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Chapitre 1

Introduction générale

Un réve

Echapper a la pesanteur: un réve longtemps caressé par I’homme, et qui I’a poussé a fabriquer
des machines volantes. L.a poursuite de ce réve I’a conduit, dans un autre registre, & maitriser les
forces qui s’exercent a distance : forces électriques et forces magnétiques. Ces forces permettent de
controler la position d’un objet a distance, et de le faire flotter si on le désire. Des travaux actuels
étudient la sustentation des corps vivants sous I'effet de puissants champs magnétiques. Résultats
limité pour I'instant a des corps de petites tailles (tels qu’un insecte), les chercheurs a 'origine de ces
travaux pensent pouvoir un jour soulever un étre humain (dans un systéme d’ascenseur magnétique

par exemple) mais cela reste pour I'instant du domaine de la fiction.

Une réalité

lLoin de ces travaux prospectifs sur la matiére vivante, I'utilisation des champs magnétiques sur
des piéces ferriques représente un domaine bien maitrisé. I.’exemple le plus connu, car le plus specta-
culaire, reste le train a sustentation et propulsion magnétique. L.es champs magnétiques permettent
au train de se soulever au dessus de ses rails; ’absence de contacts permet au train d’atteindre des
vitesses sans commune mesure avec un train classique.

Cette application n’est pourtant pas la seule. En terme de nombre d’exemplaires existants, il
s’agit méme d’une goutte d’eau dans I'océan. I.’application la plus commune consiste a sustenter
un rotor de machine par I'intermédiaire d’électro-aimants : machines outils, pompes a vide, turbo-
machines, gyroscopes, volants d’inertie, ...

Ces applications, de domaines aussi variés que I"aérospatial ou le biomédical, profitent des nom-

breux avantages apportés par les rotors sustentés magnétiquement :

I’absence de frottement (action & distance) élimine les problémes d’usure. La longévité de la

machine est largement accrue et son besoin de maintenance devient quasiment nul;

la vitesse de rotation du rotor est généralement limitée par la technologie des paliers qui sup-

portent ce dernier. Lorsque le palier est a base de champs magnétiques (paliers magnétiques),
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cette limite est largement, repoussée car il n’y a plus de matériaux en contact. Actuellement,
. b

des machines a base de paliers magnétiques tournent & plus de 100000 tours/min ;

I’élimination des paliers classiques (paliers a billes ou paliers fluides) supprime le nécessaire
systéme de lubrification. Sans huile, la machine devient propre et peut aisément étre utilisée

dans des environnements ot toute pollution est exclue (pompes biomédicales) ;

I’environnement propre n’est pas le seul qui puisse accueillir des paliers magnétiques : le vide

ou les hautes températures ne représentent pas un obstacle;

sans contact, il doit étre virtuellement possible de supprimer toute vibration engendrée par les
inévitables défauts de fabrication du rotor comme le balourd' (nous reviendrons sur ce point

dans la suite de ce document).
Si les paliers magnétiques présentent des avantages, ils ne sont pas exempts de petits défauts:

la technologie mise en ceuvre est chére. Ce probleme est le point de mire de quelques travaux

dont le but est de réduire les conits de production en simplifiant la structure mécanique ;

les systémes positionnés par des forces magnétiques présentent rarement un caractére stable
si les forces ne sont pas asservies aux positions. Cet état de fait oblige la mise en place d’une
structure d’asservissement complétement absente d’un systéme a paliers classiques. En plus

du cotit du matériel, la mise au point peut s’avérer complexe ;

la force créée par un électro-aimant est non linéaire, proportionnelle au carré du courant
et inversement proportionnelle & 'entrefer séparant le rotor du stator. e modéle du palier

magnétique est donc non linéaire, ce qui, a priori, ne simplifie pas la synthése de commande.

L.e dernier point cité a longtemps été contourné en utilisant une linéarisation physique du systéme
par injection d’un courant de prémagnétisation dans les bobines. Ce changement forcé de point de
fonctionnement a permis le développement de nombreux travaux dont la complexité n’a de limite que
les difficultés présentées par I'intégration de paliers magnétiques dans des systémes bien spécifiques.

l.e développement conjoint de la commande non linéaire et des microprocesseurs, depuis les
années 80, ouvre des perspectives importantes dans le domaine du fonctionnement non linéaire
(sans courant de prémagnétisation). Pourtant, le nombre de travaux dans cette direction reste limité,
peut-étre par manque de communication entre les laboratoires spécialistes du palier magnétique et
ceux compétents dans la commande non linéaire.

Dans ce document, nous nous proposons d’apporter des solutions & un double probléme: 1éli-

mination du balourd par des techniques non linéaires. Ce mémoire est divisé en trois chapitres:

le premier revisite les éléments nécessaires a la modélisation des paliers magnétiques. A partir
de ces données, différents modéles seront proposés en fonction de I'usage qu’on leur réserve. La

particularité de ces modéles est de prendre le balourd comme une perturbation intrinséque ;

1. e balourd est une perturbation créée par la non coincidence de I'axe géométrique et de ’axe d’inertie principal

du rotor.
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la deuxiéme partie concerne la commande non linéaire d’une broche a paliers magnétiques.
Ce chapitre débute par une présentation de techniques d’élimination du balourd qui nous
conduit & proposer notre propre stratégie. A la suite de cela, nous proposons deux techniques

non linéaires de commande permettant 'implémentation de notre algorithme d’élimination du

balourd ;

la derniére partie est réservée a la validation des lois de commande proposées précédemment

par I'intermédiaire de simulations et d’essais réels sur une broche de laboratoire.
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Fia. 2.1: Représentation schématique d’un actionneur

2.1 Introduction

Pour pouvoir agir sur un systéme, il faut posséder quelques informations sur celui-ci. C’est le
role de la modélisation que de fournir ces informations. Plus le nombre de ces informations est
important, plus on peut espérer, par la suite, synthétiser une commande performante. Les premiers
modeéles de broches a paliers magnétiques actifs remontent aux premiers travaux sur la commande
(Habermann, 1978; Matsumura et al., 1981; Matsumura et al., 1983). Aujourd’hui encore, les mo-
déles sont explorés et complexifiégs afin d’étudier, en simulation, les comportements observés sur
les machines réelles (Youcef-Toumi and Reddy, 1992; Mohamed and Emad, 1993; Barthod and
Lemarquand, 1995; Carabelli and Genta, 1998; Spinger et al., 1998).

Dans ce chapitre, nous présentons, dans un premier temps, des définitions permettant d’appré-
hender la problématique attachée aux paliers magnétiques actifs et a leur modélisation. Dans un
second temps, une méthode, par changement de variables, est introduite pour permettre le calcul
de modéles contenant la perturbation due au balourd comme une partie intégrante des équations
dynamiques. Cette technique est appliquée a la modélisation d’un plan de contréle dont nous ti-
rerons quelques données importantes pour la synthése d’'une commande éliminant le balourd. Puis
c’est au tour de la broche d’étre modélisée en utilisant cette technique ; ce dernier modéle a alors la
particularité de prendre en compte 'effet de la perturbation due au balourd comme un phénoméne
intrinséque du comportement du rotor. Nous proposons par la suite, plusieurs modéles de la broche,
moins complexes, qui seront utilisés en fonction du contexte pour la synthése des lois commande.
Nous finirons en définissant ce que 'on appelle le fonctionnement linéaire et non linéaire d’un palier

magnétique.
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2.2 Le monde des Paliers Magnétiques

2.2.1 Palier actif ou passif?

Schweitzer (Schweitzer et al., 1994), propose une nomenclature trés compléte ot il différencie
principalement les paliers utilisant les forces de réluctance (famille a laquelle appartiennent les deux
types de paliers cités plus bas), et ceux utilisant les forces de Lorentz (actions électrodynamiques
par induction de courant). Parmi ces derniers, un axe de recherche important concerne les pa-
liers & supraconductivité (Albanese et al., 1994a; Gauss and Elschner, 1994; Komori et al., 1994;
Takahata and Ueyama, 1994; Moon, 1994; Albanese et al., 1994b; Hiebel, 1994; Terentiev et al.,
1995; Tsuchimoto et al., 1995).

Dans la grande famille des Paliers Magnétiques, on peut distinguer deux classes:

les Paliers Magnétiques Passifs (PMP), sont constitués principalement d’actionneurs a aimants
b
permanents. Dans ce type de construction, les systémes peuvent fonctionner avec des forces
d’attraction ou de répulsion. La caractéristique dynamique de I’actionneur obtenu est, pour
. b
essentiel, équivalente a celle d’un ressort dans les directions axiales et radiales (Yonnet, 1981).
Dans une de ces deux directions, la raideur est positive. Cela entraine que I’on ne peut pas
b
construire un systéme entiérement maintenu en suspension par des paliers magnétiques passifs
car il se révele instable; cette propriété est montrée en 1839 par Earnshaw lorsqu’il prouve
qu’une particule chargée ne peut léviter dans un champ de forces statiques. Bien entendu,
cette caractéristique est fixée a la construction du palier et ne peut étre changée lors de son

fonctionnement ;

les Paliers Magnétiques Actifs (PMA), dont les représentants les plus communs sont les paliers
aferro-attraction. Dans ce cas la force est créée par un électro-aimant dont le courant peut étre
modulé. La force ainsi appliquée étant directement fonction de ce courant (comme cela sera
montré plus loin), il est possible de complétement la maitriser. Les paliers magnétiques actifs
se trouvent a I’intersection de plusieurs disciplines: par la mécanique et ’électromagnétisme,
on peut définir des structures présentant une efficacité maximum, fonction des formes et des
matériaux, en essayant de limiter les pertes ou les saturations; I’électronique de puissance
permet d’alimenter de facon optimale les différentes bobines. I.’automatique est le support de
construction pour obtenir le meilleur systéme de commande donnant les performances dyna-
miques désirées, ceci aussi bien au niveau de 'algorithmique que de la réalisation matérielle.

(C’est principalement dans le domaine de "automatique qu’intervient ce travail.

2.2.2 Quelques définitions

lLes définitions données ci-dessous ont, pour but de faciliter la présentation de la problématique
par la suite. Certaines définitions ne sont valables que pour la géométrie usuellement admise pour une
broche sustentée magnétiquement. En effet, les formes que peuvent prendre les appareils contenant

des paliers magnétiques sont multiples. Certains travaux (Ponsart, 1996; Meeker, 1996) étudient



2.2. LE MONDE DES PALIERS MAGNETIQUES 19

Régulation Reégulation

Fia. 2.2: Représentation schématique d’un azxe de contréle

les possibilités de réduction du nombre d’actionneur afin de réduire les cofits de production ; ainsi
congus les systémes de sustentation présentent des formes mécaniques inhabituelles, et en dehors

du contexte proposé par cette étude.

Définition 1 (Actionneur)

Un actionneur dans un Palier Magnétique Actif est représenté par un électro-armant qui agit sur une
partie mobile appelée le rotor (voir Figure 2.1). I ’électro-aimant est fixé sur le batit de la machine,
que on dénommera stator, en wvis a vis d’une partie métallique ferreuse solidaire du rotor. Rotor
et stator sont séparés par un intervalle appelé entrefer de wvaleur nominale eq. I ’électromque de
puissance est associée a l'actionneur. Flle permet de générer soit la tension soit le courant désiré
dans le bobinage de ’électro-aimant. Ftant donné qu’un électro-aimant ne peut exercer qu’une force
d’attraction, il n’est en général pas utilis€ seul (sauf dans le cas trés particulier de la bille suspendue :
dans ce cas, I'éloignement de la bille par rapport & Uactionneur est permis par laction de la gravité),

mais entre dans la composition d’un axe de contréle.

Définition 2 (Axe de contréle)

Un axe de contréle est constitué de deur actionneurs en wvis a vis (voir Figure 2.2). Cela permet
d’exercer des forces positives et négatives par rapport au sens de référence de cet are. Au sein de ce
groupe, la commande de chaque actionneur ne se fait pas, en général, séparément; ils sont couplés

pour obtenir une efficacité accrue et une réponse en adéquation avec les prévisions.

Définition 3 (Plan de contréle)

Un plan de contréle est constitué de deux aves de contréle perpendiculaires (voir Figure 2.3)'. Ce
groupe est aussi appelé un Centreur, sa fonction étant de maintenir le rotor a une position donnée,
soit z€ro, soit une trajectoire généralement circulaire. Habituellement, les commandes des deuxr axes
d’un plan ne sont pas couplées. Par la suite nous montrons comment ce couplage peut étre exploité

pour obtenir un meilleur comportement s a wvis de la perturbation.

1. Cette définition est valable pour un systéme comprenant quatre actionneurs pour un plan. Plus loin dans ce
chapitre sera abordée une structure différente on les plans de contréole sont constitués de seulement trois bobines &

120° les unes des autres.
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Fia. 2.3: Représentation schématique d’un plan de contréle

Fia. 2.4: Représentation schématique du rotor d’une broche

Définition 4 (Butée)

Une butée sert a maintenir en position le rotor le long de son axe principal. Une butée peut étre
considérée comme un axe de contréle si celle-ci est active (PMA). Dans le cas ou elle serait passive
(PMP), elle introduit des forces de perturbation dans le modéle, et se comporte comme un ressort

dont la raideur est fixée par construction (Yonnet, 1981; Charara, 1992).

Définition 5 (Broche)
Le modeéle générique d’une broche se compose de deux plans de contréle (contréle de quatre degrés
de liberté), d’une butée (contréle d’un degré de liberté), et d’un moteur qui permet de maintenir la

vitesse de rotation du rotor (voir Figure 2.4 et Figure 2.5).
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Palier Radial . i Palier Radial
Plan de Contrdle 1 Palier Axial Plan de Controle 2
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Fia. 2.5: Représentation schématique d’une broche

Le Centre Géométrique O du rotor est défini comme le point milieu du segment compris entre

les deux plans de contréle lorsque le rotor est dans sa position nominale.

2.2.83 Perturbations

Un systéme n’est jamais parfait et il présente généralement des défauts qu’il faut prendre en
compte lorsque I"on construit une loi de commande. Ces imperfections sont plus ou moins impor-
tantes. Les systémes sustentés par des paliers magnétiques présentent des défauts géométriques dus
a leurs fabrications. Nous pouvons en citer trois principaux qui représentent (ou ont représenté) des

axes de recherche importants quant a la réduction de leurs effets.

A

o

4 i "Axe d'inertie

FrGg. 2.6: Position de 'aze dinertie d’une broche

Le balourd : celui-ci est di & la position de ’axe d’inertie du rotor. Comme on peut, le voir
sur la Figure 2.6, il est peu probable que sa position coincide avec celle de I’axe géométrique
(méme si ce défaut n’excéde pas quelques micrométres). Or, comme cela sera montré plus loin

dans ce chapitre, cette erreur va induire une perturbation sur les positions observées ; cette
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perturbation n’existe que parce que les capteurs mesurent la position de I'axe géométrique.
Ainsi, si la position de 'axe d’inertie pouvait étre mesurée, la perturbation n’existerait pas.
b b

e balourd peut &tre modélisé sous la forme simplifiée suivante:

P] :(S] éQSin (Qb—l—’)/])

. 2.1
Py = 656" sin (¢ + 72) =y

ol 47 et &y représentent les distances entre 'axe géométrique et I'axe d’inertie au niveau du
plan de controle 1 et 2, et ¢ la position angulaire du rotor autour de son axe géométrique. Ces
expressions sont simplifiées car elles ne tiennent pas compte des couplages de Coriolis dans

le mouvement du rotor. Nous proposerons par la suite un modéle qui prend en compte ces

couplages.

Le faux rond : dans ce qui est énoncé précédemment, la. mesure de la position est supposée
étre faite par rapport a une surface exempt de défaut. Si cette surface de référence présente des
irrégularités comme sur la Figure 2.7, elles vont se répercuter sur les mesures, provoquant des
bruits a diverses fréquences. Ce défaut est de moins en moins important avec les améliorations

continuelles des états de surface dans les usinages modernes.

A

Forme désirée Forme obtenue
G,

Capteur (1)

P —

— 0] \/»

Fia. 2.7: Ftat de surface sous les capteurs de position

v

La flexibilité du rotor: toute piéce mécanique présente des fréquences de résonance qui
peuvent &tre plus ou moins amorties par leur environnement. Le rotor d’une broche n’échappe
pas a cette régle (Figure 2.8). Si les actionneurs excitent ces fréquences, on peut obtenir une
instabilité du systéme. Quelques exemples de maitrise de ce phénoméne sont décrits dans

(Tian and Nonami, 1994; Okada, 1994; Akishita and Iwatani, 1994; Petela and Botros, 1995;
Nonami and Tto, 1996)

Pour le reste de notre exposé, nous allons uniquement nous intéresser a ’effet de la perturbation
due au balourd dans le comportement dynamique du rotor. Dans un premier temps, nous montre-

rons comment on peut tenir compte de cette perturbation dans la modélisation d’un systéme a base
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Fia. 2.8: Modes flexibles d’un rotor

de paliers magnétiques ; dans le chapitre suivant, nous verrons comment réduire son effet a travers

la loi de commande.

2.3 Modélisation: la théorie

Modéliser un systéme est la premiére étape avant la synthése de la commande de ce procédé.
I.e Palier Magnétique présente des spécificités qui nécessitent une attention particuliére lors de
cette étape. Connaitre ces spécificités permet, de notre point de vue, d’étre plus efficace lors de la
conception de la commande.

lLors de I’étape de modélisation, 'utilisation d’une technique d’ordre général, capable de s’adap-
ter facilement aux différents niveaux de complexité qui peuvent étre introduits, peut se révéler
importante. Dans cette optique, la méthode de modélisation par les équations d’Euler Lagrange a
été choisie.

lL.es notions abordées dans les sections suivantes sont expliquées ou utilisées dans les références
suivantes: (Annequin and Boutigny, 1973; Goldstein, 1980; Meisel, 1984; Chorot, 1991)

2.3.1 Equations fondamentales de la dynamique

Habituellement, pour décrire le mouvement d’un mobile, les équations fondamentales de la dy-

namique sont utilisées :
pour les translations:

Z F= % (mv) (2.2)

ol F est une force appliquée au mobile, et m v = p la quantité de mouvement, produit de sa
masse m par sa vitesse v = dr/dt. r est la position du mobile par rapport & un repére Galiléen

donné ;

pour les rotations:

S = % (/6) (2.3)
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Fia. 2.9: Les 6 degrés de liberté d’un solide

ol (U est un couple selon 'axe de rotation qui est aussi la direction de 6. Cette direction
est normale a la vitesse v. [.’équation (2.3) se trouve en introduisant I'expression du moment

angulaire
L=rAp (2.4)
dans I’équation (2.2)

Ces équations doivent étre appliquées en tout point et selon tous les axes du systéme. A partir de
14, il faut prendre en compte les liaisons qui existent entre les différentes équations afin de conserver

un nombre minimal de variables.

2.3.2 Degrés de liberté

Fia. 2.10: Coordonnées d’un pendule

Un solide libre dans I'espace posséde 6 degrés de liberté (Figure 2.9). Si n solides se trouvent
dans cet espace, le nombre de degrés de liberté devrait donc étre de 6n. Pourtant, il peut exister
des liaisons entre ces différents solides. Ces liaisons sont, dites holonomes si elles correspondent a
des relations analytiques entre des coordonnées des solides. Chaque liaison holonome réduit de un

le nombre de degrés de liberté du systéme. Prenons I'exemple du pendule (Figure 2.10). La position
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de la masse m peut étre donnée par le couple (x,y). Pourtant on a la relation 22 + y* = d?; donc
la seule connaissance de o permet de situer la masse. Bien entendu, la liaison entre ces différentes

coordonnées peut s’exprimer par:

T d sin o

y —d cos o

Fia. 2.11: Contrainte par existence d’une force interne

ILa liaison entre chaque solide n’est pas forcément une fonction des coordonnées des solides. Tl
se peut que deux solides contraignent leurs déplacements par I'intermédiaire d’une force comme on

le voit sur la Figure 2.11. Le lien sera alors modélisé par une fonction énergétique.

2.3.3 Equations d’Euler Lagrange

I.a modélisation d’un systéme par les méthodes décrites plus haut peut s’avérer fastidieuse.

Intéressons nous a un principe général de modélisation qui permet de systématiser ces procédures.

2.3.3.1 Modéle par I'approche variationnelle

I.a. modélisation par Papproche variationnelle est issue d’une technique mathématique de re-
cherche d’optimum. Ces équations permettent la recherche d’optimum pour les fonctionnelles de la

forme (v courbes de R” dans R)

to

74,7(7):/ L(X,)’(,t)dt XeR (2.6)

Ji

[’annexe A rappelle rapidement la démarche permettant d’obtenir la solution suivante (s solution

stationnaire) :

al,  d [0l
s dt ((‘).é) =0 (2.7)

communément appelée équation d’FKuler Lagrange. Le terme s représente le vecteur des variables

présentes dans I.
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v

Fia. 2.12: Contraintes dans un systéme

2.3.3.2 Coordonnées Généralisées

Comme précisé dans la sous-section consacrée aux degrés de liberté, toutes les variables du
systéme ne sont pas utilisables en méme temps car il existe des contraintes de déplacement entre

les différents solides (voir Figure 2.12). Chacune de ces fonctions de contrainte holonomique

flri,..irnt) =0 (2.8)

va réduire le nombre de degrés de liberté. Pour cela, on va introduire les coordonnées généralisées
q telles que ¢ € R™ avec n < N o1 N est le nombre total de variables du systéme. Tes variables r
du systéme vont pouvoir s’exprimer comme des fonctions des coordonnées généralisées r = F (q),

et les vitesses associées pourront étre données par:

or
= —q 2.9
> (2.9
Les fonctions F (g) peuvent étre considérées comme des représentations paramétriques de r.
2.3.3.3 Définition de la fonctionnelle d’un systéme électromécanique
I’observation de la structure des équations de la. dynamique de Newton, c’est a dire
d ou
— (mr)+ —=0 2.10
dt (m7) or ( )

conduit au postulat de Hamilton selon lequel la trajectoire d’un systéme mécanique sans dissipation

ni forces externes, entre deux configurations données, est telle que

to

J=[ L(qq)dt (2.11)

J 1
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est extrémale tout au long de la trajectoire suivie, c’est a dire

2]
8 =4 L(q,¢)dt =0 (2.12)
J1
[’application £ (le lagrangien) est définie comme la différence entre ’énergie cinétique T du

systéme et son énergie potentielle U soit::

L(q,q)="T(q,4)— Ulq) (2.13)

[’équation (2.12) peut étre interprétée en écrivant que le comportement dynamique d’un systéme

vérifie:

i<8—£)8—£—0 (2.14)
dt \ 9q dg ’

Cette propriété peut aussi s’appliquer aux systémes électriques.

2.3.3.4 Energies

Nous avons vu que les énergies, cinétique et potentielle, vont se révéler importantes pour obtenir
le modéle d’un systéme.
I’énergie potentielle U : elle provient d’un stockage d’énergie, par le systéme, fonction de sa
" , . ,
position. On peut donner comme exemple la charge d’un condensateur, la compression d’un ressort,
I’action du champ de gravitation. c’est ce dernier cas qui interviendra dans notre probléme.
I’énergie cinétique 7 : elle provient d’un stockage d’énergie, par le systéme, fonction de sa
vitesse. Si on considére un systéme de n solides, on aura des énergies cinétiques de translation et

de rotation par rapport a leurs centres de gravité, soit :

| N .
T0:0) =32 5 mu el + 32 5 0,
k=1 k=1

2
‘ (2.15)
ol my et Jp sont respectivement la masse et le moment d’inertie du solide k. A partir de 1a peut
étre définie ce que I'on va appeler la matrice d’inertie D. En remplagant I’équation (2.9) dans

I’équation (2.15), on trouve les matrices suivantes, de dimension m x m et de rang 1, (m est le

nombre de coordonnées généralisées) :

87‘k T 87‘k 80k T 80k
—_— — || ou || —=— — (2.16)
dq dq dq dq

Elles vont étre multipliées par la masse ou le moment d’inertie correspondant, puis sommées. Au

final, on obtient une énergie cinétique de forme quadratique de dimension m x m et de rang m :
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1
T = §qTDq (2.17)

Cette description peut étre étendue aux systéemes électriques. Si les systémes mécanique et

électrique sont mélangés, on aura une énergie cinétique qui s’écrit :

1 a, \ [ D, DT i
T=o[ " nooe . (2.18)
2 qﬁ Dﬂ’],ﬁ Dﬁ qﬁ

ol D,,. est trés souvent nulle. On introduit ici I'idée d’une matrice d’inertie généralisée.

Energie et coénergie : dans les définitions précédentes, il n’a pas été précisé que 'on peut utili-
ser, pour la modélisation, soit I’énergie, soit la coénergie. Cette derniére est définie sur la Figure 2.13
ol I’énergie est I'intégrale sous la courbe, et la coénergie son complément au dessus de la courbe.
Si I’énergie a une forme quelconque comme sur la Figure 13(a), alors il n’y a aucune raison pour
que énergie et coénergie aient la méme valeur, et quelques précautions doivent étre prises lors de
leurs utilisations. Par contre si I'énergie a une forme quadratique (c’est a dire que le moment dont
elle est I'intégrale, est linéaire: Figure 13(b)), alors énergie et coénergie ont exactement la méme
valeur. Par exemple, on peut définir ’énergie cinétique d’un point matériel en utilisant la quantité
de mouvement ou la vitesse : en fait il s’agit de I’énergie et de la coénergie.

Par la suite, la différence entre les deux ne sera pas faite, car dans notre problématique, toutes

les énergies cinétiques sont quadratiques.

Energie Energie

(a) énergie de forme quelconque (b) énergie de forme quadratique

F1G. 2.13: Fnergie et coénergie

2.3.3.5 Les systémes avec entrées

Par 'intermédiaire des entrées agissant sur un systéme, la quantité d’énergie contenue dans ce
systéme peut étre modifiée (cette vision du probléme est méme a 'origine d’une méthode de com-

mande qui vise le modelage de I’énergie potentielle du systéme ; on trouve cette méthode exposée par
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exemple dans (Gauthier and Bornard, 1980), et dans la philosophie qui prévaut dans la commande
passive (Nicklasson et al., 1994; Panteley and Ortega, 1996)). I.’équation du systéme avec entrées

est déduite de I’équation (2.14) pour devenir:

d /0L oL
—|—]—-—=BF 2.1¢
di (f)(}) dq (2.19)

ol B est une matrice de distribution des entrées de dimention m x [, [ étant la dimension du vecteur

d’entrées F.

Fra. 2.14: Fffet dissipatif comme forces extérieures

Energie dissipée: il existe plusieurs maniéres d’introduire 'effet dissipatif dans les équations
de Lagrange. Pour rester simple, les forces de dissipation seront décrites comme des forces externes,
dépendantes des vitesses généralisées ¢, s’exercant sur le systéme (Figure 2.14). Ces forces dérivent,
d’une énergie appelée fonction de dissipation de Rayleigh R. les équations du systéme peuvent
alors g’écrire en modifiant I"équation (2.19), en introduisant I'effet des forces dissipatives, et en les

passant a droite de I’égalité:

d (ac) oL om_ (220

a\ai) 09
2.3.3.6 Reéécriture équationnelle

[’équation (2.18) montre que dans un probléme de modélisation électromécanique, 1’énergie
cinétique s’exprime comme une fonction quadratique. Celle-ci peut donc étre introduite directement
dans I"équation (2.20) pour obtenir une équation fonction de la matrice d’inertie du systéme. On

obtient, :

d 1 ab ou R
— (D - =" 9 —=—¢+—+—=BF 2.21
g P00 =50 @it 50+ 5 (2.21)
I.e symbole ® est une notation vectorielle qui signifie:
ab ab
T -T .
—qG = 2.22
e, 05 (2.22)
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Aprés avoir dérivé par rapport au temps, on peut écrire I’équation suivante:

. 1 ab ou R
D(@)i+D(q)g — =" @ —=—4+——+—-=BFE 2.23
(@)G+ D) = 50" @5 0+ 50+ 5 (2.23)
termes a rassembler
et alors obtenir une forme condensée des équations du systéme qui est :

. - ou  OR
D(0)i+ Cla.q)i+ -+ o= =BFE (2.24)

g 04

C 7) peut se calculer directement en connaissant la matrice d’inertie ). Si on respecte cer-
b

taines régles dans ce calcul (voir Annexe B), on obtient une matrice C' telle que la matrice

(D —20) (2.25)

est antisymétrique (Spong and Vidyasagar, 1989). Cette propriété se révélera importante lors de

démonstration de la stabilité avec des commandes basées sur la passivité.

2.4 Modélisation: application a une sustentation magnétique

l.es systémes & paliers magnétiques sont réellement représentatifs des systémes électroméca-
niques. Dun ¢6té, on a un rotor relativement simple mais complétement libre dans ’espace et dont
le mouvement est perturbé, de 'autre, des actionneurs électriques (dont le nombre peut varier)
qui doivent maitriser le comportement du rotor afin de stabiliser sa trajectoire. De notre point de
vue, on ne peut faire "économie de la modélisation d’aucune partie, afin de bien appréhender les
difficultés du probléme.

ILes premiéres sous-sections qui suivent donnent une méthode pour obtenir les énergies mécanique
et électrique d’une sustentation magnétique. I.”introduction de leffet du balourd y est particuliére-
ment mis en avant. Dans un second temps, différents modéles correspondant a différentes utilisations

sont décrits.

2.4.1 Positionnement du rotor dans ’espace

Avant de donner 'expression de ’énergie de notre systéme pour en dériver ses équations, nous
allons préciser les repéres d’orientation du rotor par rapport au stator (voir par exemple (Brossard,
1994)).

Soit, un solide dont la position peut étre définie par un repére C”, sa position par rapport au
repére fixe C peut étre obtenu par I'intermédiaire de quatre transformations (1 translation et 3
rotations selon les axes d’une base). Le choix des trois rotations n’est pas unique. Elles peuvent,

9 M Y N . N o,
s’exprimer selon les axes du repére fixe ou les axes du repére mobile selon les régles de composition

qui suivent.
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Soient un repeére fixe { A} et un repére mobile {B}. Soit T la position initiale de {B} par rapport
a {A}. Le repére {B} subit un déplacement 7.

Régle 1: Si T est définie par rapport a {A} alors la position finale de {B} est T = T.T;

Régle 2: Si T est définie par rapport & la position initiale de {B} alors la position finale de {B} est
To=T0.T

Pour le positionnement du rotor, nous avons choisi les trois rotations selon les angles d’Eu-
ler (7,Y, X) encore appelés angles d’Euler de type TI. On les définit de la fagon suivante (voir
Figure 2.15) :

Rotation 1: v —  Rot (CZ,zb) {C} = {C"}
Rotation 2: § —  Rot (CIY', 9) {C'}y = {C"}

Rotation 3: ¢ —  Rot (C“X”, (b) {C"}y = {C"}

L )
7| z A g
': 4:) Y / - z"
- N ,l'f ; » ‘-’L_,Hf
, fo '
Y r al _V' FE\\\ ,V”
@ 1 ' » >
") * o ’
> o 7
2! . y _
'y St
v x' X'/ oy oy x!
AT v X X
,/-""ﬁepére fixe par Y
rapport au stator
Fia. 2.15: Angles d’Fuler
En vertu de la regle 2, la rotation compléte s’écrit :
CRem (1,0, ) = Rot (CZ, ¢) Rot (C V', 0) Rot (C X" ¢) 220
2.26

=Ri1R2Ra

avec
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costp —sing 0
R+ = Rot (CZ, Qb) = |sineyy  cosyp 0 (2.27)
0 0 1

{cosf) 0 sinf):
R, —Rot(CIY’,H)—{ 0 1 0 (2.28)

—sinf 0 cosf)_

1 0 0
Rz = Rot (C“X”, (b) =10 cos¢p —sing (2.29)
(0 sing cos¢

l.es matrices données ci-dessus sont telles que, si on connait par exemple la position Feur d’un

point dans C", alors sa position Pz dans C 8’exprime comme

P =Ry RoRa Pom = Rem Pom (2.30)

Le produit des trois matrices de rotation est égale a2 :

CRC’” (va 07 ¢) = s

2.4.1.1 Quelques Hypothéses et Simplifications

lLes expressions données ci-dessus ne sont pas forcément ni aisées a manipuler, ni utiles & "ob-
tention d’un modéle du comportement réaliste. Pour cette raison, certaines simplifications peuvent

intervenir si on désire alléger I'expression du modéle.

[.a premiére consiste a considérer les angles 1 et 8 petits et trés proches de leurs développements
de Taylor a 'ordre 1. Teurs cosinus peuvent donc étre remplacés par 1 et leurs sinus par la valeur de
I’angle (dans certains travaux, on trouve méme le sinus remplacé par zéro (Mouille, 1994)). Cette
transformation est possible parce que la longueur du rotor est grande devant 'entrefer 5. Plus que
les angles, ce sont les vitesses de variation de ces angles qui vont avoir de I'importance dans les
équations, et celles-ci ne sont pas négligeables. On peut réécrire la matrice de passage en tenant

compte de cette remarque, pour obtenir:

T —pe(@) +0s(p)  ws(@)+0c(o)
“Rew (0,8,0) = | & (&) +v0s(6) —5(6) +10c(9) (2.32)
—0 5(¢) (o)

2. Pour des raisons de commodité d’écriture et afin de gagner de la place, on notera le cos « ¢ » et le sinus « s »
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A
Zl A ZZ

2 s i
Z 1 1

Fia. 2.16: Description de quelques paramétres de la broche

Cette simplification peut intervenir soit dés le début de la modélisation dans ’expression de la
matrice d’inertie, soit a la fin des calculs lorsque 'on a obtenu le modéle complet, c’est a dire les

matrices D et (.

ILa deuxiéme simplification que 'on peut faire intervenir correspond a 'expression de la position
du centre géométrique O en fonction des positions (y, y2, 21, 22) mesurées par les capteurs. On va

écrire:

1

v (1) + L (t)

51(1) 4 5 2(0)
L (1) — z2(%)
2 [,

N — DN —

(2.33)
tan (6()) = sin (8(¢)) = 0(1) =~

tan (1)) = sin ((1) % (1) = 5 M

oil [. est la distance entre le centre géométrique O et les capteurs (dans la direction de I'axe )
lorsque le rotor est dans sa position nominale (voir Figure 2.16). La position exacte de O devrait
en fait se déduire de I'identification des coefficients de la droite passant par les points (1., y1, z1) et

(—1., Y2, 22) et ceux de la droite décrite par la position de O et les orientations 6 et ¢ (voir Annexe C).

Nous allons enfin donner deux hypothéses simplificatrices qui permettent de délimiter 'utilisa-

tion de notre modéle a I’étude de ’élimination du balourd :

Hypothése 1 - Le rotor est rigide ; ¢’est un solide indéformable.

Hypothése 2 - T.e rotor, dans le plan des capteurs, est considéré comme parfaitement circulaire,
c’est a dire que I'effet du faux-rond est négligé. L.es mesures donnent donc la position

de 'axe géométrique du rotor.
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Une hypothése importante habituellement admase lors de la modélisation va étre relaxée dans cette
étude : Uaxe géométrigue sera considéré distinct de Uaxe d’inertie. Nous verrons plus loin comment

intégrer ce phénomeéne dans nos équations.

2.4.2 Energie Mécanique

D’ un point de vue mécanique, si on ne considére pas le rotor comme flexible, une lévitation
magnétique reste simple. On trouve un mobile unique qui est le rotor. Son énergie cinétique se résume
a une énergie de translation et une énergie de rotation. Bien entendu, le mobile est entiérement libre

dans I'espace et les frottements de I’air sont négligés ; on va considérer ses 6 degrés de liberté.

2.4.2.1 Energie cinétique de translation

[.’énergie de translation peut s’exprimer, dans un premier temps, par rapport a la vitesse de

translation V, du centre de gravité (7, par la formule suivante :

1
T =5 m |V, [? (2.34)

soit, si on décompose le mouvement selon les trois axes d’un référentiel fixe par rapport au stator

de la machine:

1
Tt = 5m (#%+ 92 +22) (2.35)
A partir de ce point, deux cas peuvent se présenter.

Cas 1 - On suppose que 'axe d’inertie et I'axe géométrique du rotor sont confondus. Les positions
délivrées par les capteurs sont donc supposées donner une image de I’axe d’inertie. On
peut alors construire le modéle directement & partir de I’équation (2.34). Cette solution
est généralement celle adoptée dans la littérature (parmi beaucoup d’exemples, on peut
citer I'un des premiers articles ayant traité de la modélisation des PMA (Matsumura et al.,
1983)). La perturbation, si on veut en tenir compte, est alors considérée comme une force
extérieure appliquée au rotor. Cette force posséde alors un modéle simple comme celui de

I’équation (2.1).

(Cas 2 - La position de "axe d’inertie ne peut pas étre mesurée par les capteurs. Ces derniers
donnent, au mieux (c’est a dire sans bruits de mesure), la position de I'axe géométrique.

En essayant de définir la dynamique de cet axe, on pourra obtenir,

d’une part, des modéles de simulation trés proches de la réalité surtout dans leur
b
comportement vis 4 vis des couplages 4 travers les forces de Coriolis;
d’autre part, des équations permettant de visualiser I’effet du balourd au sein des
b

couplages mécaniques pour affiner la synthése de commande.?.

3. Notre démarche s’est orientée vers le cas 2. Ce choix, fait & un moment ol des essais sur un banc expérimental
paraissaient. difficiles & obtenir, et o1 un modéle de simulation trés précis se révélait nécessaire, s’est. vu renforcé par

P’analyse et la compréhension des phénoménes qu’il a rendue possible.
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Deés lors que I'on veut considérer 'axe géométrique du rotor comme référence de la dynamique du
systéme, un changement de variables sera nécessaire pour exprimer la vitesse du centre géométrique

O en fonction de celle du centre d’inertie (. Pour cela, on pourra utiliser la formule suivante :

o= A0 L cnin amin s cninEnTn ininnin

. Rotation du repére Mouvement relatif dans le repére (236)
Translation

du repére

avec O le centre d’un repére fixe C, A le centre d’un repére mobile C’, et p un point mobile de
I'espace. Z ; et k sont les vecteurs directeurs du repére mobile contenant le point p. &, i et  sont
les coordonnées de p dans le repére mobile.

Dans notre problématique, il n’y a pas de mouvement relatif du centre de gravité dans le repére
tournant ; le troisiéme terme de I'équation (2.36) est done nul. On peut alors réécrire cette équation

en fonction d’un repére C fixe par rapport au stator pour obtenir:

Cvp (f) = 0701 (f) + Cﬁc/ (f) A {CRC/ PC/} (237)

C C
ot 701 (1) est la vitesse de translation du centre du repére C’ par rapport au repére C, ﬁcl (1)

est le vecteur rotation instantanée du repére C’ exprimé dans le repére C et que 'on peut écrire:

‘o= | K, | & (2.38)

avec ® la norme du vecteur vitesse de rotation, et K, K, et K, les proportions de projection de ce
vecteur vitesse sur les trois axes du repére C. “Rer est 1a matrice de rotation permettant d’exprimer
la. position d’un point du repére C’ dans un repére dont les axes sont paralléles & ceux de C (cette
matrice joue un role identique a celle de I"équation (2.31)), et Fes est la position dans C’ du point
considéré.

Si on sg’intéresse aux points O et (G en définissant par avance les repéres considérés (voir

Figure 2.17), on obtient :

C
v(; e 70 —I— ﬁc/// AN |:CRC/// PG/C”' (23())

Pour faciliter les calculs qui vont suivre, le produit vectoriel sera remplacé par un produit

matriciel tel que

v(; = vo —I— Cgcm . CRC“/ PG/C”I (240)

avec
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”Repére fixe par
Z rapport au rotor

N\ =

Q

Repére mobile
paralléle au statoi

= Repeére fixe par
rapport au stator

Fia. 2.17: Position des repéres pour la translation

0 K. K,
Cﬁc/// = KYZ 0 7[(77” q:) (24])
K, K, 0

une matrice antisymétrique.
Finalement, 1’énergie cinétique de translation T,,; est obtenue en remplacant I’équation (2.40
9 mt

dans I’équation (2.34):

1 caT Cq Ce
Tm,t — 5 m {|VO|2 ‘I’ Pg/cm CRg/// QC“’ QCIII CRCIII PG/C”’ —I— 2 Vg QC“/ CRC/// PG/C”'}
(2.42)

Bien entendu, cette équation peut étre développée sous forme d’une fonction quadratique avec
le vecteur des vitesses généralisées choisi. Nous détaillons dans I’Annexe D le calcul de la matrice

d’inertie associée A cette énergie cinétique de translation.

