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Notations et acronymes

Notations

0: Ensemble des nombres réels.

V,, Vg Tensions instantanées aux bornes desllements dans le repére 3) .
igslg Courants instantanés dans les enrouienaians le repéfe, 3) .
Vys Vg ! Tensions instantanées aux bornes desllements dans le repéck q) .
Igolg ! Courants instantanés dans les enrouienaians le repe(d, q) .
R: Résistance d’'un enroulement.

L: Inductance d’'un enroulement.

J: Moment d’inertie.

N: Nombre de dents au rotor.

K Constante du couple.

f,: Frottements visqueux.

Cr: Couple résistant.

C.,: Couple électromagnétique.

Q: Vitesse de rotation du rotor.

g: Position.

M () : Matrice de Park.

S(X): Surface de glissement.

u(x: Loi de commande.

Ugg : Commande équivalente.

Uy : Commande discontinue.

V(X): Fonction de Lyapunov.

e: Ecart entre la variable réelle et sa référence.

e: Ecart entre la variable réelle et son estimée.

g : Position angulaire de référence.



Acronymes
M.R.V :
M.P :

M.H :

Notations et acronymes

Position angulaire de référence initiale.
Position angulaire de référence finale.
Courant direct de référence.

Courant direct de référence initial.

Courant direct de référence final.

Moteur & Réluctance variable.
Moteur a Aiment permanant.

Moteur Hybride.
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Introduction générale

C'est a partir de 1970 et jusqu'a nos jours guent#eur pas a pas a connu une
révolution, surtout dans l'industrie des ordinaseukvec le développement de la théorie des
semi- conducteurs, il était possible de commarglendteur a I'aide des microprocesseurs, ce
qui a rendu son intégration dans différents syssesgneommande numérique.

Un moteur pas a pas transforme des impulsions menemde en une rotation de "n"
pas du rotor : il permet donc un positionnementipréans boucle d’asservissement.
De nombreuses applications industrielles utilidestmoteurs pas a pas : en robotique, en
micro-informatique, (dans les imprimantes et talitagantes) et dans le domaine médical
(pousse seringue, scanners), ... etc. [1]

Les systémes réels sont dans la plupart du tempéméaires [2], mal définis, ont des
parametres variables et sont soumis a des peltunbagxternes. La modélisation de ces
systemes reléve tres souvent d'une approximatisrpkdénomeénes physiques mis en jeu. Or,
c'est a partir de cette représentation approxirmates systemes que I'on souhaite construire
une commande pour le systeme réel.

Les algorithmes de commande classique, par exemmetion proportionnelle et
intégrale peuvent s’avérer suffisants si les exigsrsur la précision et les performances des
systemes ne sont pas trop strictes. Dans le cdgeret particulierement lorsque la partie
commandée est soumise a des fortes non-linéatitésdes variations temporelle, il faut
concevoir des algorithmes de commande assuramblastesse du processus vis a vis des
incertitudes sur les parametres et leurs variatibes lois de commande dite a structure
variable constituent une bonne solution a ces probs.

La commande par mode glissant est une commandeduse variable (CSV). Elle
est par nature une commande non linéaire. La @ustijue principale des systémes a
structure variable est que leur loi de commandaadifie d’'une maniére discontinue [3], [4],

[5].

Cette commande a largement prouvé son efficacitaéers les études théoriques
rapportées. Ces principaux domaines d’applicatiomt s la robotique, les machines
électriques ainsi que | électronique de puissance.

Les moteurs pas a pas sont congus pour foncti@méoucle ouverte. La simplicité
de cette commande entraine plusieurs problémeslela@wsnaine ou une grande précision est
exigée. Si les mouvements ou la variation de lagehaont rapides, le moteur peut perdre des
pas.

Pour résoudre ces problemes, il est nécessairgatlirire le systeme dans une boucle
fermée avec un capteur mécanique pour mesurersigigroet la vitesse du moteur. Or ces
capteurs sont généralement sensibles a la temperettaugmentent 'encombrement et le
prix du systeme. Alors, afin de n’utiliser que tassures des courants et de la position, il est
choisi d'implanter différents observateurs de \dgesa base de modes glissants. [6]

L’objectif de notre travail consiste a I'applicati@e la commande par mode glissant
d’ordre un et d’ordre deux au moteur pas a pasvard permanent avec et sans capteur
meécanique.
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Le mémoire est organisé de la fagcon suivante :

Le premier chapitre présente la structure du mqtesra pas a aimant permanent, son
principe de fonctionnement, ainsi que les avantagdss inconvénients de ces moteurs. En
suite, on donne le modele du moteur dans les deperes et on termine par une conclusion.

Dans le deuxieme chapitre, la théorie des modssayiis classiques est détaillée. Puis
une synthese des lois de commandes, et enfin omeagion sous le logiciel Matlab(2009) est
effectuée avec une présentation des résultatsridation.

Le troisiéme chapitre est consacré aux modes glissHordre deux, on introduit les
notions de cette commande, ainsi que les algorghmtlisés. On termine par une
présentation des résultats de simulation.

Dans le quatrieme chapitre, nous rappelleronsadthita notion d’observabilité et
ensuite nous présenterons un observateur de vigeEgsenodes glissants avec les lois de
commande d'ordre deux. Des résultats de simulgtiotaient sur le moteur pas a pas, seront
présentés et commentés.

Enfin, ce travail sera cl6turé par une conclusiénéagale.



Chapitre 1
Présentation du moteur
pas a pas



Chapitre | Présemtatilu moteur pas a pas

[.1 Introduction

Les moteurs pas a pas sont des convertisseursoéhctaniques qui assurent la
conversion de I'énergie électrique en énergie m@oanet la transformation d’'un signal
électrique en déplacement mécanidb@.structure de base se présente sous la formeude d
pieces séparées mécaniquement, le Stator et le. Ratderaction électromagnétique entre
ces deux parties assure la rotation [1]. lls sdilisés pour commander avec une grande
précision le déplacement et la position d un olgimme leur nom l'indique, ces moteurs
tournent par incréments discrets. Chaque incréngentrotation est provoqué par une
impulsion de courant fournie a un des enroulememntstator.

Les progrés récemment acquis pour les moteurs paeseont permis d'élargir le
champ de leur utilisation dans divers applicatimustrielles, ainsi leurs avantages comme
la robustesse, la fiabilité, et la facilité de smretien.

Toutefois, le moteur pas a pas est un systemeugpignt non linéaire, ce qui fait que
sa commande exige des techniques de contrbéle ceengénéralement non linéaire.

Dans ce chapitre, nous citerons d’abord les diffisréypes du moteur pas a pas,
ensuite nous présenterons le moteur pas a pas antaipgrmanent, son principe de
fonctionnement et ses caractéristiqgues statiguassi,Aqu'on donnera les domaines
d’application du moteur, ses avantages et incoevési On termine par la modélisation du
moteur dans les deux repéeres existants.

1.2 Différents types de moteurs pas a pas

Les moteurs pas a pas actuellement disponiblesepé@tre classés en fonction du
phénomeéne physique qui est a l'origine du couple.dtingue trois types principaux de
moteurs [1] :

- Moteurs a aimant permanent : Il utilise le pnpecde I'action d’'un champ magnétique sur un
aimant (M.P).

- Moteurs a reluctance variable : Il utilise lenmipe du flux maximum (M.R.V).
- Moteur hybrides C’est la superposition des deux principes ci-defgiit).

Dans notre étude, nous considérons un moteur aapeamanent.

I.3 Le moteur a aimant permanent

Les moteurs pas a pas a aimant permanent sontséi®es moteurs synchrones a
aimant permanent classique, ce sont des moteurs |lelawtor est constitué d’'un aimant
bipolaire ou d’'un aimant multipolaire. [7]
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[.3.1 Constitution
Le moteur pas a paa aimant permanent est comy de deux parties [6]:

Rotor : qui est la partie mobi ; constituépar un aimant en ferrite ayant une perméat
faible ; la reluctance du circumagnétique ne varie pas quaraant tourne

Stator : qui est la partie fixe¢ comporte des péles électromagnétighe®3, A", B  dont on
peut fixer la polaritéselon le sens du courant dans les bok

Fig. I.1. Un moteur a aimant permanent

1.3.2 Pxincipe de fonctionnemen

Au repos, le rotoaimant N.S. se place en facewne paire de dents du sta Quand
on alimente les bobines, le rotor se place endasebobinealimentéesle tellesfacon que le
flux qui le traverse soit maximal. En alimentisuccessivement les phasesA’), (B-B),
(A™-A), (B'-B) on obtient quatre positions stables. La rotatlans le sens inverse est obte
en inversant la séquence de commutation des ptiagesor

Moteur a aimant permanent bipolaires

Fonctionnement a pas comp

s B

e sy B

Fig. I.2. Moteurdeux phase-alimentation bipolaire, fonctionnement & pas cofr

I\\\\\

4
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Tableau récapitulatif de I'ordre des ph

Impulsion| Bobine A | Bobine A | Bobine B| Bobine B
T1 + -

T2 + -

T3 - +

T4 - +

Fonctionnement avec couple maxi

On alimente lebobines, deux par deux a chaque fois. Il y a tasjguatre pa

| 1
o [Z pude|
| ‘i

AN

[—I

Fig. 1.3. Moteur deux phas-alimentation bipolaire, fonctionnement avec coupbximal

Alimentation des bobinages

Impulsion| Bobine A | Bobine A | Bobine B| Bobine B
T1 + - + -
T2 + - - +
T3 - + - +
T4 - + + -

Fonctionnement a demi-pas

Si on mélange les deux fonctionnements, on pewnable double de pas, pour faire un t

complet, il faut 8 pas. On parle alors de c-pas.
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‘ A
il g
| =

.

Fig. I.4. Moteur deuxphase-alimentation bipolaire, fonctionnement a d-pas.

Moteur & aimant permanent unipolaire

Dans les exmples précédents, on a vu quon alimente les enroulements dans
deux sens de courant, il existe des versions agscddmn-bobines (avec un jint milieu).
L’avantage est que l'on n'inverse jamais le sensoduat, donc la commande est
simple. Tout le probleme est que 'ol double » le nombre dhroulements, donc le mote
est plus colteux et encombrant, néanmoins cela trést courarpour les petites puissanc

|+
\4)|
f.
I
,7

| 3 T

AN
i
®

1
AN

Fig. I.5. Moteur quatre phas-alimentation unipolaire.

L’ action du stator sur le rotor est couple électromagnétique donexpression est
donnée par [6] :

—

C=MOB (1.1)

C : Le couple électromagnétiq
M : Moment magnétique de I’aimant rotoric
B : Induction magnétiquerée par le courant.
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Remarque :

Le sens de rotation d’'un moteur pas a pas bigolddpend du sens de courant et de
I'ordre d’alimentation des bobinages. Ainsi le nambe pas par tours est :

Np=Nombre de phasesNombre de pdles du rotor.

