 1 La précision dépend donc de l’association du moteur pas-a-pas et du mode d’ali-
mentation. Toute modification de ['un des éléments modifie évidemment la précision.

Remarque 2 De plus, quelque soit le mode d’alimentation, le couple fournit est fonction de ce
mode. En effet, les profils des courants sont figés ce qui limite le champ d’application de ce type
de fonctionnement lorsqu’il est nécessaire d’adapter le courant en temps réel pour faire face a
l’apparition ou a une variation du couple résistant.

Les commandes classiques, en boucle ouverte, se contentent, en général, de vérifier que le
nombre souhaité de pas a été réalisé sans prendre en compte la structure électromagnétique
complete. De plus, il ne faut pas négliger certains inconvénients de cette commande pour ce
type de moteur :

- couple de pointe limité par la saturation magnétique,

- possibilité d’échauffement aux faibles et moyennes vitesses,

- tendance aux oscillations amorties et ondulations de couple,

- les commandes en fraction de pas sont souvent sujettes a erreurs de précision
et donc 'amélioration de la précision de positionnement, pour un moteur donné, est difficile a
réaliser,

- possibilité de pertes de pas selon la dynamique employée.

Dans tous les cas, les performances de ce type de moteur sont fortement liées a celles de son
alimentation et de sa commande.
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De plus, selon le couple de charge, les fréquences de démarrage, de fonctionnement ou
d’arrét peuvent étre une source de dysfonctionnement. Il faut donc respecter des zones de
fonctionnement, Figure 3, d’'un moteur pas a pas.

C T N.m P

\ | fa e B Al . AFANL

Caracteristique limite en arret, demarrage

\4\ y { ! '
! Zone de survitesse
Zone |
a-coups ——> ' Caractéristique limite
moteur en survitesse

Zone
d'arrét-demarrage

J

tr/min‘
n

F1G. 3 — Zones de fonctionnement

Pour palier a ces divers inconvénients, l’étude portera sur la
commande en tension (tensions de phases instantanées calculées
en temps réel) en boucle fermée du moteur pas-a-pas pour un suivi
de trajectoire en vitesse ou en position.

La régulation de position d’'un systeme électromécanique est le type d’asservissement clas-
sique d’un robot mobile ou d’un bras manipulateur. Dans tous ces systemes, le moteur pas-a-pas
peut étre utilisé de facon efficace grace a ses diverses qualités. La commande en boucle fermée
de ce type de moteur permet d’entrevoir de nouvelles applications industrielles dans beaucoup
de domaines.

Lois de commande

Le moteur pas-a-pas, malgré ses qualités, reste trop souvent encore synonyme de com-
mande en boucle ouverte. Sa commande en boucle fermée ne connait pas encore le succes
qu’elle mériterait compte tenu des nombreux avantages propres a cette méthode (le systeme
étant régulé, il est moins sensible aux variations et perturbations extérieures). Cet état de fait
est surtout du a ce que le modele du moteur est typiquement non linéaire, donc complexe. Les
commandes en boucle ouverte sont, alors, des “modes d’alimentations” périodiques a fréquences
variables. Les méthodes de commande en boucle fermée présentées ci-apres permettent de cal-
culer, en temps réel, ou “instantanément” les tensions de phases nécessaires a ’asservissement
ou la poursuite de trajectoire de la position (ou encore de la vitesse).
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Cette étude se propose d’exposer des méthodes relativement simples et présentant de bonne
qualités, qui permettent d’envisager leur implantation effective dans des applications indus-
trielles. De plus, le modele du moteur pas-a-pas est un systeme possédant la propriété dite de
platitude, c’est-a-dire que toutes les variables d’états et les entrées peuvent étre paramétrées
en fonction de sorties dites plates (ou linéarisantes) et par un nombre fini de leurs dérivées
temporelles successives. Un systeme plat est équivalent a un systeme linéaire commandable.
Cette propriété facilite, en outre, considérablement la planification de trajectoire hors ligne.

Différentes lois de commande, pour des asservissements en position ou en vitesse, basées sur
les méthodes de linéarisation [Bodson 93], [Zribi 91], de perturbations singulieres [Khalil 86], de
passivité associée a la platitude [Sira-Ramirez 01] ou de modes glissants [Zribi 01|, [Nollet 03-2],
[Nollet 04-1], [Nollet 04-2] ou [Nollet 06-1] ont déja été étudiées. Des expérimentations ont par-
fois illustré ces études. Ces méthodes présentent des facilités de mise en ceuvre et de réglage
mais pas toujours de bonnes qualités de précision et de robustesse vis-a-vis d'un couple de
perturbation ou d’incertitudes paramétriques.

Dans cette étude, nous proposons de réaliser des lois de commandes afin de suivre, de
facon précise et robuste, des trajectoires de référence en position et en courant. L’étude portera
plus particulierement sur la synthese de lois de commandes par modes glissants d’ordre 1, 2 et 3.

Ce choix est motivé par le fait que cette technique a déja fait ses preuves dans le cadre
de la commande des machines électriques mais aussi parce que, ainsi qu’il a déja été exposé
dans plusieurs travaux (voir par exemple [Sira-Ramirez 00|, [Zribi 01]), la combinaison de la
propriété de platitude et de techniques basées sur les modes glissants conduit a des schémas
de commande efficace et simple a mettre en place dans le cadre du suivi robuste de sorties
de référence. En effet, 1'utilisation combinée des modes glissants et de la platitude implique
des propriétés de découplage entrées/sorties et une linéarisation dynamique et robuste. Par
conséquent, cette combinaison possede des qualités de robustesse, facilement exploitables, in-
troduites par ces deux théories lors de stratégie de stabilisation et de suivi de trajectoires.

Ce type de commande a déja été largement utilisée dans de nombreux domaines ou applica-
tions (robotique, mécanique, électrique, pneumatique, agro-alimentaire, aéronautique, automo-
bile, etc...), en théorie ou en pratique, ([Bartolini 97|, [Bartolini 99], [Bartolini 03], [Emel’yanov 86],
[Floquet 03], [Barbot 03], [Floquet 04], [Floret 01], [Fridman 02], [Lagrouche 07], [Levant 93],
[Levant 01], [Levant 05], [Perruquetti 02], [Sira-Ramirez 02], [Slotine 84], etc ... ), avec d’autres
types de moteur ([Floquet 00], [Floquet 02], [Glumineau 93], [Lagrouche 04], [Lagrouche 06])
ou d’applications électriques ([Utkin 93], [Utkin 99] ).

Il faut signaler qu’il existe d’autres pistes d’études pour des commandes robustes de moteurs
électriques, par exemple, [Caravani 98], [Xu 98] (Backstepping).

La commande par modes glissants pour les systemes non linéaires a été largement étudiée
et développée depuis son introduction [Utkin 77]. Celle-ci appartient a une classe plus large ap-
pelée commandes a structure variable. L’objectif de la méthode est, a 1’aide d’'une commande
discontinue, de contraindre le systeme a évoluer au bout d’un temps fini et de se maintenir
sur une surface, appelée surface de glissement, ou le comportement résultant correspond aux
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dynamiques souhaitées. Le régime du systeme ainsi commandé est appelé mode glissant et la
dynamique de celui-ci peut étre rendue insensible aux variations paramétriques, aux erreurs de
modélisation et a certaines perturbations externes. La loi de commande par modes glissants est
de conception relativement simple et présente des qualités de robustesse vis-a-vis de certaines
classes de perturbations.

Cependant, il existe quelques problemes comme le phénomene de réticence, di au caractere
discontinu de la commande. Ces inconvénients peuvent étre vraiment néfastes pour le moteur,
en provoquant un échauffement important des enroulements ou en excitant des dynamiques de
hautes fréquences non modélisées, mais aussi pour le convertisseur statique (fréquence de fonc-
tionnement des interrupteurs statiques). En effet, selon la fréquence de ce phénomene, il peut
provoquer des dégats au niveau de I'électronique de puissance lors des commutations. Il existe
différentes méthodes pour diminuer ce phénomene dont I'une consiste a remplacer la fonction
signe par une approximation continue au voisinage de la surface de glissement (fonction satura-
tion ou fonction sigmoide) [Edwards 98], [Slotine 84]. Une autre méthode consiste a utiliser les
modes glissants d’ordre supérieur [Bartolini 04], [Bartolini 00], [Fridman 02], [Emelyanove 93],
[Levant 93], [Utkin 06] dont le principe est de rejeter les discontinuités au niveau des dérivées
supérieures de 'entrée du systeme. L’effet de la réticence est ainsi éliminé, tout en préservant
les propriétés de robustesse et en améliorant méme la précision de convergence.

Dans [Zribi 01], les auteurs ont développé une loi de commande par modes glissants clas-
siques. Cependant, aucune perturbation, qu’elle soit d’origine extérieure ou paramétrique, n’est
prise en compte. Il apparait en fait que, pour une telle commande basée sur la connaissance
de I’état uniquement (i.e. sans adjonction de capteurs ou d’observateurs), le régime glissant est
détruit par I'apparition d’un couple de charge ou par la variation de certains parametres. Ici,
nous montrerons, expérimentations a ’appui, que 'utilisation d’algorithmes par modes glis-
sants d’ordre 2, permet de pallier a ce probleme. D’autre part, la réduction du phénomene de
réticence ainsi que l'amélioration de la précision de convergence, seront mises en évidence. La
théorie des modes glissants est ici aussi utilisée pour élaborer et implanter des observateurs aussi
bien a des fins d’identifications que pour se substituer a un capteur afin d’en diminuer le nombre.

Le but de ce travail est de mettre en oeuvre et de comparer plusieurs lois de commande
en boucle fermée d’un asservissement de position afin de valider les possibilités et qualités des
modes glissants (surtout ceux d’ordre 2 et 3). Les expérimentations menées et les résultats
présentés permettent de mettre en évidence les avantages, inconvénients, limites et contraintes
de ces différentes techniques en s’appuyant sur différents criteres :

— mise en oeuvre, nombre de parametres a régler, facilité de réglage.

— qualité de I'asservissement : précision, rapidité, stabilité, robustesse (vis-a-vis d’incerti-

tudes paramétriques ou de perturbations).

— point de vue énergétique : tensions, courants, puissance dissipée, grandeurs maximales

instantanées, énergie consommée.

Le mémoire est organisée de la fagon suivante.

Apres cette petite introduction, dans le chapitre 1, le contexte de I’étude est définit, le
banc d’essai est décrit et les caractéristiques des éléments sont détaillés. Puis, les modeles du
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moteur pas-a-pas utilisés pour I'établissement des lois de commandes sont élaborés. Dans le
chapitre 2, la problématique de I’étude est alors explicitée. Les objectifs des lois de commande
sont explicités, les trajectoires de référence sont déterminées. La propriété de platitude facilite
grandement la planification de la trajectoire de référence. Enfin une méthode d’optimisation de
celles-ci est décrite.

Le troisieme chapitre rappelle des méthodes classiques d’identifications des parametres du
moteur pas-a-pas. Ensuite, 'efficacité des estimateurs par modes glissants d’ordre 2 étant
démontrée, des estimateurs sont alors utilisés pour effectuer une identification “en ligne” des
parametres du moteur pas-a-pas. Des résultats expérimentaux accompagnent cette description.

Des lois de commandes plus “classiques” sont rappelées rapidement, dans le chapitre 4.
Pour chaque loi, sont présentés la loi de commande, les résultats des simulations et les relevés
expérimentaux. Le chapitre 5 présente des lois par modes glissants d’ordre 1, 2 et 3. De méme
que précédemment, pour chaque loi, sont présentés la loi de commande, les résultats des simu-
lations et les relevés expérimentaux.

Dans le Chapitre 6, afin de diminuer le nombre de capteurs, un observateur de vitesse
par modes glissants est introduit ainsi qu'un estimateur de couple de charge. Ils sont testés
expérimentalement avec les lois par modes glissants d’ordre 2 et 3.

Dans la conclusion, les expérimentations étant effectuées, les résultats expérimentaux sont
alors présentés et détaillés afin de mettre en évidence et de valider les avantages d’une part,de
I'utilisation des modes glissants par rapport aux lois plus classiques, et d’autre part, des modes
glissants d’ordre supérieur. Une synthese des résultats précédents est élaborée tout en expli-
quant les difficultés rencontrées et enfin, ’esquisse de certaines perspectives en ce qui concerne
la commande de ce type de moteur pour d’éventuelles nouvelles applications est évoquée.

L’organisation du mémoire correspond a la démarche de I’étude, Figure 4, qui a été mise en
place.
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Expérimentations
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Fi1G. 4 — Démarche de I’étude
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Chapitre 1

Contexte de I’étude

1.1 Description du banc d’essai

Les expérimentations ont été réalisées sur un banc d’essai développé au sein de ’équipe
SyNeR du LAGIS. Celui-ci est constitué d’'un moteur pas-a-pas, d’un codeur optique absolu,
de capteurs de courant, de deux amplificateurs, d'une carte d’interface dSpace 1104, d’un or-
dinateur équipé de logiciels spécifiques, d'un frein a poudre générant le couple de charge, d'un
capteur de couple et d'un couplemetre digital. Chacun de ces éléments est succintement décrit
ci-apres.

Le schéma synoptique du banc, Figure 1.1, est le suivant :

Frein
. A poudre P
Vfr&in
Ordinateur Va - Vb
PENtiUM || C27t€ dSpace . Carte H Moteur
Matlab DS 1104-05 ™ d’amplification »  pasa-pas |
Simulink &
Position
| Codeur -
optique i
Vitesse
C Dynamo :
tachymetrique
la - Ib
Capteurs .
De courant -
Couplemeétre Capteur
digital de couple

Fi1aG. 1.1 — Synoptique du banc d’essai
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE

Une vue globale du banc est donnée Figure 1.2.

Fi1ac. 1.2 — Vue globale du banc d’essai

Le banc moteur : Le banc moteur, Figure 1.3, est composé, de gauche a droite, du codeur
optique, du moteur pas-a-pas et du banc de charge.

i [N

ey [ T e

F1c. 1.3 — Le banc moteur

Un disque gradué, Figure 1.4, a été installé pour une appréciation visuelle du déplacement.

Fi1G. 1.4 — Vue du disque

Le moteur utilisé est un Turbo Disc P850 - Portescap dont la technologie est basée sur
un disque magnétique comme rotor, ce qui procure une faible inertie, un poids plus faible
et des caractéristiques dynamiques plus élevées que la plupart des moteurs pas-a-pas de
technologie classique.
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1.1. DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI

Les caractéristiques du moteur, données constructeurs, avec enroulements branchés en
série sont les suivantes :

Courant nominal : I, = 1,84 Précision : 1,8° (200 pas)
Inertie : J = 150.10""kg.m? Nbre de dents : N = 50
Couple de maintien : C,, = 780.1073N Résistance : R =2,61)

Frottements visqueux : f, = 107® N.m.s/rad Inductance : L = 6,4mH

Les figures 1.5 permettent de comprendre la technologie de ce type de moteur.

FiG. 1.5 — Principe - Eclaté - Coupe

Le codeur de position : la position est mesurée a 1’aide d’'un codeur optique absolu (13 bits
- 8192 points), monté en bout d’arbre, dont la précision est de 'ordre de 7.67 107 rad. Il
a une précision environ 40 fois plus grande que I’écart angulaire entre deux pas successifs
du moteur pas-a-pas (utile pour faire du positionnement en micro-pas).

Le banc de charge : la charge est un banc de Langlois (ref FR-DYN90) équipé d’'un frein
a poudre, d'un capteur de couple et d'une dynamo tachymétrique (10 V / 1000 tr/mn)
qui donne l'information de mesure de la vitesse envoyée a l'interface dSPACE. La tension
alimentant le frein a poudre est délivrée par 1'ordinateur par I'intermédiaire d’une carte
d’amplification. L’allure de la tension de frein V,¢;, est un signal de type carré.

Le poste informatique : l'ordinateur de type PC Pentium 4 est équipé des logiciels Ma-
thworks, Matlab et Simulink, pour les calculs et les simulations et d’une carte dSPACE
1104 avec le logiciel ControlDesk pour la récupération, I'affichage et la visualisation des
différents parametres et courbes lors des expérimentations. La période d’échantillonnage
choisie pour les expérimentations est 7 = 10~*s.

Alimentation du moteur : les lois de commande déterminent les tensions a appliquer aux
bornes des deux phases v, et vg du moteur. Elles sont délivrées par I'intermédiaire de la
carte dSPACE puis amplifiées par deux cartes a base d’amplificateurs opérationels OPA
541 de Burr-Brown (£40V — 10A). En effet, la puissance disponible en sortie de carte
dSPACE est trop faible pour alimenter directement les enroulements du moteur pas-a-
pas. Chaque montage est a gain variable (1, 2, 3 ou 4), refroidi par ventilateur et protégé
par une résistance de limitation de courant.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE

Les capteurs de courant : on utilise des transducteurs de courant (ref : HX 03-P) de
LEM Components d'une précision de 1% pour mesurer les courants i, et iz dans les
enroulements.

Remarque 3 La valeur de la position de référence a chaque instant, ou la position finale de
référence, ne correspondent pas forcément a un nombre entier de pas. Les lois de commande
en tension doivent permettre de se positionner selon n’importe quelle fraction de pas et de s’y
maintenir. Cependant, la meilleure précision possible de positionnement sera limitée par celle
du codeur optique absolu de position.

1.2 Modele du moteur pas-a-pas

Il ne s’agit pas ici de refaire la théorie des moteurs pas-a-pas mais seulement de déterminer
et de présenter succinctement les équations des modeles, [Bodson 93], [Goedel 84], qui seront
utilisés par la suite.

Le lecteur pourra trouver en Annexe A des explications plus détaillées sur les technologies

des moteurs pas-a-pas ainsi que les théories, les phénomenes physiques et les premiers calculs
qui conduisent aux équations ci-apres.

1.2.1 Equations électriques

Le moteur pas-a-pas est schématisé, dans le repere (o — [3) de la fagon suivante :
g Phase AA'

Repére a.p

Vo

Phase BB'

% .

F1G. 1.6 — Schéma électrique du modele dans le repeére (a — 3)

ol 74, i3 sont les courants et ou v,, v3, les variables d’entrée, sont les tensions appliquées
aux bornes des enroulements des phases a et 3. 8 et () sont respectivement la position et la
vitesse angulaires du rotor du moteur.
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1.2. MODELE DU MOTEUR PAS-A-PAS

Pour le modele avec N dents au rotor, R étant la résistance d’un enroulement, en se limitant

au premier harmonique pour la détermination des self inductances (Lg et Li), les équations
électriques de chaque enroulement, « et 3, sont données par :

= Ri, + dcfta
vg = ng + dt
On en déduit les flux dans les enroulements

Yo = (Lo + L1cos(260))in + L1sin(20)ig + @,cosf
wp = (Lo — Licos(20))ig + Lysin(20)i, + @rsind
ol ¢, est le flux maximal envoyé par 'aimant a travers une bobine. Le flux ¢, du rotor est

équivalent a la circulation d'un courant fictif i, dans un pseudo enroulement rotorique ayant
une inductance L,, soit : ¢, = L.i,. Donc, les équations des flux sont les suivantes :

Yo = (Lo + L1 cos(2N0))i, + Ly sin(2N60)ig + L,i, cos(NO)
wp = (Lo — L1 cos(2N8))ig + Ly sin(2N0)i, + L,i, sin(N6)
En posant Q = dt, alors,

= Riq + ((Lo + Ly cos(2N0)) %) — 2N Lyio sin(2N0)Q + 2N Lyig cos(2N6)$)

+L1 sm(ZNQ))dZ" NL,i,sin(N Q)Q (1.1)
vs = Rig+ (Lo + L1 cos(2N0)) 58 ) — 2N Lyigsin(2N0)Q + 2N Lyi, cos(2N6)) '
+L,y sin(2N0)) G d’a + NL,i, cos(N§)2

1.2.2 Equations mécaniques

- Expression du couple électromagnétique

On peut établir 'allure du couple moteur, Figure 1.7, lors de 'alimentation d’une seule

phase.
&
[
e o
! N~
£l T -~
B
h H M Y
¢ J3 1 P :
' N couple de Paimant
;f : : ; N ‘\. / P
# £ M 13 bl
. 1 H B A coupie de deren te
7 : AJ“‘\ % 2 P, Pt e q.‘
2 1,7 ~ 1 1 - - b " ~
e T‘% At 7 TN T ¥ o 5
- 7 ., £ s >, > ¥
R . e AN 4
< : 7
b 1 £
~ t ;
™ P 7
¥ i
. T
h  }
~. i “

)

J
L}
i,
4

FiG. 1.7 — Allure du couple moteur

On peut y voir les quatre positions stables (ou positions de détente) rencontrées lors de la
non-alimentation en courant du moteur. L’expression du couple électromagnétique est

Cem = —N Lyiy (iq sin(N) — ig cos(NO)) + N L1 ((i% — i2) sin(2N6) + 2iqig cos(2N0)
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE

Le premier terme représente 'interaction du courant avec I’aimant et les autres termes représentent
les couples de reluctance variable négligeables, en général, devant le premier. Pour prendre en
compte la variation de la reluctance externe de 'aimant selon la position, il faut introduire un
couple de détente de la forme suivante :

Cyq = —Kysin(4N6)
On obtient donc :
Cem = —NLyiy(iq sin(N9)—ig cos(NO))+N Ly ((i3—i2) sin(2N0)+2iqi5 cos(2N0))— K4 sin(4N6)

- Application de I’équation fondamentale de la dynamique

Soit J le moment d’inertie totale des masses en rotation ramené sur I’arbre moteur, I’équation
fondamentale de la dynamique s’écrit :

a2
JE =Cr

ou Cr représente ’ensemble des couples appliqués au moteur (frottements visqueux, couple de
charge...), avec :

CTzcem_fUQ+Cr

ou f,€2 sont les frottements visqueux et C,. est le couple de perturbation. On a donc

JE = —NLyi,(iq sin(N6) — igcos(N6)) + NLy((i3 — i%) sin(2N) + 2i4ig cos(2N6))

— K4sin(4N6) — £,0 — C, (1.2)

1.2.3 Puissances mises en jeu

- Expression de la puissance mécanique

Pm - CemQ

- Expression de la puissance électrique

La puissance électrique instantanée est donnée par la formule suivante :

p(t) = vigiap

On pose
Lo+ Ly cos(2N@) Ly sin(2N0) L, cos(N@)
La,@r -
Ly sin(2N0) (Lo — Ly cos(2NO) L, sin(N0)
1
R 0 . - . la
[R]—<O R)7laﬁr— zﬁ 7Za,8—<2vﬁ)
et

Pap = Laﬁriaﬁr
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1.2. MODELE DU MOTEUR PAS-A-PAS

et on a donc

p(t) = ([Rliag + %) iag

8L Lapriag)
p(t) = ils[Rliag + 5—° T Slapr— g5 tas?

Par identification, on peut voir que le premier terme de p(t) représente les pertes joules, le
deuxieme la puissance transmise “au secondaire” et le troisieme terme correspond a la puissance

mécanique.

1.2.4 Modele dans le repére (a — ()
Le modele, dans sa forme générale, en utilisant les équations (1.1) et (1.2), peut s’écrire
sous la forme d’un systeme d’équations différentielles comme suit :

(Wo = Rio + (Lo + L1 cos(2N))be — 2N Lyi, sin(2N0)Q + 2N Lyig cos(2N0)Q-+

L1 sin(2N0) =2 L5 4 NL,i,sin(N6)Q
vg = Rig+ (Lo + Ly COS(QNQ))dZH 2N Lyigsin(2N0)Q + 2N Lyi, cos(2N0)Q+
Ly sin(2N§) % + NL,i, cos(N6)Q

JE = —NLyi,(iq sin(N6) — igcos(N6)) + NLy((i3 — i%) sin(2N) + 2i4ig cos(2N6))

—Kysin(4N6) — £,Q - C,

)
\Q_dt

Pour simplifier le modele, on peut montrer qu’il n’existe qu'une tres faible variation des auto-
inductances ou reluctance pendant les rotations. L; est donc négligeable par rapport a Ly. On
pose alors L = Ly, inductance de chaque enroulement. Ky peut étre négligé. De plus, en posant

K = NL,i,, on obtient le modele non linéaire suivant :

% - %(Ua — Ri, + KQsin NO)
%5 — L(ys — Rig — KQcos N§) (1.3)
Zd—:é(K(igcosNQ—iasinNG)—va—Cr) '

1.2.5 Modele dans le repére (d — q)

La transformation de Park ([Park 29]), ou “Direct-Quadrature Transformation”, permet de
s’affranchir des termes trigonométriques et de définir de nouvelles variables d’entrée, vy et vy,
ainsi que les variables d’état, i4, iy, 0, €2, dans le repere dit (d — ¢). Cette transformation est

donnée par :

[idﬁ Zq] = Mp [Zav Zﬁ] ol M. —

cos N0 sin N0
. 1.4
o, va]T = M, [0 v5]” ’ ( ) (14)

—sin N0 cos NO
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE

Le modele dans le repere (d — q)

Phase q

Repéred-g

Phase d

F1G. 1.8 — Schéma électrique du modele dans le repeére (d — q)

s’écrit :
dia = L(vg — Riq + NLS,)
3 1 ; )
Gt = 1(v,— Rig — NLQis — K9Q) 1
# = 2 (Kig— 2= C)) )
v _ ()

ol iq est le courant direct, 7, le courant en quadrature, v, la tension directe et v, la tension en
quadrature. Il faut remarquer qu’avec cette transformation, selon 1’équation suivante,

aQ 1, .
o = 7= [ =)

le couple est uniquement commandé par I'intermédiaire de i,.

1.3 Analyse du systeme

Il est connu que le systeme étudié (on verra par la suite, que le systéme est un systeme plat)
est commandable, observable et identifiable.

En effet, si on pose
{ x = [ig,iq, 0,9
T
u = [vg, v,

alors le systeme (1.5) peut s’écrire

= f(Qz+gu+p
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1.3. ANALYSE DU SYSTEME

avec R
1
vh Ui g 5
_R _ 0 L
— L — L
=19 0o 0 1 |97 00|

K fv

0 K o -L 0 0

Puisque, quelque soit x, I’algebre d’accessibilité de Lie est de rang 4, le systeme est “loca-

lement” commandable.

En effet, soit @ = [i4, i, 2, 0] et

—Biy+ NQi, 1
— iy — NQig — £0Q 0
f = KZ o ﬁ 791 = 0
J'a T T
0 0
et en posant
092 of
F=1f9]= 6xf_ 5mg2
on obtient
_NQ
L
i
— L
F=10
_K
JL

Alors [f, g1, g2, F | est de rang 4.

y g2 =

O Omm O

De plus, le linéarisé est commandable et on peut retrouver le fait que le systeme est locale-

ment commandable.

D’autre part, en posant y = [f,i4], nous montrerons par la suite que ce systéeme admet y
comme sorties plates ce qui prouve que le systeme est equivalent a un systeme linéaire com-
mandable moyennant un bouclage dynamique (ici un bouclage statique suffit). De plus, il est

bien stuir observable avec ses sorties plates.

En ce qui concerne les parametres du moteur pas-a-pas (R, L, K, J, f,), ils sont identifiables
en utilisant les sorties y puisque, pour chacun de ces parametres, on peut les déterminer en

fonction des sorties y et de leurs dérivées.

Par exemple, pour le parametre R, on considere L connu, en prenant

dig 1 . .
E = E(Ud — Rld + NLQZq)
on trouve
: dig :
Rig =vq — L— + NLQi,
dt
23
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE

et donc ,
v — L4 + NLQi,

R= .
ld

De plus, €2, i4 et i, sont mesurés (par 'intermédiaire de i, et ig.