2.4.2.2 FEnergie cinétique de rotation

Exprimer I’énergie cinétique de rotation se révéle moins évident que ce qu’il peut sembler a
priori. En effet, la position de 'axe d’inertie est fixée dés le départ par rapport a 'axe géométrique
dans un repére lié au rotor (Figure 2.18). 1l suffit pour cela d’une rotation et d’une translation. Fort
de cette information, on pourrait appliquer le théoréme de changement de base et le théoréeme de
Huyghens au tenseur d’inertie Zp connu dans le repére d’inertie, pour trouver son expression dans
un repére paralléle au repére du stator. Malheureusement, on ne connait pas a I’avance la position
de axe réel de rotation du rotor. En fonction de la commande appliquée, ’axe de rotation peut trés
bien étre ’axe géométrique, ou ’axe d’inertie, ou encore un axe quelconque ; il peut étre mobile ou
immobile. I.”inertie peut alors difficilement s’exprimer seule dans une unique expression sans tenir

compte du mouvement du rotor.
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Axe

Fia. 2.18: Position relative de axe dinertie et de 'axe géométrigue

Nous allons donc faire un compromis, sachant que le théoréme de Huyghens est recouvert par le
changement de coordonnées effectué dans I’équation (2.39) décrivant la translation permettant de
passer de (& vers (J. Dans l'expression de I’énergie de rotation, nous n’allons tenir compte que de
I'orientation de 'axe d’inertie.

e tenseur d’inertie Zp est supposé diagonal dans le repére des axes d’inertie du rotor. Il s’écrit :

IO—{O I, 0| (2.43)
I,

IY’aprés le théoréme de changement de base, si le tenseur d’inertie s’exprime par la matrice [Zp],
dans un repére C, et par [Zp]., dans un repére C’, alors la relation entre les deux matrices est la

suivante:

[Zoler = [P) ' [Zol. [P] (2.44)

ot la matrice [P] est la matrice de changement de base entre les repéres C et ', telle que:

x 2

yl =Py (2.45)

!
C c’
Cette matrice est déja connue en partie, puisque la matrice CRem (1,0, @) permet le passage
d’un repére paralléle a celui du stator a un repére lié aux axes géométriques du rotor. 1l reste a

ajouter I'effet de la rotation d’angle ¢ qui s’écrit :
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cosp —sing 0

R4 = Rot (C'”Z’”, 99) = [sing  cosp 0 (2.46)
0 0 1
On obtient finalement :
[P = Rem (4,6, 6) Ry (2.47)

[.’énergie cinétique peut alors s’écrire comme la fonction quadratique:

1 coT ¢
T’m,(: — 5 ﬁc/// CRCIII R4 [IO]C//// RI CRZ‘/// ﬁc“l (248)

Or, on peut utiliser la transformation CRem pour exprimer le vecteur vitesse ﬁc du repére C dans

le repére C”, telle que

Dem =R, D em (2.49)

et donc I'équation (2.4R) peut se réécrire :

‘l cm T cr
Tm,c — 5 cm R4 [IO]C//// RI ﬁc“l (250)

les deux termes de cette équation sont & présent possibles a exprimer. D’un coté on obtient
le tenseur d’inertie dans un repére lié aux axes géométriques du rotor, et de I'autre la vitesse de

rotation du rotor dans ce méme repére. Le tenseur d’inertie est donné par:

[IO]C"' = 7?/4 [IO]C//// RI

(e(@) Lo+ (s(2)* 1, (@) as(0) = s() ], e(0) 0 (2.51)
0

= () os(e) — sy e(e)  (s(9) I + (e(9)* 1,
0 0 I

&

Bien entendu, on peut simplifier cette expression en considérant que 'angle ¢ est petit :

0 0 I,

IL.e vecteur vitesse instantanée du rotor ﬁcm peut ’exprimer comme une composition des vitesses

de rotation sur chaque axe, soit :

Rotation 1 - la rotation d’angle ? d’axe 7 induit une vitesse de rotation Qb autour de I'axe ko (qui

est aussi kq) du repére C;
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Rotation 2 - la rotation d’angle # d’axe Y induit une vitesse de rotation 0 autour de 'axe T (qui

est aussi 7)) du repére C';
J2 ’

Rotation 3 - la rotation d’angle ¢ d’axe X induit une vitesse de rotation (b autour de Paxe i (qui

est aussi 73) du repere C”.
On peut écrire:

Dom =i +6071 + o

izt 051+ 0k (2.53)
— ﬁcl!l = gblq +072 +¢k1

Or, les trois vecteurs i3, ja, et ky peuvent étre exprimés dans le repére C” en utilisant les

matrices de changement de base:

. 1 1 0 0 0
¢ ﬁcm :qB 0|l +61o cos(¢)  sin(¢) 1
0 0 —sin(¢) cos(9) 0
0
1
0

_ 2.54
1 0 0 {cos(f)) - sin(f))-l 0 ( )
+4 [0 cos(¢) sin(<b)| { 0 0 | 0
|0 —sin(¢) cos(¢)]| [sin(0) cos(h)
On obtient finalement :
» (éf Q%Sin(f))
Dom = cos(@)f + 1 cos(h) sin(¢) (2.55)

—g&in ((b)f) + Qb cos(f) cos(9)

Nous détaillons, dans I.’”Annexe D, le calcul de la matrice d’inertie associée a cette énergie

cinétique de rotation et montrons qu’elle peut g’écrire a 'aide d’une matrice symétrique.

2.4.2.3 Energie potentielle mécanique

I.’énergie potentielle /' mécanique du rotor se résume dans 'effet produit par la force de gravité
qui s’exerce sur le centre de gravité (7. Imaginons que la gravité s’exerce dans la direction de I"axe
z du repére fixe du stator, alors I’énergie potentielle va étre fonction de la position de 7 selon cet

axe z:

o
U=mg [0 0 1] Rew (4,0,0) |dy| + 20

5 (2.56)

< U=mg {—sin(A)dx 4+ §y cos(#) sin(¢) + cos(#) cos(¢)dz + =z}
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Lorsque I'on dérive cette valeur par rapport au vecteur d’état ¢, on trouve un vecteur qui peut
étre considéré comme constant en premiére approximation. Cela veut dire que la force exercée au
niveau des équations mécaniques est constante. Cela permet de considérer que 'effet de la gravité
est une perturbation constante ; cette perturbation pourra étre éliminée par un choix adéquat de

lois de contréle. Par conséquent, cette énergie potentielle ne sera plus considérée dans la suite.

2.4.3 Energie Electrique

I.a. modélisation des systémes électriques en terme d’énergie cinétique ou potentielle n’est pas
systématique comme pour les systémes mécaniques. FEn effet, que I'on considére des inductances ou
des capacités, elles stockent de I’énergie soit sous forme de champs magnétiques, soit sous forme de
champs électriques. Mais dans les deux cas, les variables considérées sont les charges électriques g
et les flux W (Meisel, 1984). En fait, ces considérations dépendent du type de montage que I'on doit
modéliser, parallele, série, ou les deux a la fois. Dans le cas du palier magnétique, nous n’avons a
considérer, pour chaque actionneur, qu’une maille alimentée par une tension F, ol on trouve une
inductance et une résistance. De plus, on va supposer qu’il n’y a pas d’interactions magnétiques
et électriques entre les différents actionneurs (cela peut étre obtenu lors de la construction des

actionneurs).

2.4.3.1 Energie stockée

Si on considére un systéme composé de n inductances, on peut donner une expression générale

pour calculer soit I'énergie W, soit, la coénergie W' stockée. On a?:

n v,
W (U, Wy, --- W) = Z/O q; (W, Wy, - W) T (2.57)
i=1"
IS . - i rof ’/ ’/
w (quqz,---,qn):Z/o W (@40 ) e (2.58)
i=1"

Sachant qu’il n’y a pas d’interaction entre les différentes bobines, on peut réécrire les deux

équations précédentes et on obtient :

n (D1 N
W (U, Wy, -, W) = Z/O g (V') dv'; (2.59)

=1
o opdi . .
W (1,82, 1 0n) = Z /0 W', (qlfr) dq'; (2.60)
i=1"

Etant donné que les circuits ne présentent que des mailles, I'utilisation de la coénergie W’ permet,
d’obtenir des sommes de potentiel. Cela va donc faire intervenir des charges ¢ comme coordonnées
généralisées électriques, soit encore les courants dans les actionneurs comme vitesses généralisées.
Bien entendu, il est toujours possible d’obtenir des équations ot les coordonnées généralisées sont

1 .

les lux ¥ en utilisant la relation :

4. I.e symbole prime indique que 'on a affaire 4 une variable d’intégration.
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Perméabilité v .
HoHy) "~ r—’iq
[LLLLL]
P bil )]
erméabilité
ﬂo\ i N tours v
Ael ~
Contour"~ -

Perméabilité ot

Fia. 2.19: Schéma simplifié d’un actionneur pour le calcul de son inductance

i) = — (1) (2.61)

ot I est la valeur de l'inductance

[’énergie électrique est obtenue en remplacant, dans I"équation (2.60), q par le courant corres-

pondant, et W par sa valeur définie dans ’équation (2.61). On obtient

W (irsin i) = 3 / Li;di (2.62)
= /o

et en intégrant, on a:

. ] )
Wh=% SLi (2.63)
i=1

[’équation (2.63) est vraie dans le cas o I ne dépend pas de la valeur du courant et qu’il n’y a pas

de saturation magnétique des actionneurs.

2.4.3.2 Calcul de I'inductance

Pour calculer la valeur de 'inductance, il faut déterminer la relation qui existe entre le flux ¥
et le courant q. Pour cela, nous allons passer par la valeur des excitations magnétiques le long du

contour défini sur la Figure 2.19. On utilise la loi d’Ampére:

75 Hdl — / 345 (2.64)
JO JS

c’est a dire que la valeur des excitations magnétiques au long du contour C' est égale a la valeur
totale des courants traversant la surface S délimitée par (. Si on choisit comme contour la distance

moyenne passant dans I’électro-aimant, on trouve:
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H] ]1+H2]2+2H9AP:7NC| (265)

e signe négatif devant le courant est dii au sens de passage du courant & travers la surface S. Ae
est la valeur de P'entrefer traversée deux fois. I.e vecteur champ magnétique B reste constant au

long du contour (si on excepte quelques zones particuliéres) :

B = po pr1 Hy = o pre Hy = po He (2.66)

ol g est la perméabilité de Pair, et p,.1 et p,.o les perméabilités relatives des matériaux constituant
respectivement la partie statorique et la partie rotorique. En associant les équations (2.65) et (2.66)

on obtient la valeur du champ magnétique en fonction de la valeur de I'entrefer :

N
B= “”l_1q — (2.67)
€ + Hri + Hr2
ILa valeur du flux total ® traversant 'entrefer est donné par:
b = Bds’ (2.68)
Jst
Si la surface vue par U'entrefer est S, on trouve:
NS g
== fo 228 (2.69)
€T T e

Finalement, Pexpression du flux vu par la bobine, qui est proportionnel au nombre de spires N, est

donnée par:

o N2 S q
2Ae+ 4 L

Hri Hr2

U (q,Ae)= -N& = (2.70)

IL.e signe négatif qui apparait peut étre interprété par le fait que la tension U augmentesi Ae diminue

(dans la configuration choisie). La valeur de I'inductance est donc:

,u()NQS
v (2.71)
. Hri Hr2

Bien entendu, cette expression peut étre simplifiée si on considére que la perméabilité du fer,
qui constitue les parties statoriques et rotoriques des actionneurs, est trés largement supérieure a

celle de I’air au niveau de ’entrefer®. On a alors :

5. Cette hypothése peut ne pas se révéler justifiée. Dans notre étude, nous la considérerons pourtant toujours
vraie afin de ne pas trop surcharger les équations. Cela ne présente en effet pas de difficulté de modifier les lois de

commande que nous allons présenter dans le chapitre suivant pour les adapter 4 ce phénoméne.
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/ /
206> —— 4 = (2.72)
,uﬂ ,ur2
et I'inductance devient :
o Mo NZS (2.73)
T2 A o
On peut encore écrire :
I Ao o NES (2.74)
, = — avec = .
Ae 2

Si on revient a I'expression de I’énergie électrique (2.63) et que I'on y insére la valeur de I'induc-

tance de 'actionneur, on trouve:

1A
A 2.75
MR EEvE .
que 'on peut encore écrire sous forme d’une fonction matricielle quadratique:
Ty, 1
(2] Ae (2]
] [0]

; A .

W= 9 | Y Aé‘, 3]
[0] : (2.76)

7:77, L AA:,,_ 7.77

1. .
— WI:§qZDeqe

2.4.3.3 Inductance: Surface S et variation d’entrefer Ae

lLa surface § peut varier en fonction de la géométrie de 'actionneur. Nous allons détailler deux
cas particuliers.
Inclinaison des Poéles: lorsque les actionneurs sont construits en forme de "fer a cheval" (voir
Figure 2.20), les deux forces F,. appliquées au rotor par I"électro-aimant sont inclinées de part et
d’autre de ’axe principal. Cela est dii & 'inclinaison d’angle s de la surface S,.. La force appliquée
réellement, sur le rotor est donc la somme vectorielle des deux forces inclinées. Pour traduire ce
phénomeéne dans 'expression de I"énergie électrique (qui une fois dérivée par rapport & Ae donnera
les forces électromagnétiques) deux solutions se présentent. La premiére consiste a introduire dans
la variation d’entrefer un déplacement qui n’est pas le déplacement réel y mais un déplacement

modifié y cos(k) (solution exacte). Pour la seconde, nous allons prendre comme surface S la valeur
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Fia. 2.20: Actionneur en "fer a cheval”: conséquence sur la surface §

suivante (solution approchée qui évite d’introduire un coefficient supplémentaire dans I'expression

de la variation d’entrefer) :

§=38, cos(k). (2.77)
Stator Stator X
S
|: Rotor ? ( Rotor :|
Position Position
nominale décalée

Fia. 2.21: Action de x sur la surface §

Intervention de "axe x : dans certains montages qui ne possédent pas d’actionneur selon "axe 2, on
b
peut tenir compte de la variation de surface qui intervient lorsque le rotor se déplace selon 'axe x

(voir Figure 2.21). La surface S peut s’écrire :

S=1 (I — |z]). (2.78)

avec [; la largeur du péle, et [y, sa longueur.

Cela fait intervenir la valeur = dans P'expression de l'inductance de chaque actionneur. Par
conséquent, des forces vont apparaitre dans expression de accélération selon 2 lorsqu’on applique
I’équation de Lagrange a I’énergie électrique. Ces forces correspondent & la variation de réluctance

des électro-aimants, et peuvent empécher I’échappement du rotor lorsque la broche ne comporte pas
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de butée.

Variation de Uentrefer Ae : I'entrefer est une fonction des déplacements du rotor. Sa valeur dépend

du contexte et de la géométrie du systéme.

Si on se place au niveau de "actionneur, la valeur de Ae; est fonction de la valeur nominale de
I’entrefer et du déplacement p. Si on considére un axe de controle ou un plan de contréle, tout en

supposant, que I'entrefer nominal eq est le méme pour chaque actionneur, on obtient ©:

Ae;, = ey — p; dansla direction positive (2.79)

Ae;n = ey + p; dansla direction négative

Bien entendu p peut avoir une expression qui dépend de plusieurs coordonnées. Prenons I'exemple
standard de la broche dont quelques paramétres sont définis sur le Figure 2.16.

On peut alors écrire” :

01 =z0 — (l. — d.,) tan(0)

(2.80)
02 =20+ (]r - dca,) tan (0)
Selon 'axe y, on trouve des relations similaires :
. + lc - dca tan
Py1 = Yo + ( ) (¥) (2.81)

Py2 = Yo — (lc - dm) tan (¢)

Variation de Dentrefer Ae en fonction de x: quelques configurations matérielles (généralement
étudiées pour réduire les conits de fabrication) font intervenir la valeur de la position  dans Ae. I

s’agit en général d’actionneurs dont les poles forment une partie de cone (Figure 2.22).

Si on donne directement les valeurs d’entrefer pour des capteurs positionnés selon les axes y et

z des deux plans de contréle, on obtient :

6. 'indice p (respectivement m) indique que I'on parle de données en relation avec un actionneur créant une
accélération dans la direction positive (respectivement dans la direction négative).

7. I'indice 1 (respectivement 2) indique que 'on parle de données en relation avec le plan de contrdle 1 (respecti-
vement 2); l. est la distance qui sépare le centre géométrique des capteurs, et d.. est la distance entre un capteur et

P’actionneur correspondant.
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Stator

.
Lo
Bl

F1a. 2.22: Broche a actionneurs coniques

P /ﬂ,m\

1
[ ]

Aeyi, = eg — cos(@) py1 — sin(w) =
Acyim = 0+ cos(@) py1 — sin(w) 7
Aeary = 0 — cos(w) a1 — sin(m) »
Ae.tym = €9 + cos(w) .1 — sin(w) (2.82)
Aeyap = €0 — cos(@) pya + sin(@) x
Aeyam = €0 + cos(@) Py + sin(@) =
Aeaap = eo — c08(m) pa + sin(m) #
Ae.om = €9 + cos(@) Pu0 +sin(@) =

ol les @ sont identiques a ceux des équations (2.80) et (2.81). Grace a ces expressions d’entrefer,
pour un méme actionneur, on obtient une action dans deux directions aprés dérivation. Le signe de
chaque force devrait permettre de trouver un controle dans chaque direction (nous aborderons cet

aspect dans le chapitre suivant).

2.4.3.4 Energie électrique dissipée

[.’énergie électrique dissipée dans les résistances dues aux bobinages des actionneurs, constitue
I'intégralité de la fonction de Rayleigh SR. En effet, on suppose que les frottements mécaniques

sont négligeables dans les directions que nous allons controler (c’est & dire en dehors de la rotation

d’angle ¢). On a:

] n
R=oDd Rid=3 21?717 (2.83)

j=1
Cette expression peut étre réécrite sous forme d’une fonction matricielle quadratique en utilisant le

vecteur des vitesses électriques ¢,.

2.4.4 Energie cinétique totale

Si on considére que I’énergie définie dans 'équation (2.76) peut étre assimilée & une énergie

cinétique électrique, elle pourra étre rassemblée avec I'expression quadratique de I’énergie cinétique
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mécanique, définie dans I’Annexe D, par "équation :

T 1 .7 lm Dot m ngm ] .
me — = Gm ) Gm,
2 m Dm,ctg m Dm,ct2 + Dm,cr (284)
1 T
==q Dm .m
5 O . O
avec
Gm = (#, 4.2, 6,6, ¢) (2.85)
En associant les deux équations (2.84) et (2.76), on obtient :
1 (¢ ! D 0 f
2 \ g 0 D \d (2.86)
1 T
——d"Da
5 q q

2.5 Quelques modéles

Lorsqu’on parle de sustentation magnétique, il se cache derriére ce terme une multitude de
systémes & la géométrie et aux propriétés différentes. De méme lorsqu’on veut définir le modeéle
d’un systéme donné, on peut donner quantité de représentations différentes en fonction de I'usage
auquel elles sont destinées. Dans la suite, nous détaillerons quelques uns des modéles qui ont permis

la progression dans notre travail.

2.5.1 Modéle du systéme plan

Un systéme plan est la représentation d’un mobile en forme de disque dont la position en
translation est contrélée par quatre actionneurs dans la disposition d’un plan de contrdle (voir
Figure 2.23). Ce mobile ne peut pas bouger en rotation autour des axes y et z. Il peut par contre
tourner autour de 'axe x avec une vitesse (b Ce modéle ne représente un systéme réel que de trés
loin®, mais permet d’appréhender trés simplement ce que représente le balourd et la facon dont on

peut le faire apparaitre dans les équations de mouvement du maobile.

[.’énergie mécanique du systéme est donnée par:

T =5 (m 1Vsl* +1..8?) (2.87)

N | —

et ’énergie électrique:

8. FEn fait, on peut considérer qulil s’agit d’une version simplifiée du modéle d'un volant d’inertie tel que celui

décrit, dans I’Annexe F
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—— iz]m
L ——

Fia. 2.23: Systéme plan perturbé

1( X2 A2 A2 A i?
TF I yp + ym. + zp + zZm, 2.88
i Q(eoy eo+y e—2z etz ( )

avec

q'q = [m,qu,qu,qv¢7 /71/170(]7L7 /7y1m (]f7 /7:217)(1757 /7:217)71 (]f:| (28())

V, est la vitesse de translation du centre de gravité (¢ dont la position est inconnue et différente
de celle de O (Figure 2.23). Comme expliqué dans les sections précédentes, nous allons procéder a

un changement de coordonnées dont les différents éléments sont définis ci-dessous :

PG/C’ = [07 (SU, (SZ]T
C . T
Fo=(5 0 0)
1 0 0

“Rer= 10 cos¢ —sing
) sing coso

(2.90)

ot C’ est le repére 1ié aux axes géométriques du rotor. Pour remplacer le produit vectoriel défini

dans le changement de coordonnées, on va avoir besoin de:

0
0 —¢ (2.91)
é
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Nous allons supposer que dz = 0 sans perte de généralité. Les énergies T, et T. peuvent étre

réécrites comme des fonctions de la position de O (z,y, 2) :

1
Tm —qr Dm m
5 O q
4T
G = |3, 2,9
m 0 0 0 (2.92)
n 0 m 0 —m dy sin(¢)
"o 0 m m &y cos(P)
0 —mdbysin(¢) mdycos(op) my* +1,

et,

1
TF:_.TDF.F
- Qqe - (e

de — [7:1/7)7 71/7)77 7:2’7)7 7zm]

A 0 0 0

o (2.93)
0 == 0 0
D. = o
0 0 A 0
e —2
A
L 0 0 eq+2z
I.’énergie compléte devient :
T=LiTng
~ 5 q q
. . - 1T
G = [Gm, Ge] (2.94)
Dy, 0
D=
0 D,
On peut maintenant rechercher I’équation dynamique du systéme sous la forme:
.. L. O
D(q)i+C(q.4) ¢+ 5> =BF (2.95)

ad4q

Aprés calcul, on obtient 'expression de (' qui est :
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=
[0 0 —m 8y cos(¢)p L w1 Adum 0 0
07 COE 2 (ﬁofy)Q 2 (€0+y)2 Ny
— 1 ; 1_ —Alzp 1_ ANizm
0 0 m oy Sm((b)(b 0 0 2 (eg—2) 2 (eg+2)°
0 0 0 0 0 0 0
1 Mgy 0 0 1Ay 0 0 0
12 (HOA*,U) 2 (80*1/)2 1 . (2()6)
I ZAtym 1 _—Xy
2 (eo+y) /\0 0 0 2 (coty)’ 0 0
1 tep 1 Az
A S B R =)
R Rk 0 0 0 0 il
TLe systéme peut finalement s’écrire?:
- 2 1 A2 1 A2,
m i = m by sin(p)d + m dy cos(o) (&) + = LI 4P
. N2 1 )2 1 )42
m 2= —mdy cos + m §y sin AR o a——
el yemle) ((b) 2 (eq — 2)2 2 (e + 2)2
(m 5y* + [m) b = m Sy sin(@)ij — m 8y cos(¢)Z
A %1/7? A 7:1/79 U .
— = — -~ _ —Ri,,+F
o — 1 (eo — y)2 yp yp
Xiym Niym 7 , (2.97)
v — — By + Fym
€0 + Y (60 —I— l/)
i, Niy,
lep 77)22*3%%—]@27)
- (w0
N Nio 2

otz (eg+ 2)2

avec P, et P, les forces représentant la pesanteur.
Dans I’équation (2.97) le premier et le second terme sont respectivement perturbés par :

. N\ 2
m dy sin(P)d + m dy cos(¢) ((b)
o (2.98)

~ mdy cos(@)+ may sin(6) ()’

Habituellement, lorsque la modélisation est faite sans tenir compte de la différence de position

9. Il s’agit. d’une forme intermédiaire entre la forme de T.agrange et un modéle d’état; lorsque 1'on considére
P’existence de la perturbation, I'obtention d’un modéle d’état est simplifiée si on suppose que 'accélération ¢ est,

nulle. Dans le cas contraire, I'inversion de la matrice d’inertie donne une expression relativement. complexe.
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entre (7 et O, le balourd est décrit comme une force extérieure qui est ajoutée aux accélérations

mécaniques. Mais de notre point de vue, il est clair que:

la perturbation ' est constante (si ¢ est constante) dans un repére C, centré en O tournant
la vitesse ¢ et déphasé de I’angle ~ par rapport au repére C'. Cette intéressante propriété sera

utilisée pour la synthése des lois de commande. Dans C!, I'expression de la perturbation est

—sin(y) &+ cos(y) ¢’

os(7) ¢ (2.99)
—cos(y) ¢ — sin(y) ¢?

Foje, = 0y

la direction de cette perturbation est O, en régime é&tabli, comme on le montre sur la
Figure 2.24. Le vecteur accélération X de O est égal a la somme du vecteur Commande

ﬁ et du vecteur Perturbation F;.

Fia. 2.24: Vecteur de commande et vecteur perturbation appligués au point O

2.5.2 Modéle de la broche

En ce qui concerne la broche, nous n’allons pas donner un seul modéle mais trois. En effet, pour
chaque utilisation, on peut trouver un modéle adéquat qui permet d’obtenir les résultats recherchés.
I.e premier modéle que 'on va étudier permettra la réalisation de simulations trés proches du
comportement réel du systéme. C’est pour cette utilisation qu’ont été développés les changements
de coordonnées dans les sections précédentes. En effet, au début de ce travail, 'accés a du matériel
expérimental n’étant pas assuré, il fallait un modéle suffisamment précis pour tester 'efficacité de

nos futurs algorithmes face aux couplages contenus dans la dynamique mécanique.

10. Nous tenons a insister sur le fait que cette perturbation est un phénoméne uniquement di au changement du
point. observé. Si on pouvait mesurer la position de , il n’y aurait pas de perturbation. De plus, si dans ce modéle
du plan, on retrouve une perturbation qui est quasiment identique a celle considérée par d’autres auteurs, il faut bien
comprendre que cela devient complétement faux dés que I'on va passer au modéle de la broche, ol 'expression du

balourd est fortement fonction des couplages de Coriolis.
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I.e second est un modéle donné dans les coordonnées de capteurs, et légérement simplifié, afin
de vérifier Peffet du balourd au niveau des deux plans de contréle du systéme.

e troisi@me est une version sans balourd du modéle précédent. 1l sera utile lors du calcul des lois
de commande, en particulier lors des phases de découplage permettant de piloter indépendamment

les deux plans de controle.

2.5.2.1 Modéle de simulation

Pour le modéle de simulation, les coordonnées généralisées ¢ sont définies par la position du centre
d’inertie (2,7, ), les trois angles d’Euler (¢, 8,1), ainsi que les dix charges électriques traversant
les actionneurs.

[.’énergie mécanique de ce modéle est déja détaillée dans I'annexe D par les équations (D.3),
(D.10), (D.13) et (D.20). A cela il faut ajouter I’énergie électrique:

/ oy Aj o
w :Z§A—€7¢j (2.100)
=17 70

Les A; sont donnés par I"équation (2.74). Pour des commodités de notation, nous ne considérerons

que deux valeurs pour A;: nous aurons A pour les huit actionneurs des deux plans de controle, et

A pour les deux bobines contralant la position de I'axe 2'". T.es Ae; sont donnés dans la sous-
section 2.4.3.3.
On obtient :
W 1 A 2L 1 A 9
= - 7 — 7
2e0— (y+ (I. — dey) tan(e)) vir T 9 eq + (y+ (I. — d.,) tan(e)) ytm
1 A 9 1 A 9
+5 Typ T 5 Ly2m
2e— (y— (I. —deg) tan()) ¥P 2 eg+ (y — (I — deg) tan(zp)) ¥
1 A . 1 A .
5 iyt 5 i
26— (z— (I —de)tan(8)) 77 2 e+ (z — (I. — dey) tan(g)) =77
1 A\ ) 1 A\ \ (2.101)

22p +

T e el —da)ian(d) 2eot (24 (I —d.p) tan(8)) 22"

T A . A
~ 12775 T2

2 € —x eg+

Comme indiqué dans la sous-section 2.4.3.2, cette expression peut se mettre sous forme quadra-
tique matricielle. T.a matrice ainsi obtenue peut étre associée avec la matrice d’inertie mécanique
pour former la matrice 1D du systéme; cette derniére est diagonale par bloc'2. Dans I’Annexe F,
nous donnons 'expression de la matrice (' déduite de D, ainsi que la dissipation électrique. GGrace
a toutes ces équations, une simulation relativement proche du comportement réel a pu étre mise en

ouvre.

11. 11 8’agit de la configuration de notre banc expérimental.
12. Pour des raisons évidente de taille, 'expression de cette matrice ne sera pas donnée, mais avec les équa-
tions (2.101) et (1.22) cette matrice est tout a fait calculable.
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Récapitulatif des équations du modéle: le modéle est donné par les équations suivantes:
(D.3), (D.11), (D.14) et (D.21) pour la matrice D, (E.1), (E.2) et (E.3) pour le vecteur (' g, et (E.6)
pour effet dissipatif.

2.5.2.2 Modéle pour ’analyse

e calcul de ce modéle a pour but de vérifier si la propriété du balourd, observée sur le modéle
dans le plan, peut se retrouver dans les coordonnées des plans de controle du modéle de la broche. Si
c’est le cas, 'analogie entre les deux systémes devrait permettre de proposer une méthode pratique
pas trop complexe pour éliminer 'effet du balourd.

Toujours pour éviter de charger le corps de ce document avec de grosses équations, celles-ci sont

développées dans I’Annexe (5. L.e modéle recherché est bien entendu sous la forme:

U IR
D(@)i+C(q,q)i+ —+—=BE 2.102
(@) i+ Cla.q)q + 0 T Be (2.102)

Pour obtenir ces équations a partir du modéle de simulation, quelques simplifications s’imposent
afin de ne pas les surcharger. Bien que ces simplifications impliquent un cas particulier, il ne devrait
pas étre difficile de tirer de notre modéle suffisamment de données pour ensuite construire des lois

de commande efficaces. Ces simplifications sont les suivantes :
les cosinus de 8 et ) sont pris égaux a un;
les sinus de € et 1 sont respectivement pris égaux a la valeur de I"angle;

le centre de gravité du rotor est & égale distance de deux plans de controle. Cela implique que

le paramétre dx est égal a zéro;

I’angle ¢ qui intervient dans la valeur du moment d’inertie est pris égal & 7éro. Cela va
impliquer qu’il n’existe pas de déphasage spatial dans P'effet principal du balourd entre un

plan de controle et Pautre pour ce modéle ;
o étant égal A zéro, il existe un repére dans lequel dy est égal 4 zéro;

les coordonnées généralisées sont modifiées par I'intermédiaire du changement de variables
défini par les équations (2.33). Le vecteur des vitesses généralisées ¢, intervenant dans I’énergie

cinétique, passe de

[.7,‘7 Y, z, ¢7 07 ¢7 Tylps bylms Ty2ps Yy2ms P21py Lz1ms 222py 222m s apy 77”7)7]

I:'T7 Y1y 214, Y2, 22, ¢7 7/1/17)7 7/1/17)7,7 7/217)7 T21ms 7/1/27)7 7/1/27)7,7 7/227)7 122m. 7/.777)7 77”7)7]
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le modéle du systéme plan a permis de constater que le balourd est principalement dit 4 un terme
fonction de ¢%. Ce modéle d’analyse contient des termes similaires qui sont, pour les accélérations

ij] et ,.2:1 :

pour i = <m9(¢)52 4 % moz P(Cb) (.U1 - yz) (21 — 22)) (bQ

e (2.103)
pour 3, = —mdzc(p)d?
et, pour les accélérations jj, et Zo:
1 mdze — _ )
pour iy = <m9(¢)(§z 4 - m ZP(¢) (.1/1 2,1/2) (21 22)) (b2
! " (2.104)

pour 2, = —mdzc(¢)d?

Sile terme (11 — y2) (21 — 22) est considéré comme négligeable '?, alors chaque plan de controle

voit la méme perturbation qui est :

Iy = ms(¢)dz &*

F ()58 (2.105)

Fn considérant ce vecteur dans un repére tournant, C,, a la vitesse ¢ déphasé de ~ de 'angle ¢ '*
@ b

la perturbation devient :

F

P

B [ cos(¢p 4+ 7v) Si”(¢+7)]
Foe, = | .
a —sin(¢+vy) cos(¢+7)

_ (m s(v) 52(%2)
—m e(y) 8z ¢?

Si la vitesse (b est constante, alors le terme principal du balourd dans chaque plan de controle est

(2.106)

un vecteur de longueur m dz (bz tournant a la vitesse (b Ce terme est identique a celui trouvé pour le
modéle plan par I"équation (2.99). Donc, si on trouve une loi de commande adaptée a I’élimination
du balourd pour le modéle plan, la méthode devrait &tre aussi adaptée pour la broche. Bien entendu,
il faudrait vérifier sa robustesse vis a vis de tous les termes négligés 1°.

En ce qui concerne les termes négligés, il est possible de différencier deux types d’influence qui

viennent s’ajouter a 'effet principal du balourd.

Effet 1: Les premiers sont ceux du vecteur ' ¢ comportant des produits des vitesses généralisées. Tls

vont modifier la trajectoire du rotor en déformant le cercle qui serait obtenu si seul le terme

13. Ce terme provient. du produit d’un cosinus ou sinus de @ par un cosinus ou sinus de 4. S’il n’apparait que dans
le terme qui influence g, c’est dii aux simplifications sur les sinus et cosinus. Pour cette raison, il est possible de le
supposer négligeable.

14. Cette technique est identique a celle utilisée dans la section évoquant le modéle du systéme plan.

15. T.e modéle de simulation est un excellent moyen pour y parvenir.
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principal existait. Pour mieux comprendre I'effet produit par ces petites perturbations, des
mesures prises sur le banc d’essais dans un plan de controle, avec une loi de commande
classique, seront données dans le chapitre consacré aux essais réels. Par I'expérience, il est
possible de dire que ces perturbations ne sont pas complétement négligeables mais leur

effet reste toutefois moins important que celui du terme principal ¢2.

Effet 2: T.e deuxiéme type de termes négligés correspond a ceux qui apparaitraient si dz #£ 0, dy #£ 0
et © #£ 0. Dans ce cas, I'effet principal du balourd sera différent d’un plan a lautre. §z va
avoir pour effet d’augmenter le module du vecteur balourd dans un plan et de le réduire
dans "autre. Il en va de méme si ¢ et dy ne sont tous les deux non nuls. ¢ provoque un
déphasage spatial entre un plan et 'autre. On aura alors un angle v, dans le plan 1 et

angle y9 dans le plan 2.

A ces deux effets, il faut aussi ajouter les couplages mécaniques qui existent dans la matrice
d’inertie. Cela indique que les accélérations considérées (relatives au vecteur d’état) vont 8’influencer

mutuellement.

Récapitulatif des équations du modéle: le modéle est donné par les équations suivantes:
(G.1) et (G.2) pour la matrice D, (G.4), (G.5), (G.6), (G.7) et (G.8) pour le vecteur C'¢, et (E.6)
pour effet dissipatif.

2.5.2.3 Modéle pour la commande

I.e modéle de commande doit permettre de supprimer les termes de couplage qui existent entre
les deux plans de contréle en dehors de toute considération concernant le balourd. Ce modéle peut
prendre différentes formes. Habituellement, son vecteur d’état comprend les trois translations, les

trois angles d’Fuler, et les charges électriques. A cela, peut étre ajoutée une fonction de sortie:

T = h(q,q) (2.107)

qui donne les valeurs mesurées au niveau des capteurs par rapport au vecteur d’état (Il s’agit de la
méthode adoptée dans (Mouille, 1994)).

Dans ce travail, étant données les lois de commande qui vont étre mises en ouvre, ce sont les
positions vues par les capteurs qui vont constituer le vecteur d’état, soit un vecteur vitesse qui est
(? - [Tv .i/1 ’ 21 ’ .i/?v 227 va 7:1/17)7 7:y1mv 7:z1p7 7:z1m7 7:1/27)7 7:1/27)7,7 7:2’27)7 7:2’27)7,7 7:,777)7 77”7)7]

Ce dernier modéle est obtenu en partant du modéle d’analyse et en choisissant §z = 0% et

I, = I.'7. Le systéme devient (sous forme 2.102)'®:

16. Dans le modéle de commande, le balourd n’est pas considéré ce qui entraine dy = 0, 4z = 0 et ¢ = 0. Dans
ce modéle dr peut ne pas étre égal A 7éro, ce paramétre reflétant le décalage de la position du centre de gravité par
rapport au milien du segment entre les deux plans de contréle. Pour ne pas surcharger les équations dz est tout de

méme pris égale A zéro, mais les lois de controle qui vont étre décrites s’appliquent tout de méme si §x # 0.
17. Si le balourd n’est pas considéré, le rotor est alors un solide de révolution parfait.

18. T.e systéme est coupé en deux parties : la premiére représente les six équations mécaniques et la seconde les dix
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équations électriques.

. . . . 2, , . . ..
DNans la matrice d’inertie apparait un terme en (z1 — 22)° ; étant. donnés les points de fonctionnement choisis pour

le systéme, cette valeur est trés proche de zéro et va étre considérée comme telle.
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le modéle est donné par les équations suivantes:

premiére partie de (2.108) et premiére partie de (2.109) pour la matrice 1), seconde partie de

(2.108) et seconde partie de (2.109) pour le vecteur C'q, et troisiéme partie de (2.109) pour I'effet

dissipatif.

2.5.2.4 Modéle d’une broche a actionneurs coniques

Fra. 2.25:

Broche a actionneurs coniques

Une activité encore trés vivace dans le monde du palier magnétique concerne la conception

mécanique des systémes. La tendance générale qui consiste & remplacer le matériel par du logiciel se

retrouve dans ce domaine. La simplification du matériel permet de réduire les cofits de production
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des broches a paliers magnétiques pour leurs ouvrir de nouvelles applications. Deux voies sont
actuellement prisées : la premiére consiste a concevoir des paliers intégrés a I’architecture de moteurs
électriques (Okada et al., 1995; Okada et al., 1996; Barthod and TLemarquand, 1998; Chiba and
Fukao, 1998; Silber and Amrhein, 1998a; Silber and Amrhein, 1998b) ; la seconde réduit le nombre
d’actionneurs nécessaires pour controler les cing degrés de liberté d'une broche. Dans (Ponsart,
1996) ce probléme est étudié et il y est justement écrit que (N + 1) actionneurs sont nécessaires
pour controler N degrés de liberté.

I.a configuration la plus commune décrite pour six actionneurs est celle ot ceux-ci sont regroupés
par trois dans deux plans de controle et agissent sur des troncs de cone. Cette configuration est
décrite dans la Figure 2.25. Chaque actionneur agit a la fois sur la direction 2 et une ou deux
directions du plan de controle. [.a maitrise d’une telle géométrie passe par une complexité accrue
des lois de commande car les axes de contréle ne peuvent assurément plus étre considérés comme
indépendants. Cette architecture commence a avoir quelques applications en commande non linéaire
(Lin and Gau, 1997) et méme des réalisations industrielles (Biihler et al., 1996a; Biihler et al., 1996b).

Si cette configuration apparait dans ce travail, ¢’est pour signaler que les commandes qui y
sont décrites peuvent s’appliquer a cette architecture. Cela sera montré dans une section du cha-
pitre suivant. Pour cette commande, le modéle du systéme sera nécessaire et est donc donné dans

I’Annexe H'9.

Récapitulatif des équations du modéle: l.e modéle est donné par les équations suivantes :
premiére partie de (H.1) et premiére partie de (H.2) pour la matrice D, seconde partie de (H.1) et
seconde partie de (H.2) pour le vecteur C'¢, et troisiéme partie de (H.2) pour 'effet dissipatif.

2.5.3 Récapitulatif des équations composant les différents modéles

Les différentes équations qui constituent les modéles décrits précédemment sont récapitulés dans
la. Table 2.1. En face de chaque modéle sont rappelés les paramétres qu’il faut mettre a zéro pour

obtenir ce modéle.

2.6 Fonctionnement Linéaire et non Linéaire

les Paliers Magnétiques Actifs présentent une caractéristique intéressante: on peut effectuer
trés naturellement une linédarisation physique du systéme: la modification du point d’équilibre des
variables électriques dans la machine permet de linéariser ses équations en un point de fonctionne-
ment ol cette linéarisation est valable et utilisable. En premiére approximation, cette linéarisation
physique ne nuit pas aux performances que 'on peut espérer du palier magnétique. Par contre, elle
facilite alors la mise au point de la commande, puisque s’ouvre alors tout le champ de la commande
linéaire.

Cette modification du point de fonctionnement intervient au niveau des actionneurs. Dans cha-

cune des deux bobines qui constituent un axe, est injecté un courant de biais dit courant de pré-

19. Tl est, possible de remarquer dans ce modéle que tout ce qui ne dépend pas d’une action électrique est identique

a la partie équivalente dans le modéle pour la commande décrit précédemment.
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TaB. 2.1: Fquations des différents modéles

Tous les paramétres dx,
Modéle de IR )
. ) D@)i +C(q,4) 4+ = =F Sy, 8z et o sont, considé-
simulation —_—— —— dq
Fq.(D.3) Fq.(F.1) S~ rés non nuls.
Fq(D1)  Fq(m2)  Pe(F6)
Fq.(D.14) Fq.(F.3)
Fq.(D.21)
Modéle ) . Py l.es paramétres dx, by,
, Dg)i+Cl¢g, )i+ — =F et ¢ sont considérés
d’analyse dq
Fq.(G.1)  FEq.(G.4) nuls.
Fq(G.2)  Fq(Gs)  Pe(F6)
Fq.(G.6)
Fq.(G.7)
Fq.(G.8)
l.es paramétres dz, dy,
Modéle de .. . IR .
Dg)g + Clg,9)¢ + — =F dz, et  sont considérés
commande ~——— —— dq
Din:Fq.(2.108)  Cpm:Fq.(2.108) —~ nuls.
D.:Fq.(2109)  Ce:Fq.(2.100)  19-(2109)
Modeéle  a I l.es paramétres dz, dy,
actionneurs Dg)i + Clg,4)¢ + — =F dz, et o sont considérés
coniques Dim:Fq.(H1)  Cm:Fq.(H.1) ~—~— nuls.
D.:Fq(H2)  CeFq(H2 (12

magnétisation Iy. Cette action modifie peu le comportement mécanique du systéme, mais permet
d’utiliser un modéle linéaire de 'expression des forces qui s’exercent, sur le rotor. Pourtant, il y a

quelques avantages a ne pas utiliser ce courant de biais.