1.3.3 Caractéristiques statiques
Ces caractéristigues dépendent de la conceptiomoteur. Ce sont essentiellement [6] :

+ Le pas: c'est l'avance incrémental élémentaire (a chaqupulsion de courant
appligué a un enroulement correspondra une rotdeaiotor d’un angle déterminé).

£ Les parametres électriques les enroulements du moteur ont des résistances, des
inductances propres et des inductances mutuelles.
Ces inductances, dans un moteur pas a pas, sdoheion de la position du rotor.
Elles sont au maximum lorsque le rotor est a urstipa d’équilibre. Ce paramétre
est tres important dans I'étude des moteurs pas.a p

I.4. Domaines d’application des moteurs pas a pas

Les moteurs pas a pas sont utilisés partout sud'desoin de positionner un objet
avec precision. La particularité de ce type du moést de s’arréter dans une position désirée
avec une tres grande précision. C'est pour cetterrgu’ils sont mis on ceuvre en [1], [6]:

- Horlogerie

- Péri-informatique : avance des tétes de leaferdisques mémoire (dans les disques durs)
imprimantes, scanners, machines a écrire...

Distributeurs automatiques : billets de bangbegssons

Lecteurs : de cartes magnétiques (tickets mptroliphones...)

Domaine médical : scanners médicaux, poussegasi

Certains appareils photos et caméscopes

Robotique : la position d’'un bras manipulateuneé table de transfert, doit étre connue de
facon trés précise car, bien souvent, leurs tragank minutieux.

|.5. Les avantages des moteurs pas a pas

Des caractéristiques des différents types de notenrretiendra les avantages des
moteurs pas a pas qui sont des actionneurs inctémefonctionnant par des déplacements
élémentaires successifs entre des positions dsdifEt
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Les positions d’arréts sont des états d’équlibr

La précision de positionnement est fonctionalprécision d’arrét sur un pas,

La simplicité de mise en ceuvre et de command®anle ouverte,

La plage et la gamme de vitesse étendues,

Le couple important a l'arrét,

Le bon rendement,

Le sens de rotation dépend de 'ordre d’alimentatio
I.6. Les inconvénients des moteurs pas a pas

- Nombre de pas par tour faible.

- Faible fréquence de travail.

- Leur puissance qui ne dépasse pas le Kilowatt,tdinteur utilisation dans les
asservissements.

.7 Modélisation du moteur pasa pas

1.7.1.Equation électrique

Le moteur pas a pas est schématisé, dans le r@pgﬁé de la fagon suivante [6]
K Phase A4

Repere o

Wk

Fig. 1.8chéma électrique du modele dans le repére)
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Les équations électriques sont données comme sulit :

% :%(va ~Ri, + KQsin N6)
di, 1 |
d—f :I(Vﬁ — Ri; — KQcosNg) (1.2)

C, =~K(i, sinNg i, cosN8) - 1,0

|.7.2 Equation mécanique
JQ=C,-C (1.3)
Avec : C, est le couple résistant
C, est le couple électromagnétique

Deux types de représentations sont a distinguer :

1.7.3 Modele du moteur dans le repéred, 8)

Dans le repél(m,,B), le moteurpas a pas peut étre modélisé par le systéeme siiBjant

o 11, _Rj,+ KasinNg)
d L
di
—ﬂ=1(v -Ri, - KQCOSNH)
d L'? 7
P (1.4)
EZS(K(I[;COSNB—IH S|rN9)— fVQ—Cr)
% = Q
dt
oui,,i, sont les courants et,,v, les variables d’entrées, sont les tensions appei)aix

bornes des enroulements des phaset3,d etQ sont respectivement la position et la

vitesse angulaires du rotor du moteldr.est le nombre de dents du rotdr/['inertie du rotor,
Ret Lles résistances et inductances de chaque enroulerfda constante du couple
moteur. Les frottements visqueuxX, considérés comme connus €& représente la

perturbation due au couple de charge.
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1.7.4. Transformation de Park ou (Direct-Quadrature Transformation)

Pour obtenir un modéle mathématique plus simpé&elgunodele physique qui présente
une complexité dans sa résolution a cause desgdrigenométriques, on utilise souvent la
transformation de Park.

Cette transformation permet, en plus d’avoir desffecients constants, de réduire le
nombre de variable du moteur, en passant d'un eefgB3) symétrique a un repére (d, q)
orthogonale. Ce passage se fait grace a la maeiéark M @) [7].

Fig. I.7. Transformation de Park

1.7.5. Le modéle du moteur dans le repére de Parkl(q)

La matrice de Park est donnée comme suit [7]:

(1.5)

M (6) = cosNg  sinNé@
—-sinNg  cosNé

Avec :

[igig] =M (8)[i,i,

[Varve] =M()[ v ]

T

| E—

10



Chapitre | Présemtatilu moteur pas a pas

Phase AA'

Repéred-q

Phase BB'

Fig. 1.8 Schéma électrique du modéle dans le refarg)

Le modele dans ce repére (d, q) s’écrit [6] :

%:%(vd—Ri(ﬁNlﬂid)

"

S 2 1(y, - Ri,- NLOj, - KQ)

3; L1 (1.6)
—==(Ki,-f,Q-C

dt J( o )

ﬁ:Q

dt

Le moteur pas a pas est un systeme non linéairaptiele considéré est d’ordre quatre, il a
comme vecteur des variables d’état les composalgesourants statoriques dans le repére

(d,q), la position et la vitesse mécaniquve[id,iq,Q,HT. Le vecteur de commande est
représente par le vectaur [vd vq].

Le modele du moteur est non linéaire dans une fafiiree par rapport a I'entrée.

= 1)+ o} v

11
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-R

— N

LX1+ %%
Ry —Nxx- K

Avec : f(x)=| L T A% BA

1
o= 1x-6)

@
—
=
I
oo o e

o orl o

1.8 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté le motaua pas a aimant permanent qui est
le moteur utilisé dans notre application, en dobrson principe de fonctionnement, ses
caractéristiques et ainsi que son modele mathéuneatiq

Pour commander ce moteur, on a choisi 'une desntamdes robustes qui est la
commande par mode glissant qui fera I'objet du Ipagt chapitre.

12
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Chapitre I1 Théorie de la commande par mode glissant

[1.1 Introduction

La commande par modes glissants pour les systeoredinéaires a été largement
étudiée et développée depuis son introduction4BJq] [15]. Celle-ci appartient a une classe
plus large appelée commandes a structure varidhdgjectif de la méthode est, a l'aide
d’'une commande discontinue, de contraindre le Byst& évoluer au bout d’'un temps fini, et
se maintenir, sur une surface dite surface de eglisat, ou le comportement résultant
correspond aux dynamiques souhaitées [6].

L’avantage que procure une telle commaetdgui la rend aussi importante est, d’'une
part, sa structure variable avec commutation settsioes conditions prédéfinies, et d’autre,
sa robustesse vis-a-vis des perturbations et aestiltmdes du modele [8]. Cependant, ces
performances sont obtenues au prix d’'un inconvénieajeur qui est le phénoméne de
broutement ou réticence, « chattering » en angtats/oqué par la partie discontinue de cette
commande et qui peut avoir un effet néfaste suadisnneurs a cause des oscillations hautes
fréquences qui apparaissent dans un voisinagesiafice de glissement.

Ce chapitre est destiné a présenter lasnsothéoriques fondamentales et nécessaires
afin d'illustrer le principe de fonctionnement de dommande par mode glissant. Pour cela
nous commencerons par la représentation des coatiigps de base des systemes a structure
variable, ensuite nous expliquerons les différemisles de glissement, le choix de la surface,
la méthodologie de synthese de la loi de commaimde gue le phénomene de réticence et les
solutions proposées pour I'éliminer ou du moinguire.

[1.2. Structures de base

Dans les systemes a structure variable utilisanbmmande par mode de glissement,
on peut distinguer trois configurations de baser pawsynthése des différentes commandes.
La premiére correspond a un changement de strugtwreommutation d’'une contre réaction
d’état variable, la seconde, a un changement detste au niveau de I'organe de commande,
et enfin, la troisieme configuration, a un changeie structure au niveau de l'organe de
commande mais avec ajout de commande dite « comaraqndvalente ».

[1.2.1. Structure par commutation d’une contre réadion d’état

La configuration de la structure par commutatidonnd contre réaction d’état est
représentée par la figure (11.1)

Selon la position du commutateur, le vecteur d'gtast mis en contre-réaction d’état
Soit par—k, soit park,. Ceci se fait a I'aide de la loi de commutatsgm).

_ {—le(x) sis(x) >0 (11.1)

—k¥(x)sis(x) <0

Avec une loi de commutation adéquate, on peut abtan phénoméne transitoire stable et
bien amorti méme si les deux réactions d’'état dohae comportement instable ou a la limite
de stabilité.

13
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Sous certaines conditions, la commutation se faméfréquence tres élevée (théoriguement
infinie). Le systéme travail alors en mode de glisent. Le comportement du systéme est
alors déterminé par la condition [5] :

s(x)=0 (1.2)
Systéme
y
—kq(x) <
u X
:%;

I —kz(x) |

|

|

|

Loi de commutation P

s(x)

Fig. 1.1 Changement de structure par commutation d’'ungegéaction d’état.

[1.2.2. Structure par commutation au niveau de I'oigane de commande

Une autre configuration, ou le changement de lactire se fait par commutation au
niveau de I'organe de commande, est représenteéguie (11.2).

Umax .
Systeme

Umin

)

Loi de commutation s(x)

Fig. Il.2. Changement de structure par commutation au nivéaul’'organe de
commande.
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Dans ce cas, I'organe de commande doit étre cor¢cgode que la commande ne
prenne que deux valeurs constanigs, ouU u,,;,. La commutation entre ces deux valeurs est
imposée par la loi de commutation selon :

(11.3)

{umax sis(x) >0
u= .
Upmin S S(x) < 0

En mode de glissement, (ou régime glissant), ladhygue du systéme est donnée par
s(x) =0.

Cette configuration s’adapte bien pour la commaddeconvertisseurs électriques dont
'organe de commande est un interrupteur [9].

[1.2.3. Structure par commutation au niveau de I'ogane de commande, avec ajout de la
commande équivalente:

Le schéma d'une telle structure est représente feguae (11.3). Cette structure de
commande est simple a réaliser et a été utilisés bleaucoup d’applications.

L’ajout de la commande équivalente permet de psitipaner le systéme dans un état
désiré stable et en plus de réduire le phénomenétidence.

U—s Systéme S

A4
[EE
=+
=
<
<

1
Loi de commutation s(x) P

Fig. 11.3. Changement de structure avec ajout de la commémaealente.