Or, comme nous le verrons plus tard, le systeme étant plat, les variables vg, €2 et i, peuvent
s’exprimer en fonction des sorties plates y (i4 et 6) et de leurs dérivées. Donc, R peut s’exprimer
selon les sorties plates y et de leurs dérivées.

Autre exemple, on désire maintenant effectuer une identification des parametres R et L. On
considere K connu. A partir du systeme suivant :

dig _ 1, _ R, '
a Lvd LZd+NQZq

dig _ 1, _ R; _ ;K
= = TVq — Tl NQig LQ

qui peut s’écrire

diq ; R )
dt —1q Va I NQZq
= +
dig e 1 o .
ot iqg — KQ v, 7 NQiy
On obtient alors
R Vg _ Vq dig .
T —igUq+vgiqgtvg KQ —iqUq+Vgilq+va KQ dt NQZ(]
1 ig+KQ B iy dig _ .
L —iqUq+vgiqtvg KQ —iqVq+vqiq+vg KQ dt NQZd

On mesure les courants i,,1g (donc les courants iy et i, sont connus) et la vitesse 2. Les
commandes vg et v, sont connues. On peut, la aussi, identifier R et L.
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Chapitre 2

Objectifs

Ici, 'objectif principal de commande est la poursuite d’une trajectoire de référence en posi-
tion 0,.(t) avec rejet ou atténuation de perturbation. Ainsi que nous le verrons, la propriété de
platitude du systeme permettra également de définir une trajectoire de référence pour le cou-
rant direct ig,.(t) et d’en déduire ensuite les autres variables de référence telles que ’ensemble
satisfasse les dynamiques du moteur (pour C, = 0) :

jld—a; = L(vgr — Rigr + NLQ,ig,)
S0 = L (vgr — Rigr — NLQyig, — KQ,)

m 7 \Yar qr rbdr r 2.1
%:%}(qur_fvgr) ( )
&=

Sous I'hypothese que toutes les variables d’état sont totalement ou partiellement mesurables,
différentes lois de commande seront appliquées. On s’intéressera également a la robustesse par
rapport au couple de perturbation C). et aux variations de parametres.

2.1 La platitude

Un systeme, ayant m entrées, est dit plat (pour de plus amples détails sur la théorie, voir
[Fliess 95|, [Fliess 93], [Fliess 92-1] et [Fliess 92-2] pour une description complete de la théorie)
sil existe m fonctions y;, différentiellement indépendantes entre elles et fonction des états et
de leurs dérivées, telles qu’on puisse exprimer toute variable du systeme (états et entrées) en
fonction des y; et d’'un nombre fini de leurs dérivées. Les y; sont appelées les sorties plates.

Il faut remarquer que :
- la dimension de la sortie plate est égale au nombre de commandes du systeme (ici,
y1 = 0 et yo = iq4, ainsi que u; = vy et uy = v,),
- il n’y a pas unicité des sorties plates,
- on peut souvent trouver des sorties plates possédant une interprétation physique (ici
la position 6, variable de type “mécanique” qui participe au transfert d’énergie, et le courant
direct iq4).

Montrons que le moteur pas-a-pas, sans couple de charge, c¢’est-a-dire non perturbé, avec les
sorties y; = # et yo = i4 est un systeme plat. Pour cela, il suffit d’observer que, 1’ensemble des
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variables du moteur pas-a-pas peut étre déterminé a partir de la position et du courant direct
et d’'un nombre fini de leurs dérivées :

(0=
Q:yl
iqd = Yo

iq = +(Ji + fuin)
vg = Lys + Ry — %?)1(1@1 + fotn)
| v, = 2Ly® + L(Lf,+ RJ) i + (B + K + NLyn) i

Le fait que le modele du moteur soit un systeme plat est intéressant pour plusieurs raisons. La
propriété de platitude facilite considérablement la planification de trajectoires. En imposant
une trajectoire désirée, 6, et i4., aux sorties plates 6 et iy, on obtient aisément, les trajectoires
de I'ensemble des variables de référence €., iy, var €t vy, qui vérifient le systeme (2.1), sans
intégrer d’équations différentielles. Fn effet, on a :

Z.q?" = %(Jd;tezr + fv%)

Q, Or

=
dig, . .
vgr = L7 + Rigr — N Ly,

Vgr = L + Rigy + NLQ,ig, + KQ,

D’autre part, un systeme plat est exactement linéarisable par bouclage dit endogene, c¢’est-a-dire
engendré par les variables du systeme et leurs dérivées. Enfin, les sorties plates n’introduisent
aucune dynamique des zéros et garantissent ainsi la stabilité interne des variables d’état et de
sortie du systeme, y compris les autres sorties, non plates, qui ne sont pas a minimum de phase.

2.2 Erreur de poursuite

Le probleme traité ici est donc de stabiliser a I'origine I’erreur de poursuite,
e = [iqg — iaryiqg — igr, L — Q0 — 0,]7 = [e1, €2, 3, €4]7, (2.2)

dont la dynamique est donnée par :

él = % (’U_d — R61 -+ NL(€3€2 + eg’iqr + 6297»))
é2 = % (’U_q — R€2 — NL(63€1 + egidr + 6197«) — K€3) (2 3)
é3 = (Key — foez — Cp) '
€4 = €3
avec Ug = Vg — Vgr €t Uy = Vg — Vg Notons que :
él = %’U_d + 1 (6)
(2.4)
e = 50+ 2 (0) + 5Cr — 3G,
ou
p1 (€) = 7 (—Req + NL(egea + esigr + €282,))
(2.5)

125 (6) = _JKL (R€2 + NL(€361 + e3idr + e1g27“) + K@g) - % (KBZ - fve?))
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On montrera également la robustesse des lois de commande par modes glissants par rap-
port aux incertitudes paramétriques (mauvaise connaissance ou variation, due, par exemple, a
I’échauffement). Dans ce cas la, nous écrirons le modele de la fagon suivante :

é1 = (1 401) va— (& +6) e1 + N(ezes + egigr + €242,

€y = (% + 51) Vg — (% + 52) ey — N(eser + egiagr +€1€)) — (% + 53) e3)
€3 = (%+54)62— (%+55)63—ﬁ0r

€4 = €3

(2.6)

0 = (5(%), 0y = 6(%), 03 = 6(%), 0y = 5(%), 05 = 5(f—j), d¢ = 0 (J) représentent les
différentes incertitudes paramétriques qui sont supposées avoir une dynamique d’évolution
négligeable par rapport aux constantes de temps du systeme, i.e. §; =~ 0, et étre uniformément
bornée par rapport au temps. Il est clair que s’il y a des incertitudes paramétriques les erreurs,

e1, €9, €3 et ey, en sont modifiées.

Le modele du moteur pas-a-pas, et ceci est une conséquence de la propriété de platitude, est
donc équivalent a deux systemes linéaires indépendants sous forme canonique commandable.
Ceci simplifie la synthese d’un retour d’état, tout en suggérant une approche par modes glis-
sants d’ordre 1 ou supérieur. En effet, cette technique permet de “robustifier” une commande
linéarisante par retour d’état classique (qui serait sensible a toute imperfection de modele).
D’autre part, les formes canoniques généralement obtenues pour la commande par modes glis-
sants induisent une dynamique des zéros [Isidori 95] dont dépend alors la stabilité du systeme
en boucle fermée. Ici, ce probleme n’existe pas puisqu’il n’y a pas de dynamique des zéros as-
sociée aux sorties plates.

2.3 Planification de trajectoires

2.3.1 Position 6,(t) et courant direct iy, (¢)

Dans un premier temps, la trajectoire de référence, relative au déplacement du moteur pas-
a-pas d'un angle 6,; rad & un angle 6,; rad’, a été élaborée afin de ne pas avoir de discontinuité
et d’a-coups en vitesse et en accélération pour éviter des pics d’énergie électrique.

Dans ce but, il a été choisi les six contraintes de bord sur la position, la vitesse et ’accélération

suivantes :
9( i) =0ri ; 9<tf)—9rf
Or(t:) = 6,(ty) = (2.7)
Or(t:) = 0,(t5) =
En posant
(t—t)
= (ty —t)

ILes valeurs numériques étant ici sans importance pour la suite des développements
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et en utilisant une équation basée sur une interpolation polynomiale de Bernstein de degré 5
de la forme suivante

0,(t) = 0; + (05 — 0,)(alA] + DA} + cAY + dAT + eA; + f)
dont les dérivées sont

0,.(t) = (05 — 0;)(5aA} + 4bA? + 3cA? 4 2dA, + €)

0,(t) = (05 — 0;)(20aA? + 12bA7 + 6¢A; + 2d)

Avec les contraintes sur la position

0,(t:) = 0;+ (05 — 6;)(aA] + DA} + A} + dAT + e + f)
0,(t:) = 0; + (65 — 0:)(f) = 0;
f=0

0.(ty) = 0; + (05 — 0;)(aA] + DA} + A} + dA} + e, + f)
Qr(tf) :9¢+(9f—9i)(a+b+c+d+e) :(9f
O —0;)(a+b+c+d+e)=0;—0,

Avec les contraintes sur la vitesse

0r(t:) = (05 — 0;)(5aA} + 4bA} 4 3cA? + 2dA, + )
0,(ti) = (05 — 0;)(e) = 0
e=0

0n(t7) = (07 — 0:)(5aA} + 4bA] + 3cA? + 2dA; + ¢)
0.(t;) = (05 — 6;)(5a + 4b + 3¢+ 2d) = 0
S5a+4b+3c+2d =0

Avec les contraintes sur ’accélération

Or(t:) = (05 — 0;)(20aAA} + 12bA7 + 6¢A, + 2d)
0,(t:) = (65 — 0:)(2d) = 0
d=0

0.(t7) = (05 — 0:)(20aA7 + 12bA% + 6cA, + 2d)
0T<tf) = (Hf — 90(20& + 12b + 6C) =0
20a + 12b+6¢ =0

On obtient le systeme d’équations suivant

20a + 120+ 6¢ =0
5a+4b+ 3¢ =0
a+b+c=1

que 'on peut écrire sous le forme suivante

20 12 6 a 0
5 4 3 b |=10
1 1 1 c 1
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On obtient donc

a 6
b | =1 —15
10
et I’équation s’écrit
0.(t) = 0; + (0 — 0;)(6A) — 15AF + 10A) (2.8)
Les trajectoires de référence en position, vitesse et accélération, sont données Figure 2.1
avec
0,; = Orad ; 0,; = 6rad
t; = 0s typ=1s
Trajectoires de référence
6 T T T T T
g
4 1
c
§e]
D 2F .
@)
o
0 1 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
T T
—~ 10 _
2
ES]
g
|
o 51 —
(9]
%]
e
=
0 | |
0 0.2 0.4 1.2
O T T T T
€
s 20 s
|
s 0
©
‘O
© -20 .
Q
(&S]
< ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Temps (s)

Fi1G. 2.1 — Trajectoires de référence en position, vitesse et accélération

Il est a noter que tout autre type d’interpolation polynomiale satisfaisant aux conditions de
bord aurait pu satisfaire (Lagrange, Bernstein, Bezier etc....) pour peu qu’il soit suffisamment

29

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Frédéric Nollet, Lille 1, 2006

CHAPITRE 2. OBJECTIFS

proche d'un optimal pour un critere ayant du bon sens physique.

De par le modele (1.5), et plus précisément 1’équation ci dessous,

ar 1

dt T
on s’apercoit que l'on peut commander le couple en fonction de ¢,. Afin d’obtenir un couple
maximal, c’est a dire i, maximal, il est souhaitable de choisir une trajectoire de référence en
courant tel que 74, = 0 ou méme iy < 0. De plus, on cherche une trajectoire de référence en
courant permettant de minimiser les pertes joules? :

(Kiq — fof2 — Cr)

tr
Jpj = / R(i% +i2)dt
0
clairement il faut i4,.(t) = 0.

Ce choix est logique, physiquement parlant, car il faut remarquer que le courant direct iq4
ne participe pas au transfert d’énergie.

Sauf avis contraire, ce sont ces trajectoires qui seront utilisées pour toutes les lois de com-
mandes.

2.3.2 Optimisation de trajectoire

Dans un deuxieme temps, afin de minimiser les pertes joules, tout en maintenant un couple
maximal, on souhaite changer la trajectoire de référence en position.

Il faut alors réécrire le critere de minimisation des pertes
bs .2 .2 ts 2 1 .. . \2
Jpj = i R(ig+1,)dt = R i Y5 + F(Jyl + foyn)=dt (2.9)
Or ig = 0. Donc, le critere précédent se réduit a
R [Y SN2
D= | i+ faa (2.10)
0
Il existe plusieurs méthodes pour résoudre ce probleme.

Minimisation directe du critere

Pour obtenir les équations des trajectoires optimales, on minimise le critere (2.10) indiqué
précédemment (pertes Joules sur i,). En considérant une fonctionnelle de la forme

7]
Fp‘:/ F(t,y1, 91, 1)dt
0

2Remarquons que notre propos, a ce stade, n’est pas de s’intéresser au probleme de la planification de
trajectoire minimisant un critére énergétique. Les trajectoires choisies ici prétendent uniquement a illustrer les
performances de la commande en terme de suivi, tout en restant physiquement raisonnable
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avec les conditions initiales et finales, sur la position et la vitesse, suivantes :

y1(0)
1(0)

En effet, avec les conditions d’Euler généralisées, nous avons besoin de quatre contraintes. Il
reste a utiliser le profil en vitesse pour répondre au probleme de minimisation de

0t) et ity = 0(t)
0 @ miy=0 (21)

ty
/ (J2ij; + 2J foiintn + f2i7)dt (2.12)
0

En posant
L = (J*§7 4 2J finin + f297)

les conditions d’Euler généralisées donnent

OL d [OL d*> [OL
- _ 2| Z= — | == = 2.1
Oy, dt {891} * dt? {ag1‘| ! (2.13)
avec
g_zi = 2J%)1 4+ 2J f,in

S =2J fuih + 229
OL __
Se=0
on obtient donc
27 £,y = 212 + 279 + 27 £,y =0

soit
Pyt =y =0

v

Si on pose z = g1, I’équation précédente devient
5—w?z =0

avec

fo
'jE = W
“ £, (0.015)
W=7 T sy o @

C’est une équation différentielle du second ordre linéaire a coefficients constants sans second
membre dont la solution est de la forme suivante :

z(t) = asinh(wt) + b cosh(wt) (2.14)

Donc, dans notre cas, les équations, correspondant aux équations des trajectoires de ’accélération,
de la vitesse et de la position, s’écrivent :
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j(t) = asinh(wt) + bcosh(wt)
y(t) = 2 cosh(wt) + fsinh(wt) +c (2.15)

y(t) = % sinh(wt) + & cosh(wt) + ¢t + d

Il faut tenir compte des conditions initiales précitées (2.11) pour résoudre ces équations, et cela
donne :

a = —CW
b= —dw?
_ 7 wsinh(wty) (216>

€= 1—cosh(wty)
0

d = ;

(sinh(o.)tf))2 msinh(wtf)
- 1—cosh(wtf) _COSh(wtf)_'_ 1—cosh(wtf) f

Les trajectoires de références optimales ont, pour w = 36, Figure 2.2, les allures suivantes :

Cependant, on ne prend pas en compte les conditions initiales et finales sur 1'accélération.
Cela engendre deux pics importants sur ’accélération. Il est donc nécessaire d’utiliser une autre
méthode : celle des B-Splines.

Méthode des B-Splines

En considérant 1’équation polynomiale précédente (2.8) et les conditions initiales et finales
suivantes (2.7), il est possible d’utiliser la méthode des B-Splines pour optimiser les trajectoires
(position, vitesse et accélération) en fonction du critere et des contraintes aux bords.

Généralités

Le but, a ce stade, est de faire une simple présentation des courbes B-Splines. Le besoin
ici est de pouvoir utiliser une famille tres riche de courbes dépendant de parametres. Il est
nécessaire de disposer de suffisamment de parametres pour pouvoir spécifier les conditions aux
limites et autres contraintes. Il faut aussi pouvoir estimer 'effet de chaque parametre afin de
trouver rapidement, en les ajustant, une courbe qui correspond a celle imaginée. D’autre part,
le calcul de la courbe en fonction des parametres doit étre rapide.

Les B-Splines, utilisées en analyse numérique depuis les années 30, possedent ces propriétés.
On se donne une suite de points ty < ..... < t,,, appelés neceuds, de la droite réelle. Le vecteur
(to, ..., tm) s’appelle vecteur des neeuds. Certains nceuds peuvent étre confondus. Si 7 nceuds

sont égaux a un réel 7, on dit 7 est de multiplicité r. D’autre part, on se donne d’autres points
Py, ......, P, € R" appelés points de contrile, qui forment ensemble le polygone de contréle. On
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Position
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F1G. 2.2 — Trajectoires de référence

I'imagine comme une courbe ¢t — Xj(¢) qui saute d’un point a I’autre aux instants t;, i.e.
Xo(t) = P, pour t € [t;, tivq]. (2.17)

Si le neeud ¢; = t;,1, le sommet P; est simplement ignoré. On cherche a approcher cette courbe
discontinue par une courbe plus réguliere. La premiere étape consiste a faire passer une ligne
polygonale par les points FP;, i.e. lorsque ¢ varie entre deux nceuds ¢; et ¢;11 , X;(t) décrit le
segment [P;_1, P;[ a vitesse constante. On détermine la formule suivante

t—t; t—t;
X(t)=(1- P+ P; (2.18)
tiy1-t; tiv1-t;

Si le noeud t; = t;1q, la courbe saute de P;_y a P; en t;. Si les noeuds sont distincts, la
courbe obtenue est continue mais non dérivable en général. Ses composantes sont des fonctions
linéaires par morceaux.
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L’étape suivante conduit, si les noeuds sont tous distincts, a une courbe X, de classe C*
(mais non C? en général) au prix d’augmenter le degré : elle est quadratique par morceaux. Elle
ne passe plus par les sommets P; mais conserve une proximité au polygone en un sens différent :
si t est compris entre les noeuds ¢; et t;11 , Xo(t) est 'enveloppe convexe des sommets P;_o, P;_4
et P,.

Comment trouver Xy, et plus généralement X; pour k > 27

Supposons les points P; affinement indépendants. Alors la courbe, Xj_; s’écrit de maniere
unique comme une combinaison de la forme suivante

Xio1(t) =Y Bisoa ()P (2.19)

ou les fonctions B; j, sont positives ou nulles, et leur somme est égale a 1. Pour gagner un degré
de différentiabilité, 'idée est de remplacer dans cette formule la suite de points fixés P; par des
points P;(t) mobiles le long du polygone de controle, on P;(t) se déplace de P;_; a P; pendant
I'intervalle de temps [t;, ;1 1] Autrement dit, on pose

Xu(t) = 3 B (1 ((1 _ ok ) Py Ll B) (2.20)

Livk—ti Livk—ti

Cela donne pour les fonctions B;j, la relation de récurrence

t—1t;
—— B, (t 1—
tivrp—t; wa(t) + <

t—1ita

Bik(t) =
oi(7) bith1-Tit1

) Bit1k-1(t) (2.21)
qui les détermine uniquement.

Le parametre principal est le polygone de controle, dont la courbe épouse les formes. La
compléxité du calcul de la courbe dépend avant tout du degré de différentiabilité (on s’arréte
souvent a k = 3). Le parametre secondaire est le vecteur des noeuds. On s’en sert avant tout
pour s’assurer que la courbe passe par des points prescrits avec des tangentes prescrites, i.e.
pour controler les raccords.

Probléeme d’optimisation

Le but est d’optimiser une trajectoire de référence existante
0,(t) = 0; + (0; — 0;)(10A? — 15A} + 6AD)
afin de minimiser les pertes Joules, c¢’est a dire minimiser le critere
R [Y
Jpj = ﬁ/o (Jij1 + foin)?dt (2.22)

avec les six contraintes aux instants initiaux et finaux sur la position, la vitesse et I'accélération
données en (2.7. On restreint la recherche a ’espace des B-Splines. On cherche donc une équation
du type :

(D) = 0,(0) + 3 P 223
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Les B-Splines aux instants initiaux et finaux sont déterminées de telle sorte qu’elles soient
nulles ce qui permet d’éliminer les contraintes. Le probleme revient a minimiser le critere sans
contraintes.

En effectuant une discrétisation du temps, le probleme revient a minimiser le critere en
minimisant les parametres ;. On utilise alors la méthode de “Descente de gradient”.

Cette méthode s’applique lorsque 1'on cherche le minimum d’une fonction F'(z) dont on
dF(z)
dx

connait I’expression analytique, qui est dérivable ( ), mais dont le calcul direct du mini-

mum est difficile.

Pour trouver analytiquement le minimum de la fonction F'(z), il faut trouver les racines de
I’équation %ff) = 0 ce qui est difficile.

L’algorithme d’optimisation le plus simple est la méthode de la “Descente de gradient”,
dont le principe est de partir d'un point aléatoire () puis de se déplacer dans la direction de

la plus forte pente. En appliquant un certain nombre d’itérations,
Tip1 = o — nF ()
I'algorithme converge vers une solution qui est un minimum local de F'(z).

Résultats

Tout d’abord, il faut spécifier que les trajectoire de référence en position 6,.(t), données
Figures 2.3 et 2.4, sont relatives au déplacement du moteur pas-a-pas d’un angle #,; = 0 rad a
un angle 6,y = 1.5 rad pour un aspect pratique de “visibilité” de ces courbes.

On obtient les résultats suivants (accélération-vitesse-position), Figure 2.3, avec 'utilisation
de 25 fonctions B-Splines :

On peut remarquer des oscillations non désirables pour les allures de la vitesse et de
I’accélération.

Afin d’améliorer la précision et de déterminer les allures qui convergent vers les solutions
optimales, on augmente le nombre de fonctions B-Splines (ici 50), on obtient alors, Figure 2.4 :

Cette méthode permet d’optimiser des trajectoires existantes mais ne donne pas les tra-
jectoires optimales méme, si en augmentant le nombre de fonctions B-Splines, il est possible
de converger vers celles-ci. Cette méthode permet de nous donner “l’allure” des trajectoires
de référence désirées. En théorie, il serait possible d’augmenter encore le nombre de fonctions
B-Splines pour obtenir le résultat souhaité, cependant, il n’est pas envisageable d’implanter ces
équations qui demanderaient un temps de calcul trop important.

Il faut malgré tout reconnaitre qu’il y a concordance des allures des trajectoires de référence
entre les deux techniques de calculs. Et donc, pour remédier au probleme de minimisation, on
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F1a. 2.3 — Trajectoires de référence en accélération, vitesse et position (25)

peut donc choisir des allures de trajectoires se rapprochant de celles trouvées par la méthode
des B-Splines sans les oscillations mais correspondant aux courbes précédentes (Figure 2.2).
Les trajectoires de référence élaborées sont les suivantes (Figure 2.5).

Elles ont été établies a partir de I’équation de I'accélération. Cette derniere a été élaborée
a partir d’'une fonction sinus multipliée par un gain. On peut alors paramétrer les temps 1, to
(Figure 2.6) et la valeur maximale.
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F1a. 2.4 — Trajectoires de référence en accélération, vitesse et position (50)
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Fi1c. 2.6 — Allure de référence

38

http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Frédéric Nollet, Lille 1, 2006

2.4. GENERALITES SUR LES MODES GLISSANTS

2.4 Généralités sur les modes glissants

Les modes glissants pour les systemes non linéaires ont été largement étudiés et développés
depuis leur introduction. L’objectif de la méthode est, a ’aide d’'une commande discontinue, de
contraindre le systeme a évoluer et rester, en temps fini, sur une surface ot le comportement
résultant correspond aux dynamiques souhaitées. De plus amples détails peuvent étre trouvés
dans les ouvrages [Edwards 98], [Perruquetti 02] ou [Utkin 77].

La loi de commande par modes glissants est de conception relativement simple et présente
des qualités de robustesse vis-a-vis d’une certaine classe de perturbations. Cependant, il existe
quelques problemes comme le phénomene de réticence et la brutalité de la commande dis-
continue. Ces inconvénients peuvent étre vraiment néfastes pour le moteur en provoquant un
échauffement important dans les enroulements. Pour palier a ce défaut on peut remplacer les
fonctions “signe” par des fonctions “sigmoides” plus lisses ou utiliser des commandes par modes
glissants d’ordre supérieur au degré relatif du systeme par rapport a la variable de glissement
choisie.

2.4.1 Commandes par modes glissants d’ordre 1
Généralités

Afin d’expliquer succinctement la méthode employée par la suite, il me semble nécessaire
d’effectuer une présentation, sur un exemple, du principe des modes glissants. Considérons un
mobile dont la position est x, la force appliquée u, la force résistante F) et dont ’équation est :

d2
otk

Pour une commande en tout ou rien de type u = U, on peut calculer les trajectoires par :
i =2Ut+2(0)+ [ F.dt
x(t) = 23U + ti(0) + [ [ F,dt

Pour F, = 0, dans le plan (z, &), les trajectoires sont des paraboles. L’objectif de la commande
est de ramener le mobile a sa position d’équilibre, c’est a dire 1'origine dans le plan (z, %).

Une premieére commande peut étre : u = —Usign(z). Cependant, celle-ci ne permet pas
de stabiliser le systéme (en I'absence de force), comme les trajectoires, de type périodique, le

montrent sur la Figure 2.7.

Une deuxieme commande peut étre : u = —Usign(x + k). Celle-ci permet de stabiliser le
systeme comme le montre la Figure 2.8.

La droite d’équation = + k& = 0, dite droite de commutation, correspond a la surface de
glissement. En effet, par un bon choix de U, la trajectoire vient sur la droite, glisse dessus et
rejoint 'origine.
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/ ;

FiG. 2.7 — Commande par retour de position

™

FiGc. 2.8 — Commande par retour de position et de vitesse

La commande tout ou rien présente l'avantage d’étre plus rapide qu'une commande linéaire.
De plus, en régime glissant, les trajectoires obtenues sont insensibles a certaines perturbations
et la liberté de choix de la dynamique est grande.

Cependant, il existe un phénomene de réticence correspondant a des oscillations du systeme
a haute fréquence autour de la surface de glissement.

Exemple

L’objectif est de rejoindre, a partir de I’état initial, la surface de glissement S = 0 (ici la
droite) et d’y rester sachant que 1’équation de la surface établit la dynamique du systeme et
que k définit la constante de temps pour rejoindre 'origine.