2.6.1 Fonctionnement linéaire

.e fonctionnement linéaire du palier magnétique a été la premiére voie explorée pour le controle
de ce systéme depuis deux décennies. En effet, le modéle linéaire qui en résulte facilite la, mise au
point de commandes efficaces. Cette direction de recherche est encore trés largement utilisée, mais la
complexité et 'efficacité des commandes va en grandissant (Nonami and Yamagushi, 1991; Bleuler
et al., 1994; Fujita et al., 1995; Petela and Botros, 1995; Herzog et al., 1996; Matsumura et al., 1996;
Nonami and Tto, 1996; Yeh and Youcef-Toumi, 1996; Knospe et al., 1997; Knospe and Yang, 1997).
Tout les derniers développements de I'automatique linéaire sont appliqués aux paliers magnétiques
actifs en particulier en ce qui concerne la commande robuste.

Il peut étre intéressant de rappeler quelques données concernant le fonctionnement linéaire. Soit
le systéme schématisé sur la Figure 2.26 (systéme a un degré de liberté) et essayons de donner le com-
portement des équations linéarisées autour d’un point de fonctionnement donné. T.e comportement

mécanique est donné par:
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Fia. 2.26: Définition de paramétres pour un axe perturbé a linéariser

ol x est le déplacement du rotor, Fy et Fy sont les forces électromagnétiques exercées par les ac-
tionneurs, et F,, est une force de perturbation considérée constante (comme la gravité par exemple).
En négligeant les effets de saturation et d’hystérésis, les expressions des forces électromagnétiques

sont alors 20

-2 -2
- 7/1 . 7/2
=K ——— et INN=Ky—2— (2.111)
2 2
(0 — ) (e0 + 7)
oll eg est 'entrefer nominal séparant le rotor des actionneurs, iy et 29 les courants dans les deux
bobines, et K7 et Ky des coefficients qui dépendent de la structure des actionneurs. La linédarisation

de I’équation (2.110) est obtenue en considérant des petites variations [§z, diy, §i3] autour d’un point

de fonctionnement [z, I, I5], telles que

T =1x9+ 02
iy =Ty + 6iq (2.112)
iy = Iy + 619

Au point d’équilibre I"accélération # est nulle. Cela donne:

0=K 7[‘2 K 7[22 + F (2.113)
= Iy — Ky S
€y — 970)2 (€0 + 970)2 ’

20. Voir les sections précédentes.
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les valeurs de I et I3 ne sont pas définies & priori par le point d’équilibre mécanique choisi;

par contre, si une des deux valeurs est fixée, alors la seconde 'est aussi telle que

Ky I? F,
Iy = (eo + 2 — 2.114
2 o) wf(z (eo — w0)° s 2

Introduisons maintenant (2.112) dans (2.110) pour obtenir :

([1 +($71)2 K ([2+($72)2
- "2

m 63 = K _ _
(eq — xg — dx) (eo + xo+ 02)

+F, (2.115)

Aprés développement avec la formule de Taylor, I’équation obtenue est :

I? 2712 5x 21, 8i
m(%zk}( ! + 1o 4 ! 7‘)

€ — .7,‘0)2 (60 — .7,‘0)3 (60 — .7,‘0)2

— Ky S+ =+ 5|+ Fp
(e0 + w0) (€0 + 7o) (€0 + 7o)

(2.116)

En soustrayant I'équation (2.113) a I"équation (2.116) et en mettant sous forme d’équations

d’état, cela donne:

1 o

l ] {LT ~ 0} [5]
(
|

(2.117)
_|_

0 (Sl]
,\1 2 ,1 ,\2 (72 ,2) J 57
"2

m F() 7’0 m(eo+m0)2

e systéme linéaire obtenu de la forme & = Az + Bu a pour entrées iy et di5. La matrice de
commandabilité [B A B] donne les conditions sur les courants 7y et §i5 assurant la commandabilité

du systéme.

0 0 Ky (25h) Ko (=2 h) '|

B AB]:[ ) ) m(eo—r0)”  m(ca+mo)’ (2.118)

,\1 (2 ,1) ,\2 (72 ,2)
m,(eofmo)Q m,(eo+m0)2 0 0

Immeédiatement, il est visible que cette matrice est de rang plein si un des deux courants du
point. d’équilibre est non nul. Si la force de perturbation F, est non nulle (voir équation (2.114))
alors un des deux courants peut étre nul. Un des deux actionneurs peut étre utilisé pour compenser

cette perturbation a I’équilibre.

En général, les deux courants de biais sont choisis égaux a Iy car les deux actionneurs sont
identiques et la force de perturbation non prise en compte. Les variations de courant sont alors

prises de méme norme et de signes opposés. Les deux actionneurs fonctionnent en méme temps
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Actionneur
actif

Actionneur ; Actionneur  Actionneur
actif actif

FiG. 2.27: Fonctionnement linéaire d’un axe de contréle (2 actionneurs actifs)

Fli)-ki® Ak

courant
bobine x

1o courant

| axe xx’

courant
bobine x/,

Fia. 2.28: Linéarisation des forces

et la force appliquée sur le rotor est directement proportionnelle & la variation du courant (voir
Figures 2.27 et 2.2R). La position d’équilibre mécanique est zéro. .’équation simplifiée obtenue est
(Schweitzer et al., 1994) :

AKL 12 4K 1
07 = — 280 + —1204
m e} m e (2.119)

= K. 0z + K;01

En dehors de 'existence d’une force de perturbation, cas se présentant pour des axes de controle
horizontaux, le systéme n’est commandable que si les courants de biais sont non nuls. Ce phénoméne
est. dii a la dégénérescence du linéarisé tangent en zéro. Cela ne signifie pas pour autant qu’il est
impossible de commander le systéme si les courants sont nuls au point d’équilibre. En utilisant des
méthodes non linéaires, le modéle non linéaire du systéme peut étre controlé. De plus quelques

avantages peuvent étre retirés du fonctionnement non linéaire.

2.6.2 Fonctionnement non linéaire

Injecter un courant de prémagnétisation dans les bobines facilite le controle du systéme, mais ne

représente pas une obligation. l.es équations non linéaires du palier magnétique peuvent étre utilisées
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t ’

: Actionneur  Actionneur

FiG. 2.29: Fonctionnement non linéaire d’un axe de contréle (1 actionneur actif)

pour corriger certains désavantages présents dans la linéarisation. Bien qu’encore marginale, cette
démarche prend de plus en plus d’ampleur (Charara et al., 1992; Mohamed and Emad, 1993; Lottin
et al., 1994; Mouille, 1994; Zhong and Townsend, 1994; Smith and Weldon, 1995; Virgin et al., 1995;
Charara et al., 1996; Lévine et al., 1996; de Queiroz and Dawson, 1996; Vidolov et al., 1996; Joo
and Seo, 1997; Trumper et al., 1997; Carabelli and GGenta, 1998; Cole et al., 1998; Namerikawa and
Fujita, 1998; Wu et al., 1998).

Faire fonctionner le palier magnétique en non linéaire, c’est principalement essayer de n’utiliser
qu’un actionneur a la fois sur un axe de controle (voir Figure 2.29). En effet, a un instant donné,
la force a exercer sur le rotor est soit positive soit négative, mais ne requiert théoriquement pas
I'utilisation simultanée des deux actionneurs. Cela peut permettre de diviser au moins par deux
(c’est un minimum) Iénergie utilisée pour sustenter le rotor. En fonctionnement linéaire classique,
la somme des courants dans un axe est de 2 Iy. En non linéaire le gain est immédiat : une seule
bobine fonctionne 4 la fois d’ott un courant en moyenne au moins deux fois inférieur. Mais le gain
énergétique est en général plus élevé car les signaux de commande sont plutét sinusoidaux que
carrés et la force appliquée n’est pas créée par une différentielle autour de Ty mais par une différence
par rapport & zéro. [.’énergie dissipée est moins importante, ce qui peu influencer la conception du
stator vis & vis de la dissipation thermique?'.

A ce principal avantage viennent se greffer deux autres améliorations du fonctionnement du

palier magnétique en non linéaire (Charara, 1992) :

lorsque deux bobines créent chacune des champs magnétiques diamétralement opposés, la force
résultante sur le noyau ferreux du rotor est nulle; par contre, le champ magnétique résultant
n’est pas nul partout (voir Figure 2.30) ; ce noyau ferreux étant la plupart du temps en rotation,
cela v induit des courants de Foucault qui tendent & s’opposer & ce mouvement de rotation.
[.a ot Pon a éliminé du frottement mécanique, on crée du frottement électromagnétique. En

fonctionnement non linéaire, cette perturbation est grandement diminuée ;

dans le cas linéaire, un déplacement le long d’un axe de controle s’oppose a une raideur qui

21. Tl est important de signaler que certains systémes de moyenne et grande puissance nécessitent un refroidissement

du stator.
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Stator

, Courantsi ™
de

Foucault
: L :
des forc/és
7ero  /

2l

i

Fia. 2.30: Champs Magnétiques dans le rotor pour une position statique en fonctionnement linéaire

est fonction de Iy mais indépendante de la variation du courant §4. Les courants étant plus
faibles en non linéaire, ce phénoméne est moins important ; a la limite, lorsqu’on se trouve
autour du point d’équilibre, dans un systéme non perturbé, cette raideur est nulle et I’énergie

nécessaire a un déplacement du rotor est minime.

De plus, Si le diagramme de Bode d’amplitude du systéme bouclé comporte une résonance,
celle-ci présente une amplitude restreinte en fonctionnement non linéaire (phénoméne de saut
dans la courbe représentant la position en fonction de la pulsation d’entrée) par rapport au
fonctionnement linéaire. Kn non linéaire, Yamortissement est en quelque sorte augmenté et

€tale la résonance.

2.7 Conclusion

Aprés La présentation de quelques définitions permettant d’appréhender la problématique liée
aux Paliers Magnétiques Actifs, une méthodologie de modélisation a été donnée. Cette méthode,
basée sur les équations d’Euler Lagrange, doit permettre de trouver des modéles non linéaires méca-
niques et électriques, dont la complexité peut s’adapter aux besoins de 'utilisateur. En particulier,
une solution pour introduire Peffet de la perturbation due au balourd est présentée par I'inter-

médiaire d’un changement de variables dans 'expression de ’énergie mécanique. Cette technique,
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associée aux simplifications adéquates, permet d’obtenir:

des modéles de simulation (broche standard, mais aussi broche & actionneurs coniques si besoin
est) trés proches du comportement réel on effet de balourd et effets gyroscopiques sont trés

étroitement, liés ;

aprés une premiére simplification, ce type de modélisation permet aussi d’analyser ce que
représente le balourd en tant qu’accélérations dans chacun des deux plans de controle. Cela
devrait permettre de construire des lois de commande adaptées a 1'élimination de cette per-

turbation ;

une seconde simplification conduit 4 des modéles sans balourd proches de ceux généralement
rencontrés dans la littérature. Ces modéles sont utilisés pour la synthése de commande assurant

la stabilité de la broche lorsque le balourd n’est pas considéré.

Aprés la modélisation, une rapide présentation des avantages apportés par le fonctionnement
non linéaire a été donnée. [.’absence de courant de prémagnétisation dans les bobines va entrainer
une grande complexité de la commande, mais les gains tant sur le comportement dynamique que
sur la réduction de la consommation énergétique sont suffisamment importants pour que le controle

non linéaire soit tenté.

e chapitre suivant sera consacré a ’étude de deux lois de commande qui tout en permettant le

fonctionnement non linéaire des paliers, vont contenir un algorithme de suppression du balourd.
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Chapitre 3

Commande du procédé
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3.1 Introduction

I.’évolution des machines qui composent notre monde les pousse chaque jour un peu plus vers
la perfection. Plus précises, plus rapides, plus efficaces, plus silencieuses, plus ergonomiques, moins
polluantes, telles sont les caractéristiques qu’elles acquiérent au fil des générations. Pour que cela
soit possible, il faut leur insuffler une petite parcelle de connaissance, c’est & dire suffisamment de
données pour atteindre le but fixé. (est cette connaissance que 'automatique essaie d’extraire de
la. confrontation des divers domaines qu’elle met en jeu.

e développement suivi par Yautomatique, en terme de complexité, est trés proche de celui la
modélisation des systémes. A origine, les modéles étaient simples, linéaires, assez éloignés de la
réalité, et ainsi en était-il des commandes, linéaires elles aussi et relativement, rudimentaires . Au gré
des développements mathématiques (ou des redécouvertes de travaux antérieurs) les méthodes de
controle se sont améliorées. [.a commande linéaire s’est vue enrichie de multiples possibilités dont
on peut citer, par exemple, la commande des systémes multivariables, la commande adaptative,
la commande robuste H™ et pu-synthése?, ... Les développements actuels cherchent, pour une
grande part, & supprimer l'effet. de "imprécision de modélisation du systéme qui sert a synthétiser
la commande. En effet, aussi complexe que puisse étre un modéle obtenu avec les outils actuels, dés
que la partie controle intervient, il faut immanquablement faire des simplifications. Celles-ci, encore
aujourd’hui, conduisent souvent a linéariser le modéle pour pouvoir appliquer toute la panoplie de
la commande linéaire. Les méthodes linéaires ont largement été utilisées depuis prés de vingt ans
pour le controle des paliers magnétiques actifs (voir références dans la section 2.6.1). Cette facon
de procéder a permis I’éclosion d’une multitude de techniques devant répondre a chaque fois & un
besoin précis (robustesse, élimination de vibration, rotor flexible, élimination du balourd), mais a
chaque fois la linéarisation physique du systéme est requise.

Un systéme se plie rarement a la vision linéaire qu’on en a. L.a prise en compte de la non-linéarité
peut apporter un gain non négligeable de précision dans 'action du contréleur, et bien stir éviter
I'imprécision provoquée par la linéarisation du modéle. I.a multitude de non linéarités existantes fait
que Pautomatique non linéaire apporte bien peu de réponses par rapport a tous les problémes qui se
posent. Pourtant, pour certaines formes bien délimitées de non linéarité, des solutions suffisamment
bien maitrisées permettent de résoudre une quantité croissante de problémes. On peut citer les com-
mandes 4 base de fonctions de Lyapunov, la géométrie différentielle qui conduit a la linéarisation
entrée-sortie, la passivité basée sur I’énergie du systéme, les modes glissants non linéaires, ... Depuis
1990, de plus en plus de travaux sont effectués sur la commande non linéaire des paliers magnétiques

actifs, mais, bien souvent, ces commandes se contentent de stabiliser le rotor, sans autre raffinement.

Dans la suite de ce chapitre vont étre explicitées deux lois de commande non linéaires développées
au cours de ce travail.

[L.a premiére partie est dédiée a ’action du balourd et aux méthodes de suppression de cette

1. On peut bien sar penser au contréleur Proportionnel Dérivée Intégrale, qui bien que simple reste pourtant

toujours d’actualité.
2. Ces deux derniéres sont actuellement particuliérement prisées pour la commande linéaire des paliers magnétiques
(Matsumura et al., 1996; Nonami and Tto, 1996).
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perturbation. Deux exemples sont donnés pour comparaison avec notre propre proposition pour
éliminer le balourd.
IL.a deuxiéme partie présente deux méthodes d’implémentation non linéaire pour notre technique

de suppression de balourd.

[L.a premiére est basée sur la passivité et une linédarisation entrée-état. Elle a été proposée dés
1994 dans (de Miras, 1994; Charara and de Miras, 1995).

I.a seconde repose sur I'utilisation de modes glissants non linéaires dérivés de la linéarisation

entrée-sortie.

3.2 Suppression du balourd

En dehors du fait qu’il faille choisir un mode de fonctionnement, linéaire ou non linéaire, pour
construire une loi de contréle stabilisante, divers modules peuvent coexister avec la commande
principale pour résoudre des défauts spécifiques. Dans le cadre de ce travail, il a été indiqué que
le probléme qui doit étre résolu concerne I'existence d’une perturbation due au balourd. Comme
cela a été vu au chapitre précédent, ce balourd peut étre approximé par un vecteur accélération qui
tourne & la vitesse (b du rotor dans chacun des plans de controle.

Pour contrer les effets de cette perturbation, il est possible d’envisager deux grandes familles de

commandes®: les passives et les actives.

Une commande est dite passive par rapport au balourd si elle ne prend pas en compte un
modéle de la perturbation pour en éliminer les effets (sauf peut-étre que le balourd est syn-
chrone & la vitesse (b) et si aucun module spécifique n’est ajouté a la commande. Ce sont ses
caractéristiques de raideur et d’amortissement, ainsi que sa robustesse vis a vis d’une erreur
de modéle (dont le balourd fait partie quand on n’en tient pas compte) qui vont diminuer
(et non pas complétement éliminer) I'effet du balourd (Chen and Darlow, 1988; Matsumura,
et al., 1994; de Miras et al., 1996; Allaire and Sinha, 1998). Cette catégorie de commandes
ne peut pas prétendre étre plus performante que celles du type suivant, mais si ’élimination
du balourd n’est pas critique pour I'application considérée, ces commandes sont largement

suffisantes.

Par opposition au genre précédent, une commande dite active sera constituée d’un module
dont le contenu va é&tre construit a partir d’informations issues du modéle du balourd. Grace
a cette information, la trajectoire du rotor pourra étre modifiée telle que la perturbation
semblera n’avoir pas d’effet (Knospe, 1991; Herzog et al., 1996; L.um et al., 1996; de Miras
and Charara, 1998a).

ILa section suivante présente quelques idées qui sous-tendent, les méthodes couramment employées

dans les commandes actives de suppression de balourd.

3. La délimitation entre les deux genres n’est pas toujours trés simple a appréhender.
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Fia. 3.1: Flimination de Ueffet du balourd sur la position du rotor

Fia. 3.2: Flimination de Ueffet du balourd sur les forces appliquées au rotor

3.2.1 Modes de suppression du balourd

Dans un fonctionnement standard d’une loi de commande, 'accélération qui agit sur le rotor est

donnée, sous une forme vectorielle, par* (de Miras and Charara, 1998a) :

X-C+7, (3.1)

ot 7 est le vecteur accélération de la position, T est le vecteur commande, et ﬁp est le vecteur
perturbation (voir Figure 2.24 dans le chapitre précédent ). En régime permanent, la géométrie
formée par les trois vecteurs reste inchangée et tourne a la vitesse (b du rotor. I.’orientation relative
entre O et ?p ne dépend que des caractéristiques dynamiques imposées par la commande et de la

norme de la perturbation. Tl est visible que tant que la commande ne peut imposer X = 0, le rotor

4. T.a forme décrite ici correspond a ce qui se passe dans un plan de contréle et en effectuant des simplifications

permettant d’éclaircir le propos.
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va subir une accélération tournante I'obligeant, a suivre une trajectoire trés proche d’un cercle®. X

est en quelque sorte une accélération normale.

Supprimer I'effet du balourd peut en fait se traduire par deux modes de fonctionnement bien diffé-

rents.

Mode 1: 1l est possible d’empécher le rotor de s’écarter d’une position fixe désirée, qui, en général,
est le centre du repére lié au stator (ce qui sera appelé la position zéro). La situation a

atteindre est alors celle dont il est fait allusion plus haut c’est & dire:

—
X =0 (3.2)

Dans cette situation, la commande doit s’opposer a la perturbation, comme cela est montré
sur la Figure 3.1. I.’accélération étant nulle, le déplacement du rotor doit étre nul lui aussi.
Pour que la commande ait une norme égale et une direction opposée a la perturbation, la

commande doit étre capable de déterminer la phase et la norme de F',,.

Ce mode de fonctionnement permet un centrage du rotor, mais pour obtenir ce centrage,
les actionneurs doivent fournir une force de norme égale a celle de la perturbation. Or la
perturbation est proportionnelle au carré de la vitesse (b Il va donc exister une vitesse
limite au dela de laquelle la force nécessaire ne pourra plus étre fournie (dans (Carabelli
and Genta, 1998)), quelques effets de la saturation des actionneurs sont explorés). Si
cette vitesse limite est dépassée, il faut trouver un autre mode de fonctionnement qui
évite la saturation des actionneurs. Il est possible ici de remarquer un autre avantage
du fonctionnement non linéaire par rapport au fonctionnement linéaire: en linéaire, la
variation de courant est proportionnelle & la force appliquée et donc proportionnelle au
carré de (b, alors qu’en non-linéaire le courant est proportionnel i la racine carrée de la
force demandée et donc proportionnel a (b En non linéaire, la saturation des actionneurs

se produit plus tard que g’ils sont utilisés en linéaire.

Un deuxiéme probléme peut apparaitre avec ce mode de fonctionnement. Les actionneurs
vont transmettre cette force au bati de la machine. Cette force étant cyclique, elle peut

produire une vibration dans le support de la machine, néfaste pour I'intégrité de celle-ci.

Mode 2: Te deuxiéme mode de fonctionnement a été introduit pour éliminer les deux problémes
énoncés précédemment. Pour cela il faut relaxer une condition : le rotor ne va plus rester
en zéro, mais 'axe géométrique va se déplacer, dans chaque plan de contréle, sur une
trajectoire circulaire, proche du mouvement naturel du rotor, dont le centre sera I’axe
d’inertie. En analysant cette trajectoire, il est visible que le balourd appliqué au centre

O et dirigé vers le centre d’inertie (G se comporte comme une accélération normale qui

5. Cette trajectoire circulaire va étre déformée par exemple par les termes de couplage contenus dans la matrice

C.
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maintient O sur sa trajectoire circulaire (voir Figure 3.2). A partir de 1a, la commande
ne doit plus servir qu’a stabiliser le rotor autour de cette trajectoire. Dans ce cas les
actionneurs vont fonctionner en produisant trés peu d’efforts et trés loin de la zone de

saturation.

3.2.2 Deux méthodes de suppression de balourd

De nombreuses études ont été menées (et continuent de I’étre) pour trouver des méthodes actives
permettant d’obtenir I'un ou autre mode de fonctionnement décrit ci-dessus. 1l est possible de
séparer ces travaux en divers groupements, sans pour autant rendre justice a la grande diversité de
commande qui ont vu le jour, le mélange des genres étant souvent de mise. Les deux plus importants

groupes sont, les suivants :

le type de méthodes le plus ancien® (Habermann, 1978) repose sur I'utilisation d’un générateur
de signal synchrone avec la vitesse du rotor. Ce signal est généralement, obtenu grace a des
filtres coupe fréquence chargés d’extraire le signal de fréquence (b de la, mesure des capteurs afin
d’empécher le controleur principal de réagir a ce déplacement. Ces commandes fonctionnent

généralement sur le mode 2.

lL.a deuxiéme grande famille se compose de commandes abritant des observateurs. Certaines
variables de I’état sont chargées de converger vers les valeurs de paramétres entrant dans
le modéle choisi du balourd (de Miras and Charara, 1996; L.um et al.; 1996; de Miras and
Charara, 1998b). En possession de ces informations, la commande peut fonctionner soit en

mode 1, soit en mode 2, soit les deux.

Pour illustrer ces méthodes deux exemples sont donnés dans les deux sous-sections suivantes.

3.2.2.1 Filtres de suppression de fréquence

Ce premier exemple est issu de I'article (Herzog et al.; 1996) rapportant des résultats pour un
nouveau type d’implémentation de filtre coupe fréquence (Notch Filter). Nous résumons le contenu
de I'article afin d’éclairer cette méthodologie d’élimination de balourd ; les notations de I’article
seront reprises dans la Table 3.1 comme notations locales.

I.e but d’un filtre coupe fréquence est d’empécher le signal de fréquence (b (ou 2 dans ce qui suit)
de passer & travers le contréleur, tout en laissant passer le reste du signal capteur pour maintenir
la stabilité autour de la trajectoire. Ce phénoméne est schématisé sur la Figure 3.3. Le signal des
capteurs de position contient différentes fréquences dues aux différents couplages et perturbations
qui agissent sur le rotor. Il contient en particulier un signal a la fréquence de rotation du rotor due a
effet du balourd (la deuxiéme courbe sur la figure). Si ce signal est soustrait du signal des capteurs,
il reste la troisiéme courbe qui refléte les mouvements du rotor en dehors de celui imposé par le

balourd. I.e but est d’amener un signal de moyenne nulle et de faible amplitude sur le contréleur.

6. Cette ancienneté est basée sur la date du premier article en notre possession parlant de filtre coupe fréquence

en vue de supprimer le balourd.
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1.5 T T T
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H p. H
AR '....E'TQQII'QH‘?. de .f.r.e.‘.l':l.e.l.l.‘?‘?.fﬁ....
i/ B |Signal resnduelvuparu AN
| N le controleur Y VAR
/o L i
1] S L VA S W S W
F) SRS SRS SR SN . N N SN S SR .
e i i i i i . i i i
0 1 2 ] 4 5 6 7 B 9 0
Fia. 3.3: Type de signaux a Uentrée et a la sortie d’un filtre coupe fréquence de fréquence ¢

TaB. 3.1: Nomenclature dans 'article (Herzog et al., 1996)

s Variable complexe de lLaplace

7 Racine carrée de -1

c(t) Vecteur des signaux de compensation du balourd

e(t) Vecteur des signaux filtrés des capteurs

y (%) Vecteur des signaux des capteurs

Q Vitesse de rotation du rotor, fréquence centrale du filtre

Tgr, T; Matrices des paramétres réels du filtre coupe fréquence
1 Matrices Identité de dimension appropriée m

Ni(s) Matrices de transfert du filtre coupe fréquence

N¢ Block de bouclage interne du filtre coupe fréquence
P(s) Matrices de transfert du systéme
C(s) Matrices de transfert du Controéleur

e balourd permet alors au rotor de tourner autour de I’axe d’inertie et le rotor ne cherche plus a

s’écarter de cette trajectoire.

.e modéle du systéme noté P(s) est stabilisé par une boucle de retour C(s). Pour I'essentiel de
cette méthode, il n’est pas nécessaire de connaitre les expressions de ces deux blocs, mais seulement
de savoir que la boucle est stable”. T.’article montre que I'introduction du filtre de coupure ne dé-

stabilise pas la boucle. Le systéme complet est montré sur la Figure 3.4.

7. Cela laisse penser que ce type de filtre d’élimination de balourd pourrait étre utilisé avec des lois de commande
non linéaires sans que cela ne pose de probléme. Ce coté modulaire est une voie 4 explorer pour profiter du meilleur

de I’élimination de balourd et de la commande non linéaire.
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* %
"®7 f > Tx -T, —»
w [_> T, Tgr 4.@
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cos (1) Bloc N¢ cos (Q t)
c
- - Systeme
1
y ’é e Conctzg)eur S PMA
Filtre coupe fréquence N P(s)

Fia. 3.4: Bouclage de retour incluant un filtre coupe fréquence

A la sortie du filtre, le signal a la forme suivante :

c(t) = [sin (@) T cos (QN)]1] [TR T"] / [Si” (Qt)w(t)]dt (3.3)

T; Tp cos (1) w(t)

Cette équation est multivariable, les symboles gras dénotant des vecteurs. On peut remarquer
dans cette équation une forme trés proche d’une matrice de rotation d’angle €2 ¢, bien que cela n’en
soit pas exactement une. La transformation de coordonnées est, trés souvent, présente sous une forme
ou une autre dans les commandes d’élimination de balourd.

En prenant la dérivée seconde de I’équation (3.3), il est possible de voir que ¢(#) est la solution

de I'équation différentielle linéaire:

e+ Pec=Trw-QT;w (3.4)

N est donc I'implémentation de la solution de I’équation (3.4) et est équivalente d’un point de

vue entrée-sortie a la fonction de transfert N(s) tel que e(s) = N;(s) w(s) avec:

1

Ny(s) = JENret)

(S TR - QT]) (35)

Ce systéeme a des poles imaginaires pures de fréquence €2 et un zéro fonction des parameétres du
filtre. N ¢(s) est bouclé par I’avant sur le reste du systéme. Il est donc possible d’écrire la boucle

fermée contenant N ¢(s). Cela donne:
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s de la fréquence de coupure et de deux autres

QzlfégT‘j

.

tres Tr et T ;. En effet, en regardant ce qui se passe
7610

N

S grace aux parame

SQI—I—SA1 +A0

la largeur de la bande passante autour de la coupure est

Frequency (radizec)

1

FrI‘R7 AO

A=

Fia. 3.5: Diagramme de Bode d’un filtre coupe fréquence

Il est clair que la fonction de transfert donnée dans I'équation (3.6) s’annule lorsque la variable
I’avantage du filtre présenté dans cet article par rapport a des travaux antérieurs est la possibilité

s = 7 Q. Représenté sur un diagramme de Bode, cela implique une chute de gain centré autour de
p peut s’exprimer comme une fonction des

en simple entrée simple sortie (SISO) 'expression du filtre donne:

la valeur €. Dans ce filtre coupe fréquence
variable en fonction du paramétre e.

de régler librement les pole
paramétres r et ¢ tel que

avec
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p=jQ4re? (3.9)

I.e filtre s’écrit alors:

s2 102
N{(s) = 3.10
(%) 52— 2rcos(p) s+ Q2+ 2r sin(e) Q+ r? ( )

avec

p=arg(Tp+jT))+7
1 (3.11)

r = §€|TR —|—7T7|
D’aprés les auteurs, implémentation du filtre sous la forme de la solution de 'équation diffé-
rentielle plutét que sous la forme de I’équation elleeméme permet de robustifier son fonctionnement.
e réglage des gains du filtre représente une part non négligeable du travail afin de conserver les
poles de la boucle fermée dans le demi plan complexe gauche, mais n’entre pas dans le cadre de ce

comparatif.

3.2.2.2 Observation du balourd

Fia. 3.6: Systéme plan

e second exemple est lui aussi extrait d’un article (Lum et al., 1996). Dans cet article est
rapporté un algorithme permettant de stabiliser le rotor autour de la position du centre de gravité
pour un fonctionnement en mode 28. T.a position du centre de gravité n’étant pas connue, un
observateur est introduit pour trouver les coordonnées £ et ( du centre d’inertie dans un repére
lié au rotor. L.a commande est donnée pour un systéme plan tel qu’il est décrit dans le chapitre
précédent. Un schéma comportant les notations locales est donné sur la Figure 3.6 et la nomenclature

locale est donnée dans la Table 3.2.

8. Quelques petits changements permettraient, si on le désire, d’obtenir des résultats identiques de stabilisation

pour le centre géométrique.
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TaB. 3.2: Nomenclature dans article (Lum et al., 1996)

s Variable complexe de Laplace

F., F, Forces électromagnétiques sur les axes = et y

Ky, K; Paramétres du modéle linéaire de systéme

X, VY Position du centre géométrique dans le repére du stator
T Position du centre d’inertie dans le repére du stator

£ C Position du centre d’inertie dans un repére fixé au rotor
Ly, g Variation du courant dans les bobines des axes = et y
m Masse du rotor

g Accélération de la pesanteur terrestre

ky, k9, ks, k4 Coefficients du contréleur

I.e modéle choisi est un modéle linéaire avec courant de prémagnétisation. Les forces sont données

par:

Fo(X,ip)=Kp X+ K,

(3.12)
F, (Yyi,) = KpY + K; 1,
En écrivant la seconde loi de Newton, I’équation dynamique du systéme est :
mi=F,(X,i;) = K (# — & cos(Qt) + ( sin(Q1)) + K, i (3.13)

mi=F, (Y,i,) = Ky (y — £ sin(Qt) —  cos(Qt)) + Kiiy, — g

lLes positions X et Y délivrées par les capteurs sont remplacées dans les équations précédentes

par les positions du centre d’inertie 2 et y par I'intermédiaire du changement de variables suivant?

X =2 & cos(Qt) 4+ ( sin(Qt)

(3.14)
Y =y &sin(Qt) — ( cos(Q1)

La Position du cenire d’inertie est connue

Si la position et la vitesse du centre d’inertie sont connues, la lois de commande peut directement,

s’écrire :

K g
ip= o (€ cos(Q) + C sin(Qt) — = (ki 4 ko)

K K, (?]5)
. K, ¢ sin(Q ¢ Ot m by 4+ k m 3.1
o= e (0 €50(0) o) 7 i k) +

9. Ce changement de variables fait encore intervenir une matrice de rotation fonction de la position Q¢.
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En substituant I"équation (3.15) dans I’équation (3.13) la dynamique du systéme résultant est

donnée par:

.. . (3.16)
y=—kiy—kay
lLes coefficients de controle sont choisis pour que les équations du second ordre soient stables.

Pour vérifier qu’il s’agit bien d’une commande en mode 2, il suffit d’injecter la valeur des courants

dans I'expression de forces lorsque 2 = 0, y = 0, 2 = 0 et y = 0 pour trouver que F,, = 0 et
I, = m g. Lorsque le systéme est stabilisé autour du centre d’inertie, aucune force n’est transmise

par les actionneurs sauf la compensation de la pesanteur.

La Position du centre d’inertie n’est pas connue

[La position du centre d’inertie n’est bien entendue pas connue et les deux paramétres ¢ et &
vont étre incorporés dans les équations dynamiques d’adaptation suivantes (le chapeau signifie que

la variable est une estimée) :

.&é: fkgéicflm T cos(Qt) + g sin(Qt
€= had s (5 eon(@1) £ sn(02) .
(= —ks(— ks (—7sin(Q1) + 7 cos(Q1))
ol & et g sont définies par (cf equation 3.14) :
.féé)(—l—é:cos Ot —I—(:sin Ot
€ cox(@1) + sin(@) s
§2Y 4+ €sin(Qt) + € cos(Q1)
Par dérivation sont obtenus les deux équations suivantes :
%éXfé:Q sin(Q 1t ,59 cos(2t
0 sin (1) (1) o

JEY +£Q cos(Q21) —(Q sin(Q21)

Par analogie avec la commande ot la position du centre d’inertie est connue, les deux courants

sont, choisis comme:

K ) .
=g X = g (d+ k)
K’z mz mg (3.20)
. h 2 5 ~ 2
Ly = — Y — k k :
by e K ( 1Y+ ko U) + i,

Comme précédemment, I’équation (3.20) peut étre injectée dans I'équation 3.13 pour obtenir
la. dynamique bouclée, et en utilisant les équations d’adaptation ainsi que les définitions suivantes
= (2 — (et &2 &: — &, le résultat est le suivant :
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P= kT —kox+kQ (&: sin(§21) +C cos(Qt)) — ky &:cos(Qt) —C sin(Qt))
J= kg —koy+kQ (&: cos(2t) — ¢ sin(Qt)) — ky &:sin(Qt) +¢ cos(Qt))
&= *kggf k& — kg (2 cos(Q2t) +y sin(Q21)) (3.21)

(= *kgf — ks ¢ — ks (—2 sin(Qt) + y cos(Q1))

N

Les deux premiéres équations correspondent aux équations (3.16) perturbées par des valeurs qui
doivent tendre vers zéro. Les deux autres équations correspondent au comportement d’adaptation
des valeurs de € et ¢ qui interviennent dans la commande. Lorsque € et ¢ tendent vers zéro, a,lorsé:
et (2 tendent vers les valeurs réelles € et (.

I’équation (3.21) peut étre représentée par un systéme d’état linéaire :

7 =AWt 7 (3.22)

ol la matrice A (2,1) posséde des termes périodiques dépendants du temps. Le vecteur d’état est
donné par 7 = [m,y,df,y,é ¢, €, (:]T I.a stabilité d’une telle équation peut étre montrée grace au

théoréme suivant trouvé dans (Hale, 1980).

Théoréme 1 (Floquet)

Soit un systéme linéaire d’ordre n décrit par 7 = A (t) 7, avec A(t+T) = A(t) pour tout t et
avec T > 0. Alors toutes les matrices fondamentales solutions ®(t) de ce systéme ont la forme
d(t) = P(1) ejt, ot P(t) est une matrice périodique de dimension n x n et de période T, et A
est une matrice constante de dimension n X n. De plus, P(t) est non singuliére pour tout t et la
transformation z = P(t) 7 transforme le systéme original en un systéme linéaire invariant dans le
temps z = Az

I.’origine du systéme Z=A (t) 7 est stable si et seulement si A est Hurwitz.

En prenant le changement de variables z = P (Q,1) 7 avec'?

i cos(§2)  sin(Q2)
—sin(Q)  cos()
cos(2)  sin(Q)

P(01) = —sin(2)  cos() (3.93)

le systéme

10. L.a matrice de rotation d’angle Qf est clairement représentée deux fois dans le changement de variables P (Q, ).
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F=A(Q) 2z, zeR® (3.24)

est obtenu. P (Q,1) et A (Q) satisfont les conditions du théoréme. La stabilité de Palgorithme de

suppression de balourd doit alors passer par I’étude de la stabilité de la matrice A (9).

o 2 1 0 0 0o 0 0
2 0 0 1 0 0o 0 0
—ky ki Q ks kQ 00
Q@) - ks Q ky kQ ke 00 (3.25)
0 0 0 0o 1 0
0 0 0 o 0 1
ks 0 0 ks 0O  —ks O
0 ks 00 0 ks 0 —ha]

La dépendance de la matrice A (2) par rapport a la vitesse variable Q rend I’étude de la stabilité
relativement complexe ', Cette méthode, telle qu’elle est appliquée a une broche a la fin de I’article,
ne permet pas de tenir compte des couplages gyroscopiques du rotor. De plus la démonstration de
stabilité reste abordable du fait que le modéle du systéme est linéaire, mais cette méthode serait

plus difficile & mettre en ceuvre en non linéaire.

3.2.3 Vers une solution alternative

Dans les deux exemples donnés précédemment, trés différents de par les méthodes mises en
ceuvre, le réglage des paramétres présente une part importante du travail afin d’assurer la stabilité
du systéme bouclé dans toute les configurations de fonctionnement, en particulier lors de la variation
de vitesse. De plus, ces deux commandes ne permettent au systéme que de fonctionner en mode
2 (élimination de force transmise). C’est le mode actuellement le plus utilisé pour les systémes
tournant a haute vitesse. Pourtant, le fait que la commande puisse indifféeremment utiliser les deux
modes peut se révéler intéressant.

Nous avons apporté une solution a ce probléme en développant une nouvelle technique de com-

mande dans le repére tournant du rotor. Cette technique répond aux critéres suivants:

permettre une implémentation pour un systéme & PMAs fonctionnant en linéaire aussi bien

qu’en non-linéaire ;
permettre au systéme de fonctionner en mode 1 et en mode 2;

faciliter les réglages de la commande en rendant indépendants les coefficients du contréleur de

la vitesse ¢.

11. T.a démonstration de stabilité ne sera pas rapportée ici car elle n’apporte rien en terme de comparaison de

méthodes d’élimination de balourd.
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Cette commande dans le repére tournant du rotor se comporte comme un bloc que I'on peut
ajouter & un schéma bloc du systéme déja stabilisé par une loi de commande linéaire ou non (voir
Figure 3.7).

| Stabilisation
—» dansles —

| reperes fixes | Controleur

avec prise —Y

en compte ‘ Systéme Systéme

P des non linéarités électrique meécanique
Elimination A !
de balourd

Y
/+\\ N
)

A

e BN

{ Multiplexeur )
4

Fia. 3.7: Schéma bloc général comportant le bloc d’élimination de balourd

Avant de détailler cette stratégie de commande, nous présentons d’abord une technique basée sur
une estimation de la perturbation que nous avons utilisée pour vérifier la possibilité de suppression

de balourd en non linéaire connaissant une estimée de sa phase et de sa norme.

3.2.3.1 Premier pas: un observateur linéaire

Cette sous-section présente des travaux préliminaires sur I’élimination active du balourd en non
linéaire présentés dans (de Miras and Charara, 1996). Cette démarche avait pour but de vérifier si

il était possible d’éliminer la perturbation au niveau de 'accélération du rotor.

Soit un modéle non linéaire simplifié du systéme pour un seul axe de contréle:

B N2 1 il 1 A2
m i = m &y cos(¢p) ((b) + = L= o (3.26)
2 (e0 — y) 2 (eo+y)

Cette équation peut étre stabilisée par un bouclage ol les entrées du systéme sont considérées
ici comme étant les courants 7,, et 1,,. Imaginons qu’il soit possible de mettre en ceuvre une

commande qui impose, a I’axe non perturbé, la dynamique suivante'?:

y=-ary— a2y
1 ’ (3.27)

avec vy — 2(wget oy = wg

ol vy et ag sont des coefficients de réglage de la dynamique, ( est le coefficient d’amortissement et
wq la pulsation caractéristique de la boucle fermée.