Le terme de commutatiom; assure principalement la convergence des trajestaiu
systeme vers I'état désiré et assure son mairiteéehni de commutation est donnée par [9] :

15
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. {ueq +ug sis(x) >0 (11.4)

Ugqg — Ug SES(x) <0
[1.3. Principe de la commande par mode glissant

Le principe de la commande par modes glissantdeesbntraindre I'état du systeme a
atteindre en temps fini une surface (dans I'esgb&t) donnée pour ensuite y rester. Cette
surface étant une relation entre les variablesatdda systéeme, elle définit une équation
différentielle, et donc détermine totalement laaywque du systéme, pourvu que le systéme
reste sur cette surface.

L’évolution d’'un systéeme soumis a une loi de comdequi le fait rester sur une
surface donnée ne dépend donc plus du tout dunsgskéi méme ou des perturbations
auxquelles il peut étre soumis, mais uniquemenpdgsrietés de cette surface.

Le systéme bouclé n'est donc pas seulement robigséevis des incertitudes (propres
au systeme) et perturbations (extérieures au sg$temais totalement insensible a ces
incertitudes et perturbations, moyennant qu'eligissent effectivement étre rejetées par la
commande.

La trajectoire dans le plan de phase est constitaémis parties distinctes [10] :

* Le mode de convergence (MC) c’est le mode durant lequel la variable a régke s
déplace a partir de n'importe quel point initiahdde plan de phase, et tend vers la
surface de commutatias(x) = 0. Ce mode est caractérisé par une loi de comenan
et un critére de convergence.

* Le mode de glissement (MG) c’est le mode durant lequel la variable d’étattaiat
la surface de glissement et tend vers l'origingldun de phase. La dynamique de ce
mode est caractérisée par le choix de la surfagiiskement(x) = 0.

* Le mode du régime permanant (MRP) :ce mode est ajouté pour I'étude de la
réponse du systeme autour de son point d’équi(dmigine du plan de phase), il est
caractériseé par la qualité et les performancea derhmande.

x, & . Surface de glissement

Mode de convergel odende glissement

Etat désiré

Fig. Il.4.Difféerents modes de la trajectoire d’état.
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II.4. Conception de la commande par mode glissant

Pour illustrer la méthode de conception de la camae par mode glissant, nous
considérons une classe de systeme non-linéaireead I'entrée, c’est-a-dire, des systemes
dont I'évolution est décrite par I'équation diffételle suivante :

x= £+ g(Qu 15)
y =h(x)

Avec X (ty)=x,

XE R™ : Vecteur d'état du systéeme

ue R™ : Commande du systéeme

f(x), g(x)eh(x) : Sont des champs de vecteurs suffisamment ditiéiza

Soit s une fonction continue. L'ensemble :

S =&R™ : (x, t) = 0} (11.6)

définit une sous variété de dimension (n-1), appsigface de glissement ou de commutation.
La fonction $x, t) appelée fonction de glissement ou de commutaipn [

La commande u est une commande a structure varighl change la structure du
systeme en utilisant des commandes différentes a@atine des parties de I'espace d’état du
systéme.

u{:u+ si. s(xt)>0 (1.7)

u si s(x,t) <0

Ouutetu™ sont des fonctions continues, awgc u™.

Cette commande u de nature discontinue, va codiailes trajectoires du systeme a
atteindre la surface de glissement et d’y restevasinage de celle-ci malgré la présence de
perturbations. En d’autres termes, la commande @itlre cette surface de glissement
localement attractive. Un régime glissant existesah chaque fois que

limg_,,+$ <0 et limg,o-$>0 g
Cette équation peut étre écrite de facon simplifiée

s$<0 (11.9)
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Cette condition (I.9) est appelée condition devesgence [26].

Les trajectoires du systeme sur la surfaces nepssndléfinies puisque la commande u
n’est pas définie pous = 0 .

La synthése de la commande peut étre divisée Bnétiapes principales :

1. Le choix d'une surface de glissement en fonctiors ddbjectifs de la
commande, fixant la dynamique en boucle fermée.

2. L’établissement des conditions d’existences etateergence.

3. La détermination de la loi de commande.

11.4.1. Choix de la surface de glissement

La surface de glissement ou la fonction de comnautaswitching function en
anglais) représente le comportement dynamique désiré drsgsen boucle fermée. Elle
peut étre choisie linéaire ou non linéaire.

Une fois le systéme est en mouvement de glissesuend surface de commutation, sa
dynamique ne dépend que des parametres de cetleui'importance du choix de cette
surface.

J.J Slotine[3] nous propose une équation générale pour détermmesurface de
discontinuité :

s(x) = (% + A)r_l e(x) (1.10)
Avec :

e(x) = y(x) = yrer(x) (11.11)
A : Constante positive
r : Degré relatif du systéme, plus petit entierifiael que % #0

Cette équation établit la relation entre le deguésgisteme et le choix de la surface de
glissement dont le but est d’assurer la convergdeggt) versy,...(t).

Pour :

r=1 s(x) = e(x)

r=2 s(x) = 2e(x) +é(x)
r=3 s(x) =2%e(x) + 221 e(x) + € (x)
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s(x) = 0: est une équation différentielle linéaire autonamoat la réponse(x) tend vers
zéro pour le choix correct de la constahnteEn d’autres termes, la difficulté revient a un
probleme de poursuite de trajectoire dont I'obfeest de gardes(x) = 0. Ceci équivalent a
une linéarisation exacte de I'écafix) tout en respectant la condition de convergencg [11

Cette linéarisation a pour objectif de forcer lana@yique de I'écart a étre une
dynamique de systeme linéaire autonome de degt rel

L’équation générale de la linéarisation exacte 'deatt est donnée par la relation
suivante :

eM) + A1 e D(x) + - 21,eD(x) + Lpe(x) =0 (1.12)

s(x) =0 e (x) eV (x) e(x) =x%—x

o T {J =

A

Fig. Il .SLinéarisation exacte de I'écart.

Une autre forme d’écriture de la surface qui askum®nvergence d’une variable d’état
x vers sa valeur désirag est donnée par I'équation (11.13) [9] :

s(x) = X, Ci(x; — xq) (1.13)

La dynamique de convergence est assurée par he dbsicoefficients;.

Remarque 1.1 :

1. Les coefficients de I'équation de la surface soed Ctoefficients de I'équation
caractéristique de systéme en régime glissant.

2. 1l faut définir m surfaces de commutation (vectel& surface) pour un vecteur
d’entrée de dimension m (cas multivariable).
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I1.4.2. Condition d’existence et de convergence

Cette condition est en fait la condition sous &lgule mode de glissement existe est
sous laquelle la trajectoire d'état va effectivematteindre la surface de glissement en un
temps fini.

[1.4.2.1. La loi de commutation directe

C’est la premiére condition de convergence. EB¢égproposée par Emelyanov [18] et
Utkin [15] et elle est donnée par :

{S‘(x) > 0 lorsque s(x) <0

$(x) < 0lorseque s(x) >0 (1.14)

Dans la condition de I'’équation (I1.9), il faut iatluire pour s(x) et sa dérivés(x) les
valeurs justes a gauche ou a droite de la droidenutation. La condition (11.14) exige que
la dérivée da(x) doit aussi changer de signe lorsqu’on passe d'téhadautre de la droite.

11.4.2.2. La fonction de Lyapunov

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaimsifive (/(x) > 0) pour les
variables d’état du systeme. La loi de commutatioit faire décroitre cette fonction c’est-a-
dire (V' (x) < 0). L'idée est de choisir une fonction scalakéx) pour garantir I'attraction de
la variable a contrdler vers sa valeur de référemcke concevoir une commangéelle que le
carré de la surface correspond a une fonction d@uuyov.

Elle est utilisée pour estimer les performanceslaleommande et I'étude de la

robustesse, et garantir la stabilité des systemesimeaire.

Soit la fonction de Lyapunov suivante :
V(x) =552(x) (11.15)

La dérivée de cette fonction est :

V(x) = s(x).$(x) (11.16)

Pour que la surface(x) = 0 soit attractive sur tout le domaine de fonctionapmil
suffit que :

V(x) =s(x).5(x) <0 (11.17)
Cette équation explique que le carré de la distaacela surface de glissement mesuré

pars?(x), diminue tout le temps en contraignant les trajees d’état du systéme a se diriger
vers cette surface des deux cotés, figure (11.6).
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s(x) <0 s(x) >0

x)=0

Fig. ll.6Trajectoire de I'état vis-a-vis de la surface desgiment.

La condition de convergence (11.9) suppose un régiissant idéal. Dans le cas d'un
régime glissant pratique, la condition de convecggirend la forme suivante :

~=s(0)? < —k|s(@)] (11.18)

k est une constante positive qui définira le tempscdnvergence vers la surface de
glissement.

Considérons un point initiad, tel ques, = s(x,) > 0

Ainsi s(x)s(x) = —ks(x)sign s(x)
Pour s(x) >0
s(x) =—k

Par conséquent, le temps de la premiére commutfatian= 0)) est :

t=Dco (11.19)
k
Alors: t;, =0 lorsque k - ©

Tant que (11.9) est vérifiée, la dynamique du systésur la surface de commutatiaiix)
ainsi que sa stabilité sont indépendantes du ses{éit), elles dépendent uniquement des
parametres de la surface choisie.

[1.4.3. Détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie etoladition de convergence est
vérifiée, on construit une loi de commande pouuasd’attraction des trajectoires d’état vers
la surface de glissemesttx) = 0.

La loi de commande en mode de glissement est carepiesdeux grandeurs :

21



Chapitre I1 Théorie de la commande par mode glissant

Une premiere ditecommande équivalentet.,, calculée pour maintenir le régime
glissant.

Une fois le régime glissant est atteint, une deugi€ommande nomm@mmande
discontinueuy, est chargée de contraindre les états du syst@maligiger vers cette surface.
Cette commande est tres importante car elle dstéatipour éliminer les effets d'imprécision
du modele et de rejeter les perturbations.

La loi de commande globale est donnée par la oglatiivante :
U = Upq + Uqg (11.20)

11.4.3.1. La commande équivalente

Lorsque le systeme est en régime glissant, lactaje restera sur la surface de
commutation. Cela peut étre exprimé par

s(x,t) =0 ets(x,t) =0 (1.21)

La condition (11.21) est appelée condition d’'inaarce de la surface de glissement.

Pour la suite de notre travail, nous prensfs t) = s(x(t)) = s(x)

s=0=> g—i(f(x) +g(x)ueq) =0

u.q €st associée au systeme nominal, elle est déteende facon unique par les conditions

d’invariance (11.21). En supposant qlgég(x) # 0, la commande équivalente est donnée par
le scalaire :

ueq =~ (Z9(0) 25 o

Physiquement, la commande équivalente représentealaur moyenne de la
commande:, qui maintient I'état du systeme sur la surfacglifsemens(x) = 0.
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L’équation du regime glissant idéal est obtenuepertant I'expression deu,,
dans (II.5) :

k=) -9 (2g) Ef00 (1.23)

ds S , . , .
ﬁ étant non nul suk, ceci implique que I'on peut exprimer m états enction des

(n — m) autres. Ainsi, en régime glissant, les dynamigliesysteme évoluent sur un espace
d’état réduit de dimensiom — m). On aura donm valeurs propres non nulles.