Dans notre cas
S =ux+kzx

et

S=i+k(u+F,)
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Reéticence ( avec zoom )
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F1G. 2.9 — Phénomene de réticence

Supposons que F, = 0. Lorsque les trajectoires du systeme évoluent exactement sur la surface,
S =0, ceci implique que
oz

e = =4
ou u, est appelée la commande équivalente.
Cependant, il faut aussi contraindre le systeme a suivre la trajectoire imposée, c’est a dire
obliger que la surface S = 0 soit attractive. C’est le role de la commande commutante, ou a
structure variable, définie comme suit :

u. = —Gsign(9)

Posons

U = Ue + Ue

Pour que la surface, S = 0, soit attractive et invariante en temps fini, il suffit que

5SS < —n|S| (2.24)
avec
n>0
En prenant
G > |F| o + %

la condition (2.24) est vérifiée.
Ce type de commande présente les caractéristiques suivantes :
- robustesse et rejet de perturbation,

- réglage facilité par la simple connaissance des bornes de Fj.,
- choix de la surface assez vaste selon les cas.
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2.4.2 Commandes par modes glissants d’ordre supérieur
Généralités

Considérons un systéme non linéaire, affine en I'entrée (ce qui est le cas du moteur pas-a-
pas), dont la dynamique est décrite par le systeme différentiel :

&= f(x) +g(zx)w

ou x € R" et ou la commande w € R est une fonction discontinue et bornée dépendant de 1’état
et du temps. f et g sont des fonctions supposées suffisamment différentiables, mais connues de
facon incertaine. Le probléeme posé est toujours de contraindre les trajectoires du systeme a
évoluer sur la surface de glissement :

s(t,z) =0,

qui est ici une fonction a valeur réelle, suffisamment différentiable telle que ses (r — 1) premieres
dérivées par rapport au temps ne soient fonctions que de 1'état = (ce qui signifie qu’elles ne
contiennent aucune discontinuité). Nous présentons ici tres brievement la théorie des modes glis-
sants d’ordre supérieur. Plus de précisions peuvent étre trouvées, entre autres dans [Emel’yanov 86,
[Fridman 02] ou [Bartolini 99].

L’ensemble de glissement d’ordre r par rapport a la fonction contrainte s est défini par :
S={reR":s=s5=...=s""1 =0} (2.25)

Définition 1 Supposons que l’ensemble de glissement d’ordre r, S,, est non vide, et qu’il définit
localement un ensemble intégral au sens de Filippov. Alors la dynamique satisfaisant (2.25) est
appelée mode glissant d’ordre r par rapport a la fonction contrainte s.

On dit que la loi de commande w est un algorithme glissant idéal d’ordre r par rapport a s si
elle génere une solution au sens de Filippov sur la surface S,.

Dans la définition donnée précédemment, il est supposé que I’ensemble de glissement d’ordre
r est atteint exactement. Un tel régime glissant est qualifié d’idéal et il est notamment supposé
que les organes de commande commutent a une fréquence infinie.

Toutefois, ce n’est pas le cas en pratique étant données les imperfections de ces derniers
ou encore les phénomenes de retard. De ce fait, le régime glissant ne prend place que dans un
proche voisinage de la surface considérée. Ce comportement est qualifié de régime glissant réel.

Il en résulte qu'un algorithme d’ordre r permettra, si la méthode d’intégration est a pas
variable majoré par 7, d’obtenir la précision de convergence suivante :

Is| = O("), |5 =0E"1), ..., |s" V| =0(). (2.26)

On dit alors qu’on a un régime glissant réel d’ordre r par rapport a s. Ainsi, obtenir une
bonne précision de convergence d'un mode glissant requiert non seulement de maintenir la
fonction contrainte a zéro, mais également ses dérivées successives. Ceci donne un argument
supplémentaire aux modes glissants d’ordre supérieur. En effet, le développement précédent
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nous indique que pour un mode glissant classique, la précision de la convergence est de I'ordre
de 7, alors qu’elle est de 7" pour un mode glissant d’ordre 7.

Un mode glissant d’ordre supérieur permet donc d’obtenir une convergence plus précise tout
en préservant les propriétés de robustesse, et, dans le cas ou le systeme est de degré relatif p
par rapport a la variable de glissement, tel que p < r — 1, d’éliminer le phénomene de réticence.
L’algorithme discontinu générant le mode glissant d’ordre r est appliqué sur w ), et ceci
implique que I'entrée du processus est alors continue.

Un des problemes qui nous intéressera dans le cadre de la commande du moteur pas-a-pas
sera de générer un régime glissant d’ordre deux sur une surface convenablement choisie et donc
de contraindre les trajectoires du systeme a évoluer au bout d’un temps fini sur ’ensemble :

S={reR":s=5=0}. (2.27)

Ceci est réalisé par une loi de commande agissant sur la dérivée seconde de la variable de
glissement qui, de maniere générale, peut s’écrire sous la forme :

1. W = w dans le cas ou le systeme est de degré relatif 2 par rapport a s,

2. W = dans le cas ou le systeme est de degré relatif 1 par rapport a s.

Afin de réaliser des algorithmes par modes glissants d’ordre 2, il est nécessaire d’établir
certaines hypotheses de travail (voir, par exemple, [Bartolini 99]) afin de valider I’atteignabilité
de la surface de glissement et la bornitude de la variable §.

Plus particulierement, il est supposé qu’il existe des constantes positives Sy, k., K, Co
telles que, pour tout x € R™ et |s(t, z)| < Sy, les inégalités suivantes soient vérifiées :

0<kp< ’(,0(15,8,5)’ < Ky et |¢<t7$7 5)‘ < Co.

Notons que ces hypotheses sont relativement peu restrictives puisque si ¢ et ¢ sont continues
sur un compact ot ¢ ne s’annule pas, elles sont automatiquement vérifiées. On pourra donc se
ramener a un compact afin d’appliquer les algorithmes de commande qui suivent.

Différents types d’algorithmes menant au comportement désiré peuvent étre trouvés dans
la littérature. Nous en présentons ici deux algorithmes générant un régime glissant d’ordre 2

pour le systéme (2.4.2) et qui seront utilisés par la suite.

Algorithme de twisting échantillonné :

Cet algorithme peut étre utilisé lorsque le degré relatif est deux. Son intérét est que, non
seulement, il ne requiert pas d’information sur la dérivée de la surface considérée, mais qu’il
prend également en compte des contraintes d’ordre pratique telles que I’échantillonnage des me-
sures et de la loi de commande. Pour des raisons de simplification, la période d’échantillonnage
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considérée est la méme pour le prise de mesure et la commande. La loi de commande se présente
de la maniere suivante :

—Amsign(s), si sA; <0,

A —
W= Wie (5, Bs) = { —Arsign(s), si sAg >0, (2:29)
A 0, k=0
avee Ao { (s(kr) — s((k —1)7)), k>1 (2:30)
ou 7 est la période d’échantillonnage. En choisissant les gains \,,, et A\, vérifiant les conditions
A > zéKS—gf
Am > £ (2.31)

Krnidm C
Ay > —fm + Zﬁ,

il peut alors étre montré que les trajectoires du systeme convergent en temps fini vers 1’'origine
du plan de phase (s, 3).

Algorithme du super-twisting :

Cet algorithme a été développé pour des systemes de degré relatif 1 afin d’éviter le phénomene
de réticence. La loi de commande est constituée de deux termes continus qui, une fois encore
ne dépendent pas de la dérivée de la variable de glissement. La discontinuité n’intervient ici
que sur la dérivée temporelle de ’entrée de commande.

W= we (s) = v + vy (2.32)
01 = —asign (s)

2.33

{ Vg = —A\ \s|% sign () (2:33)

Afin d’obtenir une convergence en temps fini sur 'ensemble de glissement (2.27), les gains de
commande doivent vérifier [Levant 93] :

Co 2 4Co aKp+Co
a>pbooet AT > R THEE (2.34)

Il n’est défini et présenté ici que les éléments nécessaires a la suite du mémoire. Cepen-
dant, il existe, bien sur, d’autres algorithmes d’ordre supérieur [Bartolini 99|, [Bartolini 03],
par exemple “sub-optimal”, [Bartolini 97], d’ordre 3 [Lagrouche 06] ou encore d’autres basés
sur un probléme de commande optimale [Plestan 06], ou avec une commande type “Integral

Sliding Mode” [Lagrouche 07], [Baik 00], [Fridman 05] ou [Utkin 99] etc...
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Identification

Avant d’élaborer des lois de commande, il est indispensable de prendre en compte tous les
éléments de la chaine cinématique et de déterminer les valeurs réelles de tous les parametres
afin de pouvoir réaliser des expérimentations correctes.

Soit un systeme décrit par
T = f(x,H,u) et y = h(z)

ol le vecteur H contient tous les parametres que 'on souhaite estimer. Si on peut exprimer
H en fonction des mesures, des entrées et de leurs dérivées temporelles successives, alors ces
parametres sont identifiables par les sorties considérées.

L’utilisation classique de I'identification en automatique concerne principalement la synthese
des lois de commande mais permet aussi d’accéder a la connaissance physique d'un systeme. En
outre, il est nécessaire que le modele utilisé caractérise le systeme concerné le plus précisément
possible.

En effet, des parametres peuvent étre mal déterminés (incertitudes paramétriques) ou va-
rier dans le temps (variations paramétriques), comme par exemple les résistances suite a une
élévation de la température des enroulements.

Plusieurs contributions dans ce domaine existent dans la littérature selon les techniques
utilisées : méthode des moindres carrés, observateurs ([Ahmed-Ali 03], [Floret 01], [Floret 02],
[Marino 00], [Stephan 94]...).

Pour déterminer les parametres du banc complet, on décide d’effectuer une identification
des parametres du banc a I’aide de plusieurs méthodes puis de comparer les résultats obtenus :

- Méthodes classiques
* calculatoire,
* par mesure expérimentale,
* des moindres carrés,

- Méthode par modes glissants.
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3.1 Méthodes classiques

3.1.1 Meéthode calculatoire

Il est indispensable de prendre en compte tous les éléments de la chaine cinématique. En
effet, il faut déterminer le moment d’inertie totale, J;, ¢’est a dire celui qui prend en compte le
moment d’inertie du moteur mais aussi ceux des accouplements, du codeur optique (données
constructeurs pour les trois)

rotor : J = 150.107"kg.m?
codeur : J, = 1.45.107%k¢g.m?
accouplement : J, = 6.107%kg.m?

et du disque gradué (calculé) :
Jy=2,73.10*kg.m?

et donce

J; = 3.0145.10 *kg.m?

De plus, d’apres le modele,

Q
chi_t = K(igcos N0 — i, sin NO) — f,Q2 — C,

Or, a larrét,
Q=0, 0= K(igcos N0 —i,sin NO) — C,

Si on alimente un enroulement, sous courant nominal I,, = 1.8A, juste pour un couple de
maintien (holding torque C,, = 0.780Nm), alors,

0=KI,—-C),

On peut donc estimer la constante de couple :

Cp 0780
K=2m = 2% 0 433Nm/A
I, 1s  0A3Nm/

3.1.2 Relevés expérimentaux

En premier lieu, des expérimentations ont été menées pour vérifier la concordance entre les
valeurs numériques utilisées par le logiciel et les valeurs analogiques des tensions et courants
a chaque point du montage. Il est aussi nécessaire de vérifier la cohérence des valeurs d’entrée
et de sortie de la carte d’amplification ainsi que la linéarité des composants de la chaine de
transmission de commandes ou d’informations.

Les lois de commande implantées calculent les valeurs (N, et Ny) des tensions (V, et V})
a appliquer aux deux enroulements du moteur pas-a-pas. La carte dSpace permet de fournir

les tensions (V,(F) et V4(E)) correspondant aux valeurs numériques. Ces deux tensions sont
amplifiées (V,(5) et V,(S)) avant d’étre transmises aux enroulements.

46

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Frédéric Nollet, Lille 1, 2006

3.1. METHODES CLASSIQUES

Deux capteurs de courant permettent de mesurer les courants (I, et [,) et de fournir deux
tensions (V7, et V7,) images de ceux-ci. Les deux tensions délivrées sont alors converties par la
carte dSpace pour étre exploitées.

Le synoptique, figure 3.1, décrit le cablage et les connexions des mesures électriques (les liai-
sons des capteurs et éléments mécaniques, frein a poudre ou couple résistant, sont représentées
en traits pointillés).

EommAT AT T anano o 1 apalet dat e ke oo
H Carte ' [ . H
""""""""" *  Amplification | ~~~~~~™ Freinapoudre | 3
_________________ [ [ —— | ']
1
| | ¥
Capteur de '/_ \
|a courant
Vg v Carte Enroulement
M, — 4 =(E} Amplification Val;sj Va Voie A
4 A I *
Cart
Ordinateur dszaie
» I — -
I+ *+—t Carte Enroulement
B ! V i i Vi WV i
o RY/ BIE } Amplification biz) b Voie B
1 —
i L Capteur de
: Iy courant ~— ~
1
1
i |
1
1

| rA——

H H Codeur absolu |}

| F S —"y

! de position E‘- ___________________
I------------------I
o e e e e H Capteur de e
i couple H
1]

F1G. 3.1 — Synoptique des mesures électriques

Erreurs et incertitudes de mesures

S’il est possible, apres vérification, d’affirmer qu'un calcul ou que le décompte d’un nombre
d’objets ou d’événements est exact, par contre, il est illusoire de prétendre qu’'une mesure quel-
conque permet de connaitre la vraie valeur (ou valeur exacte) d’une grandeur.

Pour effectuer une mesure, il y a une combinaison de trois sources d’erreurs : le manipula-
teur, la méthode et ’appareillage.

Il est donc nécessaire d’identifier au mieux les erreurs et incertitudes ou, au moins, les
estimer afin de pouvoir en tenir compte. Il faut donc préciser ce que sont les erreurs et les
incertitudes.

Définition 2 L’erreur absolue 6X est la différence qui existe entre la valeur approchée X,
attribuée a une grandeur, et la vraie valeur X, de celle-ci :

0X =Xo— X,
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Définition 3 L’erreur relative est le quotient de [’erreur absolue par la vraie valeur de la
grandeur mesurée :

erreur relative =

Les erreurs systématiques (parallaxe ou de méthode) peuvent étre évitées ou évaluées. Il persiste
quand méme une inexactitude sur la connaissance de la vraie valeur de la grandeur mesurée car
il peut exister des imperfections dans I’étalonnage de 'appareil de mesure et celui-ci possede
une précision intrinseque.

Définition 4 L’incertitude absolue AX est la différence, probable, toujours de signe positif, qui
existe entre la valeur approchée X, attribuée a une grandeur, et la vraie valeur X, de celle-ci :

0X =X9—- X,

Définition 5 L’incertitude relative est le quotient de l'incertitude absolue par la valeur ap-
prochée Xy de la grandeur mesurée :

' - . AX
ncertitude relative = -

0

L’incertitude d’un appareil numérique varie selon le fabricant mais comporte trois éléments :
- un terme exprimé en pourcentage de la lecture,
- un terme exprimé en pourcentage de la pleine échelle,
- un certain nombre d’unités (points) du dernier chiffre affiché.

L’incertitude absolue sur la lecture est égale a la somme de ces trois éléments préalablement
convertis en unités du dernier chiffre affiché.

L’appareil de mesure, pour les courants et tensions, est un multimetre FLUKE 45, 5 digits,
10000 points.

En tension DC, pour une gamme de 300mV a 1000V, la précision est de £ 0.025%.
En tension AC, pour une gamme de 300mV a 750V, la précision est de £ 0.2%.
En intensité DC, pour une gamme de 30mA a 10A, la précision est de £ 0.05%.
En intensité AC, pour une gamme de 10mA a 10A, la précision est de £+ 0.5%.

Pour une résistance, pour une gamme de 30082 a 100MS2, la précision est de + 0.05%.
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Vérification de la tension de sortie de la carte dSpace

I faut vérifier la valeur de la tension de sortie de la carte dSpace, V,(E) ou V4(F), en
fonction de la valeur numérique, N, ou Ny, calculée par le logiciel.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vo(E) 1.003 2.003 3.001 4.002 5.002 6.003 6.99 7.99 9.004  10.002
Vp(E) 1.003 2.002 3.004 3.99 5.004 6 7.002 8001 9.002  10.003

N -1 -2 -3 —4 -5 —6 -7 -8 -9 —10
V.(E) —1.002 —2.001 -3 —-4.002 -5 —6.002 -7.002 -8.001 -9.002 -10.003
Vo(E) —1.001 —2.002 —-3.002 —4  —5.002 —6.003 —6.99 -8  —=9.003 -10.002

Les tensions sont données avec une incertitude de + 0.025%.

Par exemple

- pour V,(E) =1.003V on a V,(E) = 1.003V 4+ 2.51071V.
- pour V,(E) =10.002V on a V,(E) = 10.003V £ 2.51073V.

Vérification de la tension de sortie de la carte d’amplification

Il faut maintenant vérifier la valeur de la tension de sortie de la carte d’amplification en
fonction de la valeur de la tension d’entrée de la carte d’amplification, et cela, selon les gains.

V.(E) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V,(S)(gain x1) 1.01 1.99 3.01 4.01 501 6.02 699 802 9.02 10.02
V,(S)(gain x2) 2.02 4.01 6.02 8.01 10.02 12.01 14.02 16.02 18.02 20.03

Vy(E) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vi(9)(gain x1) 1.01 2.01 3.01 4.02 501 6.01 7.01 802 9.0 10.02
Vy(9)(gain x2) 2.02 4.02 6.01 801 10.02 12.02 14.01 16.01 18.02 20.02

Vérification du fonctionnement des capteurs de courant

Il faut maintenant vérifier la valeur numérique, I,(N) ou I,(N), du courant fourni par le
logiciel a ’aide la carte dSpace par rapport au courant mesuré par le capteur, I,(M) ou I,(M).

I, (N) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
I, (M) 0.26 0.5 074 1.01 126 152 173 201 226 2.52
I, (N) =025 -05 -0.7 -1 —-125 —-15 —-1.7 -2 =225 =25
I, (M) —-025 —-051 —-0.76 —1.02 —-1.24 —-15 —-1.74 —-2.02 —-224 -—-251
I, (N) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
I, (M) 026 051 07 1.02 125 151 17 202 225 2.52
I, (N) -025 -05 -07 -1 —-125 —-15 -—-17 -2 =225 =25
I, (M) —0.23 —0.52 —-0.74 —1.02 —-124 —-1.52 —1.74 —2.01 —2.26 —2.49

Les intensités sont données avec une incertitude de £ 0.05%.

© 2008 Tous droits réservés.
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Par exemple
- pour I,(N) =0.25A on a [,(N) = 0.25A4 £ 1.2510~*A.
- pour I,(N)=25Ao0na I,(N) =254+ 1251073A.

Les résultats sont tres satisfaisants.

Mesure de la résistance a ’ohmmetre

Avant d’effectuer des mesures expérimentales sous tension, on réalise une mesure statique a
I’'ohmmetre de la résistance de chaque enroulement du moteur pas-a-pas. Les valeurs obtenues
sont les suivantes :

R, = 2.61Q; R, = 2.60Q

Ces valeurs correspondent aux données du constructeur.

Les résistances sont données avec une incertitude de 4+ 0.05%.

Par exemple
- pour R, = 2.6Q on a R, = 2.6Q 4+ 1.31073¢).
On réalise aussi une mesure a ’'ohmmetre de la résistance vue en sortie de la carte d’am-
plification. En effet, il faut prendre en compte la résistance des fils et des capteurs de courant
pour chaque enroulement. Les valeurs obtenues sont les suivantes :

R, =291Q: R, = 2.92Q

Enfin, il est réalisé une mesure a I'ohmmetre de la résistance vue en sortie de la carte
d’amplification apres 30 mn de fonctionnement constant. En effet, il faut prendre en compte
I'influence de I’échauffement des enroulements. Les valeurs obtenues sont les suivantes :

R, =3.16Q ; R, = 3.17Q)

Mesure de la résistance et de I’'inductance

On va maintenant relever la réponse, figure 3.2, en courant a un échelon de tension sur
chaque enroulement. En effet, le rotor étant a I'arrét et aligné, le systeme est alors équivalent
a un circuit RL.

On peut donc écrire alors I’équation de la tension comme suit :

di(t
a(t) = Ri(t) + 120 (3.1)
dt
et l'allure de la réponse du courant i(t) a un échelon de tension u(t) est la suivante :

En régime permanent, I’équation (3.1) devient

ul(t) = Ri(t)

50

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Frédéric Nollet, Lille 1, 2006

3.1. METHODES CLASSIQUES

Détermination de R et L

) L
(o] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Temps (s)

Fi1G. 3.2 — Réponse a un échelon

La valeur de la résistance est obtenue en divisant la valeur de la tension appliquée par la valeur
du courant en régime permanent.

Il est connu que la constante de temps d'un circuit RL, 7 = %, correspond au temps
nécessaire au courant pour atteindre 63% de sa valeur maximale.

On peut alors déterminer la valeur de I'inductance en multipliant la valeur de la constante
de temps par la valeur de la résistance pour chaque relevé. Les tableaux ci-dessous donnent les
résultats obtenus.

Vo lamax Ra Ia(63%) T L,

1 0355 2.81 0.22 0.0028 0.0079
2 0705 283 044 0.0029 0.0082
3 1.06 283 0.67 0.0028 0.0079
4 141 2.83 0.88 0.0030 0.0085
5 1.78 281 1.12 0.0029 0.0081
6
7
8

Iymax  Ro Iyeswy 7 Ly
035 2.85 0.22 0.0028 0.0080
0.71 2.82 0.44 0.0030 0.0085
1.05 2.85 0.66 0.0029 0.0083
1.42 2.81 0.89 0.0028 0.0079
1.8 277 1.13 0.0029 0.0081
2.1 285 1.32 0.0028 0.0080
251 278 1.58 0.0029 0.0081
278 2.87 1.75 0.0029 0.0083

2.13 281 1.34 0.0028 0.0079
2,50 2.80 1.27 0.0028 0.0078
281 285 1.77 0.0029 0.0083

00 1 O U W N

On peut donc en déduire les valeurs moyennes suivantes :

R,=2820; L,=80"mH ; R, =283 ; L, =8.15mH
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Les résultats des relevés expérimentaux sont légerement supérieurs aux données du constructeur
ce qui est cohérent car il faut tenir compte des éléments du circuit (conducteurs et capteurs).

Il faut prendre en compte aussi I'incertitude relative sur le calcul de R = % Or, lors
de multiplication ou de division les erreurs relatives s’additionnent. Donc, l'incertitude sur la
mesure de la résistance peut se déterminer de la facon suivante :

AR AU Al
R U T
Dans notre cas

AR
" +0.025% + £0.05% = +0.075%

Donc, par exemple, pour R, = 2.82Q on a R, = 2.82Q) £ 2.11073Q).

3.1.3 Meéthode des moindres carrés

La méthode des moindres carrés, indépendamment élaborée par Gauss et Legendre permet,
a partir des données expérimentales, généralement entachées d’erreurs de mesure d’obtenir les
parametres d'un modele mathématique minimisant le carré de I’écart entre les valeurs des me-
sures et celles du modele. Ce modele peut prendre diverses formes. Il peut s’agir de lois de
conservation que les quantités mesurées doivent respecter. La méthode des moindres carrés
permet alors de minimiser 'impact des erreurs expérimentales en “ajoutant de l'information”
dans le processus de mesure.

On constate que cette méthode escamote, apparemment, la dispersion résultant des incer-
titudes des mesures expérimentales.

¥ L e

Fi1c. 3.3 — Moindre carré

Cette méthode s’applique a n’importe quelle fonction linéaire
Fu(x) = Fyu g, o (z) = Y _ a9 f()
j=1

en les parametres que 1’on cherche a déterminer
a= (a(l),a@), ....,a(’”))
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Elle correspond a minimiser le Critere Quadratique J —mc correspondant a la somme des carrés
des écarts entre la variable mesurée et la valeur évaluée du modele au point considéré :

n

J —mc(a) = Z(yz — Fy(;))?

i=1

Mais on peut étendre son application au cas non linéaire pour un ajustement suffisamment
“serré”, c’est a dire en supposant des écarts suffisamment faibles entre les points expérimentaux
et la courbe théorique pour pouvoir réaliser une linéarisation locale aux voisinages de ces points.

Dans le cas le plus courant, ce modele est une famille de fonctions f(x,a) d’une ou plu-
sieurs variables muettes z, indexées par un ou plusieurs parametres a inconnus. La méthode
des moindres carrés permet de sélectionner parmi ces fonctions, celle qui reproduit le mieux
les données expérimentales. On parle dans ce cas d’ajustement par la méthode des moindres
carrés. Si les parametres ont un sens physique la procédure d’ajustement donne également une
estimation indirecte de la valeur de ces parametres.

mé nsi n une prescription (initialement empiriqu ui u nction
La méthode consiste e e prescriptio tialement e e est que la fonctio
f(xz,a) qui décrit “le mieux” les données est celle qui minimise la somme quadratique des
déviations des mesures aux prédictions de f(x,a). Si par exemple, nous disposons de N mesures
(y;); = 1, N, les parametres “optimaux” aux sens de la méthode des moindres carrés sont ceux
qui minimisent la quantité :

K= Z (yi — Fu(2:))?

Si, comme c’est généralement le cas, on dispose d'une estimation de I'écart-type o; de chaque
mesure y; ('erreur qui affecte chaque y;), on l'utilise pour “peser” la contribution de la mesure
au 2. Une mesure aura d’autant plus de poids que son erreur sera faible :

oy (yz- —iam-))?

i=1

La quantité ci-dessus est appelée khi-deux. Son nom vient de la loi statistique qu’elle décrit, si
les erreurs de mesure qui entachent les y; sont normalement distribuées (ce qui est tres courant).
Dans ce dernier cas, la méthode des moindres carrés permet de plus d’estimer quantitativement
I’adéquation du modele aux mesures, pour peu que 'on dispose d’une estimation fiable des
erreurs ;. Si le modele d’erreur est non gaussien, il faut généralement recourir a la méthode
du maximum de vraisemblance, dont la méthode des moindres carrés est un cas particulier.

Son extréme simplicité fait que cette méthode est tres couramment utilisée de nos jours en
sciences expérimentales. Dans de nombreux cas, la quantité que I'on cherche a mesurer n’est
pas observable et n’apparait qu’indirectement comme parametre d’un modele théorique. Dans
ce dernier cas de figure, il est possible de montrer que la méthode des moindres carrés est
un estimateur de ces parametres, qui vérifie certaines conditions d’optimalité. En revanche,
cet estimateur peut étre parfois biaisé. Par ailleurs, il est extrémement sensible aux points
aberrants : on traduit ce fait en disant qu’il est non robuste. Plusieurs techniques permettent
cependant de “robustifier” la méthode.
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Détermination en une étape

Cette méthode [Blauch 93] permet de déterminer les parametres a partir du modele dans le
repere (d — q) :
L% = vy — Rig+ NLQi,
de—é = vy — Riy — NLQig — KQ
L{QE ?2 Ki, — f,Q
dt
que 'on peut ré-écrire
vq = Riqg+ L% — NLQi,
vy = Rig+ L% + NLQig + KQ
0=—Kig+ J% + .0

On met le systeme sous la forme suivante :

R
Vg ig % —NQi, 0 0 0 L
vg | =1 dg SE4NQ; Q0 0 K
0 0 0 —ig 4 Q J
fl}

que l'on peut aussi écrire a chaque instant kT (T étant la période d’ échantillonnage)

Y, =M.H
avec k=0,T,2T,....nT
R
Vdk L
Yi=1 v et H=| K
0 J
fo
avec o
Tk % — NQig, O 0 0
Mk - iqk % + NQkde Qk O O
0 0 _iqk Qk_¥k71 Qk
soit
R
Y 7
= K
.. .. J
Yn Mk fv

donc H = M#Y ou M7 est la pseudo-inverse de M.

Les valeurs obtenues sont cohérentes et conformes (sauf pour J) aussi bien a la théorie qu’aux
résultats attendus compte-tenu des données et calculs ou mesures effectués précédemment mais

o4
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nous avons des matrices et vecteurs de grandes dimensions. Il est souhaitable d’écrire le systeme
sous une autre forme pour diminuer le nombre de calculs a effectuer.