Sachant que I'axe est perturbé, I'accélération aprées bouclage devient :

12. cette commande va étre décrite plus loin et peut étre considérée comme une linéarisation entrée-état ou entrée-

sortie.
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W 2
i = —01 3 — aay+m by cos(6) (4) (3.28)

Pour remédier & ce probléme, la dynamique désirée (' doit s’écrire

C=—og—ayy—1 (3.29)

avec 1 une estimation de la perturbation devant éliminer I’effet de cette derniére dans §j. I.’estimateur
du balourd peut aussi donner une estimée de 1, notée 7, cette valeur n’étant pas mesurée. Cet esti-

mateur d’état linéaire prend la forme suivante:

. T
z 01 0 0} |2 0 1

.| 00 1 of|z 1/m 0| -

E=1.| = + / Fr+ L | — ¢ (3.30)
W o0 0 1| |w 0 0
W 00 —¢% 0| |w 0 0

~ . 1T -
[’état de observateur est € = |2 & 72}} . et w représentent les deux états d’un oscil-

lateur, fonction de transfert du second ordre dont les poles imaginaires purs sont placés en j¢ et
—7¢. Cette oscillateur simule la fonction sinusoidale du balourd.

FEr est I'entrée de I'observateur. Par analogie avec I'équation (3.26), sa valeur est donnée par

1o Aig, 1 N,
2(60*.1/)2 2(60-1-.1/)2

FJR' — (33])
Ol 4gyp et igym sont les courants désirés construits par la commande.

le terme I (FK — [1 00 0} S) représente la différence entre la valeur des sorties réelles et
celles de observateur, multipliée par le vecteur gain I qui permet de régler les valeurs propres de

la. matrice A donnée par:

T
01 0 0 1 z
3 . - 00 1 0 0 &
¢ ¢ ¢ 0o 0 0 1 0 w ( )
00 —¢% 0 0 n
avec £ = &: — &, afin que € converge vers zéro. Cela assure la convergence de w vers la valeur

2
dy cos(9) ((b) )
Des simulations comparatives entre différentes lois de commande ont été faites pour vérifier le

bon fonctionnement de cet, observateur. lLes trois commandes sont les suivantes:

la linéarisation entrée-sortie;
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: (2) Mode glissant

[ .

¢ (3) Linéarisation
entrée - état

Time (s) . Time (s)

(a) Pas d’erreur de modélisation (b) Pas d’erreur de modélisation : régime permanent

(c) Avec erreurs de modélisation : régime permanent

Fia. 3.8: Fffet d’un observateur de balourd; comparaison avec deux autres lois de commande

le mode glissant non-linéaire ;
une commande en courant par linéarisation entrée-état avec ohservateur.

l.es courbes donnant la position y pour chaque contréleur sont montrées sur la Figure 3.8. La
Figure 8(a) montre le rotor partant d’une position de repos & 5.107% métre pour aller se stabiliser
autour de zéro. Durant le premier dixiéme de seconde, 'observateur de balourd est désactivé dans
la linéarisation entrée-état. Il est visible qu’alors la commande est trés sensible a 'effet de la per-
turbation. A partir de 0.1 seconde, 'observateur agit rapidement et permet a la position du rotor
de se rapprocher de zéro. On peut voir sur la Figure 8(b) que la commande (3) est plus efficace que
les deux autres.

Sur les deux premiéres figures, la simulation a été faite en supposant parfaitement connu la va-
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leur des paramétres du systéme. Pour vérifier la robustesse des lois de commande vis a vis d’erreurs
de modélisation du systéme ou de mesure des paramétres, une autre série de tests a été effectuée
en multipliant par deux la masse du rotor (Figure 8(c)). On constate que I'observateur est moins

performant et n’élimine pas totalement le balourd.

Aprés analyse de Pefficacité de cet observateur, les remarques suivantes peuvent étre faites:

si la valeur du balourd est connue pour un axe donné, elle peut étre utilisée dans I’équation

d’accélération mécanique correspondante pour contrer 'effet de la perturbation ;
le réglage de la matrice de gain I, dépend de la valeur de b:
I’observation du balourd se dégrade si il y a des erreurs de modélisation.

Ces différentes remarques nous ont conduit & détourner notre attention de cette méthode, tout en
gardant a esprit qu’une estimation de la perturbation injectée au niveau de ’accélération mécanique

produit I'effet voulu.

3.2.3.2 Des PID fixes et tournants

I’étude du balourd, dans le chapitre précédent, conduit a considérer que le terme principal de
cette perturbation, dans un plan de contréle, est un vecteur de norme proportionnelle a (bz et tour-
nant a la vitesse (b En considérant un repére C, tournant a la vitesse (b constante, le balourd est
alors un vecteur de norme et de phase constante dans le repére C,. Un intégrateur placé dans la
commande, devant une perturbation constante a I'entrée d’un systéme, supprime 'effet de la per-
turbation. D’ol notre démarche qui consiste a éliminer le balourd en utilisant un PID "tournant"
dans le repére C,. I."implémentation de cette commande dans le repére fixe (puisque les actionneurs

sont fixes) va nécessiter un changement de repére.
Commande dans le repére tournant

Connaissant la dynamique simplifiée du systéme dans un plan de contréle, donnée par:

j=sin(¢—7) 52$2+6y

. (3.33)
2= —cos(¢p —7)62¢° + ¢,

il est possible de trouver les équations du systéme dans le repére tournant C,. ¢, et ¢, représentent
les coordonnées du vecteur commande €' selon les axes y et z. Ce changement de repére s’effectue

en utilisant la matrice de rotation:

R cos(¢) —sin(¢) (3.34)

sin(¢)  cos(¢)

qui est telle que:
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M o lu] _ [ms(@ Sin(qﬁ)] lu] (3.35)
z 2, sin(¢)  cos(¢) 2,

Connaissant la relation qui lie la position du rotor dans le repére fixe a la position du rotor
dans le repére mobile, il est possible de trouver une relation du méme ordre entre les vitesses et les

accélérations. Pour les vitesses, cette relation est donnée par:
Y _ cos(@) —sin(@)| |va Vel sin(¢) —cos(d)| |y
z sin(¢)  cos(@) | |24 cos(¢p)  —sin(d)]| | za
z Zﬂ, Zﬂ,

Pour les accélérations, la dérivée de I'équation (3.36) donne:

M _ [ 5(0) sin(cb)] H g [cos(qb) sin(qb)] H

Z sin(¢)  cos(@) | |24 sin(¢)  cos(@) | |za
+é

==

(3.36)

=}

cos(¢) —sin(P)| |22, . Jeos(¢) —sin(@)] [~za
sin(0) ms@)sz,,,]WLm(@ <¢>Hu] 337

E] o] eeia 2] s 2])

7 [0 ]] (3.38)

avec

[’équation (3.37) peut se réécrire :

z Zg, Z{], Z{J,
Introduire I"équation (3.33) dans I’équation (3.37) permet de trouver la dynamique du rotor

dans le repére tournant '3

y sin (¢ — 22 4 ¢ . . . ) )
- [ e ] on (2] o [ orer 2] e [2)

ij sin(¢p — 2?2 c - - - !
R T s

]
N , . 1 (3.40)
= [U] = bz ¢? [Smm] + [”] + (6%~ 67) [U] ~267 [U]

z, —cos(y) Cox 2, 2,

Ya

13. I.’équation qui suit contient ’abus de notation suivant (¢2 — qb]) [ ] (¢2 et 7{5_7 n’ont pas la méme dimension)

a

adopté afin de réduire la taille de I’équation.
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Ferivons maintenant ¢, et ¢,, pour que la boucle fermée soit stable et que le terme constant

en ¢? soit éliminé. Les valeurs de Cay € € sont 14

[ny] _ [kao S (ad = ya) di 4 Far (Yaa = Ya) + oz (Gad — u)]

Coz kaO f (Za,r] - Za,) dt + krﬂ (Za,r] - Za,) + ka? (Za,r] - Za) (% 4])
— (62— 47) H +26 H
Zﬂ, Zﬂ,
et donne la dynamique suivante:
.ija, . kaO f .lja dt + krﬂga + ka?.lja, (% 42)
'.2:0, kaO f 2{1 df + krﬂ 2{1 + kaQ'ga o

Vad ¥~ PID
~» ettermes

+ Y4 |de couplage

Perturbation
constante

Za4d PID
- et termes
+4 - de couplage

Fia. 3.9: Systéme bouclé dans le repére tournant

avec Yy = Yod — Ya-

La partie droite de I’équation (3.42) représente deux controleurs Proportionnel Intégrale Dérivée
(PID). Le schéma bloc équivalent est représenté sur la Figure 3.9. En utilisant la transformée de
Laplace, les deux fonctions de transfert suivantes sont équivalentes a I’équation (3.42) (pour des

conditions initiales nulles) :

Ya, _ ka? 32 + krﬂ s+ kaO

T3 2
Yad s7 + ka? s + krﬂ s+ kaO (343)
Zg ka? 32 + krﬂ s+ kaO

Zad s + ka? 52 + krﬂ s+ kaO

avec s la variable complexe de Laplace. Le choix des coefficients kg, ko1 et k.o permet de régler la
dynamique de convergence de 3, et z,. Cette convergence de y, et z, implique celle de y et z.
Les matrices de transfert entre les coordonnées constantes Fp,, et Fp,, de la perturbation dans

le repére tournant, et les sorties du systéme, sont :

14. On supposera dans cette section, qu’il existe une méthode pour imposer cette valeur de la commande par

I'intermédiaire des courants ou des tensions appliquées aux actionneurs.



88 CHAPITRE 3. COMMANDE DU PROCEDE

Yo s
FPa’y 83 + kg,Q 82 + krﬂ s+ ka,O
“ 5 (3.44)

FP”’Z B 57 + kg,Q s? + krﬂ s+ ka,O

En faisant tendre s vers zéro, les matrices de transfert (3.44) tendent aussi vers zéro. Cela prouve
I’élimination de la perturbation constante par 'effet Intégrateur.
lLes commandes ¢, et ¢,, ne peuvent étre appliquées directement, les actionneurs agissant dans

le repére fixe. La relation :

[(‘y] e [vy] (3.45)

permet de retrouver la commande réelle & appliquer au systéme:

Cy —R ka0 f (yad - ya,) dt + kaq (ya,r] - ,Ua,) + kg2 (,l)a,r] — Ua)
kaO f (Za,r] - Za,) dt + krﬂ (Za,r] - Za,) + ka? (Za,r] - Za)

Cz

(3.46)

- ¢2R [Un

Zq,

] + R T H +26R T H
Z(l Z(l

ILe raisonnement décrit ici pour obtenir cette commande est légérement différent de celui présenté
dans (de Miras and Charara, 1998a). Dans cet article, la commande est composée de PID directement,
dans les coordonnées tournantes. Cette commande, égale a 'accélération du rotor, est considérée
comme une accélération désirée pour les coordonnées tournantes. En utilisant ’équation (3.37) et
en remplacant §j, et Z, par leur valeurs respectives de PID, on obtient des accélérations désirées ij;
et {4, dans le repére fixe, dont les expressions sont identiques a ’équation de commande (3.41).

Dans la suite de ce chapitre, les commandes ¢ seront considérées comme équivalentes a des ac-
célérations désirées pour le rotor.

Commande dans le repére fixe

I.a commande présentée précédemment, pour éliminer le balourd dans le repére tournant, n’est
pas suffisante pour éliminer toutes les perturbations qui agissent sur le systéme. Par exemple, la
gravité est un vecteur constant dans le repére fixe. Ce vecteur, transposé dans le repére tournant,
devient alors un vecteur tournant a la vitesse ,(b_ Cette perturbation sinusoidale ne pourra étre
éliminée par le PID construit dans le repére tournant. Pour éliminer ce type de perturbations, une
construction (dans le repére fixe) comme celle présentée sur la Figure 3.10 est nécessaire.

Connaissant les positions y et z, il est possible de construire les deux PID suivants:

[cy] B [ko [ (ya =) dt+ ki (ya — y) + k2 (90 — 9) (3.47)

ko [ (zg—2)dt+ Ey (2g — 2) + ko (Za — 2)

Cz

ol yg et z; sont les positions désirées pour le rotor. La dynamique du systéme est alors donnée par:
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— PID
Ty
Perturbation
constante
- (gravité) ..
Zd z 1 PID —»é) z
+ -

z

Fia. 3.10: Systéme bouclé dans le repére fixze

(3.48)

3

i _ ko fgdt + kg + kay
ko [Zdt+ ki 2+ ko2

avec 7 = yg —y. Les coefficients kq, k1 et kg permettent de régler les poles des fonctions de transfert :

iy _ l{?QSQ—I—]{?] S—I—]{?O
Yya  SS+ ks + ki s+ ko (3.49)
Z_ l{?QSQ—I—k]S—I—kO o
zg 4 kes?+kys+ ko
déduites de I’équation (3.48). Les fonctions de transfert :
y o s
Fyisg—l—kgsz—l—k].?—l—ko
- o (3.50)
Pzisg—l—kgsz—l—k].?—l—ko

entre les perturbations constantes P, et P, et les positions, montrent que ’effet de la perturbation

(gravité) peut étre supprimé.

Commande compléte

lLes perturbations constantes, dans les repéres fixes et tournants, s’appliquent en méme temps
sur le rotor. De méme, les deux commandes définies ci-dessus vont étre ajoutées pour associer
leurs caractéristiques de suppression de perturbation. Ce couplage de commandes se fait selon la

Figure 3.11.

I.’équation compléte, représentée sur la Figure 3.12, est donc:
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——p PID fixes Transformation | Courants
2 dans un- ﬁ Accélérations| accélérations | ou tensions
plan de contréle g ] désirés
. + -:. ésirées >

qumons, T/ -_=
2‘ 1tessec:ls -+ Changement de repére : f courants ou

axes dans termes dans I'accélération tensions

un plan
de contréle Changement de repére : .

Tournant | > Fixe

I - ; T, ~
Trajectoire désirée
dans le repére tournant
AN vy

. |
: | PID tournants /!\

Changement de repére 2 dans un = _b —
Fixe > Tournant plan de contrdle S

>

Fia. 3.11: Schéma de principe de la commande compléte associant repére fixe et repére tournant

ydgré- » PD “ Jy

Ya Y
PID +
et termes
de couplage Perturbation Perturbation |
constante : a constante R :
PID (balourd) (gravité) [
et termes
de couplage +

Z4 z
+ PID
"5- "

Fia. 3.12: Commande compléte associant repére fixe et repére tournant

c. zg— z)dt+ ki (zg — 2) + ko (24 — 2)

kaO f (Uar] ) dt + krﬂ (Uar] Ua) + ka? (.l)a,r] - Ua)
kaO f (Za,r] - Za,) dt + krﬂ (Za,r] - Za,) + ka? (Za,r] - Za)

[Cy] [ f(ydy)df+k1(dy)+k2(l)dl))]
[ (
(3.51)

Zq,

- 'R H +oR T H +26R T H

Cette équation ne sera pas utilisée en dessous d’une certaine vitesse ¢ pour éviter que les

Intégrateurs de la commande tournante ne suppriment une partie des perturbations constantes
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dans le repére fixe'?.

Vd i X y
i,k ks [P L 2
+ y s
kaO% ko + kas ] Yt
+ termes o
de couplage —|.> 2 I. ol o <
ko y thar + kons o L
s termes J’ 52
de couplage -
f
zy oy .
Z

Fia. 3.13: Premier schéma équivalent a la Figure 3.12

Preuve de stabilité

Pour étudier la stabilité de la boucle fermée représentée sur la Figure 3.12, on va procéder en
commencant par transformer le schéma de départ en schémas équivalents.

I.a premiére transformation utilise la linéarité de I'intégrale telle que

/ yi (1) + ya(t) dt = / (1) dt—l-./ ya (1) di (3.52)

pour passer la double intégration des accélérations avant ’addition des deux lois de commande.
I.a commutativité et I’associativité de 'addition permet une deuxiéme modification. A partir de

la Figure 3.13, on effectue les modifications suivantes :

Ya| _\Yf Y| _ Ya Y| |Yr
24 Zr+ 24 Zd — Zt zf
Yad B RT yr + Yt _ Yod — Yaf o Yat
Zad Zf + z Zad — Zaf Zat

Cette transformation permet de trouver le schéma bloc représenté sur la Figure 3.14.

(3.53)

En réorganisant les blocs, en utilisant la propriété de distributivité de la matrice de rotation R

par rapport a I'addition et le fait que RR”7 = T, on obtient la Figure 3.15.

15. T.e cas typique se présente lorsque la commande souléve la broche de sa position de repos sur ses roulements a
bille vers sa position nominale. 1.’effet des deux contréleurs se superposent et leurs Intégrateurs se chargent chacun

d’éliminer une partie de la pesanteur. Cela peut poser un probléme lors de la mise en rotation du rotor car la partie
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+ ’ k252+le+k0 yf
Va - s3I+l st s + k, g
- kag Sz +kal s+ kaD at yf y
Yad + §3 ko 82k, s + ko > || <
R L 1R
Zad kaQ Sz +kal §+ kaD 4|—. [ ] <-
53 +ka252+kal.5‘+kao Zaf Zf
- N 9 Z'
k2S2 +k15+ ko

+ s e 52tk s + &, Zyf

Fia. 3.14: Deuxiéme schéma équivalent a la Figure 5.12

+ ’ k252+k15+k0 yf
- 57+ s2+h s + k,

Vi Var| s tha s+ ko

, §3 ko 82tk S+ kao ‘L ‘ -O &
2 -2
L] ke tasthe | <
Zt Zat S3+k0252+kalS+kaﬁ
- > k2S2 +le+ k()
+ 83 +hy s2+k s + k, Zy

Fia. 3.15: Troisiéme schéma équivalent a la Figure 3.12

I.e schéma de la Figure 3.15 peut enfin se compacter sous une forme multidimensionnelle décrite

sur la Figure 3.16.
[.a bornitude des signaux peut se démontrer en utilisant le théoréme du petit gain et une

proposition permettant de passer du premier schéma de la Figure 3.16 au troisiéme schéma.

Proposition 1

Soit un opérateur ® en boucle fermée avec un opérateur A de norme connue. Si 'opérateur ® est

noté:

p=R "R (3.54)

de la perturbation éliminée par les Intégrateurs tournants va se mettre A tourner créant une perturbation qui n’a pas

lieu d’étre.
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1 feys? ey 5+ kq
52 e 52 o s + kg

# lq [kk«k4 PEIPS:

53 +kag §2 +ka] s+ kpo

» A > R

el [t Tle s

8§34k 52 Hka s + kao

+ »A'

[ ko 82t § + feat ] -V 4

§3 J"kaz 52 +kal s+kao

Fia. 3.16: Simplification du troisiéme schéma équivalent

avec R une transformation inversible de norme connue (changement de repére) qui ne dépend pas
des variables intervenant dans ®', et ® un opérateur connu dont on peut modifier la norme. Alors

en notant :

A=R'"A'R (3.55)

et en utilisant le fait que R™'R = T, alors la stabilité de I'opérateur ® en boucle fermée avec

Popérateur A est équivalente & celle de I'opérateur @ en houcle fermée avec 'opérateur A'.
I.a matrice de transfert composée des PID fixes peut se noter:

l{?QSQ—I—]{?] S—I—]{?O _
33—|—k232—|—k1 S—I—]{?O a

[.a norme de 'opérateur A est connu et peut &tre imposée puisque les coefficients kg, kq, et ko

(3.56)

sont choisis. Cet opérateur peut s’écrire:

A=R'"AR=RTAR (3.57)

I’expression de I"opérateur A’ n’est pas simple & donner & priori, mais en fait seule compte sa

norme donnée par:
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Al

All =R 1A |R|| = [|A] = ——1
=R A IRl = 1) = e

(3.58)

Or une rotation ne change pas la norme du vecteur auquel elle est appliquée. 1l est donc possible
d’écrire |R™'|| = 1 et ||R|] = 1. En faisant apparaitre R et R ", il devient possible de simplifier
les rotations déja présentes dans le schéma (voir troisiéme partie de la Figure 3.16), ce qui laisse
seulement la matrice de transfert des PID tournants en bhoucle fermée avec l'opérateur A’. Pour
assurer la bornitude des signaux sortant des deux opérateurs, sous condition de bornitude et de

continuité des entrées, il faut remplir la condition suivante:

ka? 32 + krﬂ s+ kaO
33 + ka? 32 + krﬂ s+ kaO

] < 1 (3.59)

ce qui ne pose aucun probléme, la norme de la matrice de transfert étant imposée par les coefficients

de réglage des PID.
Génération de trajectoire

les trajectoires désirées doivent étre les mémes dans le repére fixe et dans le repére tournant.

Elles sont liédes par I’équation suivante:

(3.60)

Lorsque 'on veut faire fonctionner la commande en mode 1, il suffit de choisir la position désirée
égale & [0,0]. La stabilité et la suppression de perturbation vont assurer la convergence vers cette

valeur.
l.e mode 2 demande la génération d’une trajectoire circulaire pour laquelle les commandes ¢,

et ¢,. doivent s’annuler. Observons ¢,, pour trouver ce qui peut permettre cette annulation :

Coy = kaO (ya,r] - Ua) dt + krﬂ (ya,r] - Ua) + ka? (.l)a,r] - Ua)

=0

:7Fpa,y
(valeur de la perturbation) (36])
o (bQ Ya - (bZ,,, - Q(b?;’a

N’ N —

variable en fonction ~0
de la position

En supposant que la commande fasse son effet, les termes Proportionnel et Dérivée doivent, étre
nuls ol au moins trés proches de zéro. Les termes de couplage ¢z, — 2 ¢ Z, sont supposés nuls car,
d’une part la vitesse ¢ est prise constante et donc sa dérivée est nulle, d’autre part la vitesse z, est

nulle car la trajectoire & suivre dans le repére tournant est un point fixe. L.a valeur du terme Intégral,
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Fia. 3.17: Disposition des différents vecteurs lors d’un passage du Mode 1 au Mode 2

qui est égale a la perturbation pray, peut se voir opposer une valeur égale par I'intermédiaire du
terme (bz Y, qui correspond & une accélération normale.

La disposition des différents vecteurs représentant les composants cités précédemment sont re-
présentés sur la Figure 3.17 dans une position médiane entre le mode 1 et le mode 2. 11 devient clair
que pour amener le centre de gravité (G comme centre de rotation du mode 2, il faut faire glisser le
point O dans la direction du vecteur Intégrale [ X dt afin que le vecteur 7¢Y soit égal et opposé
au vecteur Intégrale.

I.e choix des valeurs de positions désirées va se faire dans le repére tournant car il s’agit alors de
décider d’une position fixe. Ce point fixe est transformé en une trajectoire circulaire dans le repére
fixe par I'intermédiaire de la rotation R qui lie y,q et z,q avec yg et z;. yoq et z,q4 sont déduites
de [ X dt en divisant chacune de ses composantes par (bz_ Certaines précautions doivent étre prises

pour les faibles valeurs de ¢ afin de ne pas provoquer de problémes numériques.

3.3 Implémentations non linéaires

Dans la section précédente, la commande présentée posséde la dimension d’une accélération
désirée. Pour imposer ces accélérations désirées, il faut mettre en ceuvre une seconde couche de
commande permettant de réaliser les courants et tensions convenables. Cette seconde partie du
controleur contiendra toutes les non linéarités nécessaires pour réussir le contréle non-linéaire de la

suspension magnétique.

3.3.1 Courant ou tension?

lL.es systémes électromagnétiques présentent la particularité de pouvoir se commander soit en

tension, soit en courant. l.es tensions ne servant en générale qu’a imposer les courants désirés, les
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commandes en courant sont plus simples a synthétiser. I.a commande en courant est permise par
les techniques de régulation d’électroniques de puissance : commande bang-bang, commande delta-
sigma, mode glissant... Ces régulateurs, souvent analogiques, sont directement implantés sur les
cartes de puissance, et permettent de considérer les courants comme les entrées réelles du systéme.
e systéme peut étre représenté sous forme d’une boucle ol partie mécanique et partie électrique
interagissant mutuellement. (voir Figure 3.18). Dans un palier magnétique, I'interaction du systéme
électrique vers le systéme mécanique est forte (forces électromécaniques), et I'interaction du systéme
mécanique vers le systéme électrique est faible (variation des inductances par les entrefers). Cette

derniére représente une perturbation pour un régulateur de carte de puissance.

Trajectoires
désirées

[ Régulation

Sous systeme Sorties
mécanique systéme

Courants
réels

Sous systéme
électrique

Tensions

Courants Y

désirés Régulation

Fia. 3.18: Représentation en boucle d’un systéme électromécanique

Chacune de ces deux types de commande (courant ou tension) présente intéréts et inconvénients.
.4 o1 une commande en courant est simple, une commande en tension permet de conserver un degré
de Tiberté supplémentaire, ce qui peut se révéler intéressant, par exemple, pour une commande
adaptative.

Dans les deux sous-sections qui suivent, nous présentons deux types de commandes non linéaires,
la premiére étant réalisable en courant ou en tension, la seconde ne pouvant par nature qu’étre une

commande en tension.

3.3.2 Linéarisation entrée-état et Commande passive

I.a commande proposée ici posséde une structure en cascade a chaque étape de sa conception.
On commence par décider de la cinématique du systéme, puis de sa dynamique avec les forces qui
doivent étre appliquées, puis les courants nécessaires pour réaliser ces forces, et enfin les tensions

capables d’assurer les courants désirés (voir Figure 3.19).

3.3.2.1 linéarisation entrée-état

[.a premiéere étape de la commande a été effectuée dans la sous-section 3.2.3.2 puisque 'accé-
lération désirée, dans un plan de controle, est donnée par I'équation (3.51). La seconde étape doit

conduire a la construction des forces et courants désirés. Ces derniers peuvent étre considérés comme
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Accélérations désirées
(cinématique) B

Forces désirées
(dynamique)

Courants désirés
(électromagnétisme)

Tensions appliquées
(électrique)

Fia. 3.19: Structure en cascade de la commande par linéarisation entrée-état et passivité

des entrées intermédiaires pour la partie mécanique.

Soit I'’équation d’un systéme de la forme:

k(€)= (6€)+g (56 ) (362)

ol k, f et g sont des champs vectoriels de dimension n, £ et u sont respectivement ’état et ’entrée.
Si une valeur de I'accélération désirée &, est donnée, et si ¢ (E,E, u) est inversible par rapport a

I’entrée u, alors I’équation analytique (3.62) permet de calculer ’entrée du systéme :

w=g"(k(&) - £ (&9)) (3.63)

Aucune dynamique n’intervient dans le calcul de cette équation. La stabilité est assurée par le
choix de &,. Seule I'incertitude sur les paramétres intervenant dans I'expression des fonctions vec-
torielles peut modifier la stabilité du systéme. Ce point sera abordé plus loin pour le cas particulier

de la sustentation magnétique.

[’équation (3.62) correspond aux six équations mécaniques dans le cas de la broche, ¢’est a dire
PPéquation (2.108): I § correspond a la fonction k, et f et g sont compris dans (' ¢. Observons, par

exemple, le deuxiéme terme de (' ¢ pour analyser sa structure:
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1 ]‘T(Z1722) .. 1 ]‘T(22721) .. 1 ]‘T(22721) .o 1 ]TZ1¢ 1 ],T(Z1722) .. 1 ]TZQ¢
S T S K R S A S KR S R i

partie de (' ¢ ne dépendant pas de courants = Clpape1
N Mo (dea — 21.) 2 Mo (dea — 21.) X
1, —
(7260 lr+21/1 lr,*dca, Y1 +dca, ,1/2)2 v (260 lr+21/1 lr,*dca, Y1 +dca, U?)

2 Ty1m

couple fonction des courants de I’axe y du plan 1 = F (i) (3.64)
- MedeaiZs, Medeaiyom —0

_|_
(72 €0 lc + 2 Y2 lc + dr.a, Yy — dr.a, ,1/2)2 (2 €0 lc + 2 Y2 lc + dr.a, Yy — dr.a, ,1/2)2

couple fonction des courants de ’axe y du plan 2 = F (i)

Ce terme (3.64) peut se décomposer en deux parties:

la. premiére ne contient pas de terme fonction du courant et correspond donc i la fonction f;

cette partie est appelée Cq'pa,rﬂ ;

la deuxiéme, appelée F (i), est fonction des courants ¢ recherchés. Elle est affine par rapport

aux forces électromagnétiques exercées par chaque axe.

On peut donc écrire :

1= -7:71 (D (.7.7) + Cq'pa,rﬂ) (365)

Cette méthode présente 'avantage de prendre en compte de nombreux couplages compris dans
la. matrice d’inertie mécanique I, et elle ne requiert pas son inversion. La simplification que 1'on
introduit dans D peut é&tre fonction de la capacité de calcul du processeur utilisé pour réaliser le
controleur. I’inversion de F (i) se fait en deux temps. En premier lieu, la partie affine par rapport

aux forces électromagnétiques doit étre inversée. On a:

1 0 0 0 0 171 Fi |
0 1.(21. —dg.,) 0 l.d., 0 Fin
F=10 0 lo (21, — de) 0 l.d., Fiq (3.66)
0 l.d., 0 (21, — d.,) 0 Fryo
10 0 lodey 0 (21— dea)] [ Fizel

[.a matrice § n’est que de dimension cing car la commande de ’équation régissant la dynamique
de ¢ n'est pas prise en compte'®. T.7inversion de cette matrice ne pose aucun probléme: elle est
b
de rang plein est ses coeflicients sont constants. Aprés inversion de on obtient les cing termes
b

suivants :

16. Si la commande du moteur est incluse avec la commande des paliers, rien n’empéche de réaliser cette commande

selon la méthode expliquée ici.
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1T i, 1oA2, -
2(—eo+a)" 2(c+u) 7
.9 -2
/\1y1p B /\1/1/1m _
(7260 ]r+2y1 lc - dca 48] ‘I’dca ,1/2)2 (2 €0 ]r+2y1 lc - dca 48] ‘I’dca .1/2)2 v
Ai;p - A7217)7 - P |
(72 €0 lc + 2 21 lc - dca z1 + dca 22)2 (2 €0 lc + 2 21 lc - dca z1 + dca 22)2 ” (% 67)
) ) ©r.
/\1y2p B /\1/1/2m _
(7260 ]r+2y2 lc‘l'dca, v — dca .1/2)2 (2 €0 ]F_I_QU? lc_l_dca - dCﬂr y2)2 !
Ai? \i?

'22p z2m

- — Myz2

(72 €0 lc + 2 22 lc + dca 21 — dca 22)2 (2 €0 lc + 2 22 lc + dca 21 — dca 22)2
l.a deuxiéme étape, devant conduire au calcul des courants, est décrite dans le paragraphe

suivant.

3.3.2.2 Choix des courants

On remarque que chaque équation de (3.67) comporte deux inconnues qui sont les deux courants
d’uin méme axe. Pour calculer un des deux courants, il faut donc fixer Pautre comme paramétre.
Pour ce faire, on va adopter une méthode qui tient compte de la valeur de la force désirée. Si la
force est positive (réciproquement négative), c’est le courant de I'actionneur créant une accélération
négative (réciproquement positive) qui sera fixé comme paramétre.

Si on veut obtenir une commutation parfaite (un seul actionneur fonctionne a la fois sur un
axe), le choix est simple: le courant pris comme paramétre est mis a zéro. Cette méthode comporte
toutefois un probléme. Dans ce cas de figure, le courant divisé par 'entrefer s’obtient en effet par
(voir Figure 3.20):

(3.68)

Lorsque la force F; tend vers zéro , ¢ tend vers zéro et sa dérivée est verticale a 'origine. Or la
tension appliquée a 'actionneur est équivalente a la dérivée du courant, si on néglige leffet de la
résistance. Une tangente verticale signifie une dérivée infinie et donc une tension trés importante
pour obtenir le courant désiré. Tl est probable que cette tension dépasse de loin ce que peut fournir
I’électronique de puissance.

Afin de limiter cette forte demande de tension, on peut envisager de modifier la courbe liant
le courant a la force autour de zéro. Cette modification s’obtient aisément en obligeant les deux
bobines d’un axe a fonctionner en méme temps dans une région autour de la force zéro (voir les
courbes en pointillés sur la Figure 3.20). On crée ainsi une région trés limitée de fonctionnement
linédaire mais avec des courants de faibles amplitudes.

En dehors de la région de fonctionnement a deux actionneurs, le courant qui sert de paramétre

est pris nul. A intérieur de cette région, c’est a dire pour une force désirée telle que |F;| < Fiipm 7

17. Flim est une valeur choisie arbitrairement en fonction de la largeur de région que 1'on veut obtenir.
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Fonctionnement A Courant désiré
avec une bobine divis¢ par I'entrefer

Fonctionnement

toati SvEC Ustx Force positive
Force nega.m; /V boHines : t‘ -
Courant principale S| 3 ourant principale

\ &
d

- .
- -

—— Forme original ===+ Forme modifiée Force désirée

Fia. 3.20: Mode de sélection du courant paramétre

le courant paramétre sera le résultat d’un polynéme d’interpolation. Afin de faciliter le calcul de ce
polynome, on va user des symétries et des besoins de continuité du probléme. Soit, sur un axe, la

force:

. 2 . 9
E = lA 7/7) — ( 'm )
2 Apeo Amﬁo

01 encore

(3.69)

Fr=F (12 12)

18.1

et F; supposée positive .es notations utilisée dans ce qui suit sont définies sur la Figure 3.21.

Droite de4 7
symétrie

Tangente T, de la
courbe 7, en /=0

Tangente T, de la
courbe 7, en ;=0

Tangente_horizontale

-

""" vinal - o * >
— Forme originale ---- Forme modifiée H. . Force désirée

Fia. 3.21: Quelques notations pour le mode de sélection du courant paramétre

Etant donné que I'on suppose F; > 0, c’est le courant 2,,, soit encore la valeur Z,,, qui doit étre

choisi comme paramétre. Cette valeur est donnée par un polynéme d’ordre 2, 7,, = a F? +b F; + ¢,

18. T.e calcul du polynéme pour F; < 0 est obtenu par symétrie.
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pour assurer les contraintes suivantes :

Contrainte 1:

Contrainte 2:

Contrainte 3 :

Contrainte 4 :

Contrainte 5:

lorsque F; = Fj;,,, le polynéme vaut zéro, soit

@ Fl 4 b Fli + ¢ =0 (3.70)

lorsque F; = Fjjp, la tangente T, (Flim) au polyndome doit valoir zéro, soit

20 Flip +b=10 (3.71)

lorsque F; = 0 le polynéme donnant Z,,, doit, avoir la méme valeur que Z,, (et ce pour

des raisons de symétrie), soit :

To(0) = Ton(0) = 4|2 1 7,.(0)?

Fi (3.72)
— c=Ve2

Cette contrainte, toujours vraie, montre simplement que quelle que soit la valeur du

polynome en F; = 0, la continuité de la fonction 7, est assurée.

lorsque F; = 0 la tangente %,,,(0) du polynome doit avoir une valeur opposée a celle

de la tangente T,(0)'?, soit :
7 + 227, (0)Z,,(0)

F
2,/ B+ 72,(0) 3.73

Tp(0) =7,(0) = =7,,(0) =

1
W2

lorsque F; = Fp,, la dérivée a droite de 7, doit étre égale a la dérivée a gauche:

2

f— —h =

F -, /R
1 1
F_k_I—Q*O*O: 7

2m A0 2w

Cette contrainte est toujours respectée dés que le polynome est égal a zéro en Fi,,,.

(3.74)
_—

Au final, il reste trois contraintes exploitables, ce qui améne au choix d’un polynéme d’ordre 2.

Aprés résolution du systéme d’équations, les trois coefficients sont :

a =
b= — 3.75
V4 Flim Fr (3.75)
F}im,
Cc =
V8

1
V8 Fi, Fi
1
F)
Fy

19. Ceci est, vrai pour des raisons de symétrie, car la tangente au polynéme du coté droit doit étre égale a celle de

T, du coté gauche, et cette derniére est opposée a celle de 7, & cause de la symétrie par rapport & I’axe des ordonnées.
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La continuité des fonctions 7 est assurée par le choix de ce polynéme, ainsi que la continuité des
courants qui en découlent, car pour chaque fonction 7 la variation d’entrefer est continue et ne peut
prendre la valeur zéro. Par contre, si les deux fonctions 7 d’un méme axe sont égales pour F; = 0,
ce n'est pas le cas des deux courants si le rotor n’est pas a la position zéro.

Une fois obtenues les fonctions 7 pour chaque actionneur, et par 1a méme les courants, 'inversion
de la fonction F est terminée. Les courants peuvent, soit étre utilisés comme entrées de carte de
puissance pilotées en courant, soit servir de courants désirés dans un bloc de contréle des tensions.

On peut esquisser une comparaison avec la commande par platitude (I.évine et al.; 1996) qui
propose aussi une linéarisation locale pour des faibles courants. Pour celle-ci, il faut calculer des
polynomes de dimension sept, ceci afin de générer la trajectoire pour la position et un des deux
courants. En comparaison, notre solution, qui utilise la commutation entre les deux courants d’un
méme axe pour le choix du courant principal, se contente de polynome de dimension deux et est

indépendante de la position du rotor.

3.3.2.3 Robuste est-ce?

Avant de passer a la commande des actionneurs en tension, regardons ce qui peut se passer si
les paramétres du modéle sont différents des valeurs réelles. Pour ce faire, le modéle simplifié d’un

axe est, considéré:

2
1 i i 2

m.j = = A b — L) 3.76
cy 2 Apeo (Amﬁo ( )
avec m, = mm, : la masse supposée du rotor, m : la masse réelle du rotor et m, : le pourcentage
d’erreur. Pour limiter le nombre de cas, 7, est supposé nul. T.a valeur désirée de I’accélération est
supposée construite uniquement par un PID dans le repére fixe, soit jj, = ko [ gdt + kiy + ko).
[’équation (3.76) devient :

2
2m . ?
—m, (ko [ gdt + kg +key) = b
A " <O/U Ry Qy) JAVEN
2m .
=iy =1/ (ko /gdt + kg + kzg) Ao (3.77)
. 2m ’ - ;7 ~ ;=
=i, = ~ ko | gdt + kg + Ey ) Apeq
avec ki, = m, ko, Ky = m,ky et k) = m,ky. Si la dynamique désirée, imposée par le PID, est

composée d'un premier ordre de pulsation wy et d’un second ordre de pulsation wq et de coefficient

d’amortissement £ telle que

(s 4+ wo) (32 +2&wy + w%) (3.78)

alors les paramétres de la dynamique réelle, w(, et &’ sont donnés par:
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w6 = /m, wy
1 (3.79)
r_ 2/3 ! 2/3
¢ =gm 4 2 (m 1)
TAaB. 3.3: Fffet d’une erreur de modélisation sur la dynamique du rotor
m, 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6
Wy 0.74wq 0.84 wq 0.93 wq 1.06 wq 1.12 wq 1.17 wy
E 10546023 0716014 | 0.86&—0.07 | 1.1364+0.06 | 1.256+0.13 | 1.376+0.18

Grace a la Table 3.3, on voit qu’il est plus sage de surestimer I'inertie du rotor que de la sous-
estimer. Pour des erreurs de mesures des coefficients de I'ordre de 20% (ce qui est déja important)

la. dynamique réelle reste proche de celle prévue initialement.

Un raisonnement équivalent peut étre fait en écrivant que la valeur A, estimée de A est égale a

A A Laction de A, est opposée A celle de m,., 'expression (3.77) contenant le rapport m/A.

3.3.2.4 Application aux actionneurs coniques

I.a méthode décrite précédemment ne se limite pas qu’a la structure de la broche standard.
Afin d’illustrer ces propos, nous montrons I'exemple de son application a une broche a actionneurs
coniques.

LLa broche & actionneurs coniques différe de la configuration standard par la fonction F(i). La
matrice d’inertie mécanique I, ainsi que le terme Cljpope1, Testent identiques dans les deux cas.

F (i) est ici égale a:

s(ew) 0 0 0 0 Fi
0 e@ 0 0 0 ||Fy (3.80)
F = 0 c(w) 0 0 Fi
0 c(w) 0 Fiyo
L 0 0 e(@)] [Fil

Iinversion de § est simpliste mais les expressions F; contiennent des couplages dus a la projec-

tion des forces de chaque bobine sur les axes x, y et z. Les F; sont égales aux expressions suivantes :
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_ 1_ ks(m)ﬁc? + 1_ A s(@) iga
2 (eo+ b e(@hyn + Le(@WEn — s(w)a)” 2 (e0 — o(@)ye + s(w))’
+ 1_ A s(w@) igb n 1_ X s(w)ine? _
2 (eo + ;—c(m)yg — ;—c(m)ﬁZQ + 9(m)T>2 2 (eo + ;—C(W)yQ + ;—C(m)\/izg + e(m)qﬂ)Q
B 1_ A e(w) i?a + 1_ Ae(w) 7:?17
2 (eo — c(m)yr — g(W)T)Q 4 (eo + ;—c(m)m — ;—c(m)\/izq — 9(m)T>2
L1 Ae(w)if, -
4 (eo + ;—C(W)lﬂ + ;—C(m)ﬁz1 — 9(22’)7”)2 Y
B 1_ kc(m)\/gi?b n 1_ Ac(m)ﬁi?c S (3.81)
4 (eo + ;—c(m)m — ;—c(m)\/izq — 9(m)T>2 4 (eo + ;—c(m)m + ;—c(m)\/gzq — 9(m)T>2
B 1_ A e(w) iga + 1_ Ae(w) igb
2 (eg — o(wm)y2 + s(m)m)Q 4 (80 + ;—C(W)lﬁ — ;—c(m)ﬁzz + s(m)m>2
+ 1_ A e(w) igc o
4 (eo + ;—c(m)yg + ;—c(m)ﬁZQ + 9(m)T>2 N
B 1_ kc(m)\/iigb + 1_ kc(m)\/iigc o
1 222

(eo + ;—c(m)yg — ;—c(m)\/izg + 9(m)T>2 4 (eo + ;—C(W)yQ + ;—C(m)\/gzg + e(m)qﬂ)Q

Afin de simplifier le calcul permettant de passer des F; aux courants, on va s’intéresser a la
position du vecteur force par rapport aux 3 quadrants définis par les trois actionneurs dans chaque

plan de controle (voir Figure 3.22).