La commande équivalente est une fonction contimuéaire, peut étre interprétée
comme étant la valeur moyenne que peut prendoes des commutations successives entre
+ -
utet u".

Al Ueq

B R

v

Fig. Il.7. La commande équivalente.

[1.4.3.2. La commande discontinue

La loi de commande discontinue est déterminée paitisfaire les conditions de
convergence. Cette commande force les dynamiquaséerger vers la surface et assure
linsensibilité du systéme vis-a-vis des incertgéadet perturbations. Par exemple, pour des
parameétres mal connus, le systéme ne glisse phstgarent sur la surface, il quitte celle-ci,
mais le terme discontinu I'y raméne car la surfeskeattractive. C’est pour cette raison que la
commande par modes glissants est dite robuste.

On peut determiner cette commande si on remplageréssion de,, dans (11.20).
On obtient :

-1
_ (o o
u= (axg(x)> axf(x) + uy (1.24)
On remplace I'expression dedans I'expression d&x) , on obtient :
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-1
$(x) = j—i(f(x) — 90 (2900) Ff@+ g(x)ud> (11.25)

Apres un bref calcul on aura :
. ds
$(x) = —g(Xuq (11.26)
Pour assurer la condition de l'attractivité :
s(x)s(x) < 0= s(x)z—ig(x)ud <0 (1.27)
Il suffit que u,; soit opposé z‘a(x)Z—i gx)

Pour le terme,, différentes formes sont proposées dans la littégd24], [29].
Toutes les formes proposées donnent un terme disaonLa forme simple qui est

généralement utilisée esti; = —K sign(s) ou K est une constante positive et sign est la
fonction signe classique.

+1 Si s>0
sign(s) =40 si s = (11.28)
-1 Si s<O0
A
+1]
» s(x)
-1

Fig. 11.8. La fonction signe.
Le choix deK est fait de telle maniére a assurer la robustassevis des perturbations

et des incertitudes. Plsest grand plus on peut tolérer de fortes pertighatet incertitudes.
Cependant, 'augmentation #epeut amplifier le phénomene de réticence.
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[1.5. Phénomeéne de réticence

En pratique, la commande discontinue peut exdiésr dynamiques de hautes
frequences non modélisées, entrainant I'appariierce qu’'on appelle la réticence »ou
« broutement » connu en anglais sous le nenthattering » et se caractérise par de fortes
oscillations autour de la surface.

Ce phénoméne de réticence apparait car la commtdéi la commande ne se fait pas
a une fréquence infinie a cause des imperfectitiysigue (les retards, limitation physique)
des actionneurs...etc.

Pendant les premieres années de son apparitioapimande par modes glissants a été
entravée par ce phénomene qui peut provoquer uigiatétion anticipée de l'organe de
commande, augmenter la consommation de I'énergigoge engendrer linstabilité du
systeme en excitant des dynamiques hautes fréguanoeconsidérées dans la modélisation.

Trajectoire éticence

Fig. 11.9. Phénomene de réticence.

Pour réduire ce phénomene, différentes solutionsoposées dans la littérature.

11.6.Elimination du phénomeéne de réticence
Pour réduire le phénomeéne de la réticence, on:peut
[1.6.1.Remplacement de la fonction sign par d autre fonctions [10]

Actuellement, de nombreuses solutions ont été dppéles [12], [13], [14] afin
d’éliminer ou du moins réduire ce phénomene. Itxplusieurs méthodes comme celle de la
couche limite (boundary layer ) qui consiste a racgr la fonction« sign » de la loi de
commande par une approximation continue a gairééews un proche voisinage d§l5],
et saturée en dehors de ce voisinage. Le régimseagli qui en résulte n’est plus confiné
danss, mais dans un proche voisinage de celui-ci. Daneas, le systeme est dit en régime
pseudo-glissant. Ces méthodes réduisent la rolsestiesla commande.

La fonction saturation :elle consiste a remplacer la fonction siynfar la droite de pente

1/E a l'intérieur d'une bande de larg@arsituée de part et d'autre de la surface de glissem
la discontinuité étant conservée a l'extérieurateedande. Son expression est donnée par :
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2 si |s| <€

sat(s,e) = { €

sign(s) si |s|>¢

sa(s,g

L
—/

+1

»

—1

Fig. 11.10. Représentation de la fonctisat

La fonction pseudo-signe

s
|s|+e

v(s, e) =
La fonction arc tangente

v(s, e) = % arctan G)
La fonction tangente hyperbolique

v(s, &) = tanh (g)

La fonction tangente sigmoide

(11.29)

(11.30)

(11.31)

(11.32)

(11.33)

Une autre solution plus efficace pour résoudre teblgme de réticence est
l'introduction de nouvelles dynamiques dans la c@nde. Cette technique est a la base du
concept du mode glissant d’ordre supérieur [12]leoprobléme de la discontinuité due a
I'élément de commutation est déplacé sur les désiviordre supérieur ce qui permet de
réduire la réticence tout en conservant les pragwide robustesse et de la précision de la loi

glissante d’ordre un [16].
Cette technique de commande sera étudiée dansdegin chapitre.

[I.7. Propriétés de robustesse

La plupart des techniques de commandes robustasbssées sur des méthodes
adaptatives, reposant aussi bien sur lidentificatiou I'observation. Ces techniques
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conduisent souvent a des lois de commande relagineoompliquées dont I'implantation se

révele lourde en matiere de calculs et de matérids contre, les techniques des modes

glissants permettent d’associer les qualités destelsse et de réalisation relativement simple.
Considérons le systeme perturbé suivant :

x=fx)+g@u+plxt) (1.34)

Ou p(x,t) représente l'effet des incertitudes paramétrigsies le modele ou des
perturbations externes.

Sur la surface de glissement la robustesse du eégiissant vis-a-vis des perturbations
est donnée par le théoreme suivant :

Théoréme II.1 : Le régime sus, du systeme perturbé (I1.34), est invariant viasade
p(x,t), si et seulement si le vecteur de perturbatiofx,t) est engendré pay(x). Cette
condition est appelée condition de recouvrement owatching condition ».

On dit que le vecteys(x, t) est engendré pagt(x) si :
p(x,t) € span {g(x)}. (11.35)

Notons que le systeme est insensible a de tellgsrpations seulement en régime
glissant.

Exemple du Cas linéaire :

Soit le systéme suivant :

x=Axf)+ BU (11.36)
On suppose maintenant ce systéme soumis a desrbagidnspet a des incertitudes
parameétriquelA :

X=(A+AA XD+ BUdI+ g} (1.37)

Définition 11.1: AAetpvérifient I'hypothese de matching condition s’il iste
AADOD ™ et APOD ™™ telle que :

AA=BAA et p= BAD (11.38)

[1.8. Application de la commande au moteur pas a pa

Dans cette application, on s'intéresse a la syetdesla commande par mode glissant
pour la régulation de vitesse de ce moteur. Cé&ttlation doit assurer les performances
désirées pour le systeme (robustesse, erreurustatigle, temps de réponse minimal, ...).

Considerent le modéle du moteur décrit par I'éiguati.6) :

[1.8.1 Calcul des grandeurs de commandes
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Le moteur ayant deux entrées de commande, il esstilje de contrbler trois sorties
indépendantes, la vites€e le courani, et la positiorf. Donc on peut choisir trois surfaces

de glissement.

Les surfaces de glissement sont déduites de I'bmsagénérale dé&lotine, voir

I'équation (11.10).

[1.8.1.1. Vitesse et courant :

L La surface de glissement pour la vitesse

La surfaces(Q) s'écrit :

5(Q)=1e+ 4
& =0-Q,
& =0-0,

Alors :

s5(Q)=1(Q-9,)+(Q-9,)

La conditions = 0 signifie queQ2 converge exponentiellement vers sa référence.

La dérivée de cette surface par rapport au tentpoesée par :
5(Q)=A(Q-Q,)+(0-9,)
En remplacantQ par sa valeur dans (11.38) on aura :

5Q) =AH(Kiq - fVQ—Cr)}+%{%(Kiq— fﬁ—Cr)}—AQr—Qr

Iy o B F J A J

2 2
s(@)= Ky _{AK KR _ fVK}qu{fv A, K }Q_ﬁmd_mr_gr _AJCH

(11.39)

(11.40)

(11.41)

(11.42)

f 1
VY Cr——
3

(11.43)

En absence de perturbatic(rﬂ:rzo et Cr:O)et en tenant compte des expressions des

derivées du courarij et Q :
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2 2
s(Q)=y, {AK—KR— fvﬂw o AL Ko KNgi_a0, -6, (11.44)
KT BRI TR Foa a3

A partir de I'équation (l1.44), on obtient la corantde équivalente pou(Q2) = 0 :

2
quq=(R—/1 L+ I‘fvjiq+ K+/“‘fv—|‘fV Q+ NI_Qid+&Q,+1'f2, (1.45)
J K JK K K

Afin d'assurer I'attractivité de la surfac€Q) = 0, on compléte la commande (11.45) par une
commande discontinue,, sous la forme :

Voo = —K,sign {Q)) (11.46)
Alors la commande totale est :
Vg = Vgeq ¥ Vi (137

La conditions. s < 0 peut étre imposée en choisissEptcomme suit :

K, > (ﬁ— 1:VL)CHLCr
a K JK K

(11.48)

Cette inégalité garantit I'attractivité de la saedaméme en présence de perturbations dues aux
variations du couple de char@r a condition que cette derniere soit bornée.

+ La surface de glissement pour le courant id

s(iy) est définie comme suit :
s(iy) =iy —ig (11.49)

En régime glissants=0, la convergence exponentielle du courant versefarence sera
assurée. Pour définir la loi de commande permettaftenir un tel comportement, dérivons

S(id).

$(iy) =iy iy (1.50)

En remplagant% par sa valeur dans (11.50) on obtient :
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S(id):%(vd— Ri,+ NLQ i) - i, (11.51)

D’ou I'expression de la commande équivalente :
Vieq = Rig— NLQi + Li (1.52)

eq —

Pour assurer I'attractivité de la surface et saitisfla conditions.5<0, il faut compléter la

commandev,,, en ajoutant la commande discontingg.

Avec : vy, ==K, sign( { j))
D’ou la commande totale est :

Vo = Vieq ¥ Vaa (1163

Avec : K, est une constante positive.