Vitesse Résistance Inductance Constante Inertie Frottement
(€2 en rad/sec) (R) (L) (K) (J) (fo)
5 2.96 0.0080 0.38 1.6 1072 0.04
7.5 2.95 0.0087 0.28 11073 0.02
10 3.16 0.0073 0.47 4107 0.021
12.5 3.08 0.0090 0.26 31076 0.0088
Moyenne 3.04 0.0083 0.35 5.8.1073 0.022

Détermination en deux étapes

Pour gagner du temps de calcul, et pour diminuer les interactions des déterminations, il
est souhaitable de procéder a l'identification des parametres électriques et mécaniques de fagon
séparée :

R

va \ _ (ia Gt —NQig 0 I
Vg ig 4 NQig Q %

; tdk—ldk—1 ;

Uk Lk — NQige 0

}/}ﬂE - ( v ) ’MkE - ( . iqk_’z;qk—l NQ .q Q ) et HE -
qk lgk ——7p — T Elak Sk

NS

K étant connu,

_ . - J
Kig=J%+ [0 = ( Kig ) = ( &=t Q)(fv>

YkM:(KZq>,M3kM:(% Q) et HM:(}.]>

Yirr = M Hay — Hy = MYy

Les valeurs obtenues sont globalement correctes aux basses vitesses. En effet, elles sont compa-
rables a celles déterminées précédemment. Les valeurs et les ordres de grandeur sont cohérents
par rapport aux données précédentes. Les valeurs des résistances et inductances correspondent
bien aux valeurs globales des résistances et inductances du moteur, des capteurs et fils conduc-
teurs.

Cependant, on peut s’apercevoir qu’a partir d’une certaine valeur (ici 15rad/s) les résultats
prennent des valeurs incohérentes compte tenu des phénomenes a ces vitesses (il faudrait re-
régler les parametres des observateurs). Comme précédemment, les valeurs de I'inertie J sont
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vraiment hétérogenes, et la valeur moyenne n’est pas forcément représentative.

Les résultats sont donc :

Vitesse Résistance Inductance Constante Inertie Frottement
() (R) (L) (K) () (f0)
5 2.96 0.0080 0.37 1.21072 0.047
7.5 2.95 0.0087 0.28 3.41073 0.028
10 3.16 0.0073 0.47 1.81073 0.018
12.5 3.08 0.0090 0.35 3.310~* 0.0136
Moyenne 3.04 0.00825 0.37 4.51073 0.026

Les valeurs moyennes déterminées par cette méthode sont donc

R=3.030; L=2825mh; K=0.36Nm/A; J=4310"%kgm?; f, = 0.024Nms/rad

3.2 Meéthode par modes glissants

Afin d’effectuer une identification “En ligne” des différents parametres du moteur pas-a-pas,
on utilise maintenant des observateurs par modes glissants.

3.2.1 Détermination de R et L

On désire maintenant effectuer une identification “en ligne” des parametres R et L. On
considere K connu. On mesure les courants i,,%3 et la vitesse (2. A partir du systeme suivant

L% = vy — Rig + NLi,
%4 — y, — Rig— NLQig — KQ

dt

on définit I’observateur suivant

{ Ld—id = Vg — X1 (Zd — 'Zd) A (32>
L% = v, — KQ — xa(iqg — i)

ol y; avec ¢ = 1,2 sont des algorithmes de Super Twisting comme suit :

X1 (iq — 1q) 2wy (’id — 5d>
. . (3.3)
. y A . Y
X2(iqg — 1g) = wg (zd — 2d>
et
Wt (8) = V1 + Uy (34)
avec

{ 01 = —agsign (s)

vy = = |s]7 sign (s)
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Les erreurs d’observation sont

82:iq—’2q

et donc
Lél = —RZd + NLQ’Lq -+ Xl(El) (3 7)
Lé‘z = —Riq — NLQZd + X2(€2) '
Le systeme converge, en temps fini, vers 0. Alors, en régime glissant,
x1 = Rig — NLQi,

qui peut s’écrire sous la forme suivante

<§;):(Z ﬁz?f)(?) (3.9)

A vitesse et norme des courants non nuls, on peut alors déterminer les valeurs des parametres :

= ——— . . 3.10
( L ) NQ (12 +i2) ( —lg ) ( X2 210

Le fonctionnement des deux observateurs est excellent. Les erreurs d’observation sont de I'ordre
de 107° pour I'un et 107% pour 'autre. Les résultats des déterminations de R et L sont donnés,
par exemple, Figure 3.4.

Les résultats sont donc :

Vitesse Résistance Inductance
(©) (R) (L)
5 3.07 0.0081
7.5 3.09 0.00815
10 3.17 0.0082
12.5 3.21 0.00815
Moyenne 3.13 0.00815

Les mesures ont été effectuées de fagon successive ce qui explique 'augmentation (ou la
dérive) des valeurs de résistance en fonction de 1'élévation de température (a froid 3.07Q2 et a

chaud 3.21€Q).
Il faut noter que 'ordre de grandeur est identique aux valeurs déterminées précédemment.

Cependant, la valeur moyenne est légerement supérieure, soit une augmentation de 2.8% (R =
3.13Q par rapport a R = 3.04(2 par exemple pour la méthode des moindres carrés).
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3.2.2 Détermination de R, K

On désire maintenant effectuer une identification “en ligne” des parametres R et K. On
considere L connu. On mesure, la aussi, les courants 7,73 et la vitesse 2.

L% = vy — Rig+ N LS,
Gt = vq — Rig — NLQiq — KQ

on définit l'observateur suivant

{ chl%:vd—f'NLQZ:q_)@(Z:d_?d) (311>
L5t = vy — NLQig — x6(iq — 2g)
ou x; avec ¢ = 5,6 sont des algorithmes de Super Twisting comme suit :
X5(ta — 1q) = we (ig — ig)
A . (3.12)
Xo(ig — Bq) = Wst (1a — )
Les erreurs d’observation sont o
T (3.13)
g — iq — iq '
et donc ()
Lé5 = —Rid + x5(€5
. : 3.14
{ L€6 = —R’Lq — KQ + X6(56> ( )
Alors, en régime glissant,
X5 = Riq
{ X6 = Riy + KQ (3.15)

qui peut s’écrire sous la forme suivante
X5 i 0 R
= . 1
() -C o) (%) (410
A vitesse et norme des courants non nuls, on peut alors déterminer les valeurs des parametres :
1
(5)-(4 1))
—La Q X6

Le fonctionnement de ces observateurs sont excellents. Les erreurs d’observation, 5 et &g,
sont, respectivement, de I'ordre de 107¢ et 1075,

Les résultats des déterminations de R et K sont donnés, Figure 3.5.

Les résultats sont donc :

Vitesse Résistance Constante
() (R) (K)
5) 3 0.39
7.5 3.1 0.4
10 3.23 0.4
12.5 3.31 0.41
Moyenne 3.16 0.4
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Id mesuré et estimé Iq mesuré et estimé
2.6 T T T T -0.44 T T T T
-0.445 1
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2.55 | 1 -0.455 |
< <046 |
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25 1
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L L L L ~0.48 L L L L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
-6 -5
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
R estimé K estimé
3.4 T T T T T T T T
335 | 1
0.415 1
33 ]
041 1
325 | ]
_/V\/_W
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F1G. 3.5 — Identification de R et K
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3.2.3 Détermination de R, K et f,

On désire maintenant effectuer une identification “en ligne” des parametres R, K et f,. On
considere L connu. On mesure, la aussi, les courants 7,73 et la vitesse 2.

L% = vy — Rig + NLQ,
2% = v, — Riy — NLQig — KQ
J% = Kig — f,£2

on définit I’observateur suivant

L4 — g, + NLQi, — Xg(zd — zd)
G =g — NLQiy — xo(iq — iy) (3.18)
JdQ = XlO(Q Q)

dt

ou y; avec i = 8,9, 10 sont des algorithmes de Super Twisting comme suit :

Xs(ig — ia) = Wy (iqg — 2q)
Xo(iq — iq) £ wy (iq — la) (3.19)
XIO(Q — Q) é wst(Q — Q)

Les erreurs d’observation sont
€8 = g — g
€9 = ig — i‘& (3.20)
€10 = Q-0
et done . ‘
Lés = —Rig + xs(es)
Jélg = Kiq — va -+ X10(€10)
Alors, en régime glissant,
Xs = Rig
X9 = Rig + K2 (3.22)
X10 = —Kig + f,.Q

qui peut s’écrire sous la forme suivante

X8 iq 0 O R
X9 = g 0 K (3.23)
X10 0 —iq Q fo

A vitesse et norme des courants non nuls, on peut alors déterminer les valeurs des parametres :

1
R Z_dz ? 0 Xs
K | = —jzd a 0 X9 (3.24)
fo —i;gp % X10
on obtient donc
1
= EXB
K = QzéiXS + QXQ
fv_ QQX8+Q2X9+QX1O
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Le fonctionnement de ces observateurs sont excellents. Les erreurs d’observation, eg,eq9 et
€10, sont, respectivement, de I'ordre de 107, 1072 et 107,

Les résultats des déterminations de R, K et f, sont donnés, Figure 3.6.

Les résultats sont donc :

Vitesse Résistance Constante Frottement

Q) (R) (K) (fo)

5 3.08 0.39 0.022
7.5 3.12 0.4 0.018

10 3.2 0.4 0.016
12.5 3.24 0.41 0.013

Moyenne 3.16 04 0.0172
62

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Frédéric Nollet, Lille 1, 2006

s

3.2. METHODE PAR MODES GLISSANTS

(s) sdway
x4 Z ST T S0 0
nsany
x4 4 ST T S0 0
I
Inau3 ot x
x4 Z ST T S0 0

29WINIS3 19 9]|991 SSSANA

T0'0

1100

2100

€700

100

ST00

9700

2100

8700

6700

20’0

ot

Se'ot

€07

Se'0T

0T

S'0T

(pei/swN)

s/peJ)

(

(sypes)

x4

(s) sdwa

ST

S0

awnse ¥
s ST S0 0
uonewnsa p inaus 0T X
o
s ST S0 0

b
awnse 1@ aInsaw |

8€0

S8E0

6€0

S6E0

(Huwy)

7o

Sov'0

7o

SIv'0

2o

8¥'0-

S.v'0-

PAA

S9v°0-

90— =

SS¥°0-

S°0-

Sty'0-

v 0-

(s) sdway
€ x4 ST S0 0
-_—
swnsa Y
€ x4 ST S0 0

uoiewnss p inaus

ST

awnse 19 aInsaw Pl

so'e

1€

ST'e

e

see

€€

se'e

e

Sc

(©)

FiG. 3.6 — Identification de R, K et fv

63

http://www.univ-lille1.fr/bustl

eserves.

© 2008 Tous droits r



These de Frédéric Nollet, Lille 1, 2006

CHAPITRE 3. IDENTIFICATION

3.3 Conclusion

Pour rappel, les données constructeurs sont

R| L K J Jo
Unités | Q | mH | Nm/A| kgm® | Nms/rad
Donnéees | 2.6 | 6.4 / 150.10~7 1073

Tous les résultats des manipulations effectuées sont regroupés dans le tableau récapitulatif

ci-dessous.
R | L | K 7 Fo
Unités Q |mH | Nm/A| kgm? | Nms/rad
Methode calculatoire / / 0.433 | 3.0210~* /
Mesure a 'ohmmetre (a froid) | 2.91 | / / / /
Mesure a 'ohmmetre (a chaud) | 3.14
Réponse a un échelon 2.82 | 8.2 / / /

Méthode des MC (1 étape) | 3.04 | 83 | 0.37 | 5.8.107° | 2.2.1072
Méthode des MC (2 étapes) | 3.04| 83 | 0.37 | 451072 | 2.6.1072

R et L par MG 313|815 | / 7 7
K par MG / / 0.39 / /
fv par MG / / / / 1.65.107
R et K par MG 3.16 | / 0.4 / /
R, K et f, par MG 3.16 | / 0.4 / 1.72.1072

On peut s’apercevoir que pour les parametres, R — L — K — f,,, les résultats sont corrects
et cohérents (valeurs et/ou ordres de grandeur identiques). Les déterminations par la méthode
des modes glissants présentent une augmentation (de 3 & 9%) pour la valeur de la résistance.
Cependant, il faut préciser que les manipulations ont été effectuées successivement, ce qui pro-
voque un échauffement et qui explique donc cette légere augmentation (valeur qui correspond
a la mesure de la résistance effectuée a chaud).

Les méthodes de détermination “en-ligne” par modes glissants sont efficaces. Elles per-
mettent de déterminer les valeurs des parametres en temps réel et donc de pouvoir, le cas
échéant, tenir compte d’une dérive de parametres, par exemple a cause de 1’élévation de
température.

Les valeurs retenues correspondent a la moyenne des valeurs des mesures effectuées. En
conclusion, on prendra les valeurs suivantes pour toute I’'étude :

R=303Q ; L=82mH ; K=04Nm/A ; J=4410"3kgm? ; f, =1.8.10"2Nms/rad
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Chapitre 4

Commandes par retour d’état
classiques

Dans ce chapitre sont présentées des lois de commande pour des asservissements en vitesse
(Lyapunov) et en position (Perturbations singulieres ou Linéarisation) avec une (v,) ou deux
tensions (vg et v,) de commande. Ces lois de commande ont déja été étudiées dans la littérature
et méme parfois illustrées par des résultats expérimentaux. Cependant, dans notre cas, il est
nécessaire de présenter ces lois, les simulations et surtout, les expérimentations dans le but
de pouvoir réellement comparer, sur le méme banc d’essai, toutes les lois de cette étude afin
d’avoir une analyse plus objective. On vérifiera, bien str, leur robustesse vis-a-vis d’un couple
de perturbation C.. Des simulations et des relevés expérimentaux sont présentés afin d’illustrer
les résultats obtenus. Tout au long de ce mémoire, les figures donnent les allures de :

- la position angulaire 6 et ’erreur en position 6, — 6 en radian,

- la vitesse angulaire 2 et I'erreur en vitesse €2, — Q en radian/seconde,
- des tensions (v, vs) et (vq,v,) en volt,

- des courants (i, ig) et (i4,1,) en ampere.

4.1 Meéthode de Lyapunov

4.1.1 Etablissement de la loi

Dans cette premiere partie, on s’intéresse a l'erreur de poursuite de la trajectoire, mais
ici, en vitesse. Une méthode conduisant a la synthese d’une loi de commande garantissant la
stabilité et la convergence asymptotique du systeme est la méthode de Lyapunov. Le probleme
traité ici est donc de stabiliser a 'origine I'erreur de poursuite,

e = [ig — igryiqg — igr, 2 — Q)" = [e1, €2, e3]", (4.1)

dont la dynamique est donnée, avec U3 = vg — vgr €t Uy = Vg — Vg, par :

él = % (gd - Rel + NL(€362 + 63iqr + 6QQT))
ér = 1 (v, — Res — NL(eser + esigr + e1Q,) — Kes) (4.2)
ég = %(KQQ - fve?) - CT)
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Une fonction candidate de Lyapunov, définie positive, est
1
Vie) = §(Le% + Lej + Je3) (4.3)

dont la dérivée est, lorsque le couple résistant est nul,
dV (e)
dt

Cette fonction de Lyapunov a un sens physique car elle correspond a ’énergie emmagasinée
sous forme électro-magnétique (Le? + Le3) et sous forme cinétique (Je3).

= e1(vq) + e2(vy) — R(e% + e%) + NLes(erig — €2igr) — fveg (4.4)

Par définition d’une fonction de Lyapunov, et pour garantir la stabilisation de ’asservisse-
ment de 'erreur en poursuite, on veut que cette dérivée soit définie négative (et donc s’annule
a uniquement 'origine). On introduit le retour linéaire suivant :

_d = —NLegiqT + T)d(e)

(4.5)
Uy = N Lesiq + 74(e€)
avec
ﬁd(e) = )\161 + )\262 + )\363
(4.6)
U4(e) = prer + poes + pses
On obtient
dv(e
d7(f ) = —€%<R — )\1) + /\26162 + )\36163 + H1€1€2 — €§(R - /,LQ) — U3€q€3 — fve§ (47)
Soit o
die) — —¢'Pe (4.8)
avec
1 2(R — )\1) —)\2 — U1 —)\3
P=g| A~ 2(R—p) —ps (4.9)
_)\3 — M3 2fv

En posant Ay = Ao =1 = o =0 et A3 = A, ug = p, alors

2R 0 =\
P=510 2R —u (4.10)
—A —H 2fv
dont les valeurs propres sont
=R 1
pr=5(R+ fo+ [(B = £.)°+ X+ p%]2) (4.11)
ps = 3(R+ fo = [(R = f,)* + X + pi°]2)

Ces valeurs sont toutes les trois strictement positives si et seulement si

N+ < AfR (4.12)
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et donc, la matrice P est définie positive. La dérivée de la fonction de Lyapunov, V(e), est
définie négative ce qui assure que le systeme est asymptotiquement stable avec les commandes
suivantes :

Uq —(NLiqr + )\3)63
(4.13)
ﬁq = (NL@dr + M3)€3

L’intérét de cette commande est de ne pas nécessiter de mesure des courants.

4.1.2 Simulations

La commande fonctionne correctement. L’erreur de poursuite en vitesse, Figure 4.1, est tres
faible.

Vitesse du moteur et de référence
T T T

10— —

(radfs)

—a .
x 10 Erreur en vitesse
T T T

(radfs)

| | | | | | | |
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Fic. 4.1 — Lyapunov - Vitesse - C,. = 0Nm - Simulations

Par contre, I’apparition d’un couple de charge C,. perturbe le systeme et détériore fortement
les résultats avec 'apparition d’une erreur significative de poursuite en vitesse, Figure 4.2. Il
existe une erreur de poursuite qui peut atteindre 30% de la valeur de référence. Afin de palier
a ce défaut, on peut ajouter un terme intégral, c’est a dire proportionnel a I’erreur en position,
ce qui conduit a la loi de commande suivante :

Vg = —<NLZq7~ + )\3)63
(4.14)
ﬁq = (NLZd’/‘ + /‘L3)63 +7 f €3
Sur la Figure 4.3, on peut remarquer que cela apporte, bien str, une amélioration pour la

poursuite de trajectoire en vitesse. Cependant, bien que l'on ait ajouté un correcteur a notre
loi de commande, il persiste une erreur dynamique (mais plus statique) de suivi en vitesse.
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Vitesse du moteur et de référence

T T T
10| —
8 — —
—~ 6 —
[%2]
=
E af .
2 — —
(o]
1 1
(o} 0.2 1.8 2
Erreur en vitesse
1F T T T —
o) i
@ -1} -
=]
]
_2 — —
_3 — —
| | | | | | | | |
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
Fic. 4.2 — Lyapunov - Vitesse - C}. = 0.55Nm - Simulations
Vitesse du moteur et de référence
T T
10| —
8 — —
—~ 6 -
w
=
S 4+ —
2 fb\ .
0
| V\r/\ | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
1.5
1 —
_. 05
w
8 0
_0_5 —
_1 -
_1_5 — —
| | | | | | | | |
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (s)

FiG. 4.3 — Lyapunov avec correcteur - C,. = 0.55Nm - Simulations
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4.1.3 Expérimentations

Avant toute chose, il est nécessaire de préciser qu’il existe un faible couple résistant lorsque
le moteur est en mouvement ou lorsqu’il a atteint sa position définitive.

Position du moteur
T T T

(rad)
RN ® M @
T

Tension appliquée au frein — Couple résistant
T T T T

0.02 - 7

0.015

0.01 —

(V) - (m)

0.005 =

I I I I I
o 0.2 0.4 0.6 0.8 a1 1.2 1.4 1.6 1.8
Temps (s)

F1G. 4.4 — Couple résistant C,, = 0Nm - Expérimentations

La perturbation est obtenue en mettant sous tension le frein a poudre selon lallure (utilisée
pour toutes les expérimentations) donnée Figure 4.5 et provoque, lors du mouvement, le couple
résistant donné sur la méme figure.

Position du moteur

(rad)
BN W d O
I
|

o 0.5 1 1.5 2 2.5

Tension appliquée au frein — Couple résistant
T T

(V) - (Nm)

o

Temps (s)

Fia. 4.5 — Couple résistant C). - Expérimentations

Tous les relevés des expérimentations sont donnés Figure B.1 et B.2 en Annexe.
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Sans C,

Les expérimentations sans couple de perturbation ont été réalisés avec les réglages suivants :

| A=-005 ; p=-1 ; y=0]

Comme prévu par la théorie et les simulations, sur les Figures 4.6 et 4.7, on remarque déja
une petite erreur en vitesse due aux incertitudes paramétriques et au faible couple résistant C,..

Vitesse du moteur et de référence

S Ll N\N\l\t :vv\,
N B

Temps (s)

Fi1G. 4.7 — Lyapunov - Vitesse - U et [ - C,. = 0 - Expérimentations
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Avec C,

Les expérimentations avec couple de perturbation ont été réalisées avec les réglages suivants :

Lors de I'apparition d’un couple de charge C,., Figures 4.8 et 4.9, ’erreur en vitesse s’accroit
de facon importante ainsi que les tensions et courants pour compenser la perturbation.

g \ \ | \ \
I

Temps (s)

F1G. 4.9 — Lyapunov - Vitesse - U et [ - C,. = 0.55Nm - Expérimentations
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Sans C, avec correcteur

Par contre, lors de I'adjonction d’un correcteur, les résultats s’améliorent nettement, Figures
4.10 et 4.11. Cependant, dans un cas comme dans ’autre, il persiste une erreur.

Les expérimentations sans couple de perturbation ont été réalisées avec les réglages suivants :

| A=-005 ; p=-1 ; y=50]

il
»/\I\I\I\N\IVJ\H\N‘/\i\f\ltf\/w\;w |

Temps (s)

F1G. 4.11 — Lyapunov en Vitesse avec correcteur - U et I - C,, = 0Nm - Expérimentations
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Avec (), avec correcteur

Lors de 'apparition d’un couple résistant C,., I’erreur en vitesse, augmente et par conséquent
Ierreur en position, Figures 4.12 et 4.13, également, mais de fagon plus faible que sans le cor-
recteur.

Les expérimentations avec couple de perturbation ont été réalisées avec les réglages suivants :

A=—-2 ; p=-18 ; y=100|

Vitesse du moteur et de référence

(radls)

!
o 0.5 1 1.5 2 2.5

Erreur en vitesse

(rads)

" " " "
(o] 0.5 a1 1.5 2 2.5
Temps (s)

F1Gc. 4.12 — Lyapunov - Vitesse avec correcteur - C, = 0.55 Nm - Expérimentations

Courants la et |Ib

i

o 2.5

Tensions VVa et Vb

i no—

il H‘w i

I
o . 2 2.5
Temps (s)

F1G. 4.13 — Lyapunov - Vitesse avec correcteur - C,. = 0.55Nm - U et I - Expérimentations

On apercoit, vers 1.75 s, une augmentation de ’erreur de vitesse. Cela correspond au moment
ou la tension de frein est annulée (voir Figure B.3), et donc, que le couple résistant diminue
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mais il y a une persistance de son effet diie a sa mise en “mémoire” a cause de l'intégrateur et
I'erreur en position (correspondant a 'intégration de la vitesse) est encore importante.

Avec C, avec correcteur plus fort

Il est possible d’accroitre les valeurs des gains du correcteur au prix d'une élévation des
courants et des tensions. Les résultats, Figures 4.14 et 4.15, présentent une amélioration mais
il persiste quand méme une erreur dynamique. En effet, la vitesse “suit” mieux la trajectoire
de référence mais avec des oscillations importantes. Les expérimentations avec couple de per-
turbation ont été réalisés avec les réglages suivants :

A=-2 ; p=-18 ; =200

Certes, cette méthode présente des améliorations mais les résultats restent quand méme tres
moyens avec des réglages supplémentaires et une consommation énergétique plus élevée.

Cependant, les résultats ne sont pas satisfaisants. Bien que simple a mettre en oeuvre, la
méthode de Lyapunov, méme avec I’adjonction d’un terme proportionnel a I’erreur en position
ne présente pas de bonnes qualités de précision et de robustesse.
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Vitesse du moteur et de référence

12~
1

o]
T

(radls)

ON MO O
I

nAatinakinAn
(Y

i | il
| ||'||"’l il

Erreur en vitesse

(radls)
o]

Temps (s)

Fic. 4.14 — Lyapunov - Vitesse avec correcteur fort - C,. = 0.55 Nm - Expérimentations

Courants la et lb

M (\f\l\(Wl il W

1.5 2 2.5

Tensions Va et Vb

20 —

10 -

—10 |

i Wmm\ y I :

Temps (s)

F1G. 4.15 — Lyapunov - Vitesse avec correcteur fort - C. = 0.55Nm - U et I - Expérimentations
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4.2 Méthode des perturbations singulieres

4.2.1 Etablissement de la loi

La méthode des perturbations singulieres [Khalil 86], [Borne 92] peut étre utilisée lorsqu’il
existe des dynamiques sur des échelles différentes de temps pour le systeme.

La partie électrique du modele, avec L = ¢, peut étre considérée comme ayant une dyna-
mique rapide dont ’état converge rapidement vers les solutions de :

0= Vd — Rid
{ 0= v, — Ri, — KQ (4.15)

En introduisant ces équations dans la partie mécanique du modele (1.5), dont la dynamique
est considérée comme lente, on obtient :

QK
J= =~ (KQ =)~ f,Q-C, (4.16)

Ce qui nous donne un systeme linéaire qui peut étre commandé avec une seule entrée en
choisissant vy = 0. En appliquant la transformée de Laplace :

K
JpQ = E(Uq - KQ) - f,Q-C, et pd =Q (4.17)
alors
K f, K 1
0 — )=y, - =C, 4.18
p(p+JR+J) JR" T 7 (4.18)
on obtient
b
g G (4.19)
plp+a) plp+a)
avec
K% f, K 1
— (24l h= — == 4.20
¢ (JR * J) JR T T (4.20)
Un correcteur a avance de phase est choisi :
1
Vg = G1 1 ::i(t% —0) avec G>0etm > (4.21)

convenablement choisis.

4.2.2 Simulations

Les simulations effectuées démontrent que cette méthode permet de commander le moteur
pas-a-pas avec une seule loi de commande dans le repere (d — q).
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Il faut quand méme préciser que le moteur est commandée avec deux tensions aux bornes
de ces deux enroulements dans le repere (o — 3) avec :

Vg = Vg cos NO — vgsin N6

Vo = —Ugsin N0
vg = vgsin N0 + v cos N —

vg = vgcos NO
vd:O

On peut remarquer, Figure 4.16, une erreur de poursuite due aux dynamiques négligées. Les
réglages sont aisés.

Positions moteur et référence

(rad)

N W h O O
I

[y
I

Erreur en position
(o] T T T T T T T

—0.02 1
—0.04 - —
—0.06 -

(radls

—0.08 - =
—0.1 -
—0.12 =

—0.14 - L I I I ! I I ! I -

Temps (s)

Fic. 4.16 - PS - C, = ONm - Simulations

Lors de I'application de C.., on observe, Figure 4.17, une augmentation de ’erreur aussi bien
pendant le mouvement qu’a l'arrét.

Bien que tres simple a mettre en ceuvre et a régler, cette commande ne présente pas de
bonnes qualités de précision et de robustesse.
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Positions moteur et référence — Couple de perturbation Cr
T T T T T

(rad)

(radls

Temps (s)

Fi1G. 4.17 - PS - C, = 0.55Nm - Simulations

4.2.3 Expérimentations
Sans C,

Tous les relevés des expérimentations concernant la méthode des perturbations singulieres
sont données Figures B.5 et B.6 en Annexe.

Comme prévu dans la théorie et les simulations, compte tenu des dynamiques négligées, il
existe une erreur aussi bien en régime dynamique qu’en régime permanent.