Actionneur

Iy

Quadrant 2 iACtiOIiﬂeul’

Y
A

Quadrant 3

Actionneur

Fia. 3.22: Position des trois quadrants dans le plan de contréle

lLes projections du vecteur force sur les axes y et z de chaque plan de contréle sont données par

F;y et Fi.. 1 ’angle 1 que fait le vecteur avec I'axe y est obtenu comme étant 20,

20. T ’utilisation d’une arctangente quatre quadrants est ici nécessaire.
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Fi
n = arctan (F ) (3.82)

1y
Connaissant 77, le quadrant dans lequel se trouve la force peut étre déterminé; on a les trois cas

suivants :

Cas 1: n € 0,27 /3] force dans le quadrant 1
Cas 2: n € [2n/3, 47 /3] force dans le quadrant 2

Cas 3: n € [4n /4, x| force dans le quadrant 3

Regardons ce qui se passe dans un quadrant donné, par exemple le 1. Un nouveau repére ortho-

gonal, dont I’axe z est aligné sur la médiane du quadrant, doit étre utilisé?' (voir Figure 3.23).

Az
iy A
Quad

Fia. 3.23: Projection du vecteur force dans le repére lié au quadrant

e courant de I'actionneur se trouvant en face du quadrant (le courant 7. dans notre exemple) va
servir de paramétre, de la méme facon que le courant de la bobine la. moins chargée pour le modéle
standard. Comme précédemment, un polynéme va permettre de décider la valeur du courant 7. en

fonction de la norme de la force donnée par:

|Fil = 2+ (3.83)

Si |F;| est supérieure & F,, i. est pris égale a zéro. Si |F;| est inférieur & Fj;p,, 1. peut étre
choisi comme un polynéme d’ordre 2 de variable F;. Connaissant le courant i., le terme 7. peut
atre obtenu 22, Les deux termes de la force f, et f., projetée dans le nouveau repére, s’expriment

comme:

21. Pour le quadrant 1, ce repére est obtenu par une rotation de —x /6 du repére de base.

22. On rappelle que les termes 7 s’obtiennent comme étant le courant. divisé par 'entrefer correspondant.
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1 3 3
fy = IR cos(') = 3 (xszf : %L))
(3.84)
1 1 1
L= R ai / — _\ _IQ _IQIQ)
£ = Rl sinlaf) = 5 (5724 572 - T
avec ' = 1+ % pour notre exemple. La résolution du systéme (3.84) donne 7, et T;, 7. étant

un paramétre. Ces trois valeurs, Z,, 7, et 7., peuvent ainsi étre obtenues pour chacun des plans
de contréle. Pour autant, dans un des deux plans, ces valeurs ne sont pas définitives. En effet, la
relation qui lie les deux plans n’a pas encore été utilisée.

[.a derniére étape de 'algorithme consiste a faire intervenir la force qui s’exerce selon I'axe =z.

La premiére ligne de I’équation (3.81) peut encore s’écrire ?*:

2y
A

= (4" + 1) - (T + T+ 13.) (3.85)

Si la difference (73, + T3 + T1.) — (T3, + T3, + T3.) est supérieure (respectivement inférieure) &
celle définie par les valeurs définitives de ’équation (3.85), la somme (Z3, + 73, + 73.) (respective-
ment, (112(1, + 1125 + I?c)) doit. étre augmentée. Les valeurs qui ne doivent pas étre augmentées sont

alors définitives. Supposons qu’il faille augmenter (77, + 77 + 77.) *, on peut alors écrire

AT 28 (T3, 410+ TE)

= 3.86
T.es termes de (TI%I + TI?,) + TLQC) se mettent maintenant sous la forme suivante:

TI1 a — \/511 a

Ty = P T (3.87)

TI]C = \/5110

Connaissant toutes les valeurs "7, les courants a appliquer a chaque actionneur deviennent
accessibles.

En résumé, connaissant les forces désirées dans chaque plan de contréle, trois valeurs 7 peuvent
étre calculées pour chaque plan. Ensuite, sachant la force désirée (et son signe) selon I'axe z, les

valeurs 7 d’un des deux plans doivent étre modifiées en trois valeurs " 7.

3.3.2.5 Commande passive pour la tension

Lorsque la technique décrite précédemment doit étre appliquée a des amplificateurs de puissance
pilotés en tension et non pas en courant, un algorithme simple permet de calculer les tensions

nécessaires pour maintenir les courants désirés; cette méthode s’adapte fort bien & la structure

23. I)indice r signifie qu’il s’agit d'une relation entre les valeurs définitives devant étre appliquées au sytéme.

24. Dans le cas ol il faut augmenter (122,,, + I3, + IQQC), le probléme est tout a fait symétrique.
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lagrangienne de la sustentation magnétique. En effet ce type de structure confére a un systeme
des propriétés de passivité (Desoer and Vidyasagar, 1975), largement utilisées pour synthétiser des
commandes stables, en régulation ou en poursuite, pour des bras manipulateurs (Loria, 1996) ou des
machines tournantes électriques (Taoutaou, 1997; Kim et al., 1997). L.a passivité n’étant qu’un outil
au service de notre commande, les définitions qui nous paraissent nécessaires a notre problématique
se trouvent en Annexe J.

Dans (Paden and Penja, 1988), un controleur PD étendu a la poursuite de trajectoire pour des

robots manipulateurs conduit a la forme suivante pour entrée du systéme:

dRr oU - _
OR OV it o (3.89)
9 | 9g—4724

Structure identique a celle du systéme

F=D1(q) ¢i+C(q,9) o+

Terme PD

avec ¢y les coordonnées généralisées désirées et ¢ = ¢4 — ¢. Cette structure stabilise les positions
généralisées ¢ et autorise la poursuite de g4. Or, pour le probléme qui nous intéresse, ce ne sont pas
les positions qu’il faut poursuivre, mais seulement les vitesses, les courants étant considérés comme
des vitesses généralisées. Cette différence permet de simplifier la commande et autorise une preuve

de stabilité simplifiée. T.a commande choisie est, donnée par:

. | Gm
E=D:(q) Gea+Ce(q,9) [

] + Rieq+7q (3.89)
Ged

en référence aux équations électriques du systéme ((2.109) pour la broche standard, (H.2) pour la

broche a actionneurs coniques), donnée par :

. o |gm .
De(q) Ge + Ce (9. 4) [ ) ] +RG=F (3.90)

.
avec D. la matrice d’inertie électrique de dimension 10 x 10 pour la broche standard (6 x 6 pour
la broche a actionneurs coniques) et C les 10 (ou 6) derniéres lignes de la matrice C' du systéme.
Dans la commande, les coordonnées mécaniques sont considérées comme des paramétres.

e systéme en boucle fermée avec la commande (3.89) peut étre représenté par le schéma de la
Figure 3.24.

I.e systeme de forme lagrangienne :

- . dm “
De(q) Geq + Ce (9, 4) lé ]+Rq—l*7 (3.91)

recoit comme entrée:

I
<
<0

E=r§ (3.92)
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N . Positions
Tensmns’ Systtme |« Systéme vitesses )
électriqL’ mécanique la » Iﬁ
vy — |, —
Contré!eur _ Co,ur_a1,1t5 D+ C§+ Rj
Passif désirés

Fia. 3.24: Représentation schématique de la boucle fermée de poursuite des courants

avec r une matrice diagonale définie positive. Cette structure présente un systéme passif (le modéle
lagrangien) en boucle fermée avec un systéme strictement passif (le terme en rd) FEn se référant
au théoréme de stabilité par la passivité (voir Annexe J), cette boucle fermée doit étre stable. Une
seconde méthode pour prouver la stabilité est de trouver une fonction de Lyapunov V candidate
(voir Annexe I). Cette fonction V' peut prendre la forme de la fonction de stockage correspondant

a la somme des équations (3.91) et (3.92) (voir Annexe J). Soit la fonction V' définie par:

1. .
V= §cyT D. i (3.93)

Sa dérivée par rapport au temps est donnée par:

. -T S I -
V=g Deq+§q De.q
T Nm . = 1.7 . -
— V=g ((L [{‘]Rqrq)—l—y] D.q (3.94)
qe
T

%f?e — Ce)(? est nul (voir dans I"Annexe B la

. ., 2T
Or la matrice (' est telle que le produit ¢, (
section B.2). On obtient donc:

. 2T 3
V = —q. (B + T‘) 9 (3()5)

R+ r étant définie positive, la dérivée de la fonction de Lyapunov est strictement négative pour
toute valeur de i}e difféerente de zéro. Cette propriété entraine la convergence asymptotique de i}e
vers zéro, soit encore la convergence des courants réels vers les courants désirés.

En plus de la convergence asymptotique, 'utilisation du théoréeme 5 et du corollaire 1, donnés
dans I’Annexe | dans la section 1.2.3, permet de prouver la convergence exponentielle de (79 Ce
théoréme, développé pour les systémes non autonomes, voit ses conditions parfaitement remplies
par les formes quadratiques de V' et V, méme si notre systéme est autonome. Cette convergence

exponentielle joue un réle important dans le paragraphe suivant.
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3.3.2.6 Convergence des positions sous la condition de convergence des courants

Lorsque la commande des actionneurs se fait en tension, les courants réels ne sont pas exactement
égaux aux courants désirés calculés dans les paragraphes 3.3.2.1 et 3.3.2.2. Qu’en est-il, alors, de
la convergence des positions vers les positions désirées qui n’est assurée que pour des courants
identiques aux courants désirés?2® La réponse va étre donnée en se basant sur I'équation dun axe
unique. Afin de ne pas surcharger les explications, on suppose que les deux bobines fonctionnent

26_ T

en commutation parfaite es deux courants réels 1, et 2,,, toujours positifs, peuvent alors étre

assemblés en un courant virtuel 7, positif ou négatif, simplement en écrivant 7 = i, — i, (Charara,

1992). La dynamique simplifiée de 'axe s’écrit 27 :

7'2

i = F—— 3.96
mi = Fey— (3.96)

Etant donnée la valeur de la différence entre le courant réel et le courant désiré:

P= g (3.97)

I’équation (3.96) peut se réécrire:

my=F
Aco (3.98)
i2 i(i-24)
= mij=F,—-=2 F
my K A@O + K A@O
Or le courant désiré i, est tel que (dans le cas ot seul les PID fixes sont considérés) :
N 2

. (’d - ’) .
—7:k0/(l}d*y)dt+k1 (Ya — y) + k2 (o — ¥) + ¥a (3.99)
m  Aeg .

On peut noter la présence dans I'équation (3.99) du terme §; non utilisé dans la sous-section
3.2.3.2. Ce terme permet d’améliorer la commande en poursuite, sans changer ses propriétés de
stabilité. Dans la démonstration qui vient, il simplifie I'expression du systéme soumis au courant

réel. [.’équation (3.99) peut se réécrire:

F’k;(;*Qid)

N(s)j = —
() m Aeg

(3.100)

25. I.idée de la démonstration qui suit a été donnée en premier dans (de Miras, 1994) puis plus en détail dans
(Torres and Ortega, 1998)

26. I.a commutation parfaite correspond a un fonctionnement ot seule une bobine fonctionne a la fois sur un axe.

27. On prend ici le cas 1 > 0; dans le cas o1 1 < 0, L.a dynamique simplifiée de 'axe s’écrit my = F‘k;—i, ce qui ne

change rien a la démonstration.
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avec N (s) un polynéme de s (variable complexe de Laplace). I.’équation (3.100) admet une réalisa-

tion sous forme d’état qui peut s’écrire:

§= AL+ BIC(i(i—Qm)) (3.101)

Iy
mAeq !

&=1y,9,0", ¢ = §, B de dimension (3x 1), et A de dimension (3 x 3). Les valeurs

propres de A sont a partie réelle strictement négative, les poles de N (s) étant stables.

avec K =

En supposant la bornitude des signaux mis en jeux et le fait que:

2
7
Pt =7, 3.102
kA@o d ( )
ainsi que:
Fi=m (ko/@dt+k1@+k2i}+yd) (3.103)

il est possible d’écrire les majorations suivantes :

Loy +agFy (3.100)
< as+ oy €]

|4l

=14l

avec les constantes positives a;, 7 = 1,...,4 bien choisies. L.e terme de perturbation peut alors étre

majoré:

(i (i 2ia) )| < (a5 + agl€) i (3.105)

avec a5 et ag positives. e systéme linéaire défini par:

€= A(g) (3.106)

est exponentiellement stable en £ = (), ce qui peut étre montré a 'aide d’une fonction de Lyapunov

V = ¢TP¢, et P une matrice symétrique définie positive, et solution de:

ATP+AP=—Q, Q=Q">0 (3.107)

e systéme (3.101) peut alors étre pris pour un systéme linéaire exponentiellement stable per-
turbé par un terme fonction de I'état (a5 + ag |€]) multiplié par un terme fonction du temps qui
converge exponentiellement vers zéro (;) La section 5.4 de (Khalil, 1996) présente des résultats qui
permettent de conclure a la convergence vers zéro d’un systéme linéaire perturbé par une perturba-

tion convergeant exponentiellement vers zéro. Si le terme de perturbation ¢(#, &) est tel que:
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lg (8 Ol < vyl +6(1) (3.108)

il est alors possible de donner un borne supérieure a la norme de 7, fonction de y(#) et §(¢)
(lemme 5.7). Dans notre cas, les termes y(f) et §(f) se composent de i ; sa convergence exponentielle

vers zéro implique alors la convergence de § vers zéro.

3.3.3 Modes Glissants et Linéarisation Entrée-Sortie

Certaines méthodes de synthése de commande pour les systémes non linéaires commencent a
devenir des "classiques". (Cest le cas de la linéarisation entrée-sortie, dont on peut trouver une
version détaillée dans (Isidori, 1989) (nous rappelons les grandes lignes de cette méthode dans
I’Annexe K). Cette loi de commande, bien adaptée a une structure a paliers magnétiques commandée
en tension, a été appliquée directement dans différentes études telles que (Charara, 1992; Lottin
et al., 1994; Smith and Weldon, 1995; Thielman and Fabien, 1995; Joo and Seo, 1997; Lin and Gau,
1997; Namerikawa and Fujita, 1998) ou indirectement en considérant le systéme comme étant plat
(Mouille, 1994; Ponsart, 1996) (pour en savoir plus sur la platitude des systémes, consulter (Fliess
et al., 1996)).

Dans ce travail, nous nous sommes attachés a appliquer la linéarisation entrée-sortie & travers
une version non linéaire des modes glissants (Slotine and Li, 1990; Utkin, 1992; Hassan, 1993). Ce
choix a été effectué en raison de la robustesse apportée par les modes glissants & la linéarisation
entrée-sortie vis i vis des erreurs de modélisation. L.es modes glissants sont devenus une méthode
trés usitée pour la commande des machines électriques (Glumuneau et al.; 1993; Glumineau, 1994;
Benkhoris et al., 1994; Taoutaou et al.; 1998).

3.3.3.1 Modes glissants : généralités

Une des premiéres références qui introduit le concept des modes glissants date de 1977 (Utkin,
1977) et traite de la stabilisation d’un systéme en se basant sur des résultats obtenus avec des
systémes a structures variables.

Soit. un systéme qui posséde deux ou plusieurs modes de fonctionnement (qui entrainent deux

ou plusieurs dynamiques différentes) que 'on va écrire :

fi(&,1) si condition 1 vérifiée

) f2(&,1) si condition 2 vérifiée
§= _ (3.109)

fn(&,1) si condition n vérifiée

Chaque sous-systéme f; est appelé structure, et 'ensemble est un systéme a structure variable
(SSV ou VSS). Supposons qu’il soit possible de commuter entre ces différentes structures, alors il

peut exister une trajectoire qui raméne le systéme global a 'origine en choisissant de commuter au
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bon moment, sans que chaque structure n’ait a avoir de propriété de stabilité. Deux exemples sont
donnés sur la Figure 3.25 ; pour le premier la commutation doit se faire a chaque fois que 'on croise
un axe du repére, et pour le second la commutation doit étre effectuée lorsque le systéme croise une

droite constituée comme une combinaison linéaire de la position et de sa dérivée.

Exemple 1 Exemple II

. N XA o
DA

Structure 1 Structure 2 Structure 1 Structure 2
X
I o & I
-
IL % L L I 11 x+ox=0
Commutation Commutation
de structure de structure

Fia. 3.25: Deux exemples de commutation de structures donnant une trajectoire stable

Cette idée de structure variable a été trés rapidement transposée pour des systémes d’équation :

= f(&tu) (3.110)

avec u 'entrée du systéme. Si une commande discontinue est appliquée au systéme (la plus simple
que 'on puisse imaginer correspond a une commande bang-bang & deux valeurs constantes), cela

engendre différents modes de fonctionnement que 'on peut écrire:

fi(&,t,uq) si condition 1 vérifiée

f2(&, 1, ug) si condition 2 vérifiée

= (3.111)

fu(& 1, uy) si condition n vérifiée

et en commutant judicieusement entre ces différents modes, il doit étre possible de stabiliser le
systéme. [L.a commutation doit se faire pour imposer une dynamique au systéme et doit dépendre en
partie au moins de I’état £ du systéme. Cette dynamique peut s’exprimer sous forme d’une équation

analytique:
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SEH =0 (3.112)

S est appelée surface de glissement. T.a commande doit étre choisie pour que deux étapes suc-

cessives puissent avoir lieu :

étape 1: I'état & du systéme n’appartient pas a la surface S ; la commande doit rendre cette surface

attractive pour que I'état s’en rapproche (voir Figure 3.26);

étape 2: une fois que 'état répond a I'équation (3.112), celui-ci va rester sur la surface (glisser)
et se diriger vers le point de stabilité & choisi; Pour se faire, la surface S doit définir
une dynamique stable (telle qu’un polynéme en s, dont les poles seraient a partie réelle

négative, multipliant la transformée de Laplace du signal position) telle que

S(EnN=0 = lim & — & (3.113)

le fait que I’état glisse sur S a donné son nom a la commande: commande par mode de

glissement.

X
S<0
X
S>0
x+ox=0
Surface

F1a. 3.26: Attractivité de S et dynamique stable de la surface

En théorie, tant que la dynamique imposée par S est stable, on peut imaginer que S peut prendre

une forme non linéaire (Lee et al., 1991; Kawata et al., 1993), mais cette démarche reste marginale.

3.3.3.2 Surfaces de glissement linéaires

Dans la majeure partie des cas, la surface de glissement est définie comme une combinaison

linéaire de I'erreur position (difference entre la position désirée y, et la position mesurée y) notée:

Y=Y~y (3.114)
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28_ T

et de ses dérivées d" ' /dt" ! par rapport au temps, avec r le degré relatif du systéme .a surface
Yy p PP ps, g Yy

S se note:

r—1

kg
S:Zbkﬁg (3.115)
k=0 "

avec les by, des coefficients bien choisis. Cette surface peut étre considérée comme une extension de

la surface de glissement :

d r—1
S={(—+ J 3.116
(5+7) (3.116)
décrite dans (Slotine and Ti, 1990). En supposant que la commande arrive & imposer S =0 = v

(avec v une commande fictive), on a alors la fonction de transfert :

r—1 —1

y k
Z = by . 3.117
P (3.117)

qui, si les coefficients by sont choisis pour que les poles de la fonction de transfert (3.117) soient
stables, imposent la convergence de g vers (), soit la convergence de y vers 1.

Prenons maintenant un peu d’avance sur la démonstration de convergence de S vers zéro. Celle-ci
va se faire en utilisant une fonction de Lyapunov candidate quadratique, qui dépend des différentes

surfaces de glissement choisies, et notée:

1 T
V= §STS (3.118)
avec S=[Sy,---,Si,---,S,]" et m le nombre de variables a controler. Te calcul de la dérivée de la

fonction V' le long des trajectoires du systéme fait apparaitre le terme S:

v -57% (3.119)

Or les surfaces S; contiennent les dérivées (r — 1)"™™¢ des sorties y; considérées, ce qui implique

que chaque S; contient la dérivée (r)1¥me de y; (dérivée par rapport au temps). D’aprés ce que 1’on sait

(r)

sur le role joué par le degré relatif r, une ou plusieurs entrées apparaissent dans y; . [.’expression de

(r)

y, ' peut facilement étre obtenue lorsque le systéme est linéarisable au sens entrée-sortie (Fernandez

and Hedrick, 1987), ce qui est le cas de la sustentation magnétique.

28. T.e degré relatif est défini pour les systémes linéaires et pour les systémes non linéaires linéarisables par la
linéarisation entrée-sortie. Pour résumer rapidement, il correspond au nombre de fois o il faut dériver une sortie du

systéme pour voir apparaitre une entrée (voir Annexe K)
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3.3.3.3 Linéarisation Entrée-Sortie

I.a technique de linéarisation entrée-sortie avec découplage est rapidement décrite dans I’An-
nexe K. Son application est schématisée sur la Figure 3.27. [.a méthode permet le calcul de fonctions

D (&) et O(E), avec & I'état d’un systéme de la forme:

E(y=f(&)+ Z:;q (&) mi (1) (3.120)

— (&)

1 E I” = sortie

“')

08+ 0

Fra. 3.27: Schématisation de la linéarisation enitrée-sortie

Sous I'effet de ce bouclage statique, le systéme (3.120) devient équivalent a m chaines d’intégra-

teurs 29, de fonction de transfert 1/5" et de dimension r;?°, tels que:

k
77/:27"7: (3]2])
=1

avec n la dimension du systéme (3.120). Chacune des chaines d’intégrateurs peut étre stabilisées
par un retour d’état statique.

Ce qui est intéressant pour la synthése de la commande par mode glissant, c¢’est que la linéari-
sation entrée-sortie fait intervenir un changement de variable, ou difféomorphisme, qui transforme

le systéme (3.120) en m systémes de la forme:

29. m est aussi le nombre de sorties I'; considérées pour le systéme.

30. Pour une suspension magnétique, les degrés relatifs r; associées & chaque position sont, égaux a trois.
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d(;,g,,?' — 1 (b +ZLO (Lmi1 (5))) ;

JACH ) /
dtri = f & +g (& u

(3.122)

avec L la notation pour la dérivée de Lie (voir ’Annexe K). Les expressions définies par I'équa-
tion (3.122) sont suffisantes pour obtenir, dans la fonction V| I"apparition des entrées du systéme.
Cette propriété va permettre de trouver les commandes qui assurent I'attractivité des différentes

surfaces S;.

3.3.3.4 Attractivité de la surface de glissement
Construction de la dérivée d’une fonction de Lyapunov

Pour assurer que les équations S; = 0 restent vraies, il faut que les surfaces soient attractives
pour toute valeur de I’état des systémes (3.122). Pour ce faire, un résultat décrit dans (de Carlo

and Drakunov, 1994) a été utilisé. Cet article se propose de trouver un controle stabilisant pour un

systéme de la forme:

E() = F(&N +g (&) u(t) (3.123)

en utilisant une fonction de Lyapunov de la forme:

v (S,g,t) =S'W (.S (3.124)

Dans notre problématique, la matrice W est prise égale & un demi de la matrice identité, et les
surfaces ne dépendent pas directement du temps. En dérivant V' le long des trajectoire du systeme,

on obtient (sachant que W est choisie constante et égale a 1/27):

V=S WS+S WS+S WS=S S (3.125)
=0
T.a dérivée de S s’écrit
. . N . T
S=1S,---.S;,---., S, (3.126)

avec

(3.127)
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Le terme d"j/dt" est donné par I'équation (3.122). En combinant les équations (3.125) et (3.127),

la valeur définitive de V peut étre donnée:

. as aS
V=8 |22+ 2y (3.128)
¢ o0&
soit, encore:
dk+1 ~ dr Ya . k1 - ]
Z b Fhe | e P @)+ X L, (17" (b))
7=k
r;—2 k+1 ~ -
y U d d lyd r ri;—1
V=5 Z bkd k+1 b1 diri )+ Z Lg, (L ’ h.i)) i
3.129)
rm 2 k+1 77 Tm,
d d Yd T ri;—1
Z b (]fk+1 +b”m "\ g Ly (hi (8)) + Z Lg, (L/ (h7)) i

11 est visible que si les intervalles [k;, k;] sont disjoints, ce qui arrive 8'il n’y a pas de couplages
entre toutes les sorties, la fonction V peut se décomposer en plusieurs sous fonctions constituant
chacune un sous probléme de stabilisation d’une ou plusieurs surfaces.

Pour assurer 'attractivité de S, il faut maintenant choisit correctement, les valeurs des entrées
bl

1 afin d’obtenir:

V< —G(V) (3.130)

avec (7 (V') une fonction définie positive bien choisie pour assurer une convergence asymptotique de

S vers zéro en conservant les entrées u bornées.
Choix de la fonction G(V)
G(V) constitue une marge de stabilité (par exemple vis & vis des erreurs de modélisation du

systéme). Elle doit étre choisie en garantissant la bornitude des entrées u, ce qui ne peut étre le cas

si elle est par exemple prise constante. Une classe intéressante de fonction possible est donnée par:

G(V)=K,V*® (3.131)
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avec o > 15 en vertu du théoréme suivant.

Théoréme 2 ((de Carlo and Drakunov, 1994))
Dans une région de la surface S, il existe une commande u, dans un espace bornée B de ’espace des

commandes, et qui garantie I'inégalité :

V< -G(V) (3.132)

S1 el seuiemenl S 1 existe > et K 2 els que pour < et el toul et i megalite
i et seul t si il existe & > 0, et K > 0, tels que p S|l < 4 et et tout & et 1, I'inégalité

suivante soit vraie

0<G(V)<K STW—qH (3.133)
En utilisant 'inégalité suivante :
asS
[orwies] =l ged] < vanlged - v lege]

Cette expression donne une condition nécessaire pour 'existence d’un contréle borné énoncée

dans le théoréme suivant.

Théoréme 3 ((de Carlo and Drakunov, 1994))
Si la commande u reste bornée dans B et satisfait ’équation (3.132), alors, dans une certaine région

de S:

G(V)< KVV (3.135)

pour K 2= 0.

En intégrant 'expression suivante :

V(S,&1) < — K, [V(S,6,0)] (3.136)

on trouve

VP(’(t) < VPK’(O) — (1)K, t pour o # 0

: (3.137)
V(t) < V(0)e Ko pour a =10

Ainsi, pour garantir la convergence V() — 0 quand £ — 0 en assurant la bornitude du controle,

a doit, étre dans l'intervalle suivant :

N
2
N

(3.138)

N —
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a = 1/2 assure le taux de convergence le plus rapide.
Sélection dynamique des entrées

En observant I’équation (3.129), il est clair que cette équation est affine en la commande u. Soit

® une fonction définie par:

OS, &t u) =V +GV) (3.139)

Cette fonction définie une hypersurface linéaire (hyperplan) dans 'espace des commandes u. La
co-dimension de ® est de 1, et elle divise I'espace en deux régions telles que ® < 0 ou ® > 0. Cette
surface ® va servir a calculer une valeur admissible de u; elle est appelée surface de décision M.

Pour respecter la condition (3.130), la commande doit étre choisie telle que:

O(S, ¢, t,u) <0 (3.140)

I’article (de Carlo and Drakunov, 1994) donne des conditions pour I’existence d’une commande
répondant & la condition (3.140). La plus importante est la condition d’intersection entre la surface
® et I'ensemble des commandes admissibles. Cette intersection assure 'existence d’une commande

bornée a chaque instant.

e calcul d’une commande admissible peut se faire de différentes facons. L.a premiére est utilisée
(de Miras et al., 1996). Elle s’applique lorsque chaque commande u; (m commande u;) posséde un
nombre fini p d’état?!. e nombre de combinaisons possibles est alors p™. Chacune de ces combinai-
sons peut étre testée pour vérifier si la condition (3.140) est respectée. Si plusieurs combinaisons sont,
viables (voir Figure 3.28), un choix doit étre effectué par une heuristique adaptée au probléme 2.

Dans le cas ot chaque commande u; peut prendre ses valeurs dans un intervalle [w; . w1,
la construction peut encore prendre différentes formes. De Carlo propose une commande basée sur

un vecteur unitaire normal & la surface de décision M. Elle s’écrit :

T35 1
9" WS
(3.141)

u = —0

708 1@

avec (' un paramétre de réglage (voir Figure 3.29).

31. Ce type de commande est tout A fait compatible avec la structure de I’électronique de puissance qui alimente les
actionneurs de la sustentation magnétique. Plutot que d’utiliser un systéme & modulation de largeur d’impulsion, il
devient possible de piloter directement I’état. de fermeture ou d’ouverture des interrupteurs de puissance. Cette possi-
bilité sous-entend que la période d’échantillonnage du controleur reste compatible avec la fréquence de commutation

admissible par les interrupteurs.
32. Dans la commande des onduleurs de puissance, par exemple, on essaie de ne faire commuter qu’un seul inter-

rupteur a la fois pour limiter les pertes.
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O, 1, “oul,

17

Fia. 3.28: Commandes admissibles pour une commande a nombre d’états fim

/.

Vi
u, uLe

FrGa. 3.29: Vecteur commande choisi en utilisant un vecteur unitaire normal

A partir de cette idée nous nous proposons de décrire une méthode qui nous parait plus ration-
nelle. I.’équation (3.141) assure la condition ® < 0. Or la condition ® = 0 est tout aussi valable, la
marge de stabilité étant assurée par la fonction G(V). I.’équation & = 0 représente un hyperplan
dans ’espace des commandes, et toute commande solution de cette équation est admissible. Pour en
choisir une, on peut, par exemple prendre celle qui posséde la norme la plus petite. Cette derniére
se trouve aisément en calculant 'intersection de I’hyperplan M et de la droite orthogonale Oxq, &

ce plan et passant par 'origine de I’espace des commandes (voir Figure 3.30) :

w={Ma, Op,} (3.142)

Cette intersection est toujours calculable car les coefficients de I’hyperplan sont entiérement connus.
Par contre, il se peut que cette intersection ne soit pas dans l'intervalle [u; . wu; ] des commandes
AT "max
applicables au systéme. Dans ce cas |a, on peut prendre I'intersection de la droite Opy, avec la bor-
dure de lintervalle [u; . u; ], mais un ou plusieurs actionneurs seront saturés et la convergence
AT "max

n’est plus assurée.
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My<0 Ma

Fia. 3.30: Vecteur commande choisi pour une commande 4 états continus

3.3.3.5 "Chattering" et solution

e glissement de I'état & du systéme sur la surface S est purement théorique et demande une
fréquence de commutation infinie de la loi de commande, ce qui est bien siir impossible. En fait, le
systéme se déplace dans une mince région autour de la surface. A chaque période d’échantillonnage,
I’entrée calculée raméne le systéme vers la surface ; soit celle-ci ne peut &tre atteinte en une période
d’échantillonnage, soit elle peut étre atteinte et méme dépassée™. Ce phénoméne est appelé "chat-
tering"” (voir Figure 3.31) et est d’autant plus important que les discontinuités de la commande sont

importantes et que la période d’échantillonnage est grande.

S<0

S>>0

x+ox=0

Fia. 3.31: Représentation de effet "chattering”

I.a méthode la plus classique pour remédier a ce probléme est de lisser la discontinuité contenue
dans la commande (généralement une fonction du signe de la surface S) autour de la valeur S = 0.
I.a commande a mode glissant utilisée ici contient directement une solution partielle au probléme.

Observons la valeur de la surface de décision ® pour un systéme SISO (Single Input Single Output) :

33. Un systéme, entre deux périodes d’échantillonnage, se comporte comme s’ était en boucle ouverte. Or sa
dynamique naturelle n’a rien A voir avec celle qui doit &tre imposée par I'intermédiaire de la surface. T.orsque la

trajectoire du systéme traverse la surface, celui-ci n’a aucune raison de rester dessus.
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dk—H ~ dr
¢ = ST [Z b=t dfk—l—] + b4 ( dg,d - (L? (hv? (5)) + L.a (L:‘ﬂ (h)) “))] + K,GVQ =0

(3.143)
Si @ = 1, I'équation (3.143) devient :
r—2 k+1 ~ 7
d d Yd r r—1 -1 Q2
®=9 [Z b dt i L+ b1 ( dir (L.f (h) + 1 (L.f (h)) "))] + RS =0

r—2 k41 ~ r 2

d" Ty d"yy . 1 S

= D bk b ( e (25 )+ 1, (177" (1) ")) K
h=0 (3.144)

1 i dF+1y d"yg .
vt (s SR (S )

b (17 (1)

[’expression (3.144) peut étre comparée a celle de la commande issue de la linéarisation entrée-

sortie:

U= m (L’]} (h) + 7)) (3.145)

En prenant b, 1 = 1 (ce qui ne retire aucune généralité a la méthode) et v = KS (il s’agit bien
d’un retour d’état statique), les expressions (3.144) et (3.145) sont trés proches I'une de "autre. La
commande par linéarisation entrée-sortie ne présente aucun probléme de chattering?* et les termes

supplémentaires contenus dans (3.144) ne sont pas discontinus.

Prenons maintenant o« = 1/2 dans I"équation (3.143):

r—2 k41~ r
_ d Y d Yd r r—1 -1 _
=5 Lz_%bk—dtw + b,y ( s (25 () + 1y (17" (1)) u)) +K'IS||=0

r—2 k41 ~ r
d Yy d Yd r r—1 _ -1 S
— kzzo biprgy + b ( prai (15 )+ 1y (157 (1) ")) ST

| L I+ Tyi ]
— U= — — l(l(;.%gn Z by ——— fk+1 ) — b,y (W — L% (h))

b (1 ()

La derniére expression de (3.146) peut étre comparée avec la classique expression de la. commande

par mode glissant utilisant la commande équivalente et le signe de la surface S comme terme
discontinu (Slotine and Li, 1990; Hassan, 1993; Bouri, 1993) :

U=y +Au

198 (3.147)
g ’f)ff — K 91(]77(8)

u =

34. La linéarisation entrée-sortie ne présente aucun probléme de chattering mais sa robustesse face aux erreurs de

modélisation reste faible.
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En prenant f’ et ¢’ en partant de I'équation (3.122), ’équation (3.147) devient trés proche de
’équation (3.146) . Cette commande classique nécessite généralement une méthode de réduction
du chattering.

Ainsi, en jouant sur la valeur de o, on peut obtenir un comportement & mis chemin entre le mode

glissant a commande équivalente (robustesse) et la linéarisation entrée-sortie (pas de chattering).

3.3.3.6 Mode glissant et balourd : robuste est-ce?

lLes modes glissants ont une réputation de robustesse vis a vis des erreurs de modélisation. Ce
phénomeéne présenté dans (Slotine and 1i, 1990) est repris briévement ci-dessous.

Soit un systéme qui s’écrit. :

¢ = F(O) + 9+ F(©) (3.148)

avec f I’estimée de la fonction réelle f et f = f — f De plus on connait une borne a la valeur de

I’erreur de modélisation :

fool=f<F (3.149)

Si la commande choisie est du type mode glissant 4 commande équivalente telle que 'on ait :
U= ey — Kysign(S), K, > 0 et ugs = — Ky sign(S);
a8 N\
(8_5‘7) existe;

(320) "> 0;
S=cet.

La dérivée de la fonction de Lyapunov V = 1/2§? devient :

0S aS aS -
] (3.150)

V= 88=58 (57 (70 + 9(00m) ) + Gea(Ena+ 57O

Par construction de la commande u., (voir équation (3.147)), le terme g—§ (f(f) + g(f)ueq) est,

égale a zéro. Etant donnée la forme du systéme (3.148), ’égalité suivante est vraie:

as as -
/(&) = I 3.151
S = SO (3.151)
Si on choisit, pour simplifier, % =01 et g—‘?q = 1, alors "équation (3.150) devient (on pose
o1 =0):
35. On ale terme — K sign(S) au lien de ———1—— < K sign(8).

by_1Tg (L;*‘ (h,))
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V=S (ud,;,,, 4 f(g)) (3.152)

Pour obtenir la condition V < 0 en prenant, par exemple, S > 0, il faut que:

“disS“’ Cr—1 ]Z‘(S)S <0

— — K, IS|+ f()S< 0
181+ (6 -
— — K,S+ f(§)S< 0 carS>0
= — K, + f(§) <0
Or, d’aprés les hypothéses du probleme, on a:
‘f‘ <F = - F-K,<f-K,<F-K, (3.154)
et donc:
SS<0 = K,>F (3.155)

Si' S < 0, le méme résultat est obtenu. La stabilité de la boucle fermée est donc assurée lorsque
le gain de la partie discontinue de la loi de commande est plus grand que la borne maximum de
Perreur de modélisation. Ce résultat est valable pour un systéme de la forme (3.148) (soit apres
application du diffeomorphisme a 1n systéme de la forme £ = f(f) +9&+ f(f))

Que peut-on dire lorsque I'erreur f est connue sur le systéme avant application du diffeomor-
phisme (ce qui est le cas pour le balourd)? La réponse peut étre donnée en partant d’un résultat de

(Elmali and Olgac, 1992). Soit un systéme décrit par I'équation suivante:

E= (FO+AFEN) + @O + Ag(& 1) u (3.156)

ot Af et Ag sont des erreurs de modélisation. Il sera possible de trouver un gain K, qui assure
la stabilité malgré les erreurs de modélisation, si Af et Ag répondent a ce qui est appelé "the
matching condition" (aprés application du difftomorphisme, les élément A f et Ag doivent apparaitre
dans la dérivée r}éme des sorties). Pour vérifier si cette condition s’applique au balourd, effectuons

simplement, le calcul sur I’équation simplifiée d’un axe. Soit y la sortie de notre axe, on obtient :

z1 =y = h(&)
. dh . .
=i = 29 = 8—55 =Lih=y (3.157)

=i =z =L+ Laglh=13h+F, =]
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avec Af = [0 ksin(wot) 0]7 en considérant &€ = [y 7 i]7 et Ag = 0. Finalement, en dérivant encore
———
Fy
une fois:

Jd
= Lih+ o= (Lagl; hyé +

0€ ( h)Af + Lqﬁ hu (3.158)

0¢

=0 =0

car (Lay L h) dépend seulement du temps et ag(ﬁzh) [P1(£),0,p2(€)]. ’erreur de modélisation
(le balourd) n’apparait pas dans I’équation (3.158). Ainsi, .a commande par mode glissant ne peut
éliminer 'effet de la perturbation. Ce résultat rejoint un autre résultat (Amrouche, 1998) qui dit que
le modéle du palier contenant la perturbation (tel qu’on I’a développé dans le chapitre précédent)
est linédarisable au sens entrée-sortie; mais ces expressions ne sont utilisables que si la position du
centre de gravité est connue, ce qui n’est pas le cas. Sans cette information, on ne peut rien faire
directement contre le balourd.

Par contre, il est possible de dire que la commande par mode glissant réagit mieux au balourd
que la commande par linéarisation entrée-état (si on ne prend pas en compte les PID tournants).

En effet, 'expression de la surface contient la dérivée seconde de la position 6

, €t donc une image
de la perturbation (si cette dérivée seconde est calculée correctement, ce qui n’est pas forcément
évident), ce qui n’est pas le cas des PID de la commande par linéarisation entrée-état. Cette image

permet & la commande de réagir a la perturbation, et donc d’en compenser une partie.