[1.8.1.2. Position seule:

+ La surface de glissement pour la positior®

Pour stabiliser la position selon la trajectoiresici®, on choisit la surface de glissement
suivante :

s(8)=Ag+A,5+ 7% (11.54)
Avec :
e,=0-6

La dérivée de cette surface par rapport au tentpoesée par :

5(6)=1(0-6)+1,(6-8)+(6-8) (11.55)

En remplacant les dérivées @epar leurs valeurs dans (I1.55) on aura :

K KA, KR Kf ). Af K* 2 NK . : f A 1. 4
$(0)=— v+ —2————L | H AL -—+—2L |Q-——Q, -AQ, - 1Q, +| L -2 C -=C -Q
(9) “(J JL sz'q[l J A jj Jgoe o “( Jj 8
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En absence de perturbat(@; =0 et C; = 0) , 'équation (11.56) devient :

2 2
s(6)="y, +(K/‘2 _KR_ Kfvj iq+(/11—/‘2fv Kt JQ—&;QL, “AQ, - 1.0, -0,

JL N J a3
(1.57)
A partir de I'équation (11.57), on obtient la comnue équivalente pouS(H) =0:
2
Gea = AL AL L Q+(R—/12 L+EJ i+ NLQj, +)'1‘]LQ, +"2‘]LQr sl
K K K J K K K
(11.58)

Pour garantir l'attractivité de la surface et datre la conditions,s <0, une commande

discontinue est ajoutee\q, .

Ve = U, sign( §6)) (1.59)
Avec: U,> (ﬁ—EJQ +LCr
K JK K

D’ou la commande a implanter est :

Vy = Voeq T Vo (11.60)

[1.8.2. Simulation numérique

Afin de montrer I'effet de la commande par modegdnt d’ordre un appliquée a un moteur
pas a pas, nous avons effectué une simulation mgueésous le logicieMATLAB 7.8.0
(R2009a)

11.8.2.1 Les paramétres du moteur

Résistance d’'une phase statorique =3.03 2
Inductance d’'une phase statorique = 8.2.1073 H
Nombre de dents dans le rotor N =50

Moment d’inertie ramené a I'arbred = 4.4.1073 Kg.m?

Coefficient de force électromotrice / coefficier coupleK = 0.4 Nm/A
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Les frottements visqueux f, =1.8.1072 N.m.s/rad
11.8.2.2 Les trajectoires de référence [6]

La trajectoire de référence en position angulaig €st basée sur une équation polynomiale
de degré 5. Elle a été élaborée afin de ne pas dedliscontinuité et d’a-coups en vitesse et
en accelération pour éviter des pics d’énergietiédpe.

6,(t) = 6; + (6 — 6;)(10A} — 15A¢ + 6A7) (11.61)
En dérivant (11.50), on aura I'équation de la tcagere de référence en vitesse suivante :
6.(t) = (6; — 6;)(30A? — 60A7 + 30A}) (11.62)

oA -ty _
Avec A= (=) ,ti =0s, tr = 1s.
La trajectoire de référence en courap) e€st donnée par une équation polynomiale de degré
4.

i (t) = 8’}:; A2(30 — 604, + 30A2) (1.63)

Avec: i, =04 et i, = 0.54.

11.8.2.3 Résultats de simulation sans et avec pertation
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Chapitre I1 Théorie de la commande par mode glissant

L’'analyse des courbes de simulation présentéesfigures (1.11, 11.13 et 11.15),
montrent que la vitesse, le courant ainsi que laitipe suivent bien leurs valeurs de
références avec 'erreur statique qui est :

- de I'ordre3.1072 pour la vitesse
- de1072 pour le courant
- et de1.8.1073 pour la position.

Néanmoins, il faut remarquer les allures relativeniiachées de toutes les mesures, ce
qui correspond en partie au phénomene de réticence.

» Avec perturbations (couple de charge)
Les figures (11.12, 11.14, 11.16), montrent que dode I'apparition d’'un couple résistant
Cr, il existe une petite erreur par rapport aux téssitrouvés précédemment, et la réticence
augmente.
Ceci s’explique, par le fait que la perturbation vérifiée pas la condition de
recouvrement « Matching Condition ».

e Avec incertitudes paramétriques :

On remarque, pour les figures (11.17, 11.18, 1l.1Baugmentation de l'erreur statique
lorsqu’on applique une variation paramétrique st K. Elle est :

- de I'ordre4. 1072 pour la vitesse
- de4.1072 pour le courant
- et de2.1072 pour la position.

On constate que l'objectif de commande en robustes®st plus satisfait lors de
I'apparition d’'un couple de charge ou la variata® certains parametreSeci est di au fait
gue la perturbation n’agit pas dans les mémestairecque la commande, et donc ne vérifie
pas la condition de recouvrement nécessaire atidejperturbations avec une commande par
modes glissants classiques.

[1.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté et appliqg@énemande par mode glissant
d’ordre un, dans le but de la poursuite de trajeztoen position, vitesse et courant pour le
moteur pas a pas.

Les résultats de simulation ont montré que cettmncande donne des résultats
satisfaisants en poursuite de trajectoire de posititesse et de courant.

Néanmoins, il y a I'apparition du phénomene deétacence qui est indésirable.
Ainsi qu’on ne peut pas appliquer cette méthodmsionsidere qu’un couple de perturbation
extérieur agit sur le systeme.

Une possibilité pour remédier a ces problemes,l'eslisation d’algorithmes par
modes glissants d’ordre deux, qui feront I'objetpdachain chapitre.
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Chapitre 111 Commande par modes glissants d’adperieur

[11.1. Introduction :

Pour remédier au probléme de la réticence qui &stement indésirable, le concept
des modes glissant d’'ordres supérieurs (MGOS), rgglas High Order Sliding Mode
(HOSM), a été introduit dans les années 80 par Lawantovsky, S.V. Emelyanov et S.K.
Korovin [19].

Les HOSM font que la commutation discontinue awty pas sur la premiére dérivée
glissement classique sont préservés, mieux ils aomdliorés (précision de convergence et
atténuation de réticence).

Ce vocable couvre plusieurs types de lois de camdmayant des structures diverses,
mais satisfaisant toutes le méme critere : la c@eree non seulement d’'une variable de
glissement a 0 en temps fini, tout comme les congd@supar modes glissants classiques, mais
en plus, d’'un nombre fini de dérivées de cettealdei de glissement.

Dans ce chapitre sera présenté, premierement, déiqguodu probleme, qui est de
forcer le systeme a évoluer sur la surface et atemdir s ainsi que se$r — 1) premiéres
dérivées successives a zéro. Deuxiemement, oarpalr la commande par mode glissant
d'ordre 2, ainsi ces différents algorithmes utdigéur la conception des lois de commande
aisées a implanter avec une convergence en tempe fine robustesse certaine. Finalement,
on valide par simulation sur un exemple en applifcette commande sur le moteur pas-a-
pas.

[1l.2. Position du probléeme :

Considérons un systéme non linéaire, affine eriréen(ce qui est le cas du moteur pas
a pas), dont la dynamique est décrite par le systéifférentiel :

{)’(zf(x,t)+g(xt)u (11.1)
y="h(%

Ou:

x = [xq,%5,.....,x,]T € R™, représente le vecteur d’état du systeme.

u € R est le signal d’entrée.

Les champs de vecteufset g sont considérés comme suffisamment différentiabless
incertains.

Le probleme posé est toujours de contraindre kgsdioires du systeme a évoluer sur la
surface de glissement :
s(t,x)=0

qui est ici une fonction a valeur réelle, suffisaemindifférentiable telle que sd€s — 1)
premieres dérivées par rapport au temps ne samation que de I'étak (ce qui signifie
gu’elles ne contiennent aucune discontinuité). Negsentons ici tres brievement la théorie
des modes glissants d'ordre supérieur. Plus desjnée peuvent étre trouvées, entre autres
dans [14], [16], [17], [19], [20], [21].
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[11.3 Ordre de glissement et précision [10] :

Pour garantir la stabilité de la surface de glisssinsi la variable de commutation est
de degré relatit par rapport a la commande, il faut garantir quedsivées jusqu’a l'ordre
r — 1 soient également nulles une fois que le systéomaergé vers = 0. Si ce n'était pas
le cas, la variable de glissement dévierait de imtagration, puisqu’elle est de classe de
continuité C"~1, ce qui voudrait dire que le systéme quitteraislaface de glissement : le
régime glissant ne serait donc dans ce cas, plals éiapas stable.

[11.3.1 Ordre de glissement
Un mode glissant d’ordre supérieur a 1 doit dontisfeére a des exigences plus
strictes qu’un mode glissant classique pour de®nai de stabilité.

Définition 111.1. [21] L'ensemble de glissement d’ordre> 1 (r € N) par rapport a la
variable de glissemenf{x, t) est donné par

sT={xe R\ s=s=§=--=50"V=0} (11.2)
Par abus de langage, cet ensemble est souvenéapuptzce de glissement d'ordre

Définition 111.2. [21] Si les trajectoires du systéme atteignemidémble de glissemestau
bout d’un temps fini et y restent a partir de geps, on dit que le systeme évolue suivant un
mode glissant idéal d’ordre

[11.3.2. Précision dans le cas de modes glissan&als

Comme vu au chapitre précédent, une commande r@e#isente toujours du
broutement, ce qui empéche la variable de glissereerses dérivées successives d’étre
rigoureusement égales a 0. Un régime glissant idéat donc plus possible, les trajectoires
du systeme ne peuvent plus étre confinées a lacgude glissement, mais a un (proche)
voisinage de cette derniere. Il se met en placenade glissant réel, dans lequel I'état du
systeme oscille a haute frequence d'un cété ar¢ade la surface. L'étude précise de ce
phénoméne, et notamment une évaluation de I'emeaximale engendrée, est difficile.
Néanmoins, une étude qualitative de la précisian pee faite en s’intéressant a la variation
de I'erreurf(e) en fonction de la variation des imperfecti@na I'origine du chattering, pour
de petites perturbations.

Définition 111.3. [14] Soit8(e) une fonction a valeur réelle telle g@iéc) — 0 sie — 0.
Un algorithme de commande par modes glissants dabl& de commutatios = 0 est dit
d'ordre réek si, pour toute condition initiale dans un compdatxiste une constanie > 0
telle que I'inégalité suivante soit satisfaite apué temps fini

Is| < Cle(e)|".

€ est classiguement soit un retard (ou dynamiqudig&s] soit une imprécision sur la
connaissance de I'état du systeme.

Comme le régime glissant classique, un régime ajlisgjualifié idéal est impossible a
atteindre en pratique. De ce fait, le régime ghsse prend place que dans un voisinage de la
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surface de commutation. Ce comportement peut &wes qualifié de régime glissant réel
(voir définition 111.3).

l11.4. Quelques exemples de commandes par modessgiants d’ordre deux

Le but principal d’'un algorithme d'ordre deux, el générer un régime glissant
d’ordre deux sur une surface de glissement séteddies, et plus précisément d’obtenir en
temps fini

s=$=0 (11.3)

La figure (111.1) fait apparaitre la trajectoire denvergence du systeme vers la surkadet].