Les expérimentations sans couple de perturbation ont été réalisées avec les réglages suivants :

[G=10 ; 7, =001 ; 7=0.002]
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Position du moteur et de référence

(rad)

O r N W M 00 O
I
|

Erreur en position

T T T T T T T T
0.08 -
0.06 - -
0.04 — -
0.02 —
! ! ! ! ! ! ! !
0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6

a1
Temps (s)

(rad)

Fi1G. 4.18 = PS - C, = ONm - Expérimentations

Courants la et |Ib

o —

i

Hl“ [

I

Tem ps (=)

Fi1G. 4.19 - PS - C, = ONm - Expérimentations
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Avec C,

Les expérimentations avec couple de perturbation ont été réalisées avec les réglages suivants :

|G=100 ; 7 =001 ; 7 =0.002]

Lors de I'application de C,., le résultat reste correct, toutefois, on observe une augmentation
de D'erreur ainsi que des courants et des tensions afin de compenser l'effet de C). et tenter de
maintenir la position.

Position du moteur et de référence

6 T T i T
4 - —
i)
©
2 - —
0 | | |
0 0.5 1 1.5 2 25
Erreur en position
T T T T
0.4 —
0.3 —
g
= 0.2 _
0.1 L —
Il Il Il T
0] 0.5 1 1.5 2 25
Tension appliquée au frein — Couple résistant
T T T T
0.8 _
E 06} -
£
1 04F .
=
0.2 —
O | 1 L
0] 0.5 1 1.5 2 25

Temps (s)

Fi1Gc. 4.20 — PS - C, = 0.55Nm - Expérimentations
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Courants la et Ib

30F T T ]

20

-

—20 |-

—30 !
o - . 2 2.5

Tensions VVa et Vb
20 [ T T —]

i
10

il NW\I\I\I—\

—10} ‘H ‘H W" ‘ ‘ N‘ \ ” HH

o]

(o] 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (s)

Fi1Gc. 4.21 — PS - C, = 0.55Nm - Expérimentations

4.3 Linéarisation entrées-sorties

4.3.1 Etablissement de la loi

On considere le systéme (2.3) avec les sorties e4 et e1. Le systéme est de degré relatif 3 vis-
a-vis de e4 et 1 vis-a-vis de e;. Le degré relatif correspond au nombre de fois qu’il est nécessaire
de dériver la variable pour voir apparaitre la commande. Rappelons que :

é1 = 704+ 11 (€)
64 JLUq + ,LLQ (e) + J2 T Jr

ol
g1 (€) = 7 (—Req + NL(egea + esigr + €282,))

pe (e) = —JKL (Reg + N L(egey + egigr + €19) + Keg) — % (Key — foes)

Ainsi, sans perturbation de couple, le systeme peut étre linéarisé avec le retour suivant :
Uy = 5 (u— 2 (e))
U4 = L(v — 1 (€))
En prenant en compte le couple de perturbation, on obtient :
6£3) =u+ %C’T — %C’T

é1:’U
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Le systeme est linéarisé et le retour d’état suivant stabilise asymptotiquement le systeme,
lorsque C,, =0 :

u = —kieq — kaéy — kzéy

v = —k4€1

avec ki, ko, ks, ks > 0 (convenablement réglés). On détermine les parametres ki, ky et ks en
fonction de la dynamique que ’on souhaite s’imposer en effectuant I'identification suivante :

1
1+ kyp + kop® + ksp® = (1 + 7p) (1 + 2£P + —2p2)

ou 7, ( et wy définissent directement le placement de poles.

4.3.2 Simulations

Sur la Figure 4.23, on peut remarquer qu’il existe une erreur en position lors de I’application
du couple de perturbation Ci.

Les simulations ont été réalisées avec les réglages suivants :

| k1 =5.10° ; ky=10000 ; k3=500 ; ky=1500 |

Il faut noter que k; a été choisi grand pour obtenir I'erreur en position la plus faible pos-
sible. Le fait de prendre une valeur aussi grande implique que I'on est alors en limite de stabilité.

On pourrait diminuer le gain k; (par exemple k; = 10°%) pour augmenter la marge de phase
et la marge de gain mais l'erreur augmente comme le montre la Figure 4.24.

Une solution serait de rajouter un terme intégrateur pour diminuer I’erreur tout en utilisant
un placement de poles présentant de meilleures qualités de stabilité.
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Positions moteur et référence

T T T
6 —
5 |
4 |
83 _
2 |
1 |
0 —
| | | | | | | | |
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 103 Erreur en position
T T
6 |
5 |
4 |
=
o
~ 3 — —
2 |
1 |
0 L L | | | | L L
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
F1G. 4.22 — Linéarisation de ’erreur - C, = ONm - Simulations
Positions moteur et référence — Couple de perturbation Cr
T T
6
5 —
4 _
&3 |
2 —
1 —
(0]
| | | |
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5
Erreur en position
0.1 T T
0.05 —
w
=
s
(0]
_005 | | | |
o 0.5 1 1.5 2 2.5

Fi1G. 4.23 -
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Temps (s)

Linéarisation de 'erreur - C, = 0.55Nm - Simulations
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Positions moteur et référence — Couple de perturbation Cr
8 T T

(rad)

(0] 0.5 1 1.5 2 2.5

Erreur en position
0.4 T T

(rad/s

Temps (s)

F1G. 4.24 — Linéarisation de 'erreur - C). = 0.55Nm - Simulations
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4.3.3 Expérimentations

Tous les relevés des expérimentations sont donnés Figure B.7 et B.8 en Annexe.

Sans C,

Les expérimentations sans couple de perturbation ont été réalisées avec les réglages suivants :

| k1=510" ; ky=1000 ; k3=500 ; ky=1500]

Les relevés sans C,., Figures 4.25-4.26, montrent des résultats satisfaisants avec une erreur
dynamique et statique.

Position du moteur et de référence
6 T T T ™ T

(rad)
w

o ! ! ) 1 L L L I I
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Erreur en position

(rad)

Temps (s)

F1G. 4.25 — Linéarisation de I'erreur - C. = 0Nm - Positions - Expérimentations
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Courants la et Ib
1.5F T T T -

_ wl‘«I\I\N\NJs‘\W\‘\Il‘\’,th llw '.\(WW!‘, ’U“"(""""’ *

(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tensions Va et Vb
T T T

—20 I I I I I I I I

(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

F1G. 4.26 — Linéarisation de l'erreur - C. = ONm - U et I - Expérimentations

Avec C,

Les expérimentations avec couple de perturbation ont été réalisées avec les réglages suivants :

| k1 =5.10° ; ky=10000 ; k3=500 ; k4= 1500

Les résultats avec C,., Figures 4.27-4.28, montrent une élévation importante des courants
et tensions (valeurs extrémes correspondant & la tension limite délivrée par I’alimentation) et
surtout une augmentation de I’erreur.
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Position du moteur et de référence

(rad)

0.5

Erreur en position
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o
T
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1

Tension appliquée au frein — Couple résistant
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Fia. 4.27 — Linéarisation de l'erreur - C, = 0.55Nm - Positions - Expérimentations

Courants la et Ib
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F1G. 4.28 — Linéarisation de l'erreur - C. = 0.55Nm - U et [ - Expérimentations
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Conclusion

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous avec les légendes suivantes :
- E; = Erreur en régime dynamique (en %) ,
- E; = Erreur en régime statique (en rad),
- Wp, = Pertes Joules (en Joules),
- W = Energie consommée (en Joules).

Comme prévu dans la théorie et montré par les simulations et surtout les expérimentations,
ces lois de commande ne sont pas robustes vis-a-vis d’un couple de perturbation ou ne présentent

pas de bonnes conditions d’utilisation.

Une solution, pour pallier a ce probleme, est donnée par les modes glissants.

Lyapunov PS Linea
Q 0(v=100) | O(y=200)
Nbre parametres 2 3 3 3 4
Nbre commandes 2 2 2 1 2
Incertitude - - - - -
Robustesse | C, = 0Nm + + + + +
C, #0Nm - - - - +/- +/- +/-
Ey (en%) 8.9 1.7 0.25 1.6 1.7
Sans ' B 0.05 0.1 0.005 0.02 0.01
" Wp, 0.89 0.9 0.9 0.27 8.4
W 1.31 1.4 1.6 0.67 10.1
E; (en%) 44.6 20 2.9 7.5 1.7
Avee O E, 0.1 0.1 0.015 0.02 0.01
" ij 24.8 23 19.6 20 18.7
w 32.2 31 30.2 24.9 25
Réglage +/— | +/- +/— + —
Mise en oeuvre + + + + +/—
Inconvénients Robustesse & Précision

© 2008 Tous droits réservés.
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Chapitre 5

Commandes par retour d’état par
modes glissants

5.1 Commandes par modes glissants d’ordre 1

5.1.1 Vitesse seule

Le probleme traité ici est donc de stabiliser a l'origine I'erreur de poursuite,
€= [Zd _idr7iq _iqT7Q_Qr]T = [61762763]T7 (51>

dont la dynamique est donnée par :

él — % (ﬁd — Rel + NL(€362 + 632.(]1” + GQQT))
€y = % (vg — Rea — N L(egeq + egiqr + €182) — Keg) (5.2)
é3 = %(K62 - fv€3 - CT)

Etablissement de la loi

Pour le cas du moteur pas-a-pas, on choisit dans ’espace d’état la variable de glissement
suivante :

Sqo =kes+¢é3 avec k>0 (5.3)

Ainsi, en régime glissant S = 0, la convergence exponentielle de la vitesse vers la référence sera
assurée. Pour définir la loi de commande permettant d’obtenir un tel comportement, dérivons

Sq.

So = kés+és

. 1 1 .

Saq = k?j(K@ — foes — Cp) + j(Ké2 — foés —C\)

. 1 K /1 _ )
Sq = k:j(Keg — foes —C) + 7 (Z(Uq — Rey — NL(esey + esigr + €19,) — K@g))
/1 1.
_f7 (j(KGQ - fv63 - Cr>> - er
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En I'absence de perturbation (C,. = 0 et C’T =0),

6 _ Kk Kf K _ RK KNL( tesin 4 e0) K2 Kf, +f2
o = 7 €2 T €3 JLUq IL €2 TL €3€1 T €304y T €13Lp JL€3 72 €2 J263
; K Kk RK Kf, Ef, K? 2 KN .

Sq = J—Lv_q -+ (7 — J_L — JJ; ) €y — < LJ; -+ E — %) €3 7 (6361 + estgr + elQ,,)

La surface Sq est positivement invariante avec la commande équivalente :

Lf, Lkf, 2
Vge = — (kL—R— j>62—|—( Kf + K — JfK>€3—|—NL(€3€1—|—€32dr+619) (5.4)

Il faut maintenant compléter la commande pour assurer I'attractivité de la surface. Posons :

Ug = Vge + Vge

(5.5)
Vg = Vg — Vgr
Alors
Vg = Vge + Vge + Ugr (5.6)
et donc % ;
Sa = —qe O, + =C, 5.7
@=Lt (J 7 +J (5:7)
La commande commutante est choisie telle que v, = —Upsign(Sq).

Pour que Sq = 0 soit attractive et invariante, il suffit que : SQSQ < —nl|Sq| avec n>0.

K o
(JL)UO (3 J>C+JC

cette inégalité garantit I’attractivité de la surface méme en présence de perturbations dues aux
variations du couple de charge. Donc, la trajectoire converge vers la surface Sg = 0, en temps
fini, puis reste sur cette surface. Alors, une fois sur cette surface, on a

En prenant

+1n (5.8)

max

So=kes+é3=0 avec k>0 (5.9)

Ainsi e3 converge exponentiellement vers 0, et donc la vitesse rallie la trajectoire de référence.
Cette commande par modes glissants, avec vy = 0 (c’est un autopilotage), permet d’asservir la
vitesse a une référence.

Simulations

Tous les résultats des simulations sont en Annexe Figure C.1. La commande avec retour
de la vitesse, Figure 5.1, fonctionne correctement avec une erreur tres faible méme en régime
dynamique.
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5.1. COMMANDES PAR MODES GLISSANTS D’'ORDRE 1

Vitesse de référence et du moteur
T T T

10 - 1

(rad/s)
o
I
|

O | | | |
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

-3 .
X 10 Erreur en vitesse
T

(rad/s)

|
0.6
Temps (s)

FiGc. 5.1 — MG1 en vitesse - Vitesse - C,, = ONm - Simulations

Sur le plan énergétique, les valeurs des tensions, Figure 5.2, sont plus élevées qu’avec les lois
de commande précédentes du fait de ’apparition du phénomene de réticence, due a la commande
discontinue (voir le zoom effectué Figure 5.3), ce qui risque d’accentuer 1’échauffement du
moteur.

Lors de I'apparition d’un couple résistant C,, il existe une petite erreur, Figure 5.4, et une
augmentation des courants et tensions, Figure 5.5.
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Tensions Va et Vb
T

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Courants la et Ib
T

0.6 - -

0.2 —

—_

—-0.2+ |
—0.4+ |
—-0.6 - -

1
(o} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Temps (s)

Fi1G. 5.2 — MG1 en vitesse - Tensions et courants - C,, = 0Nm - Simulations

Tensions VVa et Vb

0.5 —

L L L L L L
0.06 o.o8 o.1 o.12 o.14 o0.16
Temps (s)

Fi1G. 5.3 — MG1 en vitesse - Zoom - C,, = 0Nm - Simulations
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5.1. COMMANDES PAR MODES GLISSANTS D’'ORDRE 1

(rad/s)

—

© 2008 Tous droits réservés.

(rad/s) = (Nm)

o N b O ©®

Vitesse de référence et du moteur — Couple de perturbation Cr
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5.1.2 Position et courant
Etablissement de la loi

La loi de commande (MG1) décrite ci-apres a déja été développée dans [Zribi 01]. On suppose
qu’aucun couple de charge ne perturbe le systeme, c¢’est a dire C. = 0. Pour stabiliser la position
0 et le courant 74 selon les trajectoires désirées en utilisant une loi de commande par modes
glissants d’ordre un, le degré relatif du systeme [Isidori 95] par rapport a ces variables de
glissement doit nécessairement étre égal a 1. Le choix suivant s'impose donc :

So = ki1eq + koby + €4 , avec ]{51, ko >0 (5 10)
Si, = €1 '
soit, en fonction des erreurs de poursuite :
{ 29 __k€164+k263+}7(K62 _fve?)) (511)
iq = €1

Si on contraint les quantités Sy et S;, a converger vers zéro en temps fini, et si les lois de
commandes garantissent que les trajectoires évoluent sur les surfaces de glissement pour les
instants ultérieurs, les erreurs de poursuite e; et e4 se comporteront alors selon les dynamiques
asymptotiquement stables pour des choix convenables des gains k; et ks :

k}164 + k2é4 + é4 =0
{ o —0. (5.12)

D’apres la théorie de la commande par modes glissants, il est connu qu’un tel comportement
peut étre obtenu en imposant les relations suivantes :

S:'g = —Uosign(Sg)
S;, = —Vopsign(S;,),

ol les gains Uy et Vj sont strictement positifs. De cette fagon, les conditions pour que les surfaces
Sp = 0 et S;, = 0 soient attractives en temps fini sont :

(5.13)

S@S@ < _U(] |Sg‘
{ 5.14
{ Sidsid <=V ’Sid’ ( )
avec Uy, Vo > 0 Pour cela, il suffit d’avoir :
6’53) = —k‘lé4 — k2é4 — U()Sign(Sg)
(5.15)

é1 = —Vpsign(S;,)

En ré-injectant ces relations dans les expressions (4.3.1), on en déduit directement les com-
mandes a implanter afin d’assurer l'objectif de commande :

JﬁLv’q = —kies — k—j (Key — foes) — Upsign(Sy) — s (€)
(5.16)
%v’d = —Vpsign(S;,) — 1 (e).

Simulations

Tous les relevés des simulations se trouvent en Annexe Figure C.4. Les résultats de la
simulation, donnés Figure 5.6, sont tres corrects.
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5.1. COMMANDES PAR MODES GLISSANTS D’'ORDRE 1

Positions de référence et du moteur

6 T T T T T
4 _
o)
o
2 |
0 | ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
x10° Erreur en position
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I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

% 10_4 Courant direct de référence et du moteur Id
T T

(A

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tensions Va et Vb
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o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Courants la et Ib
T

Il
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Fi1G. 5.6 — MG1 en position et courant direct - C,, = ONm - Simulations
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Expérimentations

Les expérimentations des lois de commande par modes glissants d’ordre un (MG1) ont été
réalisées & couple de perturbation nul (C, = 0Nm) et elles ont été menées sur la base d’un
modele précis avec les réglages suivants :

ky = 13444, ko = 660, Uy =5, Vy = 8. (5.17)

Les Figures 5.7, 5.8 illustrent les bonnes performances de cette loi de commande!. On peut
remarquer que les sorties plates 6 et iy suivent les trajectoires de référence. L’erreur en position,
en régime permanent, est de I'ordre de 2.1072 rad et en régime dynamique, elle est au maximum
de 1072 rad. Néanmoins, il faut remarquer les allures relativement hachées de toutes les mesures,
ce qui correspond en partie au phénomene de réticence. La Figure 5.9 donne 'allure du courant
et de la tension aux bornes d’'une des phases du moteur.

Ainsi qu’on pouvait s’y attendre, I’expérience a montré que I’'objectif de commande n’était
plus satisfait avec un ordre un lors de I'apparition d’un couple de charge ou la variation de
certains parametres.

Cependant, il est affirmé précédemment que le choix de l'utilisation des modes glissants
a été effectué grace a leur qualité de robustesse vis-a-vis d’un couple de perturbation, alors
que dans les simulations présentées, cette qualité n’est pas toujours avérée méme si les résultats
sont quand méme meilleurs qu’avec les lois de commande classiques. Il nous faut donc expliciter
cette contradiction. En effet, dans le cadre de notre étude, qui considere que nous ne disposons
que des variables d’état pour réaliser la commande, la stabilité asymptotique des trajectoires
en régime glissant ne sera plus assurée si un couple de charge apparait. Ceci est du au fait
que celui-ci n’agit pas dans les mémes directions que la commande, et donc ne vérifie pas la
condition (connue sous le nom de matching condition) nécessaire au rejet de perturbations avec
une commande par modes glissants classiques. En effet, imposer

1
S@ = ]f1€4 + k?2€3 —+ j (Keg — fveg) =0 (518)

conduira a la dynamique équivalente suivante

k1€4 + k2é4 + é4 = —%CT (519)
La méme remarque prévaut si les parametres K ou f, sont mal identifiés ou varient en cours
de fonctionnement. Si on suppose 'apparition d’un couple de charge qui, en général n’est ni
connu, ni mesuré, et si on considere que seules les informations concernant la position et la
vitesse sont disponibles (€4 n’est pas mesurable ou observée), on ne peut pas utiliser S; comme
variable de glissement pour la loi de commande dans 5.16 étant donné que :

1
é4 = j(Keg - fv€3 - Cr) (520)

'L’erreur en vitesse apparait cependant importante. La comparaison est en fait basée sur l'information
relativement pertinente de la dynamo tachymétrique.
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5.1. COMMANDES PAR MODES GLISSANTS D’'ORDRE 1

Positions de reference et du moteur
6 T T T T T T T T T

0 L L ! ! ! ! 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Erreur de position
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0.005 —
0 i
—-0.005 .
-0.01 _

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Courant direct de reference et du moteur Id
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-0.05 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Temps (s)

Fic. 5.7 — MG1 - Positions et I; - Expérimentations - C, = 0Nm

On ne peut donc pas appliquer cette méthode si on considere qu’'un couple de perturbation
extérieur agit sur le systeme. Une possibilité pour remédier a ce probleme, sans avoir a recourir
a un observateur de la variable €, ou a un estimateur du couple C,., est 'utilisation d’algorithmes
par modes glissants d’ordre deux.
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Vitesse de reference et du moteur
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5.2. COMMANDES PAR MODES GLISSANTS D’ORDRE 2

5.2 Commandes par modes glissants d’ordre 2

5.2.1 Etablissement de la loi

Nous supposons maintenant qu’'un couple de charge inconnu est appliqué au moteur. Le
probleme qui se présente a nous est donc de suivre la trajectoire de référence en position mais
sans avoir a recourir a l'information sur é,. Pour cela, il apparait intéressant d’établir une
commande capable de générer un régime glissant sur la nouvelle surface de glissement :

Sy =kes+é, =key+e3 =0, (5.21)

k étant un parametre strictement positif. Remarquons que le systeme est désormais de degré
relatif égal a deux par rapport a la variable de glissement Sy et que, par conséquent, il n’est
pas possible d’utiliser des commandes d’ordre un. Les dérivées de e, s’écrivent :

k

é4 = j (KGQ — fveg) (522)
ot K f 1dC
@) _ & - e 2
T + po (€) + 72 C. ST (5.23)
ou K F
pi2 (e) = N7 (Rey + N L(eser + egigy + e1€2,) + Kes) — J—Z (Kea — fues) (5.24)
et donc, la dérivée seconde de Sy s’écrit :
d%Sy . 3 k K _ k  f, 1dC,
dt2 = ]{364 + 64(1 ) = 7 <K€2 — f’ue3) + qu + 2 (6) — (j — ﬁ) Cr — j di . (525)

Une solution consiste alors en la synthese d’un algorithme par modes glissants d’ordre deux qui
nécessite uniquement la connaissance de Sy. Il en existe tres peu dans la littérature. On peut
citer par exemple 'algorithme dit sous-optimal [Bartolini 04]. Cependant, celui-ci requiert une
évaluation précise et en temps réel de la valeur singuliere de la variable de glissement Sy(t),

c’est a dire la valeur correspondant au passage par zéro de la fonction Sy. Nous avons donc
choisi d’appliquer I'algorithme de twisting échantillonné?® au cas du moteur pas-a-pas. Posons

donc : K "
EU_Q = —j (K€2 — fv€3> — M2 (6) + Wee (gg, AS@) . (526)
On obtient 25 - i
0 o o v 1 r
dtQ = Wte (S@, AS@) - (3 - ﬁ) Cr - j dt . (527)

Dong, si on fait I’hypothese que le couple de charge ainsi que sa dérivée par rapport au temps
sont uniformément bornées, le choix de gain de commande

{)\m>£|(k—ﬂ)0r—@

7 dt fmax, (5.28)

dt

max

211 faut également préciser que les deux algorithmes ont été testés expérimentalement. Il s’est avéré que
I’algorithme de twisting échantillonné était plus efficace et plus simple a implémenter.
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implique que, au bout d’un temps fini, les trajectoires du systeme évoluent sur ’ensemble
- dS,
{151 = 02y, 1521 = o7} (5.20)

On obtient ainsi la convergence exponentielle de e4 vers 0 étant donné qu’en régime glissant :
k€4 + é4 =0.

Considérons maintenant le probleme du suivi de trajectoire du courant direct. Ainsi que
nous le verrons dans la partie dédiée aux expérimentations, le choix d’une action discontinue
directement sur la dérivée temporelle du courant (voir équation (5.13)) entraine une réponse
relativement chahutée. Afin de pallier a ce probleme, il est possible d’utiliser un algorithme par
modes glissants d’ordre deux, dont la partie discontinue agira sur la dérivée seconde du courant.

Pour cela, la variable de glissement, S;, = e, est conservée. On obtient, par dérivation :

dS; . 1_
==t m(e) (5.30)
ou 1
M1 (6) = z (-Rel + NL(6362 + €3iqr + 6297-)) (531)

Le systeme étant de degré relatif un par rapport a la surface, utilisons donc I’algorithme du

super-twisting et posons :
1

Zv_d = —u1 () + wa(S;,) (5.32)
On a alors : 25 i3
i . 5 . & L 15 -5 d5
dtzd = wx(S;,) = —asign (Sz-d) — 5/\ ’S,;d 2 dtd (5.33)
Donc choisir av > 0 et A > 0 entraine la convergence des trajectoires du systeme en temps fini
s dS,
sur S;, = —¢ = 0 et donc de e; vers 0.

Il est important ici de noter que, dans le cas de la commande en position, 'algorithme
glissant d’ordre deux n’a pas été utilisé dans le but de réduire le phénomene de réticence. Pour
cela, I'utilisation d’un algorithme d’ordre trois appliqué & Sy est nécessaire. De plus, dans le
cas qui nous intéresse, la discontinuité de commande n’est pas réellement préjudiciable, d’une
part parce que nous sommes en présence d’actionneurs électriques, et, d’autre part, parce que
cette méme discontinuité n’agit que sur la dérivée troisieme de la position.

Montrons maintenant que les lois de commande proposées permettent de remplir I’'objectif de
commande méme s’il y a des variations ou des incertitudes des parametres. Pour cela, écrivons
le modele de la fagon suivante :

él = (% + (51) U_d — (% + (52) €1 + N(6362 + €3Z'qr + €QQ,«)

€y = (% + 51) Uy — (% + 52) ey — N(eseq + esigr + €182,) — (% + 53) es) (5.34)
és= (7 +d1)ea— (§ +8)es — 75 Cr '
€4 = €3

0 = (5(%), 0y = (5(%), 03 = (5(%), 04 = (5(%), 05 = (5(f—j), d¢ = d(J) représentent les
différentes incertitudes paramétriques qui sont supposées avoir une dynamique d’évolution
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négligeable par rapport aux constantes de temps du systéme, i.e. §; ~ 0, et étre uniformément
bornée par rapport au temps. On a alors :

d*Sp K ok
i (J_L + 01> 0+ 5 (ez = fuea) + iz (€) + ba(e) + A () (5.35)
avec 1 K
0, = 4 <Z + 51> +o— (5.36)
ot fo+05J k 1 d
v + 5
A r) = - A - .
(Cr) (J(J+56) J+56) J+56dt0 (537

et ol fy(e) est une fonction qui dépend de 'erreur de poursuite et des incertitudes. Appliquons
une nouvelle fois la loi de commande (5.26). Ceci implique que :
d?Sy
dt?

= (14500 ) i (30 850) +8u(e) + A (C) (5.39)

oil fy(e) est une nouvelle fonction de I'erreur de poursuite et des incertitudes. On peut supposer

que :

JL

0 <km< ‘1 + 0 < Kuooet |62(e) + A (Cy)| < Cy (5.39)

Donc, en choisissant des gains de commande vérifiant les conditions (2.31), on a une nouvelle
fois convergence en temps fini sur Sy = 0, c’est-d-dire key + ¢4 = 0. Ceci implique alors la
convergence asymptotique de l'erreur de position vers zéro, et ce malgré les variations des
parametres et du couple de charge. De méme, on peut astreindre ’erreur sur le courant direct
e; a converger vers zéro en temps fini en augmentant les gains « et A selon 'amplitude des
incertitudes paramétriques.

5.2.2 Simulations

On peut voir, Figures 5.10 et 5.11, que cette commande fonctionne correctement. L’erreur
en position est tres faible.