3.3.3.7 Mise en application

[’application de la commande par mode glissant nécessite un modéle d’état de la broche. Ce
modéle peut s’obtenir & partir du modéle de commande présenté dans le chapitre précédent. T.e
résultat est donné dans I’Annexe 1.

lLes sorties choisies sont les positions délivrées par les capteurs de la broche: x, y1, z1, ys, et
z9. [’axe & peut étre considéré comme découplé des autres sorties et sa stabilisation passe par une
fonction de Lyapunov qui lui est propre. La stabilisation des quatre autres axes est réalisée grace a
une seule fonction de Lyapunov construite a partir de 'expression des différentes surfaces choisies.
Afin de conserver une structure similaire (et donc des propriétés identiques) a celle qui est décrite
dans la section 3.2.3.2 (PID fixes assistés de PID tournants), chacun des axes fixes des deux plans
de controle va recevoir une surface construite par rapport a sa position "fixe", et chacun des axes
tournants des deux plans de controle sera associé a une surface construite par rapport a sa position

"tournante'". Pour une variable y la surface sera:

Sy:bo/gdt+b1g+bzg+b3,&j (3.159)

36. En prenant un peu d’avance, on peut dire que chaque sous systéme de la suspension magnétique présente un

degré relatif de trois.
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avec 7 = yg — y. I’intégrale de la variable, passée sous silence dans les sous-sections précédentes,

joue exactement le méme réle que la fonction Intégrale dans un PID37. Le vecteur surface va étre3

S= [Sm ) 821 ) Syzv Szzv Symv Szmv Syzav S ]T (3'] 60)

22aq

La fonction de Lyapunov est donnée par:

§'s (3.161)

et sa dérivée par:

v=9% (3.162)

La dérivée des surfaces "fixes" (S,,, S.,, S,,, et S.,) ne présente aucune difficulté. Elle fait

23

apparaitre a chaque fois la dérivée troisiéme d’une position que 'on va remplacer par une des
équations (1..3), (1..4), (1..5), et (1..6).
La dérivée des surfaces "tournantes" (S,,,, S.,,, Sy,., et S.,,) nécessite I"utilisation du change-
Ya 1a? Y2ar 22aq

ment de repére, déja évoqué précédemment. Rappelons que nous avons:

Pr - [ [ -

En dérivant trois fois, les dérivées troisiémes de y et z peuvent étre obtenues sous la forme suivante :

Z] + 36T [U] +3 (<}§j - <;52) [U] + (éﬁ'j — 3 — (;B3j) [UD (3.164)

Zq, Zq,

avec

J = [0 ]] (3.165)

La dérivée du couple S,, et S., peut 8’écrire sous forme matricielle comme:

Sa bota + 017, + boyy + b3V, Y,
l 1/] _ loy,—l- 1Yo + b2y, + b3 ,d] o [] (3.166)

Sza bﬂga + b1 ga + bQ;ZLrJ, + b3 élar]

Zq

37. On peut, remarquer que cela entratne un décalage des indices des coefficients b; dont il faut tenir compte, par

exemple, dans I’équation (3.129).

38. I.indice a indique les surfaces correspondant & des variables tournantes.
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I’équation (3.166) fait apparaitre ¥, et Z°,. Ces valeurs peuvent étre obtenues en réécrivant
I’équation (3.164) :

—307 |1 3 (b7 - &) || - (6T s &) |
" : o o = (3.a67)

Dans I’équation (3.166) le vecteur [¥,, 2,]7 peut étre remplacé par I'expression (3.167), ce qui &
nouveau fait apparaitre la dérivée troisiéme d’une position a remplacer par une des équations (1..3),
(1..4), (1..5), et (1..6).

Dans les équations (1..3), (1..4), (I..5), et (I..6) apparaissent les huit tensions Fyi,, Fyim, F.1p,
Fotms Fyopy Fyom, Foop, F.om. Pour autant, la dimension du vecteur commande choisi par I'inter-
médiaire de la fonction ®(S, &, u) ne va étre que de quatre ; car parmi les huit tensions, quatre jouent
un role de paramétre. Une solution de linéarisation de la force autour de la valeur zéro comme celle
décrite pour la linéarisation entrée-état dans 3.3.2.2 peut étre envisagée mais est beaucoup plus
difficile a obtenir car, ici, la force désirée n’est a priori pas calculée. Cette démarche n’est pas encore
39

opérationnelle. Si cette linéarisation locale n’est pas utilisée, la commutation exacte s’'impose

Dans la commutation exacte, il faut construire un courant virtuel 2, sur un axe y, qui est donné

par:

by = iy — iy (3.168)

sachant que 7,, et i,,, ne peuvent étre que positifs (cela est imposé, par exemple, par I’électronique
de puissance), et que si 7,, est non nul alors i,,, est forcé a la valeur nulle (et réciproquement).

Reprenons I’équation (1..3) pour voir comment cela se traduit :

2 , .
.@.1z(ly+mlc) ( B o o R o e )
Iym co— " ey VP ey V' oty U

_I_

2 . .

(7 ['l/ + m/lc ) B .2 7/y2p B -2 7/1/27)’1, (3] 69)
7/1/27) - FJ.UQ’P B 7/1/27)7, + Fjl/zml

Iym €0 — Y2 €0 — U2 €ot Y2 €0 + Y2

s " . iyt  igim
Dans la premiére ligne de I'équation (3.169), on trouve les deux termes p— Fip et P i

Sachant qu’un des deux courants est toujours nul, alors un des deux termes est toujours nul. Tes

deux tensions F,, et Fy1,, peuvent alors étre remplacées par une seule F,; (que I'on dénommera
virtuelle aussi) qui sera alternativement appliquée a la bobine p ou m selon le courant qui doit
rester positif; si le courant de la bobine qui est alimentée tend a devenir "négatif" (signe du courant
virtuel) alors il y a commutation et la tension est appliquée a "autre bobine. On remarquera que
si c’est le courant p qui tend & devenir négatif, et que la tension responsable de cet état est alors
appliquée a la bobine m, le courant m devrait devenir négatif; or, il doit étre positif. On va donc

appliquer, non pas F,;, mais —F,; a la bobine m. [.a somme des deux termes va s’écrire :

39. Commutation exacte : fonctionnement. d’une et d’une seule bobine sur un axe.
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7:1/179 7:y1m |71/1|
—— K, —F, 1, = - - F 3.170
€0 — Y1 vty €o + W v eo — sign (4,1 v ( )

R _ -2 R__ 2 .
———T et oty yim

I.e méme type de transformation peut s’appliquer aux termes —

~ R
igim = — sign(iy1) iy (3.171)

R,
-, + - -
eq — sign(iy1) Y

‘ylp
€0 —

e + Y1

Ainsi I’équation (3.169) peut se réécrire:

RS ([y * mlcz) ( - R 2 Iyt

L Ggn(ip) i+ ——— F)
I,m eq — sign(iy1) Y gnliy) iy, eq — sign(iy1) Y v

—TI, +ml.? R ;
n ( v ) ( sign(iyg) i% 2 E/z) (3.172)
’ ’ (U/Q)U? ’

I,m eq — sign(iy2) Y2 € — sign

Chacune des équations (1..4), (I..5), et (I..6) peut subir la méme transformation. L.a fonction

O (S, &, u) ne contient alors plus que quatre tensions 1, F.q, Fya, et F.o.

3.4 Conclusion

Ce chapitre, dédié a la commande non linéaire d’une broche a paliers magnétiques, est construit
autour de deux grandes idées, I’élimination du balourd, et "implémentation non linéaire de cette

technique:

la premiére partie, qui se concentre sur les techniques d’élimination du balourd, est elle méme
scindée en trois sections. Dans un premier temps, les deux modes de suppression du balourd

sont, décrits :

rotation autour de I’axe géométrique ;

rotation autour de 'axe d’inertie.

Deux exemples sont ensuite donnés pour pouvoir étre comparés a notre propre solution. Cette
solution est alors décrite. Elle est construite afin de permettre les deux modes de fonctionne-
ment et un réglage simple des coefficients de contréle. Bien que I'utilisation d’un changement
de repére soit devenue classique dans les techniques de suppression du balourd, nous nous
sommes attachés a 'utiliser d’une maniére originale en introduisant I'idée des PID tournants
chargés de compenser la perturbation, constante dans le repére tournant. A ces PID tournants
sont associées des PID fixes pour la stabilisation classique et 1’élimination des perturbations
constantes dans le repére fixe. [.a bornitude des signaux, lorsque les deux types de PID sont

associés, peut étre démontrée grace au théoréme du petit gain.
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I.a seconde partie est réservée au calcul de commandes non linéaires permettant d’intégrer
la méthode d’élimination du balourd définie précédemment. Cette section est elle-méme dé-
coupée en deux parties correspondant chacune a une méthode d’implémentation non linéaire,
originales quant a leur application aux paliers magnétiques actifs en fonctionnement non li-

néaire :

la linéarisation entrée-état et commande passive;

le mode glissant.

Pour chacune de ces deux commandes, on donne la méthode de synthése générale et appliquée a
la broche, ainsi que la démonstration de stabilité, plus quelques détails concernant la robustesse
de chaque méthode. Pour la linéarisation entrée-état, une solution originale de linéarisation
locale autour de la force désirée en zéro permet d’éliminer les saturations de tension lors de
la commutation d’une bobine a "autre (qu’il s’agisse d’une broche classique ou a actionneurs
coniques). Nous allons essayer de transférer cette technique vers le mode glissant, mais cela

est plus délicat car la valeur de la force désirée n’est pas a priori donnée.

lL.a partie théorique étant énoncée, il reste tout de méme & vérifier que ces propositions de
commandes respectent bien les caractéristiques présentées. Cette vérification va passer par des
simulations appliquées au modéle de simulation calculé dans le chapitre 2, et quelques essais réels

sur une broche de laboratoire.
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Chapitre 4

Simulations et essais réels
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4.1 Introduction

lLes deux premiers chapitres avaient pour but d’expliciter la théorie sous-jacente de notre travail,
que ce soit au niveau du développement d’un certain nombre de modéles, ou de la synthése de lois
de commande non linéaires capables de supprimer I'effet du balourd. Une fois ces résultats énoncés,
il reste & démontrer pratiquement leur validité. Cette démonstration s’effectue habituellement en
deux étapes successives: la simulation et les essais sur une machine d’expérimentation. La partie
simulation a été effectuée & laide des logiciels MATLAB et SIMULINK'. Tes essais réels sont
réalisés sur une broche de laboratoire de marque MECOS.

[.a premiére partie de ce chapitre est consacrée a la validation du modéle, en comparant le
comportement du modéle de simulation (voir le sous-chapitre 2.5.2.1) a celui de la broche réelle. Tes
deux vont étre soumis & la méme loi de commande pour pouvoir comparer les trajectoires obtenues.

I.a suite du chapitre présente des simulations et quelques essais réels qui permettent de juger
de la pertinence des deux lois de commande présentées dans le chapitre précédent : linédarisation

entrée-état avec passivité et mode glissant.

4.2 Modéle et banc d’essais: comparaison et validation

Nous commencons d’abord par la définition des paramétres de la machine de test afin de pouvoir
réaliser des simulations proches de la réalité. T.a deuxiéme étape consiste a trouver une estimation
des valeurs qui régissent le balourd. Finalement, la méme loi de commande sera appliquée au modéle

et & la machine pour comparer leurs comportements.

4.2.1 Paramétres constructeur

e banc de test est une broche classique de petite taille (voir photo 1(a) de la Figure 4.1). e
rotor est centré par 10 actionneurs : deux plans de controle comportent chacun les deux axes y et z
(huit actionneurs au total) ; 'axe 2 (horizontal) est contrdlé indépendamment par une butée axiale
(cette géométrie est celle des Figures 2.4 et 2.5). Des roulements a billes d’atterrissage limitent
les déplacements a une valeur inférieure & I'entrefer nominal. Un capteur inductif, de mesure de
position, est couplé avec chacune des bobines, légérement décalé selon = d’une valeur d,,.

Chacune des dix bobines est indépendamment alimentée par une alimentation i découpage
inversible en tension (mais pas en courant) de tension maximum 50 Volts et de courant maximum
6 Ampéres. Cette électronique est commandable en courant ou en tension via le changement d’un
cavalier (voir photo 1(b)).

Un moteur asynchrone est inclus dans la broche; sa cage est collée sur le rotor de la broche,
alors que le stator est accroché au méme socle que les bobines. Cette structure est compacte et le
rotor ne comporte aucun point de contact (contrairement a certains modéles ot I’entrainement en
rotation est fait par un moteur classique accouplé en bout de rotor). Ce moteur est alimenté par
un boitier séparé de I’électronique de puissance des actionneurs, et la consigne de la vitesse (b est

réglée manuellement (voir photo 1(c)).

1. N’oublions pas que MATT.AB et SIMULINK sont des marques déposées.
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(a) Broche a dix actionneurs et moteur asynchrone (b) Boitier d’alimentation de la broche et boitier

contenant des filtres et un PID analogiques

(c) Boitier d’alimentation du moteur (d) Vue d’ensemble : broche, boitiers d’alimenta-

tion, et Dspace

Fia. 4.1: Systéme expérimental

Dans sa configuration de base, cette plate-forme expérimentale recoit une carte de contréle
numérique a base de DSP. Cette carte se glisse dans le boitier de I’électronique de puissance. Elle
est fournie avec un contréleur lindaire possédant une option de suppression de balourd. Bien que
n’ayant pas acquis cette carte controleur, nous I'avons eu en prét (par la sociétée MECOS) ce qui
nous a permis de faire quelques mesures trés utiles pour estimer les paramétres du balourd. Afin de
pouvoir utiliser un controleur extérieur au boitier de puissance (comme un Dspace par exemple),
les signaux entrants et sortants de la commande ont été redirigés sur la facade du boitier.

l.es paramétres mécaniques et électriques fournis par le constructeur sont rapportés dans la
Table 4.1

les deux valeurs A et A, sont calculées a partir des valeurs des inductances des bobines en

supposant que la relation suivante est exacte:
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TaB. 4.1: Données constructeur de la broche expérimentale

Paramétres mécaniques

m 3.097 kg Masse du rotor
I, 8.589107* kg.m? Moment d’inertie selon I'axe z
I, 2.146 1072 kg.m? Moment d’inertie selon I'axe y
I, 2.146 1072 kg.m? Moment d’inertie selon 'axe z
€o 041073 m Fntrefer nominal des 10 actionneurs
l. 0.1315 m Distance entre le centre géométrique et les capteurs
deg 1.81072 m Distance entre le capteur et "actionneur correspondant
da ~310%m Distance entre le centre géométrique et le centre d’inertie
1o ~ 1000 Hz Fréquence du premier mode flexible du rotor
(bmw 30000 t/min Vitesse maximum de rotation
Parameétres électriques
R 0.2 Q Résistance des actionneurs des plans de controéle
L 3.0 mH Inductance des actionneurs des plans de controle
A 1.210°% mH.m A des actionneurs des plans de controle
R, 1.6 Résistance des actionneurs de la butée axiale
L. 5.8 mH Inductance des actionneurs de la butée axiale
A 2.32¢ S mH.m A de la butée axiale
lpar 6 A Courant maximum dans les actionneurs
Vo DOV Tension maximum appliquée aux actionneurs
Paramétres capteurs et entrées
Capteurs —10, +10 V correspond au déplacement —0.251073, +0.251072% m

Entrées en courant

Entrées en tension

0, +10 V correspond a une variation du courant de 0 4 6 A

0, +10 V correspond a une variation de la tension de —50 a + 50 V

A
L =—
€0

A= L@() (4])

—

4.2.2 Deétermination des paramétres du balourd

Afin de déterminer les paramétres descriptifs du balourd (dy, dz, @), la méthode la plus simple

est de disposer dune loi de commande permettant au systéme de tourner autour de son centre

d’inertie. Cela a été possible grace au prét, par le fabricant de la machine, de leur carte de controle

comportant un tel algorithme. Cette commande est linéaire a base de filtres coupe fréquence.

e rotor est censé tourner autour de son axe d’inertie. Les positions délivrées par les capteurs

dans chaque plan de controle, nous renseignent, donc sur la distance, dans chacun de ces plans, entre

I’axe d’inertie et I'axe géométrique ; une tension de 10 Volts représente un déplacement de 250 um.

I.es mesures sont effectuées grace a un oscilloscope numérique capable de dialoguer avec un PC par

I'intermédiaire d’une liaison série. Les déplacements ont tout d’abord été mesurés par rapport au
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Active Channel 1

208,00
;I Name ctive Channel 1
Dste - 28/07/7
Time - 151730
166,00 ¥ Scale 50 i/ Div
VASR - 600 mY
* Scale 5 ms/Div
WADZ - 0 oms
108,00 Kize = 512 (512)
Maximum = 22694 mY
M = 22375 v
56.00
mé 500 |
4400
94.00
-144.00
-134.00 ;I
Oms 5 ma/Div
.. N .
(a) Position selon I'axe z1 4 15 Hz,
Active Channel 1
518,00
MName = Active Channel 1
Date =28/07/97
Time =1E1719
38000 YScale = 128 miv/Div
VRS- 60D mV
X Scale = a ms/Div
KA0E = a ms
%200 Kize = 512 (512)
Masinum = 43833
Minimum = 50598 mV
134,00
mv 6,00
120
250,00
800
506,00
e 5 ms/Div
.. N .
(b) Position selon I'axe z1 4 165 Hz
Active Charnel
206,00
:I Name = hctive Channel 1
Date =29/07/97
Time =16:20:14
156,00 YScal = 50 mv/Div
YARSNZ - 60D mY
% Scale = 5 msdDiv
RA0% = 0 ms
106,00 YSize = 512 [12)
tavimum = 514,00 iy
timimum = -508,00 iy
56,00
m 6,00 [}
-44.00
8400
144,00
494,00 =
s 5 ms/Div

(c) Position selon 'axe z2 4 165 Hz

Fra. 4.2: Fssais réels avec une commande a filtres coupe fréquence : position selon z
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-

]
Pl | |

(a) Plan de contréle 1 4 165 Hz, (b) Plan de contréle 1 a 165 Hz: signal filtré

L L (LB B B L
_l'l|'l_2|:|)(= Pl

.|-+1_2 max= 158mvY

_r111_2 100 M=l 100w
P I T Y T ST I N N T T Y I I '

(c) Plan de contréle 2 a 165 Hz: signal filtré

Fia. 4.3: Fssais réels avec une commande a filtres coupe fréquence : position dans le plan de contréle
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temps, puis dans chaque plan y — z, et ce pour plusieurs vitesse de rotation ¢. Dans le cas des
mesures dans les plans y — z, un outil de filtrage numérique mis en oeuvre dans 'oscilloscope a été
appliqué aux signaux (sur deux des trois images présentées ici) en raison des nombreux bruits de

mesure constatés.

Trois exemples représentatifs de mesures de la position selon ’axe z sont donnés sur les Figures
2(a), 2(b) et 2(c) de la Figure 4.2. La premiére et la seconde représentent le déplacement z; a 15
Hz et 165 Hz respectivement. A 15 Hz, le déplacement z est d’environ 5 pum (soit 200 mV). le
déplacement zo (non donnée) n’est pas significatif. A 165 Hz, le déplacement zy est d’environ 12.5
pm. On remarque immédiatement que les valeurs & 15 Hz et 165 H z difféerent largement. On peut

trouver deux raisons principales a cette différence:

a faible vitesse, la partie principale du balourd (celle en (b2) est petite devant les perturbations

dues aux couplages gyroscopiques. Cela n’est plus vrai a grande vitesse ;

la loi de commande appliquée ne tient pas compte des couplage gyroscopiques et ’algorithme

de suppression de balourd doit étre perturbé par ces derniers, et ce quelle que soit la vitesse.

Pour ces raisons, on apportera plus de crédit a ’essai fait & 165 Hz en supposant que la valeur
déduite est peut-étre surestimée a cause des couplages gyroscopiques. A 165 H z, le déplacement z9
est d’environ 3.75 pm. En comparant les graphes 2(b) et 2(c), on voit que la difference de phase

des deux signaux est faible. Tls sont seulement séparés d’un angle G valant :

_ 0.2 X 5ms

Ié; 2= 1rd (4.2)

dms
Pour compléter les essais 2(a), 2(b) et 2(c), on a rapporté les déplacements dans les plans de
controle sur les graphes 3(a), 3(b) et 3(c) de la Figure 4.3. Les deux premiers graphes représentent,
le méme signal (plan 1) & la méme vitesse (non filtré et filtré grace au dispositif de l'oscilloscope). Le
troisiéme donne le signal filtré dans le plan 2. On constate que le déplacement est le méme dans les
deux directions y et z, et ce pour les deux plans?. La forme légérement carrée de la trajectoire est
due aux erreurs de modélisation apportées par la linédarisation du modéle: 1a loi de commande y est
plus sensible lorsque la trajectoire de 'axe géométrique se situe entre deux actionneurs que lorsque
celle-ci passe sous un actionneur (voir Figure 4.4). La position, sur notre machine, des actionneurs
(dans un plan), ainsi que les axes correspondants, est rapportée sur la Figure 4.4. I’orientation
choisie permet la compensation de la pesanteur par deux actionneurs et non par un seul.
Possédant les informations ry (déterminé par "'amplitude de z; a 165 Hz), ro (déterminé par
Pamplitude de zo & 165 Hz) et 3 (voir Figure 4.5), il devient possible de calculer les paramétres
dy, 6z et ® (voir Figure 2.18) (Ces trois valeurs sont calculées numériquement par approximations

Sl]C(ZGSSiVQS). On trouve:

2. Le déplacement circulaire du systéme n’est pas forcément la régle s’ existe une dissymétrie dans les actionneurs.
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Trajectoire sous Trajectoire entre
1 actionneur .2 actionneurs
°

Fra. 4.4: Position des actionneurs et des axes sur la machine expérimentale

A

)

Fia. 4.5: Paramétres issus des mesures sur la machine expérimentale

Sy =6510"%m
5z=3510"%m

6=4.110""rd

4.2.3 Simulations pour validation

Tous les paramétres du modéle étant maintenant connus, il devient possible de faire une si-
mulation avec une commande simple. Celle-ci est une linéarisation entrée-état (voir sous-chapitre
3.3.2.1) o1 les accélérations désirées sont déterminées par des PID fixes. .a commande sera ensuite
appliquée & la machine expérimentale pour vérifier si la réponse réelle présente des similitudes avec

la simulation. La dynamique du troisiéme ordre choisie pour cet essai est donnée par:

(s 4+ wo) (32 + 2&wqy + w%) (4.3)
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wp est pris égal & 2102rd s~ et € égale & 1.2. La simulation se déroule selon le scénario suivant :

t = 0 s:le rotor est posé sur ses roulements de repos et la position désirée passe a 7éro;
t=0s = t=0.1s:la vitesse de rotation ¢ est nulle;

t=0.1s = t =0.85:la vitesse de rotation (b passe de zéro a 15 Hz selon une rampe de

500 rd.s~ 2 puis se stabilise

t=0.8s = t = 1.5s:la vitesse de rotation (b passe de 15 Hz a 30 Hz selon une rampe de
500 rd.s? puis se stabilise;

t=1.5s = t=2.2s:la vitesse de rotation (b passe de 30 Hz a 50 H z selon une rampe de
500 rd.s? puis se stabilise;

La Figure 4.6 donne dans la case (1,1) le profil de la vitesse (b appliquée a la broche dans cette
simulation. Les cases (2,1), (2,2), (3,1) et (3,2) donnent les quatre positions des deux plans de
controle. A chaque vitesse correspond une amplitude de déplacement, et bien siir une fréquence
d’oscillation (égale a (b) En comparaison aux premidres mesures effectuées sur la broche, les para-
métres choisis pour le balourd donnent une valeur plus faible de ce dernier dans le deuxiéme plan
de controle que dans le premier. Ce choix se retrouve parfaitement sur les graphes ot I'on peut
remarquer que les amplitudes de yo et zy sont environ quatre fois moins importantes que celles de
y1 et z;. Ce rapport rejoint le fait que ry est quasiment égal & ry/4. Sur les graphes (3,1) et (3,2),
on voit que les trajectoires démarrent dune position hors des graphes (au départ le palier est dans
sa position de repos). La réponse a cet échelon de consigne (passage de la position de repos a la
position zéro) est détaillé sur les courbes (4,1) et (4,2).

Pour compléter les graphes précédents, les trajectoires dans les plans 1 et 2 sont données sur la
Figure 4.7. On peut remarquer qu’a certains endroits la trajectoire n’est pas parfaitement circulaire
(certaines lignes se coupent) ; cela est dit aux termes de couplages gyroscopiques du modéle.

lLes derniers graphes présentés sur la Figure 4.8 donnent les huit courants des actionneurs des

deux plans de controle. On peut faire trois remarques sur cette figure:

sur les graphes correspondant aux axes y (direction selon laquelle ne s’exerce pas la pesanteur),
on constate qu’a vitesse nulle (c’est & dire lorsqu’aucune perturbation ne s’exerce) que les
courants ne sont pas nuls mais égaux a environ 0.1 A. Cela est di a notre algorithme de

linédarisation autour de la force zéro;

sur les graphes correspondant aux axes z (direction selon laquelle s’exerce la pesanteur),
la valeur moyenne des courants dans les bobines p est de 2 A. Ces courants compensent
la. pesanteur. Dans les bobines m, les courants sont toujours nuls, car la perturbation due
au balourd ajoutée & la pesanteur ne nécessite pas l'inversion du signe du courant. On est

réellement en fonctionnement non linéaire ;

les amplitudes de courant nécessaires pour compenser le balourd sont plus faibles pour les

axes z (o1l les courants sont de moyenne non nulle) que pour les axes y. [.'intérét de conserver
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Fra. 4.6: Vitesse (b du rotor et positions en sumulation

w 10"

Fe e === = =

Fe e === = =

4

10"

¥5 BN M

w 10"

¥ enm

Fia. 4.7 Trajectoires dans les plans de contréle 1 et 2 en stmulation
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Fra. 4.8: Les huit courants en simulation

la. non-linéarité, qui fait que la force est proportionnelle au carré du courant, est donc par-
faitement visible. En extrapolant, on peut dire qu’une commande non linéaire (sans prise en
compte du balourd) pourra supporter, sans saturation des courants, une valeur du balourd

plus importante qu’une commande linéaire.

4.2.4 Essais réels pour validation

Pour les essais réels présentés ici, un systéme Dspace (& base de processeur DSP C40, visible
sur la Figure 1(d)) a été utilisé. Pour optimiser le temps de calcul, la loi de commande est réalisée
en langage C. La carte d’entrées-sorties analogiques numériques ne comporte que huit sorties. Cela
nous a obligé A utiliser une carte PID analogique pour la commande de 'axe 2 (fonctionnement,
linéaire). La puissance de calcul disponible n’étant pas suffisante, c’est une commande en courant

(linéarisation entrée-état) qui est mise en ceuvre™.

3. On a déterminé, en simulation, que les performances de la loi de commande commencent a se dégrader si la

période d’échantillonnage dépasse 500 ps. or, la commande en courant sans élimination de balourd s’exécute en
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024 025 026 0Z7 028 029

temps en s
w107
2 ! ! ! ! !
8- e
L e EEEEETELLL
T — SN S S M
o 1 1
(] 1 1
1 o I:I _____ I— 1
O5F---- oo
: '1 """ b = . : """ T-~-~77
024 025 0X% 0 023 029 035 024 02 0X% 0 02X 029 035
temps en s temps en s

Fia. 4.9: Fssar réel: réponse a un échelon

I.e premier essai effectué est la réponse a I’échelon de consigne qui consiste & passer de la position
de repos a la position d’équilibre (voir 4.9). Etant donnée la disposition des actionneurs (décrite
un peu plus haut) les quatre positions présentent une valeur différente de zéro au repos. De plus
les directions positives étant dirigés vers le bas, les valeurs au repos sont positives. En comparaison
de la réponse a un échelon en simulation, on observe un grand dépassement. Deux raisons peuvent

expliquer cette remarque:

dans ’essai réel, la fonction intégrale se charge a la valeur maximale qu’autorise le systéme
anti-saturation, et ce dés le démarrage du DSP (pour des raisons d’implémentation physique) ;
cela provoque forcément un dépassement supérieur par rapport au cas ol 'intégrateur a une

condition initiale égale a zéro;

environ 370 ps sur le C40. T.a commande en tension, qui nécessite 'acquisition de 10 signaux supplémentaires, ne
peut pas étre calculée en moins de 500 ps. Cette réalisation est prévue sur une plate-forme PC (avec un noyau temps

réel sous DOS) équipé dune carte d’acquisition rapide.
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on constate que pour un temps de réponse équivalent, on a un systéme oscillant ; on peut
mettre cela sur le compte d’une erreur sur la valeur des paramétres utilisés, en particulier A
obtenu de facon discutable (ce point demandera plus de vérification). On a vu dans le chapitre

précédent qu'une erreur de paramétres peut entrainer un systéme moins stable.

On peut aussi remarquer que les réponses sont différentes selon les actionneurs, ce qui peut
traduire les petites dissymétries de fabrication des actionneurs et des capteurs.

IL.a Figure 4.10 présente la réponse du systéme aux différentes valeurs de vitesse (b choisie dans
la simulation. Les réponses sont données dans les plans de controle. En comparant cette Figure aux
Figures 4.6 et 4.7, on constate que les valeurs moyennes des amplitudes de déplacement sont trés
proches dans les deux cas, et ce pour les trois vitesses de rotation. Cela apporte une certaine validité
aux valeurs des paramétres calculés pour le balourd. Par contre, il est clair que les trajectoires sont
beaucoup moins circulaires que dans la simulation. On peut émettre I’hypotheése que les déformations
observées sont dues a I'effet des couplages gyroscopiques. .a commande doit ici étre plus sensible a
leurs effets a cause de son caractére plus oscillant.

[.a derniére Figure 4.11 permet d’apprécier les courants nécessaires pour compenser la pesanteur.
Etant donné que deux actionneurs agissent dans un plan (au lieu d’un seul pour la simulation), que
ces actionneurs sont a 45° I'un de Pautre, et que les forces créées sont proportionnelles aux carrés
des courants, alors les courants des bobines qui travaillent, dans 'essai réel, devraient étre égaux a
(.8 fois celui de la bobine qui travaille dans la simulation. Or, au lieu des 1.6 A attendus, on observe

1.9 A, soit 20% de plus. Cela confirme 1'idée que A peut avoir été surestimé.

4.3 Linéarisation entrée-état et passivité

Afin de valider nos propos du chapitre 2, la loi de commande par linéarisation entrée-état et
passivité est ici appliquée en simulation au modéle de la broche®. La dynamique du troisiéme ordre

choisie pour cet essai (que ce soit pour les PID fixes ou les PID tournants) est donnée par :

(s 4+ wo) (32 +2&wy + w%) (4.4)

wy est pris égale a 4102 rd.s~" pour les PID fixes et & 210%rd.s™" pour les PID tournants; £ est

égal a 1.2 dans les deux cas. La simulation se déroule selon le scénario suivant :

t = 0 s:le rotor est posé sur ses roulements de repos et la position désirée passe a 7éro;

t=0s = t=0.1s:la vitesse de rotation (b est nulle ;

t=0.1s = t =1.2s:la vitesse de rotation (b passe de zéro & 300 rd.s~' selon une rampe

de 500 rd.s? puis se stabilise ; la position désirée est 7éro;

4. Des difficultés techniques font que son implémentation est toujours en cours au moment de la rédaction de ce

mémoire. On a cependant vu que la partie linéarisation entrée-état avec PID) fixes est déja fonctionnelle.
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Fia. 4.10: FEssais réels: trajectoires dans les plans 1 et 2 pour 15 Hz, 30 Hz, et 50 Hz
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Fra. 4.11: FEssais réels: Courants du plan de contrdle 1 a wvitesse nulle

t=12s = t = 2.5s: la vitesse de rotation (b est stable 4 300 rd.s~ ' ; la position désirée
change grace a un algorithme basé sur les longueurs des vecteurs Intégrale des PID tournants;

le rotor tourne maintenant autour de son axe d’inertie;

t =25s = t = 4s: la vitesse de rotation (b passe de 300rd.s~" a 1000 rd.s™" selon
une rampe de 500 rd.s~2 puis se stabilise; le rotor doit toujours tourner autour de son axe

d’inertie ;

t=4s = t = 5s:lavitesse de rotation (best stable 4 1000 rd.s~ ' ; un couple de perturbation

est appliqué selon axe z: le rotor doit toujours tourner autour de son axe d’inertie.

4.3.1 Reésultats sans erreurs paramétriques

La Figure 4.12 donne dans la case (1,1) le profil de la vitesse (b appliquée a la broche dans
cette simulation. Les cases (2,1), (2,2), (3,1) et (3,2) donnent les quatre positions des deux plans

de controle. Entre 0 s et 1.2 s toutes les positions restent trés proches de la consigne zéro: les PID
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Fra. 4.14: TLinéarisation entrée-état et passivité : positions et fonctions Intégrale dans les repéres

tournants

tournants jouent parfaitement leur réle de compensation du balourd. On peut observer une trés

faible déviation pendant I'augmentation de ¢ ; cette déviation peut étre assimilée a une erreur de

poursuite (bien qu’ici, ce ne soit pas la consigne qui change mais la perturbation qui augmente

et tend a éloigner le rotor de la consigne). L.e changement de consigne (& 1.2 s) peut se faire trés

rapidement. Les rayons des trajectoires ainsi atteintes sont, respectivement dans le plan 1 et 2, 12.5

pm et 3.75 pm. Ces valeurs sont, exactement égales aux valeurs ry et ro qui ont permis le calcul des

paramétres du balourd. Cela confirme deux points trés importants :

notre modélisation du balourd est correcte; les rayons des trajectoires obtenues sur un essai

réel (en rotation autour de I'axe d’inertie) sont parfaitement reproduits par le modéle ; ce bon

comportement était déja pressenti dans la comparaison entre simulation et essai réel ;

I’algorithme chargé de trouver la trajectoire du centre géométrique dans chaque plan de
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Fia. 4.15: Linéarisation entrée-état et passivité : les huit courants

controle, pour que le rotor tourne autour de 'axe géométrique, est fonctionnel, méme si il

reste actuellement relativement basique.

A partir de 2.5 s, la vitesse (b augmente et crée a nouveau une erreur de poursuite. Lorsque
t = 4 s, un couple constant de perturbation est appliqué selon I'axe z. Ce couple qui provoque des
déplacements opposés selon les axes y; et yo provoque aussi des déplacements dans les directions
z1 et z9 (ce phénoméne est particuliérement visible sur la Figure 4.13) ; cela montre que les effets
gyroscopiques sont, bien reproduits par le modéle de simulation. Entre 4 s et 5 s, cette perturbation
constante est éliminée (le systéme revient sur les deux trajectoires circulaires de rayons ry et ry):
les Intégrateurs fixes font leur effet.

Comme dans la simulation précédente, on remarque, sur les graphes (3,1) et (3,2), que les
trajectoires démarrent d’une position hors des graphes (au départ le palier est dans sa position de
repos). La réponse a cet échelon de consigne (passage de la position de repos a la position zéro) est
détaillée dans les cases (4,1) et (4,2).
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Fia. 4.16: Linéarisation entrée-état et passivité : les huit tensions

I.a Figure 4.14 vient compléter les graphes précédents. On observe que dans les repéres tournants,
les positions sont quasiment des constantes (phénoméne qui nous a conduit a imaginer notre com-
mande & base de PID tournants). Précisons tout de méme que "obtention d’un tel résultat nécessite
une bonne mesure de la position ¢ (chose trés difficile & obtenir sur la machine expérimentale).

les deux derniéres Figures 4.15 et 4.16 représentent les huit courants et les huit tensions dans
les actionneurs des deux plans de controle. Comme précédemment, on peut faire les trois remarques

suivantes sur les courants :

sur les graphes correspondant aux axes y, I'effet de notre algorithme de linéarisation autour

de la force zéro est visible;

sur les graphes correspondant aux axes z, les courants créent des forces qui compensent la

pesanteur ;

les amplitudes des courants nécessaires pour compenser le balourd sont plus faibles pour les
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axes z (on les courants sont de moyenne non nulle) que pour les axes y.

On peut de plus remarquer (particuliérement sur les graphes correspondant aux axes y) que
dés le changement de consigne a 1.2 s, Pamplitude de variation des courants devient trés faible.
e fonctionnement en mode 2 permet bien la réduction du courant nécessaire pour maintenir le
rotor sur la trajectoire désirée, ainsi que la diminution de la vibration transmise au stator par les
actionneurs. Ce phénoméne se remarque aussi a 1000 7d s~ ', bien que la perturbation introduite sur
I'axe z le masque un peu.

A propos de la Figure 4.16, la remarque la plus intéressante que 1’on puisse faire, concerne les
amplitudes atteintes en fonction du fait que le courant correspondant passe ou ne passe pas par zéro.
Sur I'axe yq, par exemple, lorsque le courant doit commuter d’une bobine a autre, Pamplitude de la
tension peut atteindre 40 V. Au méme endroit, cette amplitude ne dépasse pas 5 V pour la tension
correspondant a I'axe z. Ce phénoméne est di a la relation en racine carré du courant par rapport
a la force désirée. Notre algorithme de linéarisation autour de la force zéro le rend ici compatible
avec les valeurs maximales que peut délivrer ’électronique de puissance. Sans cet algorithme, les

tensions atteindraient leurs valeurs de saturation.

4.3.2 Remarque supplémentaire

2
Axe
d'inertie

A

FiG. 4.17: Position de 'axe d’inertie dans (de Miras and Charara, 1998a)

Une remarque supplémentaire peut étre faite par rapport aux résultats présentés dans (de Miras
and Charara, 1998a). Dans ces simulations, I'axe d’inertie du rotor n’est pas du tout paralléle a I'axe
géométrique® (voir Figure 4.17). Lorsque I'on demande au rotor de tourner autour de 'axe d’inertie,
I’axe géométrique décrit un double cone. Les valeurs désirées des accélérations sont quasiment nulles,
ce qui provoque un produit 1) ¢ quasiment nul. Par contre le terme (.41 est loin d’étre nul, ce
qui induit des amplitudes de courants désirés non nulles. I.’algorithme de sélection des trajectoires
désirées en fonction des Intégrateurs tournants montre ici ses limites. Il sera peut-étre nécessaire
de le compléter pour tenir compte de la norme des vecteurs que I'on peut extraire de 1§+ Ciparpi

(équivalents a des forces).

5. Dans les simulations du paragraphe précédent, I’axe d’inertie est "presque' paralléle a I’axe géométrique.
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4.3.3 Reésultats avec erreurs paramétriques

e scénario de la simulation est identique a celui de la précédente, mais maintenant les valeurs
de certains paramétres utilisés dans la commande sont modifiés pour simuler une erreur de mesure
de paramétres. Toutes les inerties (masse et moment) sont de 20% inférieures aux valeurs du modéle
et A est 20% supérieur a la valeur du modéle. T.es résultats sont rapportés sur les Figure 4.18 et 4.19.
Ces erreurs sont censés rendre la commande moins amortie (voir sous-chapitre 3.3.2.3). On peut
s’en rendre compte lors du changement de consigne de trajectoire désirée: 'amplitude va jusqu’a
1.9107% m avant de revenir & la valeur r; (ou ry), alors que sans erreurs paramétriques, 'amplitude
ne dépasse pas 1.3 107" m. Malgré cet amortissement, moindre, on peut constater la robustesse de

la commande vis a vis des erreurs de modélisation.

4.4 Mode glissant

I.a commande par mode glissant, sans élimination de balourd, a été appliquée au modéle du
volant d’inertie dans (Charara et al.; 1996; de Miras et al.; 1996). Dans ces travaux, les entrées
étaient calculées en utilisant seulement deux (= Foam, +Fmar) ou trois états (— Foaz, 0, +Foar)-
ILa forte inertie du rotor permettait au systéme d’étre peu sensible & la forte discontinuité de la
commande. L.a masse de notre machine est largement inférieure a celle du volant d’inertie, alors
que la valeur maximum de la tension est plus grande; une commande a trois états risque de ne
pas étre appropriée. Cest. donc une commande du type de celle décrite sur la Figure 3.30 dans
le sous-chapitre 3.3.3.4 qui va étre utilisée. Cette commande n’est actuellement appliquée qu’au

modéle dun systéme plan© (voir sous-chapitre 2.5.1).

4.4.1 Commande sans élimination de balourd

Dans cette simulation, les surfaces tournantes (voir sous-chapitre 3.3.3.7) sont inactives. Le but
de cette simulation est de vérifier de quelle facon le mode glissant compense le balourd 7.

LLa dynamique du troisiéme ordre (expression des surfaces) choisie pour cet essai est donnée par:

(s 4+ wo) (32 +2&wo + w%) (4.5)

1

wo est pris égale & 4.102rd.s~ " pour les surfaces fixes; € est égal & 1.2. La masse du rotor est la

moitié de celle du rotor de la broche, et le paramétre §y est égale 4 0.7 107" m. La simulation se

6. I.e modéle du systéme plan est trés pratique pour obtenir un réglage correct d'une loi de commande : d'une part,
il ¥ a moins de variables a surveiller ; deuxiémement, on ne subit pas la contrainte des effets gyroscopiques ; enfin, le
temps de calcul est largement moindre qu’avec le modéle de la broche (pour mémoire, 5 secondes de simulation avec
le modéle de la broche, prennent environ 5 heures sur un PC 4 300 MHz, pour moins de la moitié avec le systéme
plan).

7. 0n a vu, dans le chapitre 3, que la robustesse du mode glissant ne s’applique pas au balourd ; par contre, la
surface contient une image de la dérivée seconde et donc du balourd, ce qui peut aider la commande a contrer 'effet,

de la perturbation.
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Fia. 4.20: Mode glissant : position et vitesse (b (sans élimination de balourd)

déroule selon le scénario suivant :

t = 0 s:le rotor est posé sur ses roulements de repos et la position désirée passe a 7éro;
t=0s = t=0.1s:la vitesse de rotation ¢ est nulle;

t=0.1s = t=1s:la vitesse de rotation (b passe de 7éro & 300 rd.s ! selon une rampe de

500 rd.s? puis se stabilise ; la position désirée est zéro;

t=1s = t = 2.1s: la vitesse de rotation (b passe de 300rd.s™" 4 700 rd.s~ " selon une

rampe de 500 rd.s~? puis se stabilise; la position désirée reste zéro.