Fig. IlMode glissant d’ordre deux.

Pour une étude rigoureuse de la commande par ngissints d’'ordre deux, les
hypothéses suivantes sont nécessaires [14] :

max

1. La commande est telle qui|<u,, ., aveal,, une constante réelle positive, et, les
solutions du systéme (lll.1) sont supposées dé&fipar tout t.

max

2.1 existeulD[O,u ]telle que pour toute fonction continugt) avec ‘u(t)bul, il
existet; (initial), tel que,s(t)u(t) > 0 pour toutt > t,. Ainsi, la commande
u=-u,,sig ¢ 1)]. out, est linstant initial, permet d'atteindre la suréade

glissement = 0 en temps fini.

3. |l existe des constantsg, I, I},, telles que pour tout, t € R™ X R avec|s(t,x)| <
So, le systeme vérifie par rapport a la surface @segent = 0 la relation suivante :

as
4. |l existe une constantd telle que a l'intérieur du domaina(t,x)| < sy, on ait
l'inégalité suivante :
2 $(t,2,1) + =56 %, W) (F () + gGou)| < 9
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L’hypothése 2 signifie que, partant de n'importeelgpoint de I'espace d’état, il est
possible de définir une commandét) qui permet d’atteindre la surface de glissemeas L
hypothéses 3 et 4 impliquent que pour I'entrée id@néeu, la dérivée seconde de est
uniformément bornée dans un domaine borné.

En respectant les conditions déja définies, nousqus écrire dans un cadre général :
S=g(t, X+ (t, YW (111.4)

Ou ¢(t,x) et ¢(t,x) sont des fonctions bornées. Ce qui nous rameneie €ue toute
solution relative a I'équation (l11.4) satisfaititlusion difféerentielle suivante, [6].
SO[-@, @] +[T T ]W
Pour un mode glissant d’ordre deux, I'entrée duesyelW dépend du degré relatif du
systeme et par conséquent pour un degré relafidégeaux (respectivement a un) par rapport
a la fonction de glissement le signallW est égal au (respectivementt). Pour un degré
relatif égal a un, il faut donc ajouter un intégrata la commande réelle

Dans la littérature, il existe plusieurs algorittevde commande par modes glissants
d’ordre deux : L’algorithme du Twisting, I'algortee du Sous-Optimal, I'algorithme du
Super-Twisting, I'algorithme de drift, ...etc. [14]

Nous allons décrire en détail I'algorithme du Tivigt et I'algorithme du Super-
Twisting que nous utiliserons dans notre travaiumpda synthese de commandes et
d’observateurs.

[11.4.1.Algorithme de Twisting

Cet algorithme a été le premier contréleur d’orslupérieur a étre défini. Il est appelé
Twisting en raison de sa trajectoire de convergearcéemps fini vers l'origine du plan de
phase(,s), avec un nombre infini de rotations (Fig. 111.2).

En plus de commuter le signe de la commandelgetithme commute son amplitude
entre deux valeurs,,, ay. De telle sorte que I'abscisse et 'ordonnée satevisées de plus
en plus vers l'origine [14].

-
N

Fig. lll.Zconvergence en temps fini de 'algorithme Twisting

0
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L’algorithme est défini par la loi de commande suite [14], dans laquelle la condition sur
|u| prévoit queu| < 1:

-u si [U>1

u(t)=<-a,sign(9 si $s0; | [kl (11.5)
~a,sign(9 si $$0; | &1

Avec les conditions suivantes qui doivent étrefiéas

a, >a.,
r
a >4 M

m

S
.8

m
m

I_ma,M _% >rMa,m-'-m)

a

Son expression pour un systeme de degré relaté égaest [14] :

u:{—amsign(s) Sisx 0 (1.6)

-a sign(9  sis=0

Avec a,, eta,, vérifiant les conditions suivantes :

Ou syest la valeur absolue que peut prendrg(souvent contrainte physiquement ou
techniquement).

[11.4.2.Algorithme de Twisting Idéal

Cet algorithme peut étre utilisé lorsque le demgdatif du systéeme par rapport a la
nouvelle surface de glissement est deux.

A partir de la deuxieme dérivée de la surface desginent et considérons que les
perturbations sont égales a zéro, et goul, on tire la loi de commande équivalente.

La loi de commande se présente de la maniere geiyan
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_ —ASign(9+ Yy, si $s0 7
| Ausign(9+ y, si $s0 a7
Tel que :
A, >A,>0

A >R et g, S o B

[11.4.3.Algorithme de Super Twisting

Cet algorithme a été développé pour des systemekegi@ relatif 1 afin d’éviter le
phénoméne de réticence. La loi de commande estittgesde deux termes, le premier est
caractérisé par sa dérivée discontinue et le deexigst une fonction continue de la variable
de glissement.

L’algorithme du Super-Twisting, a linstar des astralgorithmes de la méme
catégorie, nécessite uniquement I'informationset entraine I'annulation de celle-ci et £le
en un temps fini.

La convergence de cet algorithme est régie parratesions autour de l'origine du
diagramme de phase, comme illustré dans la figura)(

(o
<

]

Fig. 111.3. Convergence en temps fini de I'algorithme Supersiing.

La loi de commande du Super-Twisting est formédelex parties. La premiérg est
définie par sa dérivée par rapport au temps, tamqaésla deuxiemestu, , continue et en
fonction de la variable de glissement [14]

u(t) =u (1) +u (1) (I11.8)
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U siju>1
ul(t)_{—Wsigr(s) si =1 (1-9)

(111.10)

U(OI{%hfsmdé S
Sl sion( 9 sl ks s

Les conditions de la convergence en temps fini kzessirface de glissement sont [21] :

w>%
rm

AZ >4_%r|\/| (W+%)
T Ta(W-q)
0<p<05

Ce contrdleur peut étre simplifié de la maniereauie :

{w=4wSmm$
I(L11)

u :—AH% sigrf 3+ u

Notons la sensibilité du choix approprié des cogdfits de ces algorithmes et le recours, le
plus souvent, a des réglages empiriques lors dadaions.

[11.5. Application

On appligue une commande par mode glissant d’atelo pour le moteur pas a pas,
pour la vitesse angulai¢g, on utilise un algorithme de Twisting idéal. Péeicouranti, on

utilise l'algorithme de Super Twisting.
[11.5.1 Calcul des grandeurs de commandes

On considére toujours le modele du moteur décat pl'équation (1.6), afin
d’appliquer un algorithme par modes glissants d@rdeux, pour la vitesse on définit une
autre surface de glissement qui sera présentééaparte, pour le couranf on garde la
méme surface.

+ La surface de glissement pour la vitesse

La surfaces(Q) est définit maintenant comme suit :

s(Q) =& (1)
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& =Q-Q,
La dérivée de cette surface par rapport au tentpoesée par :

Q) =Q-Q, (11.13)
En remplacantQ par sa valeur dans (111.13) on aura :

S(Q):%(Kiq— f,Q-Cr)-Q, (111.14)

La deuxieme dérivée de cette surface par rappddraps est donnée par :

K KR fK f2 K KN f 1.
§(Q) = — vy, +| - || | L - |Q-——=Qj - O, ——~ Cr-=Cr .15
(@) JLq(JL JZJ“(JZ JJ J J J (11.15)

En absence de perturbatic(tﬁ:r:Oet Cr:O) et en tenant compte des expressions des

derivées du courarf et Q :

2
s(Q)=—y, +(—Q— fVKjiq+[f AR ]Q—ﬁm -8, (111.16)

Jb ¥ F¥ I J

A partir de I'équation (l11.16), on obtient la corande équivalente poui(Q) =0 :

fLY). £oL JL,
vqeq:( : j|q+[ - Jm NLO, + -0 (111.17)

r

L’algorithme de Twisting idéal est donné par (I)].8lonc la loi de commande est donnée
par :

v, = (111.18)

q

“Ausign(4Q)) + ¥, Si €Q)'€Q)>0
~AuSign(4Q)) + v, Si 6Q)'E€)<0

Donc, si on fait I'hypothése que le couple de chamsi que sa dérivée par rapport au temps
sont uniformément bornées, le choix des gains dexande est :

/‘m>£ fVCr dCr
K|J dt
Aw > A,

L+ La surface de glissement pour le courant

La surfaces(i;) est gardée la méme qu’au chapitre précédent :

S(iy) =iy 14,
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Le systeme étant de degré relatif un par rapplarsarface, utilisons donc I'algorithme du
Super-Twisting qui est donné a (11.11), donc lede commande est donnée par :

vy = =A[(i)f sign( §0)+ 4
Tel que :
4, =-W sign( §J))
Dans ce cas, l'action discontinue agira sur lavé@rseconde du courant.
[11.5.2. Simulation numérique
[11.5.2.1. Les résultats de simulation sans et gpaxturbation

Les paramétres du systeme sont gardés les ménpstuabation sur le couple de charge est
de :0.55Nm.

Les résultats de simulation sont obtenus pourdearpetres suivants :

* Pour la vitesse angulaire :

* Pour le courant :
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Vitesse du moteur et de référence

(rad/s)

temps(s)

Zoom de \itesse

temps(s)

-3 Surface de glissement

temps(s)
La commande totale
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Chapitre 1l
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[11.5.3. Interprétation des résultats
» Sans perturbations

On peut voir, figures (lll.4, 111.6), que lorsqueéa pas de perturbations (couple de
charge) ou incertitudes paramétriques, que la cardmaar mode glissant d’ordre supérieur
fonctionne correctement, et que I'erreur en vitesddres faible.

Les résultats sont trés satisfaisants :

L’erreur en vitesse est de I'ordre dé~3, alors que l'algorithme d’ordre un présente une
erreur de I'ordre de 3.072.

Pour le courant, on remarque que la précision estliarée, et que la réticence est
considérablement réduite.

» Avec perturbations (couple de charge) :

On peut remarquer, a partir des figures (lll.57)l que la vitesse et le courant suivent
encore bien les trajectoires de références.

Les résultats sont satisfaisants :
L'amplitude de I'erreur en vitesse est au maximwt'aordre de 31073,
L’amplitude de I'erreur en courant est de I'ordee4l1073.
La qualité de robustesse est validée.
» Avec incertitudes parameétriques :

A partir des figures (I11.8), on peut bien détemeri la sensibilité de la commande vis-
a-vis des incertitudes parameétriques. Des essaiétéreffectués pour : R+25% et K+25% et
sans modifier les paramétres de la loi de commande.