Le systeme n’est pas perturbé par 'application d'un couple de charge, Figures 5.12 et 5.13.
De méme, un couple de charge non constant (si il est suffisamment lisse et borné) peut étre
pris en compte avec une loi de commande par modes glissants. Cependant, le phénomene de
réticence est présent. La consommation d’énergie est accentuée. En pratique, le phénomene
de réticence peut étre réduit en remplacant la fonction signe par une approximation continue
(saturation ou fonction sigmoide [Slotine 91]).
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Positions de référence et du moteur
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F1G. 5.11 — MG2 en position et courant direct - C,, = ONm - Simulations
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Positions de référence et du moteur —Couple de charge Cr
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F1G. 5.13 — MG2 en position et courant direct - C, = 0.55Nm - Simulations
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5.2.3 Expérimentations
Sans perturbations

Afin de pouvoir comparer les performances de cette loi de commande avec celles des modes
glissants d’ordre un, des tests sans couple de charge et sans variations paramétriques ont tout
d’abord été effectués. Les résultats des expérimentations effectuées pour l'ordre 2, Figures 5.14,
5.16 et 5.17, sont tres satisfaisants. Elles ont été réalisées avec les réglages suivants :

k=100, \yy =2, A\ =04, a=1, A =1000 (5.40)

L’erreur en position est de 'ordre de 7.10~* rad en régime permanent et de I'ordre de 5.10 3rad en
régime dynamique.

L’erreur en régime permanent correspond a la précision du codeur (7.6710~* rad). On peut
donc légitimement supposer qu’elle serait encore plus fine avec un codeur de meilleure précision.

Il faut préciser qu’en simulation, I'algorithme d’ordre 1 présente, en régime permanent, une
erreur de I'ordre de 10~ rad et celui d’ordre 2, une erreur de I'ordre de 1078 rad, comme prévu
par la théorie.

La précision sur le courant direct iy est améliorée et, en régime permanent, correspond
également a la précision des capteurs de courant (i, et ig). De plus, il faut remarquer les allures
nettement moins hachées de I’ensemble des variables : la réticence est considérablement réduite.
La Figure 5.17, notamment, montre que la fréquence des oscillations des variables électriques,
ainsi que 'amplitude des tensions aux bornes des enroulements, sont diminuées par rapport a
une commande basée sur 'ordre un.

On peut voir, Figure 5.14, qu’en régime permanent les oscillations correspondent a la
précision du codeur optique (7.67107* rad). La position oscille entre deux positions (repérées

par les deux lignes) du codeur. Les deux positions sont 6.00015rad et 5.99936rad comme on
peut le distinguer, Figure 5.15 nettement sur le zoom effectué.
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Positions de reference et du moteur
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Vitesse de reference et du moteur

10 1
)
=
£ 5r .

(0]

(0] 2
Erreur de vitesse

3 \

2 |
Tl 1
B |
tzo = ' i

_1 - -
3 0.5 1 15 2
) Temps (s) ’
F1G. 5.16 — Vitesses - MG2 - Expérimentations - C,, = 0ONm

Tension Va
(0} 0.5 1 1.5 2

Courant la
0.6 N
0.4 N
___ o0.2f ]

<C

— 0 [ M
—-0.2 N
—-0.4f -
(0} 0.5 1 1.5 2

Temps (s)

F1G. 5.17 — Tensions et courants - MG2 - Expérimentations - C,. = 0Nm

106

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Frédéric Nollet, Lille 1, 2006

5.2. COMMANDES PAR MODES GLISSANTS D’ORDRE 2

Avec incertitudes paramétriques

Des expérimentations ont été réalisées afin de déterminer la sensibilité de la commande
vis-a-vis des incertitudes paramétriques. Plusieurs essais ont été effectués en supposant des
variations du modele nominal : R £ 25%, L 4+ 25%, K + 25% et sans modifier les parametres
de la loi de commande. Dans I’ensemble des cas, les résultats obtenus étaient tres satisfaisants.
Nous reportons ici ceux correspondant a une erreur sur la valeur des résistances de I'ordre de
—25% (Figure 5.18), ainsi qu’au réglage R+ 25%, K + 25% (Figure 5.19) ou 'on peut voir que
la commande par modes glissants d’ordre deux est peu sensible aux incertitudes paramétriques.

Positions de reference et du moteur
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F1G. 5.18 — Positions et I; - MG2 - Expérimentations - C,, = ONm — R — 25%
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Positions de reference et du moteur
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F1G. 5.19 — Positions et I; - MG2 - Expérimentations - C, = ONm — R + 256% — K + 25%

Avec couple de perturbation

Les résultats des expérimentations effectuées, pour I'ordre deux avec application d’un couple
de perturbation, pendant la phase d’accélération, de valeur maximale C,. = 0.550 Nm (ce qui
correspond, a peu pres, a 70% du couple de maintien ou “holding torque”), Figure 5.20, sont
excellents. Les gains de commande ont dus étre modifiés :

k=100, Ay = 8, A = 1.6, a = 1, A = 1000. (5.41)

On peut voir I'allure de la tension en créneau appliquée au frein a poudre et 1’allure du couple
résistant mesuré. Sur la Figure 5.20, on peut remarquer que la position € suit encore bien
la trajectoire de référence. L’amplitude de l'erreur en position, en régime dynamique, est au
maximum de l'ordre de 3.1072 rad. Lorsque la position est atteinte, en régime permanent,
I'erreur est de I'ordre de 2.1072 rad tant que le couple de perturbation est présent, puis on
retrouve une précision correspondant a celle du codeur (7.67.107* rad).

Sur les Figure, et particulierement Figure 5.21, on peut voir les évolutions de la tension et du
courant d’une phase du moteur. On peut distinguer les changements selon les différentes phases :

108

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Frédéric Nollet, Lille 1, 2006

5.2. COMMANDES PAR MODES GLISSANTS D’ORDRE 2

début du mouvement, application du couple de perturbation, fin du mouvement, maintien en
position avec couple de perturbation puis maintien en position apres disparition du couple de
perturbation. Les évolutions de la tension et du courant correspondent aux efforts a réaliser
pour effectuer le mouvement, pour compenser le couple de perturbation et pour maintenir en
position (avec ou sans couple perturbation).

Remarque 4 I faut signaler que ces expérimentations (et toutes les suivantes) ont été ef-
fectuées avec les mesures des courants (LEM courant), de la position (codeur absolu) et de la
vitesse (dynamo tachymétrique) qui sont relativement bruitées. La qualité, parfois médiocre,
des informations (signauzx bruités) explique aussi en partie l'allure des commandes fortement
hachées. Aucun signal n’est lissé ou filtré avant utilisation dans [’établissement des lois de com-
mande. Cependant, cela permet de mettre aussi en évidence la relative robustesse des modes
glissants par rapport aux bruits de mesures.

Remarque 5 Il a d’abord été effectué une expérimentation sans couple de perturbation pour
comparer les modes glissants d’ordre un et deuzr. Puis, une expérimentation avec couple de
perturbation a été faite pour valider la qualité de robustesse. Dans un cas comme dans [’autre,
les parameétres ont été réglés en conséquence. Mais il est évident que, industriellement parlant,
il est hors de question de devoir modifier les valeurs de paramétres chaque fois qu’il y a une
variation. 1l faut alors utiliser au mieuz les relations (5.39) afin de déterminer une fois pour
toutes les valeurs des gains de la commande ou alors faire une adaptation paramétrique de ces
gains.

Sur la Figure 5.22, les résultats des expérimentations avec ou sans couple de perturbation
C,, avec exactement les mémes valeurs de parametres, sont comparés.

On peut donc constater la robustesse des modes glissants d’ordre 2 vis-a-vis d’un couple
de perturbation. Cependant, il faut aussi remarquer la consommation énergétique importante
lorsqu’il n’y a pas de perturbation. En effet, les parametres sont réglés en fonction de la pro-
bable perturbation.

On peut envisager un réglage des parametres en fonction du couple de perturbation (si on
en a une estimation), ce qui permettrait de diminuer la consommation énergétique.
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Positions de reference et du moteur
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5.2.4 Comparaison des trajectoires

Deux trajectoires de référence en position ont été élaborées au chapitre 2, section 2.3. Une
trajectoire de référence (appelée ici “Old”) a été déterminée (2.8). Puis, afin de minimiser
les pertes Joules, une optimisation de celle-ci a permis d’élaborer une nouvelle trajectoire de
référence (Figure 2.6 appelée ici “New”). Afin de comparer les résultats, des simulations et des
expérimentations sont effectuées, avec les mémes réglages des parametres de la loi de commande
par modes glissants d’ordre 2 dans les deux cas.

Il est nécessaire d’expliciter le choix d’effectuer la comparaison a ce stade de 1’étude.

Les lois de commandes par retour d’état classiques ne sont pas robustes vis-a-vis d’'une per-
turbation telle qu'un couple résistant. De plus, pour la loi de commande par modes glissants
d’ordre 1, il a été expliqué que celle-ci ne peut étre utilisée lors de ’application d’un couple
résistant.

Or l'optimisation de la trajectoire a été effectuée dans le but de diminuer les pertes Joules.
Celles-ci étant fonction du courant, il est peu intéressant de comparer des résultats provenant
d’expérimentations sans couple de perturbation, c’est a dire avec un faible courant et donc avec
de faibles pertes Joules.

Les lois de commandes classiques précédemment citées ne peuvent donc pas étre utilisées
puisque les résultats des expérimentations de comparaison des trajectoires seraient faussés du
fait du mauvais comportement du systeme car non robuste lors de 'apparition d’un couple de
perturbation.

Par contre, nous venons de démontrer les qualités des modes glissants d’ordre 2 et parti-
culierement la robustesse vis-a-vis d'une perturbation de type “couple de charge” et des in-
certitudes paramétriques. Cela nous permet d’effectuer des expérimentations, avec les mémes
réglages des parametres de la loi de commande, afin de comparer les différentes consommations
énergétiques, puissances consommeées et pertes Joules.

Résultats des simulations sans C.,

Les Figures suivantes permettent de comparer les résultats selon les deux trajectoires de
référence en position. Les simulations montrent que les erreurs en position et en courant direct,
Figures 5.23 et 5.24, sont tres satisfaisantes dans les deux cas et sont quasiment du méme ordre
de grandeur aussi bien en régime dynamique (hormis les pointes) que statique.

Les Figures 5.25-5.26 démontrent l'efficacité de la nouvelle trajectoire avec une réduction
de 15% de I’énergie consommée et une baisse de 10% des pertes joules.

Les différences sont appréciables mais pas tres élevées. En effet, les trajectoires d’origine
de référence en position, vitesse et accélération avaient déja été choisies en tenant compte de

criteres physiques permettant d’éviter des consommations énergétiques importantes et d’obte-
nir un mouvement fluide.
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On peut facilement montrer, Figure 5.27, l'efficacité de la trajectoire optimisée (en petits
pointillés) en effectuant une comparaison de celle-ci avec la trajectoire de base et trois trajec-
toires plus “raides” (la plus raide en longs pointillés). On peut voir des gains d’énergie non
négligeables (jusqu’a 3 fois moins!).
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F1a. 5.27 — Comparaison des trajectoires - Simu - C,. = 0Nm -

Résultats des simulations avec C,

Les résultats, Figures 5.28-5.31, avec un couple de charge montrent que les valeurs de
I’énergie consommeée et des pertes Joule sont quasiment identiques dans les deux cas.
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Résultats expérimentaux

Les Figures 5.32-5.33 présentent les résultats des expérimentations d’abord sans couple de
charge (C, = ONm). Les valeurs sont quasiment identiques. La méme tension au frein a poudre
est alors appliquée dans les deux cas. Les erreurs en position dans les deux cas sont extrémement
faibles et identiques. Les pertes joules, Figures 5.34 et 5.35, sont 8% plus élevées avec la nouvelle
trajectoire (2.6) qu’avec 'ancienne (2.8). De méme, I’énergie consommeée est plus élevée de 8.5%
avec la nouvelle trajectoire qu’avec I’ancienne.

Cependant, le couple de charge de perturbation, Figure 5.36, avec la nouvelle trajectoire est
plus élevé de 11% qu’avec ’ancienne. On pourrait donc en déduire que la nouvelle trajectoire
apporte une “amélioration relative” de 2 a 3%. Cependant, trés concrétement, 'utilisation de
la nouvelle trajectoire avec un couple de charge provoque une augmentation de la consomma-
tion énergétique.ll faut noter aussi que la plus grande partie de 1’énergie est consommée par
I'utilisation de fonctions discontinues.
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5.3 Commandes par modes glissants d’ordre 3

Dans I'étude ci-dessus, la loi de commande par modes glissants d’ordre deux n’a pas été
utilisée dans le but de diminuer la réticence. Or, ce phénomene peut étre fortement indésirable.
Pour remédier a ce probleme, on introduit une loi de commande par modes glissants d’ordre
trois.

Le fait que e4 est de degré relatif 3 renforce 1'idée d’envisager un tel mode glissant.En effet,
la loi de commande par modes glissants d’ordre deux fournit seulement une convergence asymp-
totique. Pour garantir une convergence en temps fini de l'erreur en position, la construction
d’une commande par modes glissants d’ordre trois est nécessaire.

On présente ici une loi de commande proposé par [Levant 01]. On considére que C, = 0. On
définit maintenant comme surface de glissement, S) = e4 dont les dérivées sont :

S/Q = é4 = €3, 5/9 = é4 = ég, 5;9 = 6(3) = U (5.42)

Il est possible d’établir un mode glissant d’ordre 3 en utilisant la loi de commande suivante :
u=—asign(Sy + 2(15 > + |Sy|?) e sign(S'y + |Sy|5 signSy) (5.43)

Les résultats des simulations, Figure 5.37, avec C, = 0, sont tres bons avec une erreur en posi-
tion, en régime permanent, de I'ordre de 10~!3 et une erreur en position, en régime dynamique,
au maximum de 2.51077.

Cependant, la commande u se calcule avec les dérivées successives de la surface Sj. Comme
dans les cas précédents, il apparait, dans les dérivées de la surface Sy, le couple de perturbation
C,. Les dérivées, S’y et S', ne sont pas toujours disponibles. Une solution est de développer
des algorithmes ne nécessitant que le calcul de S, ou d’employer des observateurs pour obtenir
les variables non disponibles. De plus, le réglage des gains est assez “sensible”.
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Ici, nous proposons un nouveau type de commande par modes glissants d’ordre trois.

La commande par mode glissant intégral (CMGI) (integral sliding mode control ou ISM en
anglais), introduite dans [Utkin 99], est un nouveau concept de loi de commande par modes
glissants, qui élimine la phase de ralliement vers la surface de glissement. Alors, la robustesse
peut étre garantie des l'instant initial [Cao 04, Fridman 05].

Plusieurs types de controleur, basés sur des modes glissants d’ordre supérieur avec ap-
proche optimale, convergence en temps fini.... ont déja été étudiés [Lagrouche 06, Levant 01,
Levant 05].Ceux-ci présentent certains inconvénients : dépendance vis-a-vis des conditions ini-
tiales, complexité d’implantation ou gestion des dynamiques transitoires. D’autres études sur
la stabilité en temps fini ([Hong 02]) avec une approche basée sur '’homogénéité géométrique
([Bhat 05]) ne peuvent assurer une stabilité en temps fini si le systéme est perturbé. Dans
[Huang 05], étude sur la stabilité globale en temps fini, 'expression du controle n’est pas expli-
cite.

L’objectif ici est d’utiliser une loi de commande, proposée dans [Defoort 06-1], dans le but
de suivre les trajectoires de référence, en temps fini, avec une grande précision, une tres bonne
robustesse et une diminution de la réticence. Un nouveau type de commande par modes glissants
d’ordre trois, combinant une commande en temps fini basée sur I’homogénéité géométrique et
une commande discontinue basé sur un mode glissant avec un terme intégral, est développée.

5.3.1 Etablissement des lois de commande

Le but est ici de stabiliser en temps fini le vecteur y = [ey, e4]”. Le degré relatif du systeme
(2.3), par rapport a y, est [1,3]7. En effet, nous avons déja vu que ces variables vérifient :

. 1 R .
é1 = $0g — 7e1 + N(esex + esigr + €282,)

6513) = K5, — & (Res + NL(eseq + esiar + e1Q,) + Kes) — % (Key — foes) + %C’T — %C’,«

que l'on peut écrire

€1 = 704+ 11 (€)

&) = Ky pia (e) + 50, — 10,

ou
w (e) = % (—Rey + N L(egea + esigr + €2€2,))
pa (€) = =4 (Rea + N L(eser + esigr + 1) + Keg) — % (Kex — fues)

Deux sortes d’incertitudes peuvent étre prises en compte : les perturbations externes (couple
de charge C,) et les incertitudes paramétriques (variations de R, L, K, J et f, autour de leur
valeur nominale). Ces incertitudes sont formulées de la fagon suivante : §; = § (%), dg =0 (%),

=0 (5). 8= 0 (%), 85 = 6 (%), &y = 5 (J).
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Dongc, en tenant compte des incertitudes paramétriques, les équations précédentes peuvent
étre écrites de la facon suivante :

€1 = (% + 01)vq — (% + 02)er + N(ezea + esigr + e2fd,)

él = (% + 51)1)_d — 5261 + M1<€)

et
e = (£ 4 iz)v‘q — (B 460 (B + 82)es + N(eser + esiay +deCIQr) (5 5y)es)
—(fjv + 55) ((7 + 54)62 — (fjv + 55)63) + m ((fju —+ 55)Cr — dtr)
6513) = (% + (57)17q — JLL (RGQ + NL(€361 + egidr + elﬂr) + Keg) — % (%62 — f—;eg)
+7i5 (L2 +65)C, — =) — 54 (e + N(eser + esziar + 1) + ez + dze3 + daer)
—% (dze3 + daea) — fj” (0462 — d5€3) — 05) ((% +d4)e2 — (f7“ + 55)63)
On a donc '
€1 = (% + 51)1)_(1 — 5261 -+ ul(e)
ef) = 22 (1+ 07)0, + pale) + pis(e) + u(Cy)
avec

(Cr) = g5 (5 +05)C — )

ps(e) = =04 (fea + N(eger + egigr + €1€2,) + f%eg) (4 52) (Byes + 8aes)
_(fjv + J5) (0462 — dse3) — 55(%62 — Ligy)

Dongc, le modele du moteur pas-a-pas peut étre écrit de la fagon suivante :

él = (1 -+ Ldl)U — Lélul(e) — (5261

(5.44)
e = (1+0r)u— Srpa(e) + ps(e) + (Cy)
ol u et v sont les nouvelles commandes définies par
Ua = L(v — m(e))
(5.45)

Uy = 3¢ (u— pa(e)).
Dans le but d’atteindre 'objectif de commande, c’est a dire, la stabilité en temps fini des erreurs
de poursuite e; et e4, deux lois de commandes par modes glissants sont élaborées.

Pour l'erreur en courant direct, la variable de glissement, S;, = e;, est conservée. On a, par
dérivation : N
ds;,
dt
Le systeme étant de degré relatif un par rapport a la surface, utilisons donc I'algorithme du
super-twisting

= (1 -+ Lél)v — L(Sl,ul (6) — (5261 (546)

V= Wy (S’id) =01 + vy (5.47)
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avec _
U1 = —asign (.9;
! %(d)_ (5.48)
vy = — Ay |s]2 sign (S;,)
et
V= V1 + Vo
Alors _
as;, ~
dt == wst(Sid) - L51M1 (6) - (5261 (549)
donne 25 5
i . & . < 1 g |—3 @i
o Wt (S;,) = —agsign (S,-d) — 5)\5 ‘S,-d’ 2 dtd (5.50)
Donc choisir «,0 > 0 entraine la convergence des trajectoires du systéme en temps fini sur
= ds;
Siy = —z* = 0 et donc de e vers 0.
Pour stabiliser I’erreur en position, réécrivons le systéeme sous la forme suivante :
i’1 = X2
.Z"Q = I3 (551)
ou
Tr = [x17x27x3]T7 T1 = €4, T2 = é47 T3 = é4
(5.52)
¢ = pale) + u(Cr) + drpa(e)
La loi de commande u = u(z,t) peut étre formulée comme suit :
w(z,t) = Uigear () + Wism (2, 1) (5.53)

Ol Ujgeq €st le commande idéale qui permet de stabiliser la partie nominale du systéeme (5.52)
en temps fini et g, représente la commande discontinue permettant de rejeter I’ensemble des
incertitudes des 'instant initial, ¢’est-a-dire CMGI.

Hypothese 1 Les incertitudes sont bornées de la maniere suivante :
Cl<p and o] <1—1

ou p est une constante positive et vy est une constante positive plus petite que 1.

5.3.2 Commande idéale

Le systeme (5.52), sans perturbation, est représenté par :

Ziﬁ'l = X2
I'Q = I3 (554)
jf?) = Ujdeal

Cela permet de définir une loi de controle u;q4.4; stabilisant x vers zéro en temps fini. En prenant
ki, ko, k3 > 0 tel que le polynome p* + ksp? + kop + k1 soit de Hurwitz, il existe € € (0,1) tel
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que, pour chaque v € (1 —e¢, 1), l'origine est un équilibre globalement stable en temps fini pour
le systeme (5.54) avec le retour d’état suivant :

Uideal () = —kysign (1) |z1]"* — kosign (x9) 22| — kssign (z3) |z3]™ (5.55)

ol 3, I/, /7 satisfont :
Vs = vV
vv; . 5.56
{ = s i={23) (5.56)

avec vy = 1. La preuve peut étre trouvée dans [Bhat 05].

Remarque 6 La loi de commande (5.5.2) n’est pas robuste vis-a-vis d’incertitudes paramétriques
ou de perturbations extérieures. Donc, une autre composante u;s, est ajoutée au premier controleur
Uigeal fin de garantir les performances désirées malgré les perturbations.

5.3.3 Commande discontinue

On définit une surface de glissement s € R comme suit s = sy + s ou sg et s; sont des
variables auxiliaires. Le premier terme sq est une combinaison linéaire de x et est déterminé
telle que % [0,0,1]7 # 0. 11 est alors choisi sy = x3.

La partie additionnelle s; introduit un terme intégral et fournit un degré de liberté supplémentaire
dans 1’élaboration d’une surface de glissement classique. La principale idée d’'une CMGI est
d’éliminer la phase d’approche en forcant le mode glissant des 'instant initial. La CMGI permet
également ici de robustifier la commande homogene ;4. La combinaison des deux approches
conduit alors a un nouveau type de commande par modes glissants d’ordre trois.

Pour obtenir la stabilisation du systeme (5.52), le controle équivalent (noté u.,), requis pour
maintenir le régime glissant sur sy = 0 devra satisfaire :

Ueq = (14 62) ™" {tidear — C} (5.57)

En outre, pendant le mode glissant, le long des trajectoires du systeme, on doit avoir :

Les conditions (5.57) et (5.58) sont vérifiées si §1 = —Ujgeqs, OU, & 'instant initial ¢o, sq(to) est
déterminé par s(ty) = 0. Ce qui veut dire s1(ty) = —z3(tp). En conséquence, le mode glissant

se produit depuis 'instant initial ¢y et la phase transitoire précédant habituellement le régime
glissant est éliminée.

La commande de retour bornée w;s, dans (5.53) est défini pour forcer le mode glissant le
long de la surface s = 0 et est de la forme suivante :

Uism = —Gsign (so + $1) (5.59)

ou le gain de commutation satisfait

(1 - 7)|uideal| + 1Y
8

G > (5.60)
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Proposition 1 La commande (5.59) utilisant le gain (5.60) garantit que le mode glissant est
maintenu Yt € [tog, 0o[. Les dynamiques de la boucle fermée en mode glissant sont données par

(5.54).

Preuve. Choisissons la fonction de Lyapunov suivante : V = 252

1
58

Avec le choix du gain (5.60), la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov est donnée
par :

V=5((1+8&)u+C+$1) =5 (W + 62 (Wism + Uidear) + €) (5.61)
Selon les hypotheses sur les bornes des relations

< ~Gls| + (1= 7) (G + gt 5] + ol
< (—")/G + (1 - ’)/)|Uideal’ + p) |$|
<0

Donc, s = 0 est attractive. Puisque s(ty) = 0, la trajectoire évolue sur la surface s = 0 a partir
de t = ty et y reste malgré les perturbations. En mode glissant, le controle équivalent (obtenu en
écrivant § = 0) est (5.57). Cela signifie que la commande CMGI (5.59) compense completement
les effets des incertitudes des le début du fonctionnement et que les dynamiques de la boucle
fermée suivent celles du systeme (5.54) avec le contréle nominal. m

Ainsi, on obtient une stabilisation robuste et en temps fini de e4.

Simulations

Les résultats, Figures 5.38-5.43, sont tres corrects, aussi bien sans qu’avec l'application
d’un couple de perturbation C,. La vitesse et ’accélération sont ici considérées connues. Les
simulations montrent aussi une baisse de la réticence et une diminution de la consommation
énergétique (et des pertes Joules) par rapport a l'utilisation d’une commande par modes glis-
sants d’ordre 2.
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Positions de référence et du moteur
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Vitesses de référence et du moteur

Vitesse de référence et du moteur - Couple de charge - Cr
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Expérimentations

Sur la Figure 5.44, on peut s’apercevoir que la poursuite de trajectoire de référence en po-
sition présente des résultats avec une erreur, aussi bien en régime dynamique que permanent,
de I'ordre de 5.1073. Cependant, cela ne correspond pas a l'erreur attendue et les résultats sont
moins bons que ceux de la loi de commande par modes glissants d’ordre 2.

Les expérimentations ont été réalisées avec les réglages suivants :

v =

key = 20, ks = 3, k3 = 0.001, G = 2

Positions du moteur et de référence

6 T T T T T T T T
— 0O
o
4+ r
=)
g
2 - -
O | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1. 1.2 14 1.6 1.8 2
107 Erreur en position error e,
X

(rad)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Erreur du courant direct e
004 T T T T T T T T T
0.02
< o
-0.02
_004 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

FiGc. 5.44 — MG 3 - CMGI - C, = 0Nm - Position - Expérimentations

En fait, la réponse est donnée par les Figures 5.45 et 5.46. En effet, les variables pour la
surface de glissement sont ey (position), é, = e3 (vitesse) et é4 = é3 (accélération).
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Vitesse de référence et mesurée

10

(rad/s)
o
I

1.8 2

Erreur de vitesse ey

(rad/s)

| | | | | | | | |
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Fi1G. 5.45 - MG 3 - CMGI - C}, = 0Nm - Vitesse - Expérimentations

La position et la vitesse sont mesurées grace aux capteurs du banc, or la mesure de la vitesse,
), fournit par la génératrice tachymétrique, est bruitée. L’accélération n’étant pas mesurée,
elle est utilisée dans la loi de commande par I'approximation suivante :

K. fog
T

Toutefois, on a vu que en réalité il existe un faible couple résistant C. et en fait

aQ. K. f,
— 2 g _¢
iy A A AU

Or, le couple de charge C,. n’est pas connu, et donc, 'accélération n’est pas connu correctement.
Il n’est donc pas possible de faire d’expérimentation avec un couple de perturbation C,, car les
résultats en seraient d’autant plus faussés.

Comme précédemment, la surface choisie ne peut étre utilisée telle quelle. On peut voir
nettement, Figure 5.46, que I'erreur en accélération est tres grande, et cela corrobore le fait que
I’on ne peut utiliser cette variable dans le choix de la surface.

Cependant, cette surface pourrait étre utilisée si on avait une bonne connaissance de la

vitesse et de l'accélération et cela avec ou sans couple de perturbation C.. Cela peut étre
envisagé en ayant recours a des observateurs dans la partie suivante.
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Accélérations de référence et du moteur

% _mmm l“m“”“m ‘W ll“‘“(““”“““lumummuuuu

Erreur en accélération
T T T

300 - -

200 - -

100 - n

(rad/s?)

—100 |- —

—200 ! ! ! ! L I I I -
(0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Fi1G. 5.46 — MG 3 - CMGI - C,. = 0Nm - Accélération - Expérimentations

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, différentes lois de commande par modes glissants, d’ordre un, deux et
trois, ont été développées dans le but de la poursuite de trajectoires en position pour le moteur
pas-a-pas.