En remarque préliminaire, il faut préciser que I'implémentation de cette commande nécessite
I'utilisation d’une astuce supplémentaire par rapport a la théorie. En effet, les termes contenant les

tensions sont, de la forme:

|4, |
—F 4.6
eq — sign(i,)y Y (4.6)
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Or le produit |i,| F, empéche la commande de fonctionner lorsque les courants sont nuls (prin-

cipalement au démarrage). Pour empécher cela, ¢’est I'expression suivante qui est utilisée :

; - F 4.7
eq — sign(i,)y Y (4.7)

avec i,,;, une valeur i trouver. Cette valeur reste trés difficile & choisir car il existe une grande
interaction entre son effet et le coefficient K, (qui controle la vitesse de convergence des surfaces
vers zéro). Un mauvais choix du couple (¢,,;,,, K,) peut provoquer une oscillation dans la convergence
de la surface qui se transmet a la position correspondante.

Le graphe (1,1) de la Figure 4.20 donne le profil de la vitesse é. Le graphe (1,2) (réponse a
un échelon) peut étre comparé au graphe (4,1) de la figure 4.12 (au démarrage, I’élimination du
balourd ne s’applique pas: les deux figures sont donc comparables). Les dynamiques définies étant
les mémes, il est normal de constater que les réponses sont quasiment identiques. Les graphes (2,1)
et (2,2) donnent les positions y et z sur toute la durée de la simulation. A 300 rd.s~', "amplitude
de déplacement ne dépasse pas 0.1 pum, et & 800rd.s~' "amplitude dépasse a peine 1 pum. Sur
la Figure 4.6 (linéarisation entrée-état sans élimination de balourd) cette amplitude atteint déja
6 pm a 310 rd.s~'. On constate que le mode glissant posséde tine réelle capacité a contrer Ieffet du

balourd ; cette constatation avait déja été faite lors des travaux sur le volant d’inertie.

4.4.2 Commande avec élimination du balourd

Dans cette simulation, les surfaces tournantes sont activées. l.a dynamique du troisiéme ordre

(expressions des surfaces fixes et tournantes) choisie pour cet essai est donnée par:

(s 4+ wo) (32 + 2&wqy + w%) (4.8)

wy est pris égale 4 4.10%2 rd.s~ ! pour les surfaces fixes, et 4 2102 rd.s~ ! pour les surfaces tournantes ;

£ est égal 4 1.2 dans les deux cas. [.a masse du rotor est la moitié de celle du rotor de la broche, et
N , N _5 N . - ,

le paramétre dy est égale & 0.7 107" m. Les paramétres i,,,, = 0.3 et K; = 9000 sont ceux trouvés

pour la simulation précédente. .a simulation se déroule selon le scénario suivant :

t = 0 s:le rotor est posé sur ses roulements de repos et la position désirée passe a 7éro;
t=0s = t=0.1s:la vitesse de rotation ¢ est nulle;

t=0.1s = t=1s:la vitesse de rotation (b passe de zéro & 300 rd.s~" selon une rampe de

500 rd.s? puis se stabilise ; la position désirée est zéro;
t = 1 s: la position désirée est zéro a une rotation autour du centre d’inertie;

t =15s = t = 3s: la vitesse de rotation (b passe de 300rd.s~" 4 700 rd.s~ " selon une

rampe de 500 rd.s~ 2 puis se stabilise; le rotor doit tourner autour de son centre d’inertie
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Fra. 4.21: Mode glissant : position et vitesse (b

Le graphe (1,1) de la Figure 4.21 donne le profil de la vitesse é. Le graphe (1,2) (réponse a
un échelon) est identique a celui de la simulation précédente (la dynamique n’a pas changée). Les
graphes (2,1) et (2,2) donnent les positions y et z sur toute la durée de la simulation ; la Figure 4.22
compléte ces graphes. Jusqu’a 1 s, la position désirée est zéro; 'amplitude atteint alors presque
1 wm qu’il faut comparer au 0.1 pm obtenu sans élimination du balourd : la conclusion qui s’impose
est que I'utilisation simultanée des surfaces fixes et tournantes modifie la réponse du systéme aux
paramétres i,,;, et K, (le réglage parfait reste a trouver). Pour autant, le systéme reste stable,
méme si la trajectoire est agitée.

I’utilisation des surfaces tournantes doit permettre au rotor de tourner autour du centre d’iner-
tie. Cette trajectoire est demandée &+ = 1 s: on observe que le centre géométrique décrit une
trajectoire en moyenne circulaire, mais a chaque instant trés déformée. Cela se traduit par des
courants (voir Figure 4.23) qui ne diminuent pas franchement lors du changement de consigne ; on
peut tout de méme constater une légére tendance a la diminution sur les graphes (1,1) et (1,2). Le
graphe (2,1) montre le courant nécessaire a I’élimination de la pesanteur (identique a la valeur de
ceux des simulations sur la linéarisation entrée-état : on s’est arrangé pour que notre systéme plan

soit équivalent a une demi broche).
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Zenm

Fra. 4.22: Mode glissant : trajectoires dans le plan de contréle

[.a derniére Figure 4.24 présente la valeur des surfaces y, z, y, et z,. On constate que la va-
leur des surfaces tournantes s’éloigne de zéro lorsque la vitesse augmente (réglage des paramétres
approximatif). 1l existe une forte corrélation entre ’éloignement de zéro des surfaces tournantes, et
I’amplitude de la vibration des surfaces fixes. Une convergence approximative de I'une des surfaces

entraine des perturbations sur les autres.

4.5 Conclusion

IL.a premiére étape de ce chapitre a été de valider expérimentalement notre modéle de simulation.
Cette validation ne peut étre compléte, mais nous nous sommes intéressés surtout a la justification
des paramétres choisis pour décrire la position relative de ’axe d’inertie par rapport a I’axe géomé-
trique. Ces paramétres ont été calculés en partant d’essais réels effectués en utilisant une commande
a base de filtres coupe fréquence. Une fois ces paramétres obtenus, la méme commande, appliquée
en simulation et sur la machine, a montré leur validité.

IL.a deuxiéme partie est consacrée a la vérification du comportement des deux lois de commande

décrites dans le chapitre 2:

la premiére est la linéarisation entrée-état associée a la passivité. La réponse de la commande
correspond bien a ce que 'on attendait. La suppression du balourd se fait correctement par les
PID tournants. I’heuristique qui permet de trouver la position de I'axe d’inertie (fonction de
la valeur des Intégrateurs tournants) est fonctionnelle, bien qu’il soit encore possible de I'amé-
liorer pour tenir compte de la norme de la force appliquée dans chaque plan de contréle. De
plus, cette simulation confirme la validité des parameétres descriptifs du balourd. Une deuxieme

simulation montre que la commande est robuste aux erreurs paramétriques de modélisation ;
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Fia. 4.23: Mode glissant : courants

la seconde est une commande par mode glissant dérivée de la linéarisation entrée-sortie. Sans
surfaces d’élimination du balourd, la commande se comporte selon les prévisions. Elle présente
méme une excellente robustesse vis a vis du balourd grace a I'existence des dérivées secondes
des positions dans 'expression des surfaces fixes. ['introduction des surfaces tournantes ne
déstabilise pas le systéme mais le réglage de la commande devient obsoléte, ce qui rend les

trajectoires approximatives.

Au final, notre systéme d’élimination du balourd est efficace, mais plus difficile & mettre en
ceuvre dans un cas que dans "autre. Les commandes non linéaires proposées pour stabiliser le rotor

sont, quant a elles, parfaitement adaptées pour stabiliser le rotor en fonctionnement non linéaire.
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Chapitre 5

Conclusions et Perspectives

Conclusions

e travail effectué dans cette thése est a la confluence de plusieurs domaines, ce que Schweitzer

appelle la mécatronique:

I"automatique ;

la. mécanique ;
I’électromagnétisme ;
I’électrotechnique ;

I'informatique.

IL.a complémentarité de ces différents domaines a représenté un véritable enrichissement personnel
aussi bien au niveau théorique que pratique. L.e procédé étudié représente un vrai challenge pour

I'automaticien de par ses caractéristiques:
forte non-linéarité ;
instabilité en boucle ouverte ;

dynamique trés rapide nécessitant une période d’échantillonnage de quelques centaines de us

maximum.

[.a premiére partie a été consacrée a la modélisation non linéaire d’une broche a paliers ma-
gnétiques. Cette partie a donné lieu au calcul de plusieurs modéles afin de répondre a différents
problémes : simulations réalistes, modéles d’étude pour comprendre 'effet du balourd dans le sys-
téme, modéles simplifiés pour la commande. I utilisation des équations d’Euler Lagrange nous a

b
permis de faire apparaitre la perturbation due au balourd comme une partie intégrante des équations
dynamiques du systéme. I.’expression de ce modéle en fonction des variables de mesures (positions
dans deux plans de contrdle) nous a permis d’identifier 'effet du balourd (dans chaque plan de

controle) a ce qui se passe dans un simple systéme plan.
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Ayant, identifié la facon dont agit le balourd dans chacun des plans de contréle, nous avons
proposé une méthode originale de suppression du balourd, dérivée de P'esprit qui a prévalu dans
des travaux antérieurs. I.’utilisation d’Intégrateurs dans un repére tournant a la vitesse du rotor,
permet la compensation du balourd, lui méme vecteur constant dans ce repére. Afin d’assurer la
stabilité du systeme, ces Intégrateurs sont réalisés au travers d’un systéme mélant PID tournants
et PID fixes.

Pour profiter des avantages de la non-linéarité, des lois de commande non linéaires doivent
étre mises en ceuvre. Deux techniques générales sont ici adaptées a la problématique du palier. .a
linéarisation entrée-état associée a la passivité doit permettre la prise en compte des couplages qui
existent dans Pexpression du systéme; de plus cette méthode est relativement peu sensible aux
erreurs paramétriques. le mode glissant doit présenter une bonne robustesse vis 4 vis des erreurs
paramétriques, mais aussi du balourd méme si c’est de facon indirecte.

ILa derniére partie du mémoire est consacré a la validation des lois proposées par I'intermédiaire

de simulations et d’essais réels. On en a retiré plusieurs résultats importants:

les paramétres retenus pour modéliser le balourd dans le modéle de simulation sont pertinents.

Il existe une bonne corrélation entre essais réels et simulations;

la linéarisation entrée-état associée a la passivité (avec élimination du balourd) est une tech-
nique trés efficace pour éliminer le balourd. Ce bon comportement est associé une parfaite

adaptation au fonctionnement linéaire ;

la stabilité de la linéarisation entrée-état associée a la passivité est peu sensibles aux erreurs

paramétriques ;

la linéarisation entrée-état (sans élimination du balourd) a fait ses preuve sur la machine

expérimentale ;

le mode glissant (sans élimination du balourd) présente une bonne caractéristique de robustesse
par rapport a cette perturbation ; son réglage reste toutefois sensible a cause de la forme du
systéme aprés application du diffetomorphisme ; le mode glissant (avec élimination de balourd)
nécessite un réglage encore plus fin des paramétres du contréleur sous peine de n’avoir que

des trajectoire approximatives.

... et perspectives

Ce travail présente une bonne avancée en montrant principalement que I'on peut associer com-
mande non linéaire et résolution dune problématique donnée (ici I’élimination du balourd). Pour
autant, ce n’est qu’une porte entrouverte sur les développements que I’on peut imaginer : tout ce qui
s’est fait en lindaire peut stirement étre transposé en non linéaire : élimination du balourd classique

(filtres coupe fréquence, observateurs), maitrise de la flexibilité du rotor, commande robuste, ...
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En liaison directe a ce travail, la suite peut étre envisagée comme telle:

implémentation compléte de la linéarisation entrée-état avec passivité sur la machine expéri-
mentale. Cette commande ne peut étre envisagée sur le Dspace a notre disposition ; cela nous
entraine dans une autre direction qui consiste a utiliser un PC pour le calcul de la commande
(la puissance démesurée des nouveaux PC permet d’espérer une division par cinq du temps de
calcul pour un cott réduit). I’acquisition est confiée & deux cartes, une analogique digitale,

I"autre digitale analogique ;
recherche des paramétres optimaux de la commande par mode glissant ;
implémentation du mode glissant sur la machine expérimentale ;

de nouvelles architectures de conception des PMA apparaissent (par exemple broche a ac-
tionneurs coniques) avec pour objectif de réduire les coiits ; généralement la loi de commande
est développée spécifiquement pour cette nouvelle architecture. Nous proposons une démarche
plus générale qui pourra aboutir a une adaptation de la commande (linéarisation entrée-état
avec passivité) a I'architecture en se basant sur la forme lagrangienne du systéme (nous avons

esquissé ce point pour la broche & actionneurs coniques dans le chapitre 4).

[’étape suivante va consister & convaincre les industriels que le non linéaire est une bonne
technique en leur présentant des résultats convainquants.

Enfin, au deld de la commande des paliers magnétiques, les techniques utilisées ici nous ont
ingpiré des méthodes de commande qui pourraient s’appliquer a une classe de systémes ; on pense ici
tout particuliérement aux systémes sous-actionnés de forme lagrangienne. En associant linéarisation
entrée-état, passivité et mode glissant, nous espérons pouvoir apporter une réponse satisfaisante a

cette problématique.
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Annexe A

Equation d’Euler Lagrange : origine

A.1 Modéle par approche variationnelle

Définition 6 (Fonctionnelle)

Une Fonctionnelle est une application de l'espace des courbes v de R™ dans R que 'on note :

2] .
7»#.7(7):/ L(X,X,t)dt X € R. (A.1)

I3

Soit une perturbation de la trajectoire X (f) que 'on va noter :

X (1) = X (1) +n (1) (A.2)

ol £ est petit et 1 (¢) prend une valeur arbitraire. La variation de trajectoire s’exprime comme :

SX (1) =X (1)~ X (1). (A.3)

et est schématisée sur la Figure A.1.

A

v

Fia. A.1: Varation de trajectoire

Nous allons rechercher les trajectoires du systéme qui conservent une valeur stationnaire a la

fonctionnelle .J entre t; et t5. Pour cela, nous allons observer la valeur de I’intégrale qui constitue
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la fonctionnelle au long des trajectoires voisines de X (¢). Soit la fonctionnelle .J stationnaire pour
X (1) = s(t) (avec 'application I, € C'“ analytique), cela est équivalent & avoir §.J — 0 si ds — 0.

Soit .J, la valeur stationnaire de .J, on a

2]
Js+6J5 = L(s+en,s+ent)dt. (A.4)

J1

I étant C'“, on utilise une expansion en série de Taylor et on trouve:

. . . al, oL
L('9+57773+5777f) _L(Sv&f)*‘f(?? +77 )
0s 0s A
+52 282L+2 .32L+.232L +o(3) (A.5)
2w \" 92 T o505 T 9% :
ce qui implique que:
to o2
6, = / el + =TI+ 0 (53) dt. (A.6)
Jt 2!

Js sera un extremum si on a les propriétés suivantes :
i dJ,=0s1e=0;
ii. 8J; < 0sie>00ue<0 (maximum);

iii. 8J;>0sie>00ue <0 (minimum).

Cela revient a observer les valeurs des dérivées premiére et seconde de 4.J,. On a alors les deux

équations suivantes :

d (6.1, f2

(d 2) =J +5.72—|—O(52) Ji = Lydt
25 avec o (A7)
% = Jy = Lodt.

1o2 Jo 4+ O (¢) 2= A 2

lLes trajectoires recherchées sont telles que .J soit extrémale. on va donc étudier les équations

précédentes pour € = (). on obtient la condition suivante:

= 0} = {Jil_g =0 (A.8)
e=0

Cela implique que
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On peut alors intégrer par partie le second terme de I'intégrale (A.9) pour obtenir:

2 91, a7 2 Td (JL
7 dt = — — dt. Al
/f To3 ["aé]h /f ”[dt (a.é)] (A-10)

Par définition de la variation entre ¢y et fo, on a (1) = n(t1) = 0 (voir Figure A.1). L.e premier

terme de l'intégration par partie est donc nul. 1l nous reste I’équation suivante :

ds  dt

J =0
J1

Pour arriver a la conclusion, nous avons besoin du lemme suivant :

Lemme 1
Soit une application G (1) € C° dans I'intervalle [ty, 5], et 1 (t) € C* une application quelconque.
Soit I'intégrale

to
I = Gt)n)dt VYn(t), (A.12)
J
on a alors:
=0 —= G(f):() vtE[fth]. (A]B)

Au final, on se retrouve avec I'equation suivante

oL d (0l
Ds  dt ((‘).é) =0 (A-14)

communément appelée équation d’Euler - Lagrange. On peut donc formuler notre conclusion comme

suit: pour qu’une fonctionnelle .J garde une valeur stationnaire qui soit un extremum, I'équa-

tion (A.14) doit étre vérifiée.

A.2 Exemple

Exemple 1
Soit I'application I (z,4,t) = 22 +12xt. Il faut trouver parmi toutes les fonctions z (t) € C°, z (0) =

0, = (1) =1, celle qui minimise

1
J:/ (2, 1) di
J0O

On a: % = 12¢, % = 2i. la trajectoire z (t) doit étre solution de I'équation 2i — 12t = 0 et

finalement on va trouver: x () = +* + ot + [3; sachant les conditions en t = 1 et t = 2, on a:

z(t) =1
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Annexe B

Calcul de la matrice C

Cette annexe décrit le cheminement qui permet de calculer la matrice (' (g, ¢), qui se trouve
dans Iéquation (2.24), a partir de la matrice d’inertie D (¢) du systéme. Aprés cela, le théoréme qui

prouve que I'équation (2.25) est valide sera énoncé (Spong and Vidyasagar, 1989).

B.1 Les symboles de Christoffel

Soit le lagrangien du systéme:

L=T-U= %Z dii (¢) 4:d; — U (q) (B.1)
5]
avec :
[ dyy du diy 1
Dq)= | dj d7 dj, (B.2)
L d7 A, |

Les équations d’Euler-Lagrange, appliquées a I’équation (B.1) sous leur forme ligne par ligne, qui

est :

d (0L dL
— | =— ]| - =— =0 F B.:
dt (3%) gy, R (B-3)

donnent, la dérivée du lagrangien par rapport aux vitesses généralisées :

OE S iy () (B4

dqy
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En dérivant par rapport au temps, on obtient :

(f)qk) Z dyj (9) G; + Z % (dr; (9)) 4
=2 i ()G + Z 8']’” (B-5)

De plus, on a:

or 1 ad;; .. ou
s TG — —— B.6
g 2 = Og Y g (R-6)
ce qui implique:
or 1 od;; ou
=y S, o (1.7)
e 2 = O Aqy

I.’équation de Tagrange devient donc:

ddy.; 1 0d;:\ . . oU
> dii(9) i + Z ( i '7) Gig; +
j

— = b Fy B.8

dg; 2 dgy Aqy, (B-8)

En utilisant la symétrie de la matrice d’inertie c’est a dire dy; = d;i, le terme précédent peut se
réécrire:

e

i 7,2(()(]7; ”,2(()(77;
—Z] ddy, Zladki (B.9)
2 0gi <=2 0y

pour finalement obtenir:

Odi; 1 f)dm‘) .. 1 (ddy;  Ody  dy;
200, )" T 25 g - B.1
72; ( 8% 2 8(]k i, Z 2 3% + (‘)q7 (f)qk i q7 ( 0)

l.e terme suivant.:

1 (()dkj Ody; (()(17;7‘
. : : B.11

est appelé symbole de Christoffel (il posséde la particularité suivante: cp;; = cx5;). En effectuant la
premiére sommation sur 7, le terme suivant est obtenu
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Chj = Z cijk (9) 4

. Z 8(]k7 (()dlﬂj B 8d77 .
dq; 367,7 Dgr ) "

(B.12)

Il représentent le (k, 7)"3"“3 élément de la matrice C' (g, §) qui se retrouve dans 'équation (2.24).

B.2 Propriété de la matrice C

Théoréme 4
Soit la matrice N (q, ¢) = D (q) — 2C' (q, ). Alors la matrice N (q, ¢) est antisymétrique, c’est a dire
quie les composantes n;;, de N satisfont n;i, = —ny;.

Preuve : Soit la matrice d’inertie D (q), la (k,j)iéme composante de D (q) est donnée par:

: "L Ody; .
iy = Y. Gk (.13

=1

On trouve alors le (k,j)'léme élément de N = D — 2C qui est :

g = drj — 2¢x;

B Z g [Odu; | Odyi 0\
Z s 0 0 oaf]” (B.14)
adi; (‘)dh] .

- Z [ dq, g

Ftant donné que la matrice d’inertie D (q) est symétrique, c’est a dire que d;; = d;;, il s’en suit, en

interchangeant les indices que:

ik = ~Mkj (B.15)

et que:

' [D(g) =20 (.9)| 2 =0 Va. (B.16)
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Annexe C

Position du centre géométrique O

Dans le chapitre sur la Modélisation, quelques hypothéses simplificatrices sont faites pour expri-

mer la position du centre géométrique du rotor en fonction des mesures effectuées par les capteurs.

Soient A = (I.,y1,z1) et B = (—l.,y2, z2) les deux points représentant la position du rotor dans

chacun des plans de contréle (Figure 2.16). La droite passant par A et B a pour équation :

To— ¥ _ Yo Y _ P2 (C.1)

Ty — T Yo — W 20 — 21

en écrivant I’égalité vectorielle :

AB = EAX (C.2)

soit ¢

le—2x yi—y =z —z

2. g1 Y2 2 2

ou encore (C.3)

—x Y1ty 2y zitz— 2z
l. Yi— Y2 B 21— 22
Prenons maintenant deux points dans le repére attaché au rotor C' = (/,,0,0) et D = (—1.,0,0).
On peut trés bien trouver leur coordonnées dans le repére du stator par les transformations de

changement de base définie dans la section 2.4.1:

l. 0 _cos(zb) cos(0)l. + 2o

CRC/// 0 —I— Yo — S]T’I(Qb) ('0@(0)] —I—U()
0 zZ0 —sin()I. + zo
SO )i (C.4)
1. o fcoq( Yeos(0)l.+ x0
CRC/// 0 —I— Yo = 7@]'{](1&) COs ( )] —I—U()
(

20 sin(8)I. + zo
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Les deux points définis dans ’équation (C.4) appartiennent a 'axe géométrique définie par

I’équation (C.3). lls sont donc solutions de cette équation, ce qui donne:

lo —cos(¥)cos(O)l. — o yr —sin(Y)cos(A)l. —yo 2z +sin(0)l. — zo

21, Y1 — 2 21 — 2o (C.5)
lo +cos(¥) cos(0)l. —xo  yr +sin(Y) cos(A)l. —yo 2z —sin(f)l. — zo o
21, B Y1 — 2 B 21 — 2o

01 encore:

—cos(Y)cos(A)l. —xo  yi4y2 — 2 (sin(¥) cos(O)l.+yo) 214 2042 (sin(0)]. — 20)

I Y1 — Y2 21— 22
cos(Y) cos(B)l. —xo g1 +y2+2 (sin(¥) cos(B)l. —yo) 21+ 22 — 2 (sin(f)l. + z0) (C6)
I Y1 — Y2 21— 22 -

La solution de I'équation peut s’écrire:

tan (w) _ U127 Y2

tan (6 Zy — 29

) _
cos () 21,

(C.7)

1
yo =3 (y1 +y2) + 220 tan (1)

ZO:§(Z1+22)*2970H

Bien entendu, ces expressions ne sont pas forcément simples a utiliser ni méme utiles pour 'obtention
d’uin modéle représentatif. Elles peuvent étre simplifiées en supposant que xq est nulle ainsi que

lorsqu’il s’agit d’équations comportant 8. On obtient alors:

tan (Qb) — =42

21.
tan (6) = — 2127 =2
: c (C.8)
Yo =35 (1 + y2)
1
zZo = 5 (z1 + 22)

qui sera le changement de variable utilisé pour obtenir le modéle de la broche dans les coordonnées

de mesure .

1. 11 8’agit du modéle qui est appelé modéle d’analyse dans ce document.
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Annexe D

Forme quadratique de la matrice

d’1nertie

D.1  Energie cinétique de translation

Dans la section 2.4.2.1 nous avons donné I’énergie cinétique de translation dans le cas ou la

position du centre d’inertie (¢ différe de celle du centre géométrique 0. Cette expression est :

1 CAT Cm C
Tmmg = 5 m {|V()|2 + pz;/cm CRZ;/// QC/// Qcm CRC/// pG/C“’ + 2 Vg QC/// CRC/// p(;/cm}
(D.1)

Chacun des termes de cette expression sera calculé pour pouvoir trouver la matrice d’inertie
. 2 . . .
de translation du rotor. Commencons par |Vp|” qui est la partie qui reste lorsque O et G sont

confondus. cela donne:

Vol = [ 5, 21" (D.2)
IL.a premiére partie s’écrit donc:
T
: z 10 0| (=%
z 0 0 1 z

Pour calculer le second terme, il est nécessaire d’avoir 'expression du vecteur vitesse instantanée
de rotation du rotor exprimé dans le repére du stator, la position du centre d’inertie dans le repére
fixé aux axes géométriques du rotor, et la matrice de passage entre ce dernier repére et le repére du
stator.

Il a été vu dans la section 2.4.1 que la matrice de changement de base s’exprime par I’équation :
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“Rem (,0,0) = |s : : :
—s(0) c(8)s(9) c(0)c(9) (D.4)

.a position du centre d’inertie dans le repére fixé aux axes géométriques du rotor peut s’écrire:

o

pG/C”' = (SU (DB)
bz

Comme on le montre sur la figure 2.18, il existe toujours un repére lié aux axes géométriques
du rotor dans lequel la rotation d’angle ¢ se fait selon ’axe z, méme si ce repére n’est pas connu a
priori .

Il reste & donner Pexpression du vecteur vitesse instantanée de rotation ﬁcm dans le repére fixe

du stator:

Do = Gio+ 071 + bk (D.6)

En utilisant les transformations de changement de base, cela devient :

costp —siny 0 cos(f) 0 sin(@)| (1
C .
ﬁcm =¢ |siny  cosy 0 0 1 0

0 0 1] |—sin(@) 0 cos(f

() () )

costp —singy 0] {0 0

+ 6 siny  cosy 0] |1 —I—l& 0

0 0 11 \0 1

En effectuant le calcul, on trouve:

(bcos(zb) cos(f) — ésin(lb)

Cﬁcm = | dsin (1) cos(f) + écos(lb) (D.R)
~dsin(6) + ¢

e deuxiéme terme de I’équation (D.1) devient alors:

1. Dans une simulation, on introduira un offset sur la mesure de ¢
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T c C=T C— c
pG/C’”' RC’ Q(v Q(;/// RC’”' PG/C”’ =

{6y + 062"} 6" + {—c(¢)67 6y + (=5y c($) + 52 5(8)) 67 + 5(6)dw 52} 66
. { (—28y 5(8) — 62 c(8)s(9)) Sy + (—by c(8)s(e) — c<9>c<¢>52>6m} Iy

+ (=0mc(8)e(d) — 202 5(6)) b=
+{ (y s(d)e(d) + 62 (c(6))) 62 + 82" + (52 5(8)e(d) + Sy (1 — (c(0))’)) 5y} 67
( 5(0)c($)) 6w (D.9)
o(6))) — 87 5(0)s(8) + 262 c(B)c(¢)s(0)) 62} 69
(

(62 (c(8))* + Sy c(8)s(8)s(o) + 6z c(8)s(8)c(9)) b
+ il

qui peut se réécrire sous la forme matricielle suivante en factorisant par rapport au vecteur

i=[i9,28.0,4] :

O 6
Tm,ctg - 5 m 0 Dm,ct2 0 (D]O)
; .
Tm,(ztg =
[ — e(f)s(d)dxdy
9 9 —c(@)ox by —e(f)e(g)dx bz
0y" + 02 + s(¢)6xdz — 3(9)5?/2
— 3(9)522
s(0)c(d)dx oy
§2% + (s(¢))” 6 — s5(0)s()dxdz
+EZ;§ o +25(d)eld m(sz —elelgls(oly’
+(c(6))" + (e(0) —2¢(0) (@) ) dya= o)
+ c(0)e(d)s(¢)dz
(c(0))” 627
s(0)c(d)dx 6y — s(0)s(d)d2 5z + 2¢(0)s(0)s(6)dx oy
,c(Z)s(fb)gmgy — (0)e(6)5(8)dy” + 2¢(0)s(0)c(d)dx 52
e e+ (0 —200) (@) awae + (0 (0"~ 0)") 6
ne T e(0)e() ()52 —25(6)e(0) (c(6))” 8y b
+ (1= (@) (e(0))”) 62

De méme, le troisiéme terme de I'équation (D.1) peut s’écrire :
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2V Qe “Rem pepem =
{me( Je()s() + 282 (c(9)) e(6)s(t)
+ 28y (c(8))” 5(6)5(4) + 26y 5(8)c(8)c(d) + 282 (5(8))” s(v)e(0)
+ {=25(8)c()bx + 2 ¢(8)5(d)e(v)dy + 2c(8)c(d)e(v)dz ) 6
+ {25(0)e(8)0w + 282 c(1)5(6) — 28y c($)e(d) — 282 s()s(9)e(6) — 28y 5(¢)s(0)s(¢) } ¢
. {m, (5(0))° e(v)s(6) — 28 (s(9))° c<w>c<¢>+wysw)s(w)cw}y ;
=285 (e(8)) e(@)e(w) — 285 5(8)s(v)s(6) — 28y (c(9))” s(d)e(w)
+{20(0)5(8)5(1)dy + 20(0)e()s()d= — 2 5(8)s(v)dn | 56
+ {28y () 5(9)5(6) + 262 5(4)5(6) + 2 c(1)e(8)d — 26y s()e() + 282 () 5(9)e () } 98
+ {262 (c(9))” e(8)5(6) — 285 (s(1))” c(8)5(6) + 28y (c(¥))” e(8)c(d) + 28y (5(x))” e(8)e(0) } 20
. { — 282 (e(¥))” s(8)c(d) — 28y s(0)5(6) — 28w (s(4))” e(8) — 28w (e())’ cw)} y
— 28y (e(¢))” 5(0)s(¢) — 26z

+ 28y (3(0))° sw)s(qﬁ)} i

(M.12)

qui peut se réécrire sous la forme matricielle suivante en factorisant par rapport au vecteur

i= a0 2 6 0.0]

- T -
. ’T‘ .
L [mm DW*%] i (D.13)
2 (b Dmcts [0]3><3 ¢
0 0
U U
avec :
Dot
[(5(v)s(8) + c()s(9)c(8)) by (—e(¥)s(9) + s()s()e(e)) by c(0)c(d)dy
+ (—e(¥)s(0)s(0) + s(¥)e(d)) bz + (—s()s(0)s(d) — c(¥)e()) 6= —c(#)s()d=
— s(0)c(y)dx — s(0)s(v)éx . (s
+elB)3(6)0(0)8y + o(B)(6)3()6 e
+ c(8)e()e(1h)d= + c(8)c(¢)s(v)6= o (D.14)
— s(¢)c(9)dx c(¥)e(9)dx
+ (—s()s(8)s(0) — c()e(9)) by + (—s(¥)e() + e(¥)s(8)s()) by 0
+ (c(9)s(d) — s(9)s(9)e(8)) 6z + (s()s() + e(v)s(f)e(d)) b=

lLes trois termes de I’énergie cinétique de translation s’assemblent dans une matrice carrée comme

cela sera montré aprés avoir calculé I’énergie cinétique de rotation.

D.2 Energie cinétique de rotation

Il a été dit précédemment que ’énergie cinétique de rotation peut s’écrire comme:
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‘l cr T o
Tm,cr = 5 o [IO]C“/ ﬁcm
avec :
0 0 I,
et :
é— Qﬁsin(f))

" Z’“ = cos(<b)é + QLCOS(G) sin(¢)

—g&in ((b)f) + Qb cos(f) cos(9)

Or c’est une forme quadratique qui est recherchée, qui peut s’écrire 1/247 D ¢ avec :

YA
q= a9, 2 6,6, 9]

Pour y arriver, la valeur scalaire de T, doit étre calculée:
{1+ L} 3+ {201,420 L} e(6) 66 ..
+{(L+ 1) () + 1. (s(6))° } 67

+ (=25(0) [ o+ 25(0) T ©) ¢(9)

+ 1,97 (s(0))”

puis refactorisée par rapport au vecteur ¢ désiré pour obtenir:

T
: ¢ ¢
Tmcr = 3 . Dm,cr j
S f
(0 (0

avec

1, { (~270(0) + 22210 () +21,¢(6)) e(0)s(0) . .

+{(-20c(0) I, + 20 c(0) 1) 5(6) — 2 1 5(8) — 2071, 5(8) } &) ..

}w..

(25 c(8)1,5(8) — 20 e(B) 1, 5(8)) 5(6) + I (5(6))?.
3 T (e0)? (D) + ((el0))? 1, + (e(8)) 2°L.) (s(0))*..

1&2
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(D.15)

(D.16)

(D.17)

(D.18)

(D.19)

(D.20)
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Dm,cr =

Io 4+ @71,

wel(d)lz —we(d)l,

ec(d) .y —pc(d)]y,

ANNEXFE D. FORME QUADRATIQUFE DE LA MATRICFE,

IV’INERTIF,

(.21)

Cette équation peut encore étre transformée en utilisant le changement de coordonnées (C.R).

D.3 Energie cinétique totale

Maintenant que sont connues les expressions des différents termes constituant ’énergie cinétique

mécanique du rotor d'une broche, elles peuvent étre assemblées dans une méme équation deld forme

suivante:

1
Tm,r = 3
2
— T,

ASEREE- N ST SHNE

m Dm,mH

m Dm,ctg

.T .
G D G

m DT

mcts

m Dm,ct2 + Dm,cr

ASERE- I S S8

(D.22)
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Annexe E

Modéle de simulation: matrice C et

dissipation électrique

E.1 Matrice C

Connaissant la matrice d’inertie du systéme, la formule des symboles de Christoffel définie dans
I’Annexe B peut directement étre appliquée pour obtenir la matrice /. En fait, pour simplifier
I’écriture de cette partie de I'équation du systéme, c’est ("¢ qui va étre donnée. Au regard de la
dimension de cette équation, elle va étre coupée en trois parties. L.a premiére correspond aux trois

translations (2,y, z) :
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(—mébyc(y)s(8)s(d) — mdzc(y)s(0)c(d) — mdz s(¢)s(P) + mdy s(¢)e(P)) qf
—2me(0)c(1)s()8z + 2me(f)e(v)e(6)dy) b
2méz c()e(d) + 2mbz s(8)s(v)3(d) + 2mby c(¥)s(¢) — 2mdy s(8)s(4)e(d)) e
s(¢) — méz c(y)s(8)e(¢)) 6
5z c(B)c(d) + 2ms()s(8)dx) 6y
+ mby 5(6)c(6) — mdz c($)s(8)c(6) — my c(4)5(0)5(8)) (¥)°

(—mdzs(v)s(0)c(d) — mdy s(v)s()s(9) + mdz c()s(d) — my e(v)e(¢)) ¢’
+ (2mec(8)s()e()dy — 2me(8)s(y)s(¢)dz) ¢
V)e(@) + 2méby (v

+ (2méy s(8)c( )s(@) — 2mdz s(8)c()s(@) + 2mdz s(v)c(¢)) dpy
+ (—ms()e(8)55 — mdy s(6)s(9)5(9) — mi= s(D)s(B)e(o)) 67
+ (2me()dy e(8)s(d) + 2me(y)dz c(0)c($) — 2me(y)s(8)dx) o) _ (F.1)
+ (mdz c(y)s(@d) — ms(y¥)c(8)dr — mdy c(Y)c(d) — mdz s()s(8)c(d) — mby s(v)s(9)s(¢)) (1/1)2
1 Niyip? 1 Aiyim”

- +

2 (—eo+y+ia tan(z/;))Q 2 (eo+y+ia tan(z/;))Q
1_ )‘inDQ + 1_ )‘7:2/2777'2

2 (e0 —y +la tan(¥))® 2 (eo +y — Lo tan(y))’

P (6) (815 ()5 + (2 (6)5y 2 ma(O)3)5)
me(0)dzc(P) + ms(0)dx — mc(8)dy s(P)) g’
Nisip’ 1 Nizim®
(—eo+2z—1a tan(@))2 2(e0+z—1, tan(@))2

)\ 7:z2p2 + 1 )\ iz?m,Q
L (—eo+2z+1a tan(@))2 2 (eo+z+1a tan(@))2 i

(—m
_|_

[ I Sl

Chaque ligne de cette matrice peut se décomposer en trois parties:

- la premiére comporte un terme avec (bz en facteur. Il s’agit de 'effet que provoque le balourd ;

- la deuxiéme correspond au reste des couplages par les vitesses (Coriolis) qui agissent sur chaque
axe;
- la troisiéme partie (celle comprenant des courants au carré) correspond aux forces électromagné-
tiques exercées par les actionneurs. Pour # seul les actionneurs de cet axe ont une action. Par contre
sur §j (respectivement sur Z), agissent les actionneurs des axes y (respectivement des axes z) des

chaque plans de controle.

e deuxiéme vecteur correspond aux actions sur les axes (¢, 6, 1) :
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+ Do) o 3(6) + (&), 5(6) — 5(6)T- o(6)

» e

— 2 TT 9(
- mr(ﬁ)
m (c(f

Iz (c

u(‘

0) 5(8) — 2me(6) (o($))* 62> — I ©°c(6)
s(8)e(P)dxm Sy + me(8)s(0
)’

)7 e(6)s(6) + () (e(6))” 1= s(¢)

(ms(d)sz by + me(d)dzdz — o s(P)a + ©s(P)1y) (;.52

. <4m, (e())? Sy 8z — 2mdy 8z + 25(d) I () — 2e(d) Ty (o)

- 2@20((;5) I s(d) + 2me(d)s ((b)&/ - 2mr(¢5)5z s(®)
— 2me(f) (¢

+2,’r§0 (‘(

+ 2me(8) (
m,c(9)5m25(9
— 27)7,(0(9))2 c(p)ém bz + méy? e
- 2mr((b)9((b)
-1 (9) %5(0) ((8))” — Tn c(8)s(8) — 0 s(&)n +21r 0 (e
— Iy ©%5(0)e(0) + 0 s(6) Ty — 2Ty @ (2(9))? 5(¢)

+ Ty c(8)s(6) — Ty e(8)5(6) (c())” + (c())” c(6) I 5()

1 Ma ((tan(8))” +1) , 1 M ((tan(0))> +1)
2 (—eo+2— Lo tan( W T 2 o+ 2 L tan(0))
1 Ma ((tan(8))” +1) , 1 Ma ((tan(6))> +1)
2 ( eq + 2+ 14 tan( ))2 ta2p (P() +z4+14 tan(ﬁ))

(b)) §2° —2ms(0)c(¢p)dm bz

(=(9))” 5(8) — mdy’e(d

+

(—me(B)c(d)dx by + me(8)s(d)ém bz + w c(8)c(P) e — © c(8) ()T, )(;52

+ 72mr( )52 — T c(f )+2]T@ o(8) (r((b))2+4mr(
— Ty @%e(8) + T= o(0) — Ty o(0) + 2 Iy o(0) (e(¢))”
72r(
+ + 217 r(ﬁ
+2m(r )
me(6)e(¢)
+ 77)79( )r
+ 5(8)s(d)e() 1=
210 c(0)0”5(0) (o(9))* — 2me(0)50”5(0) — 2mby>c(6) (o($))” s(6) —
+4m( (0))? s(¢)dm 5y + 2 Ty 0 5(0)e(6) + 21, o(6)5(6) (o())” +2
+ | +4mc(d)s(d)e(8)sydzs(8) + 4m (c (9))2 c(P)ombz — 21, r(ﬁ) s(6
— 217, ¢(6)s(8 )
+2f c(0)s(8) — 2me(d)sx bz — 4 T, o (o )) s(o)
1 ((tan(d; ) ) 2y 1 Ma ((tan(w))Q + 1) .
2 (eotut Lo tan(@) " T2 (e 4yt la tan())
1 Ma ((ban()* +1) 1 Ma ((tan()* +1)

- 2
Ty - = Ty2m
2 (e —y+latan(¥))? 7 2 (e 4y — Lo tan(y))”

A\_/

o(@)s($)82" — 2me(6)s(6)s
¢)dx Sy — me(@ )9((;5)57”52—{—7)79(
(
)

\_//-\

2

i (mr((b) ((b)&/ —2m (r((b))Q Sy dz + mby 5z+m,c(¢5)5225(¢5) . T

2me(f) (r((b))Q 5% — Amc(0)s(d)e(P)dydz + 02T, c(f) — 21, @20(9) (r((b))Q
FIarl0)~ 2100 (O 421,012 4 20 (0P 1. ol0) | g
0) + 2ms(0)s(p)dm by + 2ms(0)c(p)dm bz — 27)7,0(9)51/2

s(@)dx bz + m (c(f )2 o(P)s

) ) (
51/ Sz 4+ 2m (r((b))Q (e (9))2 Sy dz—m (c(@ ))2 r(¢5)9(¢5)522 (¢>2
(6))” 9% 5(6)e(d) + T 0 c(0)5(8)e(8) — Ty 0 o(8)5(6)e()
(%) )’

)
(D) 57 + Iy 67e(6) — Ty o(6) + 2me(8)3y” + Ty o(8) + I o(0)
0) (c(8))* — 21y ()¢ s(6) + 2 Ty o(0) (o(8))” + 2 Tu 5(0) 0 5(8) b
— 2ms(0)s()dz by — 2¢(h) (r((b))Q I 4+ 4mc(8)s(d)c(d)sy bz — 02T o(8)
r( ¢
)+ ms(d)sz by — 2m (0(9))2 s($)dx by + me(¢)dréz
)

()5 52 5(6) — me(9) ((#))? 5(9)52 + L o(6)”(6)

S5 tz1m

5 *z2m

2me(9) ((8))? 52° — 2me(6) (e(6))° 54” — 20(6) (c(#))° - — S Toc(B))
Vs(@)e()sy sz | o

(¢

0 15061 1 20 (o0 051 2OV 51— 2 (0 -
)? e(o ) (8)+ 270 (e(0))” *5(8)e(d) — 4m (o(¢))” (=(6))” 5y 5= ) Y
) (@)oméz — 21, 0 c(8)s(F)e
)r((b)s((b)&/? — mby bz s(d
)5(8)82" — I @ s(0)5(d)e(d) — we(8)c(¢) o — Ty 5(8)s(d)c (¢5) " @F( )F(¢) y
(&

) 5

) = 2ms(d)sx by + 20 s(P) I + 2méy? c(0)s(8) + 4T, ¢ (c(8)) 9((;5)
)

)
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92

6)5y’

)5(0)
(0 2
@y s | )

) (F.2)

2

(@) +2Ty0 f(9)9(9)0(¢)
) )?

c(p)) e s
mf(ﬁ) (e(¢))” 5(6)
) =20

l.e premier terme de ce vecteur correspond aux efforts qui vont étre subits principalement par

I"accélération ¢. On constate qu’il n’existe aucune force électromagnétique dans ce vecteur. En fait

celle-ci existe par I'intermédiaire du couple que va créer le moteur!