Les résultats obtenus sont satisfaisants :
L'amplitude de I'erreur en vitesse est de I'ordessdl 0%,
L’amplitude de I'erreur en courant est de I'orde=gi1 0%,

On peut voir que la commande par modes glissardsd@® deux est peu sensible aux
incertitudes paramétrique.

Les qualités des modes glissants d'ordre 2 etqodigrement la robustesse vis-a-vis des
perturbations du type (couple de charge) et destitwdes paramétriques sont vérifiées.
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[1l. 6 Conclusion

Pour les modes glissants d’ordre supérieur, la cang® discontinue agit sur la plus
haute dérivée de la fonction de commutation pomeégg un régime glissant au lieu de sa
premiere dérivée comme dans le cas classique.ddmithime glissant d’ordre r permettra une
convergence en temps fini.

Dans ce chapitre, nous avons montré les différaetdmiques de la commande par
mode glissant d'ordre supérieur, et nous avons délol®s principaux algorithmes de
commande par mode glissant d’ordre deux, tels 'glgolithme de Twisting et celui de Super
Twisting qui sont les plus utilisés.

Les simulations que nous avons effectuées, ontnhapte les lois de commande par
mode glissant d’ordre deux, donnaient des résugtdisfaisants en poursuite de trajectoire, en
précision, et en réduction de la réticence, ainsilg robustesse.
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Chapitre IV Observateur par mode glissant d’ostiigérieur

V.1 Introduction

La mesure de toutes les grandeurs (variables) ghacédé physique est souvent
primordiale afin de mettre en ceuvre des strata@gesommande par retour d’état, ou bien des
stratégies de surveillance et de diagnostic deutfe&Cependant, la disponibilité de ces
variables d’états pour la mesure directe est pratigent rare (difficulté d'implémentation ou
co(t élevé des capteurs). D'ou la nécessité d'wtanation fiable des grandeurs non
mesurées lors de la synthese de lois de commangeue cela, on fait appel a un systeme
auxiliaire appelé, observateur, qui se charge densdruire les états non mesurables en
exploitant les informations disponibles, a saveimodéle dynamique du systeme, ses entrées
et sorties mesurees.

La technique d'observation basée sur les modessaglis permet la synthése
d’'observateur pour de nombreuses classes de systame linéaires [23], [24], [25].
L'utilisation des observateurs a mode glissant pses systemes est motivée par leur
robustesse aux incertitudes paramétriques.

Dans ce chapitre, nous allons présenter, la natiobservabilité qui est un concept
tres important dans le domaine de la reconstructiétat. En suite, nous allons citer quelques
meéthodes de synthese d’observateurs de systemagdis et non linéaires. Il sera notamment
consacreé a la méthode de synthése d’observatemosi@ glissant d’ordre 2.

IV.2. Observabilité

L’observabilité d'un processus est un concept ti@portant dans le domaine
d’estimation de I'état. En effet, pour reconstedies états inaccessibles d un systéme, il faut
connaitre, a priori, si les variables d’état sobseayvables ou non. L'observabilité d’un
systeme est la propriété qui permet de dire sat’geut étre déterminé uniqguement a partir de
la connaissance des signaux d’entrées et de sorties

IV.2.1. Observabilité des systemes linéaires [23]

Soit un systeme continu décrit par I'équation d’étterministe suivante :

{)‘((t) = Ax(1)+ BU( 9

J=cx(d (IV.1)

Ou les valeursx(t)OR', ()0 R et ¥} R représentent respectivement I'état, la

commande et la sortie du systéme. Les matrices At 8 sont des matrices constantes de
dimensions appropriées. L'observabilité du systénéaire (IV.1) est garantie si et seulement
Si:
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CA
CA
rang(O) = rang | . =n (IV.2)

CA(n—l)

Par conséquent le systéme linéaire (IV.1) est obbdr, si le rang de la matrice
d’observabilitéO est égal a la dimensiom de ce systéme.

[11.2.2 Observabilité des systémes non linéaires &

Soit le systéme non linéaire décrit par I'équatidétat (11.5), on dit que la paird, (h)
est observable au sens du rang si :

rang{ dh dL h..., di* }J =1 (IV.3)

Ou I'écriture dedls h est donnée par le vecteur :

(IV.4)

deh:(akah alh oLk h]
f

ox 0% T 0x,
IV.3. Observateurs par modes glissants

On appelle observateur (ou reconstructeur d’étaip dsystéemedynamique, Un
systeme dynamique auxiliaire dont les entrées sonstituées des vecteurs d’entrée et de
sortie du systeme a observer.

Nous allons brievement présenter la synthese dhsemvateur par modes glissants,
dont le principal avantage est d’augmenter la rsse vis-a-vis les erreurs de modélisation
et des incertitudes.

Le principe des observateurs a modes glissantsisterg contraindre, a l'aide de
fonctions discontinues, les dynamiques d'un systéioelren a converger vers une variété
de dimensior(n — p) dite surface de glissement étant la dimension du vecteur de mesure).
L’attractivité de cette surface est assurée par casditions appelées conditions de
glissement. Si ces conditions sont veérifiees, Eegype converge vers la surface de glissement
et y évolue selon une dynamique d’or@ne— p).
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Dans le cas des observateurs a modes glissantiamiques concernées sont celles
des erreurs d’observati@it) = x(t) — x(t). A partir de leurs valeurs initialeg0), ces
erreurs convergent vers les valeurs d’équilibreeux étapes :

Dans une premiere phase, la trajectoire des erdalvservation évolue vers la
surface de glissement sur laquelle les erreurg émBortie de I'observateur et la sortie du
systeme réel ((les mesureg)= y — J sont nulles). Cette eétape, qui généralemente&st tr
dynamique, est appelée mode d’atteinte ou de cgauee.

Dans la seconde phase, la trajectoire des err&alysatvation glisse sur la surface de
glissement avec des dynamiques imposées de manameuler toutes les erreurs
d’observation. Ce dernier mode est appelé moddiskemqent. Les différentes étapes de
synthese d’'un observateur a mode glissant sontuesnet clairement identifiees dans [20].

G}

u(?) 5

v

Systeme

Observateur —————>

x(7)

L
»

Fig. IV.Bchéma de principe d’'un observateur.

Pour que I'état estimé converge vers I'état réahdervateur a mode glissant doit respecter
deux conditions :

La premiere concerne le mode d’atteinte et gariatitactivité de la surface de glissement

s = 0 de dimensiom, laguelle est attractive si la fonction de Lyapuiyx) :% g( ) vérifie
la conditionV (x) <0 sis# 0.

La deuxieme concerne le mode glissant. Durant égdiige, la matrice des gains correctifs agit
de maniére a satisfaire la condition d’invariangieante :

{20

Durant ce mode, les dynamiques du systéme sontegdi le systeme d’ordredevient un
systeme équivalent d’ordf@ — p). Ces critéres permettent la synthése de I'obseuvat
mode glissant et déterminent son fonctionnement.

VI1.3.1. Observateurs a mode glissant des systemashires
Considérons le systeme :

{x(t) = Ax(t) + Bu(t) (VI.5)

y =Cx
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Ou la paire(4, C) est supposée observable.

La reconstruction des variables d’état est baséksisorties mesurées, un
changement de coordonnées peut étre effectué peues sorties apparaissent directement
comme des composantes du vecteurs d’état. Samsdeegenéralité, la matrice de sortie peut
étre réécrite comme suit :

C=[C ()]

Ouc, € RP*(=p) ¢, € RP*P et e déterminant d&, est non nul. En respectant ces
conditions, une matrice de transformation non diegeiT permet de réécrire respectivement
les matrices de sortie, d’état et de commande l@ansouvelles coordonnées comme suit :

A11 A12

C=CcTt=[0 I ,AzTAT-lz[
2 %l Agy A

= _[B1
| ecn=ra=[?]
Ou
=%l
G G

Le systeme (VI.5) peut donc étre mis sous la forme

{551 (t) = Ay x,(t) + Agy(t) + Byu(t) (8)
y = Ay1x1(t) + Azpy(t) + Bou(u)
xl(t)] _ n—p
[y(t) =Tx(t) etx; ER
L'observateur a mode glissant proposé pour ce dgpgystéeme est:
{x"}(t) = A11%,(t) + A29(t) + Byu(t) + Lv(t) (VL.7)
Y = A1%,(t) + A9 () + Bau(u) — v(t)

Ou(t) etz,(t) sont les estimées g&t) et dex, (t), L € RM™P*P est |e gain de
I'observateur et la fonction discontinuét) est donnée par :

v(t) =K sign(f/i(t) - yi(t)) , aveck > 0.

9;(t) ety;(t) sont respectivement les composantes des vegtérety(t). Les erreurs
d’estimation d’état et de sortie sont données par :

e1(t) = %1(t) — x,(¢)
{ ey (1) = 9(0) — ¥(2) (V1.8)
A partir des équations (1V.6), (IV.7), (IV.8) ; tynamique des erreurs d’estimation
s’estimation s’écrit :
{é1(t) = Aj1e,(t) + Agzey(8) + Lv(D) V1.9)
é1(t) = Az1e1(t) + Azzey (t) — v(t) '
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La paire(4,1,4,; ) est observable car la paité, C) est observable. Par conséquent,
le gainL peut étre choisi tel que les valeurs propres dedticed,, + LA,, soit dans le
demi-plan gauche du plan complexe.

En pratique la difficulté majeure réside dans leixtl’un gain approprié&k pour
établir un régime glissant dans un temps fini. &esgtauteurs montrent la nécessité de
modifier le gairk pendant I'intervalle de temps pour réduire lese®rtommutations [23].

V1.3.2. Observateurs a mode glissant des systemesrinéaires

La mise en ceuvre des lois de commandes basée® suodéle non linéaire du
systeme, nécessite la connaissance du vecteut doétglet du systéme a chaque instant.

Cependant, dans la plupart des cas, seule urie gartétat est accessible a l'aide de
capteurs. Pour reconstituer I'état complet du systel'idée repose sur ['utilisation d’un
capteur logiciel, appelé observateur [24].

Pour le systeme (I1.5), une structure d’observapanmodes glissants classique s’écrit :

{?((t) = f(0+ o(R utA sigh y "y (IV.10)
y=h(x

Dans ce cas, la surface de glissement est doamées() = y- 'y

Le terme de correction utilisé est proportionnelaafonction discontinuesigne
appliguée a l'erreur de sortie. L'étude de la ditg#biet de la convergence pour de tels
observateurs, est basée sur I'utilisation des fonstde Lyapunov.

Le choix de ce type d’observateurs se justifie Iparbonnes propriétés qui peuvent
étre obtenues et parmi lesquelles nous citerons :

» Une convergence en temps fini vers la surface dsaghents(x) = y— y=0 si entre
autre les conditions d’attractivité vers cette aoef sont verifiées.

e Une réduction de dimension du systeme d’observafion- p états avec n la
dimension de I'étak et p la dimension du vecteur de sortie.