Les expérimentations réalisées sur le banc d’essai développé au LAGIS, ont montré que les
lois de commande par modes glissants d’ordre un et deux donnaient des résultats satisfaisants
en poursuite de trajectoire de position et de courant.

La commande d’ordre deux permet cependant d’obtenir des performances plus intéressantes :
une meilleure précision de convergence (dans les limites technologiques des capteurs) ainsi que
des réponses moins chahutées par le caractere discontinu de la commande. L’amélioration la plus
significative réside dans le fait que seul le deuxieme ordre est apparu étre insensible a un couple
de charge conséquent (constant ou dépendant du temps) et a des variations paramétriques,
méme lorsque ces perturbations affectaient la partie non actionnée des dynamiques du moteur.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Modes glissants

MG1 MG2 MG3
0 et id ISM
Nombre de parametres 4 5) 9
Nombre de commandes 2 2 2
Incertitude + ++ +/-
Robustesse | C, = 0Nm + ++ +/-
C. #0Nm / ++ /
Eq (en%) 0.17 0.083 0.083
Sans C E; 0.0007 0.0007 0.005
" Wp, 1.05 0.2 0.16
%4 1.35 0.6 0.55
Ey (en%) 0.33
E, 0.0007
Avec C, W, / 16.8 /
W 21
Réglage + + +
Mise en oeuvre +/— + +/—
I nient choix choix
nconvénients do S do S
/
Avantages Rob/u?;t.e 55¢
Précision

De plus, la commande d’ordre trois semble tres prometteuse en simulation sur plusieurs

aspects :

précision, convergence, robustesse et réticence. Cependant, il faut envisager un stra-

tageme pour obtenir une connaissance correcte et fiable de la vitesse et de 'accélération. Ceci
peut étre résolu en utilisant des observateurs pour la vitesse (afin de ne pas utiliser une mesure

bruitée) et 'accélération (non mesurée) : c’est donc l'objet de la suite de 1’étude.

Le chapitre suivant va nous permettre de tester ces deux lois (modes glissants d’ordre 2 et
3) et de valider leurs performances.

© 2008 Tous droits réservés.
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Chapitre 6

Commandes par retour d’état basé sur
un observateur

Motivé par le fait que la mesure de la position effectuée par un codeur optique est bien plus
fiable que la mesure bruitée de la vitesse fournie par une génératrice tachymétrique, il s’avere
judicieux de n’utiliser que la mesure de position. De plus, cela permet de faire I’économie d’'un
capteur. Or, les lois de commande nécessitent 'information de la vitesse €2 et méme parfois,
de T'accélération. Alors, afin de n’utiliser que les mesures des courants et de la position, il est
choisi d’implanter différents observateurs de vitesse, a base de modes glissants.

Dans un premier temps, ces observateurs sont implantés et simulés avec une loi de com-
mande par modes glissants d’ordre 2 en conservant les mémes réglages des parametres de cette
commande qui a fait ses preuves dans le chapitre précédent.

Dans un deuxieme temps, pour des raisons de facilité de réglage et de temps de calcul, un
seul est utilisé en expérimentation avec la commande par modes glissants d’ordre 2.

Dans un troisieme temps, on utilise cet observateur avec la loi de commande par modes
glissants d’ordre 3. Alors, on montrera, expérimentalement, les qualités de cette nouvelle com-
mande et on pourra faire des comparaisons avec les précédentes commandes.

6.1 Observateur basé sur un algorithme du Twisting (Obs
n°l)

Ici, il n’est considéré que la partie mécanique du systeme (1.5). Donc, un observateur de
vitesse a base de modes glissants du second ordre, basé sur un algorithme de twisting, est
élaboré de la fagon suivante :

dQ _
{ ‘
do _
at

(Kiq - va) - X (61)

D>k‘|>—\
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~

ol x est le terme discontinu. L’erreur d’observation est définie par ¢y = 6 — feteq=00-0
dont les dynamiques sont données par :
Eg=P -0 =0-Q=¢q
(6.2)
gg=ca=—Leg+x-3C,

En considérant €y = 0 comme surface de glissement, on peut reconnaitre une forme similaire a
(2.28), et il est donc possible d’utiliser un algorithme de twisting réel [Floquet 03].

—pey — XMsign(eg) si egleg > 0
—peg — Amsign(eg) si ggAey <0
avec . .
S > ‘jc,, et Kur > Aot 2 ’jcr (6.4)

oll p est un scalaire positif.

Il est alors possible de montrer que les trajectoires évoluent, en un temps fini, sur la sur-
face de glissement du second ordre gy = g = 0. Donc, Q converge en temps fini vers 2. Ce
type d’observateur est intéressant pour deux raisons. Il procure en temps fini une estimation
de la vitesse du moteur quelle que soit la loi de commande. De plus, il nous permet d’obtenir
une estimation du couple de charge de perturbation C.. En effet, selon la méthode du vec-
teur équivalent, lorsque le glissement est atteint, eg = e = 0, on peut obtenir les dynamiques
équivalentes suivantes (en écrivant &y = 0) :

xm—§@=0 (6.5)
Oll Xeq est l'information équivalente injectée et représente la valeur moyenne de la fonction
“signe” du mode glissant. Elle peut étre obtenue par I'utilisation d’un filtre passe-bas [Utkin 81]
ou par une approximation continue de la fonction “signe” [Edwards 98]. Dong, il est possible
d’obtenir une estimation du couple de charge :

A

Cr = JXeq = C. (6.6)

Les résultats sont donnés par la Figure 6.1 sans couple de charge (C, = 0Nm). Les résultats
des simulations sont excellents aussi bien pour le suivi de trajectoire en position que pour
I’observateur de vitesse. Lors de I’application d’un couple de charge, c’est a dire, C, = 0.55 Nm,
les résultats, Figure 6.2, restent tres bons aussi bien pour le suivi de trajectoire en position que
pour 'observateur de vitesse. Il faut noter une légere pointe de ’erreur en position comme celle
de l'erreur de I'observateur de vitesse lors de I’application brutale du couple de charge et de la
suppression de celui-ci.
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6.1. OBSERVATEUR BASE SUR UN ALGORITHME DU TWISTING (OBS N°1)

Positions référence et moteur — Cr
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F1G. 6.1 — Obs n’1 - Positions-Vitesses-Courants-Tensions - C, = ONm - Simulation
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Positions référence et moteur — Cr
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F1G. 6.2 — Obs n°1 - Positions-Vitesses-Courants-Tensions - C, = 0.55Nm - Simulation
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. , d
6.2. OBSERVATEUR ETAPE PAR ETAPE PAR MODES GLISSANTS D’ORDRE 1 ? BS

6.2 Observateur étape par étape par modes glissants
d’ordre 1 (Obs n"2)

L’observateur de vitesse par modes glissants du second ordre, en utilisant aussi la partie
mécanique du systeme, est défini par :

 _ Kig — f—J”Q + )\QSign2(Q - Q)

a — T
(6.7)
B — Q0+ M\isign(6 — 0)
avec o .
Q= Q+ \isign(d — 0)
s%gn2 = 0. si 6 =0 ) (6.8)
sign, =sign si 0 #40
)\1, )\2 >0
La dynamique des erreurs est donnée par
€9 = €q — Aisign,,(gp)
A (6.9)
=G — % = —lea
Posons V; = ¢3.
Alors ‘
Vi = eg(eq — A1sign(ey)) (6.10)
et .
Vi<0 si A > leal (6.11)
gg converge alors en un temps fini ¢; vers zéro et on a la dynamique équivalente :
gq = Aisign,, (&) (6.12)
Donc, apres t; : o
ND=04+¢ecq=1 (613)
et
sign, = sign (6.14)
€q = —f—;gQ — Agsign, (2 — Q) — C, (6.15)
Posons alors ] ) )
Vo = —(e5+ Jed) = =2+ = Jed, (6.16)
2 2 2
Puisque €y = 0, on a '
Vo = —fued, — ea(Nosign(eq) — C,) (6.17)
et donc .
Vo <0 (6.18)
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si

Ao > O] (6.19)

max

Alors eq converge en temps fini vers zéro et
—C, = Apsign,,(q) (6.20)
Donc, nous pouvons estimer €2 et C..

Les résultats sont donnés par la Figure 6.3, sans couple de charge de perturbation, C, =
ONm. Les résultats sont tres bons avec une erreur tres petite.

Les résultats des simulations, lors de I'application d’un couple de charge de perturbation,
c’est a dire, C. = 0.55Nm, restent tres bons eux aussi.

144

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



The

e Frédéric Nollet, Lille 1, 2006

6.2. OBSERVATEUR ETAPE PAR ETAPE PAR MODES GLISSANTS BXORDRE (OBS

N°2)
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F1G. 6.3 — Obs n°2 - Positions-Vitesses-Courants-Tensions - C, = ONm - Simulation
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Positions référence et moteur — Cr
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F1G. 6.4 — Obs n°2 - Positions-Vitesses-Courants-Tensions - C, = 0.55Nm - Simulation
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6.3. DIFFERENTIATEUR BASE SUR UN ALGORITHME DU SUPER TWISTING ( BS
N°3)

6.3 Différentiateur basé sur un algorithme du Super Twis-
ting (Obs n°3)

On décide d’utiliser un autre observateur de vitesse par modes glissants d’ordre 2 [Levant 01].

s 0 | %

2. —
obs q g

£y

w
r

F1a. 6.5 — Structure de 'observateur

L’observateur est défini de la maniére suivante :

df
= > (6.21)

obs

avec » ., terme continu qui ne nécessite pas 'utilisation de filtre,

uw=1u; + A\ ’69’% sign(eg)
Zobs = (622)

Uy = asign(ey)
avec A\, a > 0.

Les résultats des simulations sont donnés par la Figure 6.6, sans couple de charge de per-
turbation, C,. = ONm. Les résultats sont similaires aux observateurs précédents mais avec une
erreur beaucoup plus chahutée bien que restant tres faible.

Les résultats des simulations, Figure 6.7, lors de l'application d’un couple de charge de
perturbation, C, = 0.55Nm, restent tres bons eux aussi. Il faut noter, comme précédemment,
la présence d’oscillations visibles sur les erreurs.

147

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Frédéric Nollet, Lille 1, 2006

CHAPITRE 6. COMMANDES PAR RETOUR D’ETAT BASE SUR UN OBSERVATEUR

Positions référence et moteur — Cr
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F1G. 6.6 — Obs n°3 - Positions-Vitesses-Courants-Tensions - C, = ONm - Simulation
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6.3. DIFFERENTIATEUR BASE SUR UN ALGORITHME DU SUPER TWISTING ( BS
N'3)
Positions référence et moteur — Cr
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F1G. 6.7 — Obs n°3 - Positions-Vitesses-Courants-Tensions - C, = 0.55Nm - Simulation
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6.4 Différentiateur du troisieme ordre (Obs n"4)

On utilise ici un observateur de type différentiateur [Garrido 04] défini par :

Uy = Uy

Uy = c.sign(ug + €p) (6.23)
1 1

Uy = beg|? sign(eq) — aluz + g2 sign(uz + €¢)

avec

Uo :é
a,b,c>0

Les résultats sont donnés par la Figure 6.8, sans couple de charge de perturbation, C, =
ONm. Les résultats sont similaires aux observateurs précédents. Cependant, les parametres sont
au nombre de 3, leurs réglages sont moins aisés et il existe des oscillations.

Les résultats des simulations, Figure 6.9, lors de l'application d’un couple de charge de
perturbation, C,. = 0.55Nm, restent tres bons eux aussi malgré la présence des oscillations.
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6.4. DIFFERENTIATEUR DU TROISIEME ORDRE (OBS N*4)

Positions référence et moteur — Cr
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F1G. 6.8 — Obs n°4 - Positions-Vitesses-Courants-Tensions - C, = 0Nm - Simulation
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Positions référence et moteur — Cr
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6.5. STABILITE DE LA BOUCLE FERMEE

Conclusion

Compte tenu du nombre de parametres, de la facilité de réglage et d’implantation, du temps
de calcul et de la possibilité d’obtenir I'estimation du couple résistant, on choisit d’utiliser 1’ob-
servateur basé sur un algorithme de Twisting échantillonné (Obs n’1).

Il sera utilisé avec la commande par modes glissants d’ordre 2.

Il faut donc vérifier la stabilité, en boucle fermée de I’ensemble observateur-commande.

6.5 Stabilité de la boucle fermée

Il est bien connu que le principe de séparation ne peut étre appliqué pour les systemes non-
linéaires. C’est pourquoi l'observateur et la loi de controle ne peuvent étre élaborés séparément
(a Pinverse du cas des systémes linéaires). Donc, il faut effectuer 'analyse de la stabilité en
boucle fermée de I'association commande/observateur dont les dynamiques sont données, en
prenant en compte (2.3) et (6.2), par les équations suivantes :

(6 = %(@d — Rey + NL(esea + e3igr + €252,))
¢y = L(, — Rey — NL(egey + egigr + e19,) — Kes)
é3 == %(K@Q - fv€3 - CT’) (6 25)
é4 = €3 '

[ €0 = €q

Les commandes, v4 et vy, sont donc désormais données par :
vy = £ (= (Key — fues) — i (€) + wie(Sp, As,))
(6.26)

g = L (=py (€) +wa(S;,))
avec

1y (e) = 7 (—Re1 + NL(gzea + e3iq, + €282,))
,u/2 (G)A: —% (R62 + NL(63€1 + €3ty + 6197«) -+ KEg) — % (KGQ — fvﬁg) (627)

e3=0—Q, =e3—¢eq

L’observateur de vitesse par modes glissants du second ordre fournit une erreur d’observation
qui converge vers 0 en temps fini. Alors, Q converge en temps fini vers {2 quelque soit la loi
de commande. Apres un temps de transition, la loi de contrdle se comporte comme dans la
sous-section 5.2.1 et 'objectif de la loi de commande est atteint. Il est possible de montrer que
pendant ce temps transitoire de convergence de 'observateur, les variables du systeme (6.25)
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complet restent bornées. En effet, apres substitution (6.26) dans (6.25), on obtient :
[ é1 = wy(S;,) + N(ea + iy )eq

X . 2 2
€y = %wte<89, ASQ) + (—N(€1 -+ Zdr) — % + IJ;—UJ - %) EQ — (]C — f-;) €y — <IJ2—UJ — %) €3
é3 = %(Kez — foez — C;)

é4 = €3
8'Q = —fjvé?Q — %Cr —I—X
o (6.28)
6.28
En notant X = [e1, €2, €3, €4, €0, 0], le systéme peut s’écrire comme : X = f(X)+g on
— N(62 ‘I— qu)EQ ] B wst(sid) -
Ozl(id)m — i€y — (¥3€3 %wm(sm Asg)
7 Key — fve _lC’T
e AR et g=1 7 (6.29)
3
—f7v89 _%Cr + X
L €a ] 0 |
avec 2
ai(ia) = —N(ey +ig) — £ + £ — Ao
=k~ (6.30)
_ fi _ kfe
A=K T K

Avec les hypotheses pratiques que les courants direct et quadrature sont saturés
’Zd‘ S idmax? |ZQ| S Z.Qmax (631)

et comme ¢ est une fonction bornée telle que ||g|| < g, on peut alors écrire :
|xX| =ixi+s (6.32)
ou ) est une constante positive. En intégrant (6.32), cela méne a :
t
IX@) < 1X(0)]] +/O (@QIX(7)I + g)dr (6.33)
En appliquant le Lemme de Gronwall [Khalil 92], on a :
[ X @) < [ X(0)]] exp(K1) + %exp[(Kt) — 1 (6.34)

et, cette inégalité implique que les variables du systeme complet sont bornées en temps fini.

6.6 Reésultats expérimentaux - Commande par M G2

6.6.1 Sans couple résistant

Les résultats des expérimentations, Figures 6.10, 6.11 et 6.12, sans couple de charge sont
tres satisfaisants. Elles ont été réalisées avec les réglages suivants des parametres :
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E=50 - Ay=2 - An=04 - Ay =5000 - \,=3500 - a=1000 - B=1

L’erreur permanente en position (reference-moteur) est de l'ordre de 7.107%*rad et l'erreur
dynamique en position est de 'ordre 2.10 3rad avec un maximum de l'ordre de 10~2rad et un
faible phénomene de réticence.

Il faut remarquer que 'erreur permanente en position est du méme ordre de grandeur que
la précision du codeur optique absolu. En effet, la précision du suivi de trajectoire en position
est limitée par la précision du codeur optique de position.

Une meilleure précision pourrait étre obtenue avec un codeur possédant un plus grand
nombre de bits?.

La position estimée présente aussi une tres faible erreur. Les résultats concernant 1’estima-

teur de vitesse sont excellents. La loi de commande pour le courant direct montre de tres bons
résultats. Il faut bien str tenir compte de la précision des capteurs de courant (i, and ig).

Positions de référence et du moteur

8 31 f
2 .
1 .
o) | |
(0] 0.5 1 1.5
Erreur de position
0.01 - -
0.005 [~ =
=)
S of o
—0.005 [~ =
—0.01 [~ —
| |
(0] 0.5 1 1.5

Temps (s)

F1G. 6.10 — MG2 avec observateur - Positions - C, = 0Nm

!Nous devons préciser qu’en simulation, I’erreur en position est de I'ordre de 10~® rad comme prévu en
théorie
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Vitesses de référence et estimée
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F1G. 6.11 — MG2 avec observateur - Vitesses - C,, = ONm
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F1G. 6.12 — MG2 avec observateur - Tensions et courants- C, = ONm
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6.6.2 Avec couple résistant

Lorsqu'un couple de charge constant est appliqué, les Figures 6.13, 6.14 and 6.15, montrent
que 'objectif de la loi de commande avec I'observateur de vitesse est pleinement atteint.

L’erreur en position en régime permanent, lorsque le couple de charge reste appliqué, est de
I'ordre de 3.1073rad et I'erreur en position, sans couple de charge, est de 'ordre de 7.10"%rad
(oscillation entre les deux valeurs, 6.00013rad et 5.99936rad, délivrées par codeur optique et
encadrant la position permanente 6rad souhaitée).

L’erreur en position en régime dynamique est de I'ordre de 5.1073*rad avec un maximum de
I'ordre de 10~2rad et un faible chattering.

Ces expérimentations ont été réalisées avec les réglages suivants des parametres :

k=50 - Ay=5 - Ap=1 - Ay=5000 - \,=23500 - a=1000 - B=1

On peut voir, Figure 6.13, I'évolution de la position, 'erreur en position et le couple de
perturbation estimé.

La position 6 suit la trajectoire de reference 6,. Les tensions et courants évoluent en
conséquence pour compenser le couple de charge de perturbation.

On peut remarquer les différentes phases du comportement du systeme lors de I’application
d’un couple de charge : accélération, mouvement, décélération, maintien en position jusqu'a la

disparition du couple de charge.

L’estimation du couple de charge présente aussi de bons résultats, Figure 6.16, avec 1'utili-
sation d’un filtre passe-bas.

On peut comparer les résultats des expérimentations ou sans couple de perturbation C,,
Figure 6.17, avec les mémes réglages de parametres dans les deux cas.
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Positions du moteur et de référence
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F1G. 6.13 — MG2 avec observateur - Positions - C, pax =~ 0.55Nm
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Vitesses estimée et de référence
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F1G. 6.14 — MG2 avec observateur - Vitesses - C, pmax =~ 0.55Nm
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F1G. 6.15 — MG2 avec observateur - Tensions et courants - C, pmax =~ 0.55Nm
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Positions de référence et du moteur
6 T T T T

(rad)

0 ! ! !
0 0.5 1 15 2 25

Couples de perturbation mesuré et estimé
T T T T

(Cr—Nm)

0 | |
0 0.5 1 1.5 2 25
Temps (s)

Fi1G. 6.16 — MG2 avec observateur - Estimation de C,
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Positions du moteur et de référence
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6.6.3 Prise en compte de C.
On souhaite utiliser I'estimation du couple de charge pour améliorer les résultats des lois de
commande sachant que :

So = kéz + e =

k K k " 1dC,
5 (Key — foe3) + Ev‘q + pa (e) — ( f—) C

= = ) 6.35
J J? J dt (6.35)
on peut alors redéfinir la commande :

Kk

gL' = g

(Key — foes) — iz (€) + (’f +ﬁ> ¢ 4 LdC,

VE Jar T welSeAs)

(6.36)
avec la Surface suivante

59 = ’wte<Sg, ASG) + 5

(6.37)
ol ¢ est un faible terme dépendant de la précision de I'estimation du couple de charge.

Alors, la convergence de position suivant la trajectoire de référence souhaitée peut étre
obtenue avec de plus faibles gains.

(6.38)
Nous incluons aussi une adaptation des parametres de la loi de controle (Aqp et Ay,,) en
fonction de la valeur de C, :

{si C’T<O.O3 alors Ay =2
i C, >

et )\1m =04
si 0.03 alors Ay =5

et /\lm =1

r

Les résultats, Figures 6.18, 6.19 et 6.20, montrent les améliorations. L’erreur dynamique
est plus faible et I'erreur permanente présente moins d’ondulations, de plus, la consommation
énergétique est en diminution.
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6.6. RESULTATS EXPERIMENTAUX - COMMANDE PAR MG2

Positions de référence et de moteur

6 T T T T
41 -
=)
g
2 — —
0 ! ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Erreur de position
T
0.01 —
0.005 -
— 0
e]
IS
< -0.005 -
-0.01 ]
-0.015 -
! ! ! !
0 0.5 1 15 2 25
Couples de perturbation estimé et mesuré
T T T
0.5 -
~ 04 -
S
< 03r e
Q 02} _
0.1 -
0 ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (S)
F1G. 6.18 — MG2 avec observateur - Positions (avec C}) - Cy max &= 0.55Nm
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F1a. 6.19 — MG2 avec observateur - Vitesses (avec C;.) - Cppax =~ 0.55Nm
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Id de référence et du moteur
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F1G. 6.20 — MG2 avec observateur - Tensions et courants (avec C’T) - Crmax = 0.55Nm
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6.7. COMMANDE PAR MG3 BASEE SUR UN OBSERVATEUR

6.7 Commande par MG3 basée sur un observateur

On effectue des expérimentations de l'observateur avec la commande par modes glissants
d’ordre 3. En effet, afin de minimiser le nombre de capteurs, seulement les variables 6, i, et
ig sont mesurées. De plus, la loi de contrdle dépend des variables mesurées (e; - x1) et des
variables non-mesurées (3 - x3). Il est donc nécessaire d’estimer ces dernieres pour utiliser la
loi de commande correspondante.

6.7.1 Observateur de vitesse et accélération

~ ~ T
. , ~ ~ ~ ~1T ~
Le vecteur des estimées est T = [Ty, 73,23] = [0 —0,,Q—Q,,a— % et les erreurs

d’estimation sont ¢y = 0 — 0 et cq =0 — Q. L'observateur est défini comme suit :

@:lKZ _fvﬁ)_x
{Ezé a (6.39)

dt

ou Y est une injection de sortie discontinue. La surface de glissement est €9 = 0 est les dérivées
successives sont :

a9 do A
U Ny o W 6.40
0Tt at 0 (6.40)
et N
dQy  dQ fo 1
g = — — — = —— — —=C) — Sune A1
= @ T gt ¢ (6.41)
ol d,,. regroupe les incertitudes paramétriques d5 et dg. En appliquant ’algorithme de twisting
réel :
o —)\Msign(gg) if €9A€9 >0
X = { —Amsign(eg) if g9Aey <0 (6.42)
avec . .
A > ’er + Ounc et A\yr > A\, + 2 ‘er + Ounc (6.43)

il peut étre montré que les trajectoires évoluent en temps fini sur €y = eq = 0 (voir [Fridman 02]).
Alors, €2 converge en temps fini vers 2. Selon la méthode du controle équivalent [Utkin 99], pen-
dant que le mode glissant se produit, on obtient les dynamiques équivalentes suivantes (obtenu
en écrivant £y = 0) :

ay 1, ~

— = 5 (Kiy = £,9) — Xeq (6.44)
Ol Xeq représente la valeur moyenne de la fonction signe du mode glissant. Apres un temps fini,
d’apres (6.39), on obtient 'estimation “en-ligne” de 'accélération :
1
J

Donc, Pobservateur proposé fournit une estimation de Q et de  en temps fini ¢o.

(Kiq - fvﬁ) — Xeq (645>

a=

Remarque 7 Si les incertitudes paramétriques peuvent étre négligées (Oyne ~ 0), comme €y =
0, une estimation “en-ligne” du couple de charge peut étre déterminée grace a 6r = JX¢q Cette
information peut étre utilisée pour adapter, en temps réel, les valeurs des gains (5.60) dans la
lot de controle.
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Remarque 8 Les estimations de la vitesse et de ['accélération peuvent étre calculées par un
différentiateur basé sur un algorithme du Super Twisting (‘2" order robust differentiator”)
[Levant 05] a quatre dynamiques. A la place de l'utilisation de celui-ci, l’observateur proposé
(a seulement deux dynamiques) donne rapidement une estimation robuste de la vitesse et de
l'accélération du moteur avec relativement peu de calculs. De plus, il est plus “pratique” a
implanter et utiliser en temps réel.

Le temps %, est le temps nécessaire assurant que I’observateur converge. Dans le but d’éliminer
les phénomenes de pic, qui peuvent conduire a une instabilité, la loi de commande prend la
forme suivante :

B { 0 sit <t

| Yideat + Uism st >t
La commande nominale est :
Uideal = —k1sign (z1) | 21" — kosign (72) | T2|" — kssign (73) | T3]
et la commande par mode glissant est comme suit :
Uism = _GSign (@ + Zl)

ou
2 = —Ujdeat, #1(to) = —T3(to).

6.7.2 Résultats expérimentaux

Les expérimentations ont été réalisées avec les réglages suivants :

1 3 3

V1 = 5,02 = 5,V3 = 3,

k1 =20,ky =3,ks =0.001,G = 2

Sans C, (Virake = 0V') et sans variation parametrique

Les performances du controle avec observateur sont décrites Figures 6.21-6.23. Notons qu’il
existe un couple de charge résiduel (C, < 0.025Nm) durant le mouvement. On peut montrer,
Figure 6.21, que la loi de controle fonctionne correctement avec une poursuite de trajectoire
présentant une trés bonne précision. L’erreur permanente en position est de I'ordre de 7.10~rad
correspondant a la précision du codeur absolu. L’erreur en régime dynamique est de 1’ordre de
15.1073rad. L’erreur en courant direct est faible et correspond a la précision des capteurs de
courant.

En utilisant des capteurs avec une meilleure précision et en filtrant les signaux des capteurs,
la précision devrait étre augmentée.

L’observateur de vitesse proposé donne de bons résultats. Figure 6.22, on peut voir une
faible erreur d’estimation de vitesse avec une faible ondulation.

Sur la Figure 6.23, on peut voir les allures des courants et tensions appliqués par phase au
moteur.
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Positions de référence et du moteur
6
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(oJo]
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w
T

Erreur de position
T T T T T T

0.015

0.01

0.005

(rad)

—0.005

-0.01

-0.015 &= | | | | | =
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Erreur en courant direct
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0.02 -,

(A)
o
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-0.04 L L
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F1G. 6.21 — MG3 avec observateur - Positions - Courant direct - C, = ONm

167

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Frédéric Nollet, Lille 1, 2006

CHAPITRE 6. COMMANDES PAR RETOUR D’ETAT BASE SUR UN OBSERVATEUR
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F1G. 6.22 — MG3 avec observateur - Vitesses - Accelerations - C,, = 0Nm
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Fi1G. 6.23 — MG3 avec observateur - Courants et tensions - C,, = 0Nm
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Sans C, (Viare = 0V) et avec variation paramétrique

Dans un premier temps, afin de démontrer la robustesse de la loi de controle vis-a-vis des
incertitudes paramétriques, on introduit dans le modele du moteur des variations de parametres
de l'ordre de +25% autour de leurs valeurs nominales. La Figure 6.24 montre les performances
de ce controleur vis-a-vis de variations paramétriques.

Erreur de position
T T

0.015 -

0.01 -
0.005 - -

(rad)
o

—0.005 - -
—0.01 _
—0.015 _

(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Erreur de courant direct
T T

0.04 - -

0.02 -

—0.02

—0.04 ! ! ! L I I I -

1
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Temps (s)

Fi1G. 6.24 — MG3 avec observateur - Erreurs en position et courant direct - Variations pa-
ramétriques

Avec C,

Tmazx

= 0.55Nm

Dans un deuxieme temps, afin de démontrer la robustesse de la loi de controle vis-a-vis des
perturbations externes, on applique un couple de charge (C = 0.55Nm = 0.7C,,) gréace au

Tmax

frein & poudre. La Figure 6.25 montre la tension appliquée au frein (Vi,.qxe/10).
Les résultats expérimentaux sont données Figures 6.25 - 6.27. La loi de controle montre
toujours un tres bon comportement malgré 'application d’un couple de charge. On peut voir

en régime permanent une erreur en position de I'ordre de 7.107%rad et en régime dynamique
de 'ordre de 3.10™%rad.

On peut noter que le couple de charge est appliqué avant, pendant et apres le mouvement,
on peut donc observer ces différentes phases.
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F1G. 6.25 — MG3 avec observateur - Positions - Courant direct - C,. # ONm

L’estimation du couple de charge, Figure 6.25, montre de bons résultats et pourrait étre
utilisée pour adapter les gains. Notons que la mesure de couple de charge n’est pas utilisée dans

la loi de controle et n’est montrée ici qu’a fin d’illustration du propos.
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F1c. 6.26 — MG3 avec observateur - Vitesses - Accelerations - C,. # 0Nm
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6.7.3 Conclusion

Dans ce chapitre, il a été dévelopé une loi de commande par modes glissants d’ordre 2 qui
requiert 'utilisation d’un observateur robuste par modes glissants d’ordre 2. Il est démontré,
par des simulations et des expérimentations, les tres bonnes qualités du controleur et de 1’ob-
servateur.

De plus, il a été possible de mettre en oeuvre une nouvelle loi de commande par modes
glissants d’ordre 3 qui requiert, elle aussi, 1'utilisation d’'un observateur robuste, le méme que
précédemment, par modes glissants d’ordre 2, pour la vitesse, l'accélération et le couple de per-
turbation. Il est démontré, par des simulations et des expérimentations, les tres bonnes qualités
du controleur et de 'observateur. La précision est tres bonne. La réticence, la consommation
énergétique et les pertes joules sont en diminution.

Ces commandes avec observateur (c’est a dire avec suppression d’un capteur) sont robustes
vis-a-vis de perturbations internes et/ou externes. La précision dans les deux cas est tres bonne
et la consommation énergétique est en baisse.

Modes glissants avec observateurs
MG2 MG3
Nombre de parametres 7 9
Nombre de commandes 2 2
Incertitude ++ ++
Robustesse | C, =0Nm ++ ++
C.#0Nm ++ ++
Eq (en%) 0.16 0.25
Sans E, 0.0007 0.0007
" Wp, 0.28 0.185
w 0.69 0.5
E; (en%) 0.25 0.5
E, 0.0007 0.0007
Avee Gy W, 16.8 11.6
w 21.4 15
Réglage ++ ++
Mise en oeuvre ++ ++
Inconvénients / /
Robustesse
Précision
Avantages A
C
- 1 capteur
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Conclusion

Le travail de cette these porte sur différentes utilisations des algorithmes par modes glis-
sants (surtout d’ordre 2 ou 3) vis-a-vis du moteur pas-a-pas (identifications, commandes et
observateurs) avec des exigences de robustesse vis-a-vis de perturbations internes (incertitudes
paramétriques dues a la mauvaise connaissance des parametres du moteur, et/ou a des va-
riations, dans le temps, des parametres du moteur) ou de perturbations externes (couple de
charge C.). Les algorithmes proposés sont basés sur la commande en boucle fermée en tension.
En effet, les tensions des deux enroulements sont calculées a chaque instant pour permettre de
remplir pleinement 'objectif de ’asservissement en position.

Une breve introduction technologique a permis de déterminer les équations et modeles du
moteur pas-a-pas utilisés. La premiere contribution a cette étude est la conception, la réalisation
et la mise en ceuvre d’un banc d’expérimentation. Celui-ci a évolué au fil des expérimentations.

Nous avons effectué des identifications des parametres du moteur par plusieurs méthodes
“hors-ligne” et “en-ligne” afin de comparer les résultats. Compte tenu des bonnes performances
des observateurs par modes glissants d’ordre supérieur, cette théorie est utilisée pour effectuer
une identification des parametres du moteur pas-a-pas. Les résultats obtenus par les obser-
vateurs (des algorithmes par Super Twisting par exemple) sont trés bons et permettent de
déterminer correctement “en-ligne” les parameétres (sauf peut étre J, le moment d’inertie).
La aussi, la théorie des modes glissants montrent ses qualités et avantages. Des trajectoires
de référence sont élaborées puis, dans un souci d’économie énergétique, une optimisation est
étudiée.

Nous avons rappelé dans un premier temps les lois de commande “plus classiques” en fai-
sant ressortir leurs avantages et inconvénients quand aux criteres de robustesse précités. Il est
montré la possibilité d’utiliser une ou deux lois de commandes pour asservir le moteur en vi-
tesse ou en position. Des simulations et des expérimentations ont permis d’illustrer ces propos.
Les résultats de celles-ci mettent en évidence leurs déficiences vis-a-vis de la robustesse. Dans
un deuxieme temps, une solution par modes glissants est proposée pour palier au probleme de
robustesse.

L’algorithme par modes glissants d’ordre un montre rapidement ses qualités de mise en
oeuvre, de précision et de robustesse vis-a-vis d’incertitudes paramétriques. Il est montré la
possibilité d’asservir le moteur pas-a-pas en vitesse ou en position avec une seule commande
avec de bonnes qualités. Il apparait alors comme naturel d’associer les qualités des modes glis-
sants et de la propriété de platitude pour un asservissement avec deux lois de commande, en
position et en courant direct. La propriété de platitude permet aussi ’élaboration assez aisée de
trajectoire de référence. Cependant, de par le choix de la surface de glissement, il est montré les
limites de la robustesse de cet algorithme par modes glissants vis-a-vis d’un couple de charge
de perturbation. Les modes glissants d’ordre supérieur sont donc une solution évidente pour
palier a ce probleme. En effet, les modes glissants d’ordre supérieur étant fortement liés au
degré relatif du systeme étudié, cela permet de choisir une autre surface de glissement.

Plusieurs algorithmes sont présentés, simulés et testés expérimentalement avec de tres bons
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résultats. La robustesse (vis-a-vis d’incertitudes paramétriques et/ou d’un couple de charge de
perturbation) est alors mise en évidence expérimentalement. De plus, la précision est améliorée,
comme attendu théoriquement, dans les limites technologiques des composants du banc.

Les modes glissants d’ordre deux ont été introduits ici pour répondre a un probleme de
choix de surface et non dans un souci de diminution énergétique. En effet, les modes glissants
provoquent, de par 1'utilisation d’'une commande discontinue, une augmentation de la consom-
mation énergétique : c’est le phénomene de réticence ou chattering. Une solution pour diminuer
la consommation énergétique est d’optimiser les trajectoires de référence. On a effectué des
expérimentations dans les mémes conditions avec les deux couples de trajectoires. Méme si en
“écart relatif”, la trajectoire optimisée présente des avantages, les résultats obtenus ne sont pas
tres concluants compte tenu de la variation du couple de charge.

Une autre solution pour diminuer la consommation énergétique est I'utilisation des modes
glissants d’ordre 3 afin de faire décroitre le phénomene de réticence. Il a été mis en oeuvre un
algorithme de type “Integral Sliding Mode” qui permet par ailleurs d’améliore la convergence
en temps fini. Les simulations montrent de tres bons résultats. Cependant, expérimentalement
les résultats ne sont pas concluants ce qui est du a la mauvaise connaissance de la surface.

Pour remédier a ce probleme, afin d’obtenir une information non-mesurée (I’accélération),
mais aussi pour ne pas utiliser une mesure bruitée (la vitesse) et par la méme, diminuer le
nombre de capteurs (point de vue économique), des observateurs par modes glissants d’ordre
deux ont été introduits. Plusieurs algorithmes sont présentés, illustrés par des simulations. Des
expérimentations, avec I’observateur retenu, sont menées et des résultats sont donnés pour illus-
trer ces propos. La théorie des modes glissants d’ordre supérieur montre la aussi ses qualités.
De plus, cela permet d’obtenir également une estimation correcte du couple de charge de per-
turbation.

Les expérimentations avec deux algorithmes par modes glissants d’ordre 2, un pour la com-
mande et un pour I'observateur (de vitesse) montrent de bons résultats. La précision est bonne,
la robustesse vis-a-vis des incertitudes paramétriques comme vis-a-vis d'un couple de charge
est la aussi tres corrects. L’utilisation de la valeur estimée du couple de charge dans la loi de
commande permet de diminuer, 1égerement, la consommation énergétique par une baisse des
gains.

Les expérimentations avec un algorithme par modes glissants d’ordre 3 pour la commande
et un algorithme par modes glissants d’ordre 2 pour 1'observateur (de vitesse et d’accélération)
montrent de tres bons résultats. La précision est tres bonne, la robustesse, vis-a-vis des incerti-
tudes paramétriques comme vis-a-vis d’un couple de charge, est la aussi tres corrects. De plus,
le phénomene de réticence ainsi que la consommation énergétique sont nettement diminués.
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Perspectives

Une premiere partie des perspectives concerne les modifications, pour effectuer des améliorations,
a apporter au banc d’expérimentation .

Il serait souhaitable de finaliser le cablage (diminution du bruit de mesure) et le montage.
En effet, on s’est apercu qu’il existait un balourd di a un mauvais alignement des axes des
différents composants. De plus, il est envisagé d’introduire un disque a inertie variable et mo-
dulable ou un pseudo-bras de robot pour créer d’autres types de couple de charge. Enfin, il
est envisagé d’utiliser d’autres alimentations pour effectuer des expérimentations pour valider
des performances dynamiques plus importantes. En effet, a I’heure actuelle, les performances,
vitesse et accélération, sont limitées par la valeur maximale (30 V) de tension délivrée par les
alimentations des cartes d’amplification. Il s’agit de se ramener a des problemes de robotique
pour envisager une utilisation industrielle.

Une autre perspective d’étude est 1’élaboration d'un algorithme permettant de modifier
automatiquement les valeurs des parametres des lois de commande en fonction du couple de
perturbation fournit par 1’observateur. Cela permettrait d’adapter les gains en fonction du
couple de charge, donc d’adapter 1’énergie consommée en fonction des besoins.

De la méme maniere, on peut envisager d’introduire une identification des parametres “en-
ligne” pour adapter les valeurs des parametres variables dans le temps durant le fonctionnement.
Cependant, il faut améliorer le temps de convergence.

D’autres perspectives concerne la possibilité d’expérimenter sur le banc, d’autres lois de
commandes robustes, par modes glissants ou non, utilisées pour d’autres moteurs ou encore
d’autres observateurs, la aussi, par modes glissants ou non.

De maniere similaire, on pourrait essayer d’appliquer ces lois de commande, avec ou sans
observateurs, a d’autres de types de moteurs électriques, présentant des propriétés de platitude
(le moteur asynchrone par exemple).

De plus, compte tenu des qualités des modes glissants, on peut envisager d’intégrer d’autres
observateurs pour supprimer d’autres capteurs, et pourquoi pas celui de position.
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Annexes
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Annexe A

Le moteur pas-a-pas

A.1 Moteur a reluctance variable

A.1.1 Principe de fonctionnement

La rotation, pour un moteur pas-a-pas a reluctance variable, est engendrée par la réaction
entre un champ magnétique statorique (partie fixe) et un rotor saillant (partie mobile) qui
conduit a une disposition alignée de la partie saillante avec le pole créé par le champ magnétique.
On utilise dans ce type de moteur la propriété qu’a une piece en matériau magnétique doux
placée dans un champ magnétique de prendre une position telle que la reluctance soit minimale
ce qui provoque un couple de rappel ([Multon 94]). Ce type de moteur est caractérisé par une
structure dentée au niveau du rotor et du stator. Le nombre de bobines dans le stator et le
type de connexion déterminent le nombre de phases du moteur. Le rotor, Figure A.1, comporte
moins de dents qu’il n’y a de poles au stator et il n’est pas aimanté.

- i - g = 360 — y45° 360 360
statorique : s 45 —  par tour : Np = = =24
r—s 60—45

(A.1)

Calcul des pas : { _ rotorique : 7 = 3%8 — 60°

F1G. A.1 — Moteur a reluctance variable

Ce type de moteur présente une bonne résolution et le couple moteur proportionnel au
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ANNEXE A. LE MOTEUR PAS-A-PAS

courant mais faible, il est de construction facile et le sens de rotation dépend de 'ordre d’ali-
mentation des bobines. Afin d’augmenter la résolution angulaire de ce type de moteur, il existe
des moteurs a circuits magnétiques multiples ou “multistack” ([Séguier 88], [Grenier 01]), selon
I'exemple suivant, Figure A.2.

Fi1G. A.2 — Moteur de type “multistack”

Ce type de moteur pas-a-pas est de moins en moins utilisé au profit des autres types.

A.1.2 Phénomenes électriques

Afin de déterminer les premieres équations, considérons le circuit magnétique, Figure A.3,
comportant un seul enroulement (R, L) a n spires.

Fic. A.3 — Circuit magnétique a un seul enroulement

On peut calculer la perméance, P., fonction paire 7 périodique, du circuit magnétique en

184

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Frédéric Nollet, Lille 1, 2006

A.2. MOTEUR A AIMANT PERMANENT

fonction de la reluctance, R, :

P, = i et donc L= R n*P, (A.2)

Avec un développement en série de Fourier au premier ordre
P. = Py + Picos(20) (A.3)

Pour un matériau linéaire, la coénergie, W, s’exprime :
Lo 1 99
W, = §Lz = on’ (Py + Picos(20)) (A.4)

Le couple électromagnétique, C., a pour expression

aw,
C.=—+ A5
70 (A.5)
et peut s’écrire
C. = —n?*i*Psin(20) = —i*Lysin(260) (A.6)
On en déduit donc I’équation électrique de I’enroulement :
. dy .
u= Ri+ = avec o= 1Li et L = (Lo + Lycos(20)) (A7)
et donc .
. di . do
w=Ri+ (Lo + Lwos(%))a — 2L115m(29)% (A.8)

A.2 Moteur a aimant permanent

A.2.1 Principe de fonctionnement

Le schéma de principe d’'un moteur a aimant permanent correspond a la Figure A 4.

Le fonctionnement du moteur a aimant permanent est assuré par l'action d'un champ
électromagnétique statorique, enroulements bobinés sur des plots régulierement répartis, sur
un rotor composé d’aimants permanents ([Kant 89], [Jufer 95]). Un aimant permanent est so-
lidaire de I’axe (du rotor) du moteur. Des bobines excitatrices sont disposées sur la périphérie
interne du stator et sont alimentées successivement. Le principe utilisé est celui du flux maxi-
mal. Ce type de moteur présente une résolution plus faible due a la difficulté de loger ’aimant,
sa construction est plus complexe, mais il possede un fort couple moteur proportionnel au cou-
rant et le sens de rotation dépend de 'ordre d’alimentation des bobines et du sens du courant
dans celles-ci.

- statorique : s = % =90 ¢ Ny — 360 360 4
- rotorique : p =300 =180~ PATTOUTTAP= IO T R 00

(A.9)
De plus, les moteurs pas-a-pas sont souvent alimentés de facon bipolaire. Les enroulements
(AA’) sont mis en série pour ne former qu'une seule phase ainsi que les enroulements (BB’)
pour former une phase décalée de 90°.

Calcul des pas : {
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ANNEXE A. LE MOTEUR PAS-A-PAS

FiGc. A.4 — Moteur a aimant permanent

A.2.2 Phénomenes électriques

Les équations de cette machine sont celles de la machine synchrone a aimants permanents
a poles saillants a partir de schéma suivant :

1 dl B

Fia. A.5 — Structure de base du moteur

Par hypothese, on négligera les harmoniques de dentures (ou d’encoches) et on supposera
une non saturation des circuits magnétiques. En se limitant au premier harmonique, on peut
déterminer les self inductances des phases a et (3 :

Lo = Lo+ Licos(20)
{ Lg = Ly — Lycos(20) (A.10)
et la mutuelle inductance
Maﬁ = Lysin(20) (A.11)
On en déduit les flux dans les enroulements
Yo = (Lo + L1cos(260))i, + L1sin(20)ig + ¢,cosd
i i ) . (A.12)
wp = (Lo — Lycos(260))ig + Lysin(20)i, + @,sind
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A.2. MOTEUR A AIMANT PERMANENT

ol ¢, est le flux maximal envoyé par 'aimant a travers une bobine. Le flux ¢, du rotor est
équivalent a la circulation d'un courant fictif i, dans un pseudo enroulement rotorique ayant
une inductance L, soit : ¢, = L,1,.

Cela donne 'expression de la matrice des inductances :

Yo \ _ [ Lo+ Licos(20) Lysin(26) i cosh
( k] > a ( Llsin(29) Lo— L1608(29) iﬁ + sind Pr (A.l?))

De I’équation du couple électromagnétique C,, (A.5), on peut écrire :

1 1
W, = §Lz2 = ¥ (A.14)

et done

Ce = =@y (iasind — igcost) + Ly ((i5 — i2)sin(26) + 2iqizcos(20) (A.15)

Le premier terme représente l'interaction du courant avec 'aimant et les autres termes
présentent les couples de reluctance variable négligeables, en général, devant le premier. Pour
prendre en compte la variation de la reluctance externe de I’aimant selon la position, il faut
introduire un couple de détente dans l'expression du coupe électromagnétique de la forme
suivante :

Cd = —dem(40) (A16)

Cem = —¢prsinf —igcosf) + Li((i5 — i2) sin(26) + 2iqig cos(26)) — Kysin(46) (A.17)
On peut établir I’allure du couple moteur ou couple résultant, lors de ’alimentation d’une

seule phase, qui montre de fagon évidente les quatre positions stables (ou positions de détente)
rencontrées lors de la non alimentation en courant du moteur.

{me

_~couple de Paimant

R ————

L}

1

1

] -

i couple de delente
a—— ey

i "‘*‘\\ il “l'/ ' “

:‘ Y 1 & L]

2 v

i

=

L}
AL
{
"'-.

-

Fi1G. A.6 — Allure du couple moteur
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ANNEXE A. LE MOTEUR PAS-A-PAS

A.3 Moteur hybride

C’est le type de moteur, Figure A.7, le plus utilisé dans la gamme de puissance de moyenne
a élevée (jusqu’a 50 Nm). Le rotor denté, sous forme de deux roues polaires (un disque Nord
et un disque Sud) décalées d’une dent (correspondant & I'angle électrique), est associé a un
aimant axial. Les équations de ce type de moteur sont semblables a celles du moteur a aimant
permanent. De la méme maniere, le couple de reluctance est négligeable. On utilise dans ce
moteur les deux principes évoqués précédemment. Il est aussi appelé moteur reluctant polarisé.
Le rotor du moteur prend la position présentant la résistance magnétique minimale en fonction
de I'excitation du stator et du flux magnétique de 'aimant permanent du rotor.

j Couronne
_— de pdle
du rotor

'E“”'IT';:___;_T‘._E‘_"]'
- st Flux de
I'aimant

de flux NS

Moteur hybride en coupe et rotor séparé.

Fic. A.7 — Moteur hybride

Ce type de moteur présente les avantages du moteur a aimant permanent avec un couple
moteur élevé et les avantages du moteur a reluctance variable avec un nombre important de
pas par tour. Cependant, il faut préciser que son inertie et ses pertes fer sont relativement
importantes ([Kant 89], [Gieras 02]).

A.4 Grandeurs caractéristiques

Il faut expliciter les grandeurs qui vont déterminer les phénomenes qui peuvent apparaitre
dans le moteur de fagon positive ou négative.
- Le courant par phase

C’est I'intensité du courant par phase a l'arrét qui provoque I’échauffement maximal admis-
sible en fonctionnement.
- Couple de maintien statique
C’est le couple qu’il faut appliquer au moteur pour effectuer 4 pas quand il est alimenté 2
phases a la fois. Ce couple est proche de la forme d’une sinusoide.
- Couple de détente
C’est le couple moteur non alimenté. Il est nul pour le moteur a reluctance.
- Caractéristiques dynamiques
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A.4. GRANDEURS CARACTERISTIQUES

Pour un systeme donné, les variations du couple résistant et la fréquence des impulsions
déterminent les caractéristiques dynamiques du moteur. Il faut alors prendre en compte les
phénomenes suivants :

- oscillations autour d’une position d’équilibre qui doivent étre amorties ou
supprimées par action mécanique (frottement sec ou visqueuz), électrique (rajout de spires siége
de courant de Foucault) ou par la modification de la commande (bang-bang par exemple),

- pertes de synchronisme ou décrochage a basse fréquence,

- fréquence limite de démarrage,

- le freinage.

Les équations électriques externes des moteurs hybrides et les moteurs a aimant permanent
sont semblables de méme que leurs types d’alimentation. Les moteurs a reluctance variable

présentent des accélérations importantes mais des couples faibles et un prix élevé. Les moteurs
hybrides possedent des couples importants avec des couples massiques intéressants.
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Annexe B

Les lois de commande classiques

B.1 Meéthode de Lyapunov
B.2 Meéthode des perturbations singulieres

B.3 Méthode de la linéarisation de ’erreur
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B.3. METHODE DE LA LINEARISATION DE L’ERREUR

Position du moteur et de référence
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Erreur en position
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[ I I I I I I I I
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&) T i
| | | | | | |
08 12

1
Vitesse du moteur et de référence
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Erreur en vitesse

(rad/s)

1 I I I I I I I I 7

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Courants la et Ib

)
=Y
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T I‘ i il

II ‘I‘

)
=3

) 1 X 14 16 18 2
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Temps (5)

Fi1G. B.1 — Lyapunov - C,, = 0Nm - Expérimentations
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e ) (radrs) ) = (Nm) (rad) cad

(Joule)
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Positions du moteur et de référence
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Fi1G. B.2 — Lyapunov - C, = 0.55Nm - Expérimentations
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B.3. METHODE DE LA LINEARISATION DE L’ERREUR

Positions du moteur et de référence
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p
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15
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Fi1G. B.3 — Lyapunov - C,. = 0.55Nm avec correcteur sur la position - Expérimentations
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ANNEXE B. LES LOIS DE COMMANDE CLASSIQUES

Positions du moteur et de référence
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Fi1G. B.4 — Lyapunov - C,. = 0.55Nm avec correcteur sur la position - Expérimentations
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B.3. METHODE DE LA LINEARISATION DE L’ERREUR

Position du moteur et de référence
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ANNEXE B. LES LOIS DE COMMANDE CLASSIQUES
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B.3. METHODE DE LA LINEARISATION DE L’ERREUR
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ANNEXE B. LES LOIS DE COMMANDE CLASSIQUES

Position du moteur et de référence
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Fi1G. B.8 — Linéarisation de l'erreur - C, = 0.55 Nm - Expérimentations
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Annexe C

Les lois de commande par modes
glissants

C.1 MG1 Vitesse

C.1.1 Résultats des simulations
C.2 MG1 Position

C.2.1 Résultats des simulations
C.3 MG1 Position et courant

C.3.1 Résultats des simulations

C.3.2 Résultats des expérimentations
C4 MG2

C.4.1 Résultats des simulations

C.4.2 Résultats des expérimentations
C.5 MG3

C.5.1 Résultats des expérimentations
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C.5. MG3
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C.5. MG3
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ANNEXE C. LES LOIS DE COMMANDE PAR MODES GLISSANTS
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ANNEXE C. LES LOIS DE COMMANDE PAR MODES GLISSANTS
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C.5. MG3
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C.5. MG3
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Annexe D

Observateurs

D.1 MG2
D.1.1 Résultats des expérimentations

D.2 MG3

D.2.1 Résultats des expérimentations
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D.2. MG3
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ANNEXE D. OBSERVATEURS
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D.2. MG3
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Résumé

Ce travail présente des techniques, basées sur les modes glissants, permettant d’estimer
des parametres, de reconstruire des variables (observateur) et/ou de commander un moteur
pas-a-pas. Le but étant de réaliser un suivi de trajectoire en position robuste avec un mini-
mum de capteurs. Apres avoir défini le contexte de I’étude, la planification et 'optimisation
des trajectoires et les objectifs, le banc réalisé au LAGIS est décrit. Il est alors présenté une
identification des parametres par plusieurs méthodes. Les propriétés de platitude du moteur
pas-a-pas sont utilisées. Des commandes classiques sont rapidement développées et illustrées
de résultats expérimentaux. Cependant, elles ne sont pas assez de robustes vis a vis de per-
turbations internes (incertitudes ou variations paramétriques) ou externes (couple de charge).
Pour pallier ce probleme, des lois de commande par modes glissants, d’ordre 1 et 2, sont alors
utilisées. Apres une description, des expérimentations sont menées qui démontrent les qualités
des modes glissants. Un nouveau mode glissant d’ordre 3, basé sur I’homogénéité géométrique
et un terme additionnel de type mode glissant intégral, est introduit pour diminuer la réticence.
Les résultats expérimentaux montrent une tres bonne précision, une diminution de la réticence
et de la consommation énergétique. Pour les commandes d’ordre deux et trois, des observateurs
par modes glissants d’ordre 2 sont utilisés avec succes pour se passer d’'un capteur de vitesse.

Mots clef

Moteur pas-a-pas, modes glissants, modes glissants d’ordre supérieur, mode glissant intégral,
platitude, réticence, observateur, identification, planification, optimisation, robustesse.

Abstract

This work presents sliding modes technics, in order to estimate parameters, to reconstruct
state variables (observer) and/or to control a stepper motor. The aim is at realizing a robust
tracking of position trajectory with a minimum of sensors. After describing the context of the
study, the objectives, the planning and the optimization of trajectories, the experimental set-up
realized in the LAGIS is described. An identification of the parameters by several methods is
then presented. The flatness properties of the stepper motor are used. Classical control laws
are quickly developed and illustrated with some experimental results. However, they are not
enough robust with respect to internal disturbances (uncertainties or variations of parameters)
or external (load torque). To deal with this problem, first and second sliding mode control
laws are then designed. Experiments are led to demonstrate the qualities and efficiencies of
the sliding modes. A new third order sliding mode control, based on geometric homogeneity
with an additional integral sliding mode term, is introduced to decrease the chattering. The
experimental results show a very good accuracy, a decrease of the chattering and the energy
consumption. For sensorless second and third order sliding mode control laws , second order
sliding mode observers are designed successfully.

Keywords

Stepper motor, sliding modes, higher order sliding mode, integral sliding mode, flatness,
chattering, observer, identification, planification, optimization, robustness.
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