« Comme la fonctiorsigneest équivalente a un grand gain au voisinage daihe,
nous obtenons une certaine robustesse vis-a-visredis de modéle et de
perturbations bornées.
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IV.4. Application

On considére que la mesure de la position effechaéeun codeur optique est bien
plus fiable que la mesure bruitée de la vitessenieypar une génératrice tachymetrique, il
s’avere judicieux de n'utiliser que la mesure desifian. De plus, cela permet de faire
I’économie d’un capteur. Or, les lois de commanéeessitent I'information de la vitesse
et méme parfois, de I'accélération. Alors, afinnddiliser que les mesures des courants et de
la position, il est choisi d'implanter différentdservateurs de vitesse, a base de modes
glissants [6].

Premiérement, ces observateurs sont implantésneiés avec une loi de commande
par modes glissants d'ordre 2 en conservant lesesé&gglages des parametres de cette
commande qui a fait ses preuves dans le chapiggent.

Deuxiemement, Un seul observateur est utilisé &veommande par modes glissants
d’ordre 2, et cela pour la facilité de réglage wetemps de calcul.

VI.4.1. Observateur basé sur un algorithme de Twigtg

Pour construire un observateur par modes glissbmtdre supérieur, on ne considére
gue la partie mécanique du systeme(1.6). Cet obtauv de vitesse a base de modes glissants
du second ordre, basé sur un algorithme de Twistisigélaboré de la fagcon suivante [6] :

q v
dt (IV.11)
46 _4
dt

99:%(m-4§ﬂ—x

Avec :
X : Le terme discontinu.

£, = 9—9et£Q =Q-Q: Lerreur d'observation
Les dynamiques de I'erreur d’observation sont desrpar :

é_de_dé_
6~ 4+ . —€a
dt dt (IV.12)
T 1
Ey =&, ——T£Q+x—3Cr

Choix de la surface de glissement :

On choisite, =0 comme surface de glissement de sorte que le sgstéinde degré
relatif deux par rapport a cette surface, donceurt ptiliser un algorithme de Twisting.
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La loi de commande par mode glissant d’ordre supéeiur :

La loi de commande par mode glissant d’ordre sapébasée sur 'algorithme de
Twisting est donnée par :

-A,signe,) si €,&,>0
— ‘M gr( 9) . ) (|V13)
-A.sign(g,) sSi £,6,<0
Avec :
I 1o
J max
Ay >/1'm+2%Cr

VI.4.2. Observateur basé sur un algorithme de Sup€Fwisting

Dans ce cas, on utilise un observateur par mdiesagt d’ordre 2 basé sur un
algorithme de Super Twisting.

i=0 0 l o)

—— —
™/ obs

Fig. B/Structure de I'observateur

Cet observateur est défini comme suit [6] :

ab_
dt obs
Avec Z est le terme continu.

obs
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La loi de commande par mode glissant d’ordre supéeur

La loi de commande par mode glissant d’ordre sapébasée sur 'algorithme de
Super Twisting est donnée par [6]:

LA
3= u=u +A'|&)2 sigrs,)

(IvV.14)
obs | U, =a sign&,)

Tel que :
£E,=60-6.

AvecA ,a >0.

IV.4.3. Résultats de simulation :

* Les figures (IV.3) et (IV.4), correspondent aux dms de vitesse, position et de
I'erreur entre I'état estimée et I'état du motesans et avec perturbation du premier
observateur basé sur I'algorithme de Twisting.

* Les figures (IV.5) et (IV.6), correspondent aux dms de vitesse, position et de
'erreur entre I'estimée et I'état, sans et avedysbation du deuxiéme observateur
basé sur I'algorithme de Super Twisting.

Les résultats de simulation sont obtenus pourdearpetres suivants :
» Pour I'observateur basé sur I'algorithme de Twigtin

A, =4, 1, =08
AL =390 , A = 13(

* Pour I'observateur basé sur I'algorithme de Supesiing :

=0.8

Ay =4, A,
,a=9

A'=7
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e3

Vitesse estimée et du moteur

8
tem;;s(s)
Zoom de vitesse
| | | 1 | | | |
29/~ T e — B :
| | I A N ’\ N A N | I
el T —
H m Il |\ i M“vamw‘\ ‘H' \“M “VNH“M ’M‘J“J‘\ i T H“ ” | ‘
il il w, va' i Rt ‘M‘UM M I ‘H\ m
27 e .W ******* ST i T ‘ i
0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0. 54 0.56 0.58
Erreur en vitesse
05 I I I I I I I I
| | | | | | | | e3
0 ‘ (i : f : o ‘ It i : il ‘ : il : A A
| | | : | | | | | | ’
| | | | | | | | |
B e e S - e oo
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps(s)
Position estimée et du moteur
g
tem;;s(s)
Zoom en position
1.126
1.125
1.124
0.6401 0.6402 0.6403 0.6404 0.6405 0.6406 0.6407 0.6408 0.6409 0.641
x 10° Erreur en position
: ( ( ( ( | | ( (
| | | | | | | | e4
1= -=--= L ____ L ____ 1 ____ 1 ___ d_ Jd_ I _ _ - _ _ - _ _ —
| | | | | | | | |
3 : l l ! ! ! l : :
°r | T T T | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps(s)

Fig. IV.3 Courbes de la vitesse et position sans perturbéflos- 0 Nm), en
utilisant I'observateur basé sur I'algorithme deigtimg.

A, =4,1,=08 et A, =390,1 =13C
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Fig. IV.4 Courbes de la vitesse et position avec perturbdtiprs= 0.55 Nm),
en utilisant 'observateur basé sur I'algorithmeldésting.

A, =4,A. =08 et A, =390,4, =13C
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Fig. IV.5 Courbes de la vitesse et position sans perturbéfios 0 Nm), en
utilisant 'observateur basé sur I'algorithme de&uTwisting.

A=7a0a=9
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Chapitre IV
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Fig. IV.6. Courbes de la vitesse et position avec perturbdtips- 0.55 Nm),

en utilisant 'observateur basé sur I'algorithn@eSQUper Twisting.

7,0=9

A
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Chapitre IV Observateur par mode glissant d’ostiigérieur

IV.4.4. Interprétation des résultats
» Sans perturbations

Les figures (IV.4) et (IV.6), sans couple de chargmntrent que la commande avec
observateur (c’'est-a-dire avec suppression d’umecapfonctionne correctement, et que les
erreurs en position et en vitesse sont faibles.

Les résultats sont satisfaisants :
= Pour I'observateur basé sur I'algorithme de Twigtin

L’erreur en vitesse est de I'ordre Blel 0~ 2rad /s, avec un maximum de I'ordre de
4.10"'rad/s , avec un faible phénoméne de réticence.

L’erreur en position est de I'ordre d6~°rad, avec un maximum de I'ordre @10 3rad.
= Pour I'observateur basé sur I'algorithme de Supeisiing
L’erreur en vitesse est de I'ordre 2610~ 3rad/s.
L’erreur en position est de I'ordre @e10~"rad, avec un maximum d& 10~ 7rad.
* Avec perturbations (couple de charge) :

Les figures (IV.5) et (IV.7) montrent que cette coande basée sur I'observateur est robuste
vis-a-vis des perturbations.

Les résultats sont satisfaisants :
» Pour I'observateur basé sur I'algorithme de Twigtin

L’erreur en vitesse est de l'ordre de10 %rad/s, avec un maximum de l'ordre de
4.10"'rad/s , avec un faible phénoméne de réticence.

L’erreur en position est de I'ordre d6~°rad, avec un maximum de I'ordre @10 3rad.
= Pour I'observateur basé sur I'algorithme de Supeisiing

L’erreur en vitesse est de I'ordre e 3rad/s, avec un maximum de I'ordre 8e10~%rad/
s, avec un faible phénomene de réticence.

L’erreur en position est de I'ordre @e10~"rad, avec un maximum de I'ordre d®~°rad.
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Chapitre IV Observateur par mode glissant d’ostiigérieur

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les obsersah modes glissant pour les
systemes linéaires et non linéaires.

On a implanté et simulé deux observateurs a modissagts avec une loi de
commande par modes glissants d'ordre deux en owrgedles mémes réglages des
parametres de cette commande qui a fait ses prelansse chapitre précedent.

Les résultats de simulation ont montré les trembsmualités de la commande et de
I'observateur. La précision est restée bonne etlastesse est vérifiée.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail était I'étude de la comndanpar retour d'état et par
observateurs a base des modes glissants d’'un npatg@r pas a aiment permanant.

Nous avons commencé notre travail par présentaroleur pas a pas, puis par citer
ses avantages et ses inconvénients, et déterrameéqguations et modeles du moteur pas a pas
utilisé.

De point de vue théorique, nous avons présentégge®l notions de base de la
commande par modes glissants d’ordre un et d’atdi, puis nous avons utilisé le modéle
du moteur pas a pas dans le repére (d, q) pouestssde simulation.

L’algorithme par modes glissants d’ordre un mosgs qualités de mise en ceuvre, de
précision et de robustesse vis-a-vis d'incertituskmmeétriques. En revanche, cet algorithme
par mode glissant montre des limites de la robsstess-a-vis d’un couple de charge de
perturbation. Les modes glissants d’ordre supérsemt donc une solution évidente pour
palier a ce probleme.

Les modes glissants d’ordre deux ont été introdaitpour éliminer le chattering, et
aussi pour améliorer la robustesse vis-a-vis dwpleode charge de perturbation. Plusieurs
algorithmes par modes glissants d’ordre deux smgegmtés, et deux sont simulés avec de tres
bons résultats. La robustesse (vis-a-vis d’ineatés paramétriques ou d’'un couple de charge
de perturbation) est alors mis en évidence. De jdugrécision est améliorée, et le chattering
est réduit.

Pour diminuer le nombre de capteurs (point de waom@mique), des observateurs par
modes glissants d’'ordre deux ont été introduitgixdebservateurs a base des algorithmes
(Twisting et Super Twisting) sont présentés, iléstpar des simulations. La précision est
bonne, la robustesse vis-a-vis des incertitudeanpétriques et vis-a-vis d'un couple de
charge est aussi correcte.

Quant aux perspectives que nous pouvons proposegriaae de ce travail, elles se
résument en quelques points essentiels :

» Utiliser des commandes et des observateurs par sngliksants d’ordre trois afin
d’améliorer la robustesse.

» Construire un observateur qui permet d’obtenir estemation du couple de charge de
perturbation.

* Elaboration d’'un algorithme permettant de modietomatiquement les valeurs des
parametres des lois de commande en fonction dulealg perturbation fournit par
'observateur. Cela permettrait d’adapter les gansfonction du couple de charge,
donc d’adapter I'énergie consommeée en fonctiorbéssins.
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