. Ce couple n’étant pas pris en

1. Moteur asynchrone sur notre banc d’essais ; la cage du moteur est, incluse dans le rotor.
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compte dans la commande, il n’apparaitra pas forcément dans les équations. On remarque aussi que
cette accélération n’est pas perturbée par un terme en (bz_

les deuxiéme et troisiéme termes présentent les mémes caractéristiques que les éléments du
vecteur (E.1):y apparaissent I'action principale du balourd (terme en (/’52)7 les couplages supplé-
mentaires par les vitesses?, ainsi que les forces électromagnétiques.

e troisiéme vecteur correspond aux dix équations électriques:

A iy . ( Al L M (tan (1))’ )W 1 1
(—eq + y + Lo tan(h))” (—eo +y 41, tan(¥))”  (—eq+y+ 1, tan(w))? ) 7"

iy ( A, A, (tan())” ) 3
_ 5 —|— — 7 B 1/”/1/1777,
(eq +y+ 1, tan(e)) (eq +y+ 1, tan(e)) (eq +y+ 1, tan(e))

/\?./iym? T ( l, B A, (t?m(w))Q ) 1/” ,
(—eo +y— I, tan(y 2 Po—y—|—l tar1(1/)))2 (eo —y+1, ta,r1(1/)))2 o
- A giyom . ( M, (tan())? ) Jins
(eq +y — I, tan(e 2 €0+y—l tar1(1/)))2 (eo+y—1a ta,r1(1/)))2 v
X iz, A, X, (tan(0))” .
ol U 7 5 | Oizip
(—eq + 2 — 1, tan(6)) (—eo+ 2 — 1, tan(6)) (—eq+ 2z —1, tan(f))

A Zi1m N A, L A (tan(0))” i (F.3)
— 7’2 m,
(eg+2z—1, ta,n(ﬂ))2 (eg+2—1, ta,n(ﬂ))2 (eg+2z—1, ta,n(ﬂ))2 1

\Zi, M, M, (tan(0))” .
oy S VA TS PO
(—eo + 2 +1, tan(6)) (—eo+ 2+ 1, tan(6)) (—eo + 2z +1, tan(6))

X Fisom . ( A, A, (tan())’ 2) .
( )

7(60—|—Z—|—la ta,n(ﬂ))2 eo+z+1, ta,n(ﬂ))2 (eq +z+1, tan(d

AT gy

(—eo+ )’

L 7(60 —|—.17)2 i

Il s’agit de Peffet obtenu par la variation de I'inductance des actionneurs lorsque varient les

entrefers. (Cest exactement les termes % i(t) qui sont obtenus lorsqu’on écrit que la tension aux

bornes d’une inductance est, :

2. Ces couplages sont en partie fonction de la différence de position entre 'axe d’inertie et I’'axe géométrique par
I'intermédiaire de termes comportant des carrés ou des produits de dx et §z. Ces éléments sont directement issus des

inerties de Huyghens.
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w= (L) = —i(t) + L — (F.4)

Chacun des éléments des vecteurs ci-dessous agit principalement sur I'accélération qui lui est en
vis a vis dans I’équation de Lagrange. Mais il ne faut pas oublier que la matrice d’inertie mécanique
n’est pas diagonale. Si on s’intéresse a la forme de chaque accélération, il faut inverser la matrice 1D

pour arriver sur un modéle d’état qui serait :

G=D"" (Cq — 8—3 + F) (F.5)

Chacune des dynamiques des coordonnées mécaniques va étre composée d’une action princi-
pale modifiée par I’ensemble des autres termes pondérés par les éléments de D', (est ainsi que
I’ensemble des actionneurs va agir sur chaque accélération par I'intermédiaire des couplages. Or,
tous ces couplages ne pourront étre pris en compte lors de la conception des lois de commande. Ce
modéle de simulation devrait donc permettre de tester 'efficacité de nos commandes vis & vis des

inévitables simplifications effectuées avant de passer a des essais réels.

E.2 Energie dissipée

I’énergie dissipée (fonction de Rayleigh) est due a la valeur des résistances des bobinages. Fn
supposant que les actionneurs des deux plans de controle aient une composition identique, il va étre

possible d’écrire:

1 8 \ 1 10 \
9%:52 le—l—§§ R, i’ (F.6)

j=1

ol R est la résistance des huit actionneurs des plans de contréle, et R, celle des actionneurs qui

positionnent le rotor axialement.

En calculant 1a dérivée de la fonction de Rayleigh par rapport au vecteur des vitesses généralisées

g, la dissipation intervenant dans I"équation du systéme s’écrit :
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[0]6><1

R 7:1/179
Riyim
R 7:1/279
IR _ | B (B.7)
dq Ri.,
R,
Ri.y,
Rz
o g

_BT em

E.3 Les entrées du systéme

Pour terminer cette annexe, il faut parler des entrées de ce modéle de simulation. Au niveau de
la partie mécanique, il n’y a normalement d’entrée que sur I’équation contrélant le comportement
de ¢. 1l s’agit du couple moteur?® qui va permettre de contréler la vitesse de rotation ¢ du rotor.

4

Pourtant, dans ce modéle, la possibilité d’avoir des entrées sur la partie mécanique® va permettre

de simuler des perturbations telles que des efforts de coupe sur un outil fixé au rotor.

En ce qui concerne les équations électriques, les entrées sont les tensions appliquées aux bornes
des actionneurs. Ces tensions seront notées F;, ot I'indice j est identique a I'indice du courant

correspondant.

3. Couple moteur de la machine asynchrone sur notre banc d’essais.

4. On pense ici a la réalisation pratique de la simulation
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Annexe F

Le volant d’inertie

Rotor Sensor Stator.
| L

Fia. F.1: Représentation schématique d’un volant d’inertie

Un volant d’inertie (voir Figure F.1) est un appareillage qui permet de stocker de I’énergie
mécanique par I'intermédiaire de la vitesse du rotor. Cette énergie peut étre utilisée pour son effet
gyroscopique ou pour étre restituée plus tard. Ce systéme est actuellement utilisé dans les satellites,
mais des études sont en cours pour les incorporer dans des véhicules électriques (si le danger potentiel
que représentent ces mécanismes en cas d’accident est écarté). Les paliers magnétiques sont bien
pratiques pour réduire les frottements qui nuisent au stockage de I’énergie.

e modéle développé dans (Charara, 1992) a été utilisé dans nos propres travaux et principale-
ment dans (Charara et al.; 1996). Ce modéle présente la particularité, par rapport au modéle de la
broche, de présenter une partie inobservable lorsqu’on applique la linéarisation entrée-sortie. Sinon,

son comportement est trés proche de celui d’un systéme plan.
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Annexe G

Modéle d’analyse

G.1 Matrice D

LLa matrice 1D de ce modéle est obtenue en partant de ’équation (1).22). La premiére simplifica-

tion effectuée est le remplacement des cosinus de # et @ par un, et leurs sinus par Pangle.

La deuxiéme opération dans (1).22) consiste a utiliser le changement de variables défini par

les équations (2.33). ¢ passe de [&,7, 2,0, 0,0, ty1p, bytm, Ty2ps Ty2ms Llps 2Tms 122ps 122m s Laps bom]| A
. . . . . 5. . . . . . . . . . . ' . .

(%, U1y 215 U2y 22, Dy Tyt ps LyTims T21ps batmms Dy2ps Sy2ms 122y L22my bapy b - 1.2 Matrice d’inertie est décou-

pée en plusieurs partie a cause de sa taille. T.a partie mécanique devient :
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1m (1 —y2) (21 — 22) 62 ¢(P)

2

8 be
1_ ms(¢p)éz

I 3

le

1 mdzc(p)
2 T

- 1_ m(y1 —y2) (21 — 22) 8z c(@)

2

8
_ 1_ ms(¢p)éz

le

I 3

mdzc(p)

ANNEXFE G.

1_ m(y1 —y2) (21 — 22) 8z c(@)
8 1.2 1 méze(e)
1 ms(d)sz 2 T
2 I
1 méz? 17,
( 12 Z]z)(“(@f
1 m(z1 — 2z2)c(d)dz
1 2 b’ 1 mé [
1 (s(¢)” Iy _Lmee 1y~ e
+ n 1.2 4 1.2 112 s(o)e(d)
L1 ) a(6)5: N1 b (= ) ()
4 1.2 8 1.2
n 1 méz>
4 1.2
1 — I 1
+ o (2’1 Zj) + i
16 1. 2
17 1 méz? 2
1 méz 17, -1 (6)e(6) (Z 1.2 + 1 1.2 (c(#))
4 1.2 4 1.2 see _ 1_ m(z1 — 22) c(P)bz
T méz (1 —w2) o(4) 4 1>
2 1 1 I,
8 le Fimtt (g(f)l
1 méz? 1 7.
(355155 cor
1 (s()?T,
— (g((b)l Y 1 méz? 17, — 1.
4 g Tt o ] s(0)e(9)
1 méz® 4 . 4 .
a2 _ 1 mn —w)(d)bz
1 (2’1 - 2’2) IT 8 152
16 1.
1
+ —m
4
1 méz> 17,1, 1 méz? 1 7T
1 ta yl > ) s(¢)e(4) (Z 3 1 ]1/2) (e(4))
L L mOn —ye) o()iz PR N G R
8 1.2 4 4 1.2
— —mdz ()
n 1_ m (z1 7222)52
4 e —ms(p)dz
n 1 m (21 — 22) (1 — y2) s($)d= a
Ve
1 zZ1 — 29 IT
t3 1.2

MODELE D’ANALYSE
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- 1_ m(y1 —y2) (21 — 22) 8z c(P)

4 1.2 4

-
3
—_
<
|
@
)
-
o
—_
S
=
jo2Y
N

+ 1
4 1.2
L@,
4 1.2
1 m(h =) s(6)5
4 1.2
n 1 méz?
4 1.2
1 (2’1 - 2’2) IT
+ }_6 I
+ —m
4

*t3 1.2

1
- 57)7,52 o(d)
1 m(z1 — 22) 522

4 1.2
1 m(z1 —22) (y1 —y2) s(P)dz

+ 12

(z1 —22) I
1.2

=]

mdzc(p)

N =
3

méz> I, — 1T,
Lmoz (Ll )4@4@

4 1.2 4 1.2
1 méz (31— w2) o(4)
] 1.2

T2 ag )
U () e(9)5
*3 1.2
17 1 méz? 5
Fiota ) e
1_ m(z1 — 22) c(P)bz
4 1.2
s I,
oy LG
4 4 I
1
—sms($)sz

1 miz (1 — o) (6)
2 I
Tm(z1 —22) s z
L1 (21 — 22) s(8)d
2 e

1 1T m
— gmbze(é) + < o ~

T m (i — ) (21 — 20) s()d2

(z1 — 22) §2°

*3 1.
n 1 (= — 22) I
4 Ie
71—7)7,.9((;5)52
Lz o(6)
— —mézec
2
1 m(z1 — 22) 82
4 1.2
1 m (y1 — y2) (21 — 22) 5($)d2
+ 2 2
8 Ie
1 (2’1 - 2'2) T
4 1.2
71—7)7,.9((;5)52
m:(SZQ + ,’r
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(G1)

Pour simplifier plus I'expression de la partie mécanique de I’énergie cinétique, on considére dz

égale a zéro. Bien que ce ne soit pas un cas généralisé, cela n’enléve rien a ce que peut révéler

I"'observation de ce modéle. §x ne fait que "déplacer" I"inertie du rotor par rapport aux plans de

controle, faisant varier I'influence relative du balourd dans chacun de ces plans. De méme 'angle ¢

et le paramétre dy ont été choisis égaux a zéro. Leur existence provoque un déphasage spatial de

I’action du balourd dans un plan par rapport a 'autre. Ces trois quantités ne sont pas primordiales

pour extraire du modéle la caractéristique qui nous intéresse.

[.a partie électrique devient :
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0
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0

o O O o o

Bien entendu, I’énergie cinétique s’exprime comme:

G.2 Matrice (

0 0
0
en+y17d“”(;/};y2)
0
enfz1+d"”(;1;z
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
A
0
6n+y2+dm(§;;y2)
A
0 Tea
en—zg— S
0 0
- T D
I (4m m
T=-1"
2\ Ge [0]10><6
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0 0
0 0
) 0 0
by
0
etz — dea (222;22)
by
0
eﬂnyﬁ%ﬂ;n;.vz)
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
(G-2)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
2*22)
“ A
—_— 0 0
et zot dea (222;22)
0 Ao 0
eg—x
Ax
0 0 eg+x
[0] G
6x10 ! (GB)
De e

A partir de la matrice d’inertie précédente, on peut obtenir le vecteur C'¢. Encore une fois, ce

vecteur va &tre découpé afin de faciliter son insertion dans ce document. e premier terme correspond

a l'action principale sur 7 :

_1_ mdzc(d)(z1 — 22)1_/12 + 1_ mdzc(d)(yr — yg){” P 1_ mdzc(d)(z2 — = )1” n 1_ méz c(d)(y2 — y1)1_/1 ) -
4 1.3 ’ 4 1.3 ’ 2 1.3 ’ 4 2
1_ ms(9)dz (y2 — y1) (21 — 22) +2 mébz r((b)) i (b n 1 mézc(d)(y2 — y1) i 42 ms(p)dz z1¢
4 1. le ) 1. ’ I
1 méze z — =z 1 méze - méz e 1 ms(d)dz - z — =z ;
n ¥ (¢5])(%1 2)1/5 n : (¢])(31/1 1/2)1./22.2 + (72 ] () : (0)d2 (11 ] 3.1/2)( 1 2)) v
ms 52’; b ms(p)dz ) méz e z — =z , - - (G.4)
. (é; 2¢5+( (¢) ](1/2 v | (¢53( i 2))¢2
1 Nain? 1 Min? ’
L 2 (780 + .77)2 2 (eo + .77)2 n

les deux termes suivants correspondent respectivement a ’action principale sur 3j; et % :
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(72 eole+ 2y le —deayn + deay2
Medea iy2p2

77,1/1D2 -
)2

(2e0le+2y1le —deavyt +deayn
A lc dca, 7:1/2777,2

+
(72 eole+2y2lc +deayr —dea .1/2)2

L mbze@)ve my) o,y

L mézeld)n —we) .o

(2 eole+2y2lc +deayr — dea .1/2)2

7:1/1777,2
)2

N (71 méze(d) 1

Medeatz0p°

(—2egle+221 e 7f](‘(121+r](‘(122)2

Ty —
P (280 lc+221 le — dea z1 + dea 22)2

A l(‘, dca, 7:22777,2

L (Zegle — 2221,

+
—dea 21 + dea 22)2

(2 €n le+2 zZ9 le 4+ dea zZ1 — dea 22)2

4 1.2 4 1.7 8 1.2 16 14
175 (21 —2) . . 17, m(e(¢)?822  (c(e)N’T.  (c(e))’T, 1 I, 11,
LR K L P I I R I A
1 méz r(é)z? 1 mézc(d)2122
) 1.2 T3 1.2
1 mr(¢)5229(¢5) 1 mézs(p)(z1 — 22) 1 c(d) Ty s(P) 1 s(@) 1= c(d)
+ (5 1.2 4 1.2 R ) 216
+(1_ I (22 — 1) 1_7)7520((;5)) 5
16 1.4 8 .2 v
U (@)’ Ty | m(e(6)’82°  ((¢)’ T 1T, 1T\, .
+ (5 2t T 1.2 T a2 taiz )R
mézc(d)i2 s(P)Is e c(Pp)y s me(p)5z2s .
! ]<2¢> b (- <¢>]2 (4) , ((b)lyQ (4) , <¢>]2 (¢))22¢mm<¢>¢2
Mo (den — 210) P M, (dea = 21.)

Tz1m

r mdze - méze - ms(p)dz - — z .
jz (¢5])(:/1 1/2)9.72.1 n jz (¢5])(:/2 Y1) P jz (¢)8= (v 2] %1/1)( 1 2)9.7(15
1 m9(¢5)521/1 1 Tz (21 — 22) 1 méze(d)\ . . 1 ms ((;5)521/11/2
A R A 1.2
1 IT(Z — 2z ) 1 m5zr((b) L. 4
+ (g li4 ! n 12 )1/1 Z9
1 mézs(p)(z1 — 22) 1 mr((b)(SZQ s(®) 1 mézc(d)(y1 — y2) 1 () Ty s(9) 1 s(@) 1= c(d)
+ (Z 1.2 t3 1.2 1 1.2 R 12 ) ne
1 T (22 — 2 ) 1 m5zr
+ (Z ]24 ! 2 ) 2192
1 ms($)sz (y1 — y2) ( ((;5))2 1 7, 1 Iy 17 m (r((b))Q 522 mébz (r((b))Q T-\ .
+ (5 1.2 T rietaetIie 1.2 12 1.2 o
+ 1_ ms(¢p)éz yg ( 1 mézc(9) 1_ I (=1 2’2)) -
8 1.2 2 2 PR vz
U mies(@) (- 7)) me($)575(6) D)y s(8)  s(8)]- ()
{2 1.2 1.2 1.2 1.2 o
()1, ms? w857 1L, 1L @@L 1 L1 ms@s ),
* ( 1.2 12 1.2 27 212 12 T2i27t3 1.2 729
méze - z — 2 .
+ (mg(¢)5z+ 1 (¢)(1/1] 21/2)( ' 2)) 32
N Mo (doa — 210) M (dea — 210)
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lLes deux termes suivants correspondent respectivement a ’action principale sur ijs et 25 :

(1 méze(d)(v2 —v1) 1 méze(d)(yr —y2) . . 1 ms(6)5z (y1 — y2) (21 — 22) .. 1 ms(d)s29;
1 L z + " —lﬁ 72y + — G 2+ = 7’2
+ (71_ mdz () 1 In (22 — 21)) P 1 ms(d)dz 91 Y2 n (1_ I (21 — 22) 1 méz r(¢6)) i
2 1.2 4 1.4 ’ 4 1.2 4 1.4 2 .2 ’
+ 70((;6)71/25((;6) + s(¢)722c(<b) B mc((b)gj?s((b) + 1 mdz s((b)(221 — 23) 0d
I le le 2 le
+ (1 I (21 — 22) 1 m5zc((b)) L
- - z
= X 1 e 192
Ll ) 1Ty mS (@) 1T 1L m (@) () Ty
2 1.2 21,2 12 1.2 21.>2 212 1.2 1.2
+ 1 m,e((b)(Szi/g ( 1 mézc(d) 1 T (22 *2’1)) ..
— - — z
8 1.2 1 12 8 1 Yyaz2
+ 1_ méz S(QS)(ZQ — 21) n 1_ m,r((b)(SZ?s((b) B 1_ 9(¢S)TZ r((b) 1_ méz (‘((b)(’l/g — 1/1) + 1_ c((b)fy 9((15) p (b
4 1.2 2 1.2 212 4 1.2 2 1.2 -
(O ms @ ) | GO L U 1L w1 L w52
1.2 2 1.2 1.2 21,2 217 L2 212 1.
1 méze — — .
+ (m,s(¢)5z +57 22 ] ) (= 22)) $
Medeaiyiy? N Mo deaiyim®
(7250 le+2y1le —dean +dca,y2)2 (280 le4+2y1le —dean +dca,y2)2
Ao (dca, - er) . 2 le (dea — 2 ]r) . 2
T2 - ty2m
(7250 le+2y2le+dean 7dca,y2)2 vy (280 le4+2y2le+dean 7dca,y2)2 Y
(G.6)
1 méze(d)(n — .1/2)7.%}1 n 1T méze(d)(y2 —w1) . - (_ méz (e 1_ To (21 — 22)) 2
4 1.3 T a 1.2 s 17 e 1.4 o
Vis(zo —21) . . VL (c(0)’ Ty m(e(8)’82° (e(d)’ T 1Ty 1T
+ 1 K y1y2 + 27.2 1.2 1.2 1.2 =3 e + 212 Y1 ¢
B 1_ méz r(é)z? 1_ méz c((b)2"1 25 + (- 9((;5)]2 r((b) n ((b)fy 9((;5) mc(¢)5229(¢5) . (b
3 1.2 1 1.2 1.2 .2 12 2
+ ( 1 7Ty (21 — 22) 1 m,5zc(<b)) 5
6 10 g 12 )P
17, m(e(e)?822  (c(d) T (@)1, 1 L. 1 1.\ . .
+ls 5 3 + 3 - T T 573 573 | d
2 1. le le le 2 1. 2 1.
_1mize(@)E (1 mizs(@)(z— ) 1 e(@)ys(8) 1 s(@):c(d) 1 me(d)5:s(9) ) §
8 1.2 4 1.2 2 1.2 2 1.2 2 1.2 2
— mdz r((b)(bQ
Alc dcaiz1p2 + Alc dcaiz1m,2
(7250 lc+221 le —dea 21 + dea 22)2 (250 lc+221 le —dea 21 + dea 22)2
Al (dca, -2 ]r) . 2 Al (dca, — 2 ]p) . 2
5 tz2p 5 *z2m
(280 15722’2 lcfdca, zZ1 +dca, 2’2) (280 lc+22’2 lc-l—r]m,zq 7(]5(,, 2’2) n

Il est possible de noter au passage, la similitude qui existe entre ces deux termes et ceux agissant

sur 4y et Zy.

I.e choix des paramétres dxz = 0, ¢ = 0 et dy = 0 donne une certaine symétrie au

comportement du rotor vu des deux plans de contréle.
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. dernier terme mécanique correspond a 'action principale sur ¢:
led t q pond a Iaction p pal
(1 ms(d)dz(y1 —y2) (21 — 22) . . 1 ms(@)dz (y2 —y1) (21 — 22) . . 7
n 1 ry1 + 7 e Y2
1 mézs(p)(z1 — 22) 1 mézc(d)(y2 — y1) 1 m,c(¢5)5225(¢5) 1 s5(¢)1= () 1 c(@)y s(d) \ .,
Tz 1.2 *ts 1.2 4 1.2 a2 a2 v
1L ()’ Ty | m(e(6)®82" (e(@)’T- 1T, 1LY ..
+ (2 2t T 1.2 T TanztaE)um
s(@)1- () | (D) lys(d) | me(8)327s(8) \ . .
+ [ - e + 12 12 Y1y2
I TR ) S G ) O G () K VI PR N P O
2 1.2 1.7 1.2 1.2 21,2 25297
n 1 s(9)]= () n 1 e(d)1y s(4) n 1 me(¢)dz"s(¢) 1 mézs(d)(z2 — 21) 2
4 1.2 4 1.2 4 1.2 8 1.2 !
(U mee) 8 () () Ty T h 1Y (@)
2 1.2 1.7 1.2 1.2 21,2 252)7""
D)y s(8)  me(8)52s(0) | s(@)-e(d) . .
+ | - 12 12 12 z1 22
n 1 méze(d)(y1 —y2) 1 me(8)52°s(8) 1 s(8)T=c(d) 1 e($)Iys(¢) 1 mbzs(d)(z2 — 1) 2
8 1.2 4 1.2 4 1.2 4 1.2 8 1.2 72
VL (@) Ty | m(e(0)?82>  (e(8)’ 1= 1Ty 1T
+ (5 2t et 1.2 1,2 212 t22 )7
n 1me()32"5(¢) 1 s(¢)I=c(8) | 1 mézs(d)(z1 — 22) n 1 e(8)1y s(9) 2
| T\ 4 1.2 412 8 2 402 : |
les termes i]i intervenant dans les équations électriques sont :
- Alo(2lc—dea) . Ao dea H2igip -
(—2enlet2yt le—dea y1+dea 7/2)2y1 fyip +2 (—2enlet2yt lo—dea y1+dea y2)2
Me(21e—dea) g _9 Mo dea Y2tiy1m
(2enlct2y1 lec—dea y1+dea 7/2)2y1 yim (2eqlet2y1 le—dea y1+4dea ,’112)2
Aln(anfd,m) . Medea 29151
L ey pure; e s ey E AL Sl ey poss ey p o e
Me(2le—dea) . Ao dea 23951 m
(2eqlct2zy lo—dea z14deq 22)2 21 izm =2 (2enlat2 2z, ln*dfa Z11+dna 29)2
Mo dea Y1iy2p Ma(21le—daa) .o
2 (—2enlet2y2lctdea y1—dea ,’112)2 +2 (—2enlct2y2lctdea y1—dea ,’112)2 Y2 ty2p
(G.8)

Medea 91tyom

Me(21n—deq)

Medea Z1859m

9 _ -
(2eqlet+2yzletdea y1 —dea y2)? (2enlet2yaletdea y1 —dea y2)2y2 y2m
Meodea 21422p Me(21e—dea) .
+ 2 e 291
(2e01c—2 22le—dea 21+dea 22)° (200 la—2 23 lo—dag 21+ dag 22)2 2 '22P

Meo(2ln—dea)

Energie dissipée et entrées du systéme

_9 _
(2eqlct2zalotdes 21 —deq 22)2

Zo 4
(2eqlct2zalotdes 21 —deq 22)2 2 tz2m

A #imp

(—eq+m)?

_ AnTigm

(en+x)?

[’énergie dissipée ne différe pas de celle donnée dans I'équation (E.7); seul change I'ordre des

courants dans le vecteur. Il en va de méme pour les entrées F/; de ce modéle.
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Annexe H

Modéle d’une broche a actionneurs

coniques

I.e modéle est découpé en deux parties pour des raisons de taille. Les six premiéres équations
correspondent au comportement mécanique du systéme, et les dix autres au comportement élec-

trique.
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ES 0 0 0 0 0 i .
T T 2 —20) T ”
0 Frr4gm 70 —rE4gm 70 j‘—% i
0o o ilata 0 ilaia
T ’ T : 21 —20)Ta .
0 —F+im 0 T+ gm 70 7%% i
7 .
I T T :
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Y 25 2
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_ 1_ ks(m)ﬁc? + 1_ A s(@) iga
2 (eo + ;—C(W)m + ;—c(m) 3z1 — s(m)m)2 2 (eo — c(w)y2 + S(W)T’)Q
N 1 A s(w@) igb n 1 ks(m)igﬁ
5 2 5 2
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1 Tn(z1 —22) . . 1 Tp (22 —21) . . 1 To(z2 —21) . .
2 TMZ] + 2 TMZQ + g TZM/Q
1 ,”rZ1(l6 17, (Z1 722) . 1 T ZQ(b
tiTE YsT E i
B 1_ Ae(w (. + 1_ A e(w) 7:?17
2 2
2 (eo — c(m)yr — s(w)x) 4 (eo + ;—c(m)m — ;—c(m)\/gzq — 9(m)T>
L1 Ne(w) i,
2
4 (eo + 2 e(m)yr + 5 (w32 — 9(m)T>
1 To(z2—21) 1 Tp(z1 — 22) . . 71 fml‘/ﬁl.6 1_fm(2’2*2’1).2 1_”U2¢5
6 10 TR o YTy Tae T 4 T aTr (1.1)
+ 1 kc(m)ﬁi?b n 1 kc(m)ﬁi?c
__ 5 - 2
(eo + ;—c(m)m — ;—c(m)\/izq — 9(m)T> 4 (eo + ;—C(W)lﬂ + ;—C(W)\/gzw — 9(m)T>
1 To(z2 —21) . . 1 Tp (21 —22) . . 1T (z1 —22) . .
Py Tlﬁm + 2 Tlﬂzé + 2 TZM/Q
1 7n219 1 I (22 — z1) . . 1 1y 200
i TS A et yTe
B 1_ Ae(w) iga + 1_ A e(w) igb
2(9070(23)1/2“'5(73)“7)2 4 eo+1—cmy271—cm\/§z@+smm2
2 2
L1 Ae(w) i3,
2
4 (eo + 12 e(m)ye + 3 (@) + 9(m)T>
1 To(zr —22) g 1 Tp(z2—21). . 1 fml‘/ﬁl.6 1 Tn(z1 —22) 5 1 f.rl}2¢.5
6 X Y1 + 2 K] Y1y2 + 112 + e K - T
B 1_ A c(m)ﬁigb + 1_ A r(m)ﬁ?%r
2 2
(eo + ;—c(m)yg — ;—c(m)\/izg + 9(m)T> 4 (eo + ;—C(W)yQ + ;—C(m)\/izg + 9(m)T>
Tlhpz 1 ILegize 1 Tezigp 1 Tegoz
L 4 .2 4 1.2 4.2 4 .2 i

o O O o o o
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eo — c(w)yr — s(w)w
A .
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A ;
o —o(@) (~ Ly - LVBz) —s(@)e
A i
ey — c(m)gg + e(m)T 7
eo — co(w) (712 Y2 + ;—\/§ZQ> + s(w)w 20
A ;
| f0 — r(m) <715y2 — ;—\/§ZQ> + e(m)T oo

r As(w) Fi1a

Xe(@) 91 71a
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As(w) Tigp
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Xe(w) g g
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2 2
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N 1 Ne(w )3 21 iy
2 (50 + ;—c(m)m — ;—c(m)\/izq — 9(m)7”)2
As(w) Ti1. _ Ae(w@) 41 ire

1
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Ne(w)V3B 2 i1,
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A s(w) Ti2a
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A s(w) Tiae
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(H.2)
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Annexe 1

Stabilité : méthode directe de Lyapunov

LLes définitions et théorémes exposés ici sont rapportés dans de multiples ouvrages dont (Slotine

and Li, 1990; Khalil, 1996).

I.1 Quelques définitions

Définition 7 (Fonctions définies positives)

Soit une fonction V (&), cette fonction est localement définie positive si

premiére condition

deuxiéme condition
V(&) >0 pourtout £E£0 et € B (1.2)
avec B lespace contenant les points £. si B est R™, V est alors dite globalement définie positive.

Définition 8 (Fonction de Lyapunov)
Une fonction V(x) définie positive, est une fonction de Lyapunov si elle répond aux conditions

suantes :

V() >0 VE£OelEER (1.3)

eV(E)K0 YEAOetE€R (1.4)

La valeur de V(S) est prise le long des trajectoires d’un systéme autonome d’équation S = f(&).

Une fonction de Lyapunov doit étre fonction de tout I'état du systéme.
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[.2 Méthode directe de Lyapunov

1.2.1 Stabilité locale

I.’origine du systéme S = f(&) est localement stable dans un domaine B si il existe une fonction

définie positive V telle que:

V() >0 VE£NetVEER

V() <0 VEAOetVEECB (I

—_
—_ -
o Ut
=

soit encore si V' est une fonction de Lyapunov le long des trajectoires du systéme.
I.’origine est asymptotiquement stable si V(S) < 0, V€ € B. lLelong des trajectoires du systéme,
V(&) sécrit :

v = L8e - 28 g ()

[.2.2 Stabilité globale

I.’origine du systéme&; = f(&) est globalement stable si il existe une fonction définie positive V telle

que:

e V() >0 VEAD (1-8)
e V() <0 YEAD (1.9)
e V(&) — oo lorsque [|£]] — oo (1.10)

1.2.3 Stabilité exponentielle

La stabilité asymptotique n’est parfois pas suffisante pour obtenir un comportement adéquate,
particulierement, vis a vis de perturbation. L.a convergence exponentielle présente certaine caracté-

ristique de robustesse trés utiles. Les deux résultats suivant sont extraits de (Khalil, 1996).

Théoréme 5

Soit £ = 0 un point d’équilibre pour le systéme :

£= f(t,€) (.11)

et D C R un domaine contenant & = 0. Soit V : [0,00) x D — R une fonction continiment

différentiable telle que :

Wi (&) < V(1,6 < Wa(§) (1.12)

av oV

ST+ S 9 < Wag (1.13)
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V> 0,YE € D, ot Wi(&), Wa(€), et W3(€) sont des fonctions continues définies positives sur D.

Alors, £ = () est uniformément asymptotiquement stable.

Corollaire 1

supposons que toutes les assertions du théoréme 5 sont satisfaites avec les trois fonctions :

Wi (€) = k€l
Wa(&) < ka|l€]I7 (I.14)
Ws(€) = kall€ll°

AN\

avec ky, ko, ks, et ¢ des constantes positives. Alors, £ = () est exponentiellement stable. De plus, si

les assertions s’inscrive dans un cadre global, alors £ = 0 est globalement exponentiellement stable.
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Annexe J

Passivité: quelques définitions

Les définitions et résultats rapportés ici sont extraites de (Lozano et al., 1998).

J.1 Systémes passifs

Soit le systéme non linéaire d’équation > : u(t) — I'(#)

E=f(E+g©u
) { P=h(E+jE)u 1)

avec & € R™ u, I' € R™, f, g et h dérivables et f(0) = h(0) = 0.
Le terme w = w(u, ') est appelé énergie de stockage et est tel que Vu, VE(0) et V& € R

./07S w(s)| < oo (1.2)

Définition 9 (Systéme dissipatif’)
Le systéeme > est dit dissipatif si il existe une fonction de stockage V(&) > 0 telle que 'inégalité

suwante soit vraie:

V(€) <V (£(0)) +./0 Cw(s) ds ; Yu, YE(0) (J.3)

Le probléme est alors de trouver une fonction de stockage correcte.

Définition 10 (Energie disponible)
L énergie disponible V, (&) du systéme . est donnée par:

0<vi@= s [t as) (1.4)

£=£(0),u,20
ot V, (&) est la quantité maximum d’énergie qui peut étre extraite du systéme.

L’énergie de stockage V, (€) est finie si et seulement si le systéme est dissipatif. De plus on a

0 <V, <V pour les systémes dissipatifs et V, est elle méme une fonction de stockage.
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Définition 11 (Systéme passif)
Un systeme S est dit passif si il est dissipatif avec une énergie de stockage w = u' T et la fonction
de stockage V avec V(0) = 0, et

V(O V(€O + [ aTETs) ds (1.5

Définition 12 (Systéme strictement passif)
Un systeme S est dit strictement passif si il est dissipatif avec une énergie de stockage w = u' T

et la fonction de stockage V' avec V(0) = 0, et il existe une fonction définie positive S(&) telle que :

VO <V EO)+ [ TG st [ (e (1.6)

Si & (&) =0, alors le systéme est sans pertes.

Définition 13 (Stricte passivité a la sortie)

Jonsidérons un systéme dissipatif avec [’énergie de stockage:
C d yst d 1 D gie de stocka,

wu, T) =TTQT +u” Ru+ 21" Su (J.7)

avec ¢g=¢q' et R=R".
STR=0,Q=-01,,8>0,5=

dire

%fm, le systéme est dit strictement passif a la sortie, c’est a

1 1
/I”ﬁds>ﬂ4—/I”Tdt (1.8)
J0 J0

avec 8 (&(to)) une fonction bornée.

J.2 Passivité des systémes Lagrangiens

Soit le systéme lagrangien suivant :
.. . J
D@q+CWMq+5;:E (1.9)

Lemme 2

Considérons I’énergie de stockage F ¢ et la dynamique (J.9). Alors, pour toute condition initiale
(q(0)7 q(O)) - ((707 qﬂ)a on a

AHW@%@%)T%@@+U@)(MW (J.10)

Maintenant, si U (q) est bornée inférieurement, c’est a dire si il existe une constante U, ;, > —00

telle que pour tout q, U (q) > Uin, le systéme considéré est passif.
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e lemme précédent montre que le systéme (J.9) est sans perte. Avec I'introduction du terme de

Rayleigh, I’énergie n’est plus conservative et le systéme s’écrivant :

U IR

—+—=BF J.11
a0 ¥ 9 (1.11)

D(g)i+ C(q,4)q +

présente la propriété suivante:

Lemme 3

En supposant que U(q) est bornée inférieurement comme dans le lemme 2. La dynamique de (J.11)

définie un opérateur F/ +—— ¢ strictement passif a la sortie.
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Annexe K

Linéarisation Entrée-Sortie: rappels

théoriques

(Tsidori, 1989)

Considérons un systéme non linéaire décrit par les équations suivantes:

€ = FIO+ Y 0 €)m (1)

(N (f) = hg (f) K=1---m

() (K.1)

I" : sortie, u : entrées

on & € R".T" € R™, f et g sont des fonctions suffisamment dérivables (on admet que ce sont des
champs de vecteurs C° sur R™) et u € R™. T" est un champ de vecteurs analytique. Notons que ce
systéme posséde un nombre d’entrées égal a celui des sorties. Les évolutions des deux systémes (3)

et (Z) (systéme linéaire) sont comparées.

) =Fn)+Gv(t)
{ (%) (K.2)
Dans la procédure de linéarisation entrée-sortie, chaque sortie I' peut étre dérivée tant qu’un

coefficient de contréle reste différent de zéro, c’est a dire:

Siun des éléments (d h,; /&) g; (€) est différent de zéro, alors la sortie I'; n’est plus dérivée, sinon
la dérivation continue jusqu’a 'étape r; (degré relatif). 1l s’agit de I"ordre minimum de dérivation
de T'; quand le coefficient de I'entrée correspondante u; n’est pas nul. Cette dérivation peut s’écrire

sous forme de dérivées de l.ie de la maniére suivante:



218 ANNEXE K. LINEARISATION ENTREFE-SORTIE : RAPPELS THEORIQUES

& T3/t = 1 (s ( Zr,q (27" (hi (9)) ms (K.4)

Définition 14
Pour des fonctions analytiques f : R — R" et ¢ : R” — R, la dérwée directionnelle, dite dérivée

de Lie, est définie comme étant :

Lo (& fo‘ dg (K.5)

et 1térativement :

LEe(&) =1, (1f "6(9) (K.6)
et, par convention : L?c(b &) =¢().

e théoréme suivant (Isidori, 1989) peut étre utilisé.

Théoréme 6
Pour un systéme analytique (X) qui posséde autant de sortie p que d’entrée m (m = p), si tous
les degrés relatifs r; existent, une condition nécessaire et suffisante pour Pexistence d’un bouclage

découplant et linéarisant est que A~ (€) existe. Cette loi de contréle est donnée par :

w(l) = O +V (©)w(1). (K.7)

ot 0 (1) sont les nouvelles entrées. La dimension de © (§) est (m x 1) et la dimension de W (£) est

(m x m). Ces champs de vecteurs sont donnés par :

{ V(€)= A:‘ (&) B (K.8)
) =A"T([AE) — Ao (9]

Nik (€)= Lge L7} hi (€) i=1---m, k=1---m

AT =TAI (&) -+ A (&)

A (&) = n”r, hi(§) i=T1---m

A &) =[Ao1 (&) -+ Aom (9] (K.9)

Ao (§) = L hi (§)

B 0 for(/#k)

T ks for(i= k)

Cette loi de contréle permet d’obtenir un découplage des sorties. Les coefficients k,.; sont des
constantes arbitraires qui correspondent aux nouvelles entrées v; agissant sur les sorties I'p. Le

nouveau vecteur d’état est alors

= b, Dby oo 1 ey by, Lghy, o K7 e b Ll -+ L;m”hm}

P

(K.10)
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et sa dimension est :

79:27}; avec 9 < n (K.11)
=1

Dans le cas ol 4 < n, le systéme est "partiellement linéarisable par bouclage". Une partie du
vecteur d’état est rendue inobservable par le bouclage ; la stabilité en boucle fermée dépend alors

de la stabilité de la partie inobservable.
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Annexe L

Modéle d’état de la broche

L.1 Modéle d’état

I’équation d’état de la broche s’obtient en inversant la matrice I du modéle de commande décrit
dans le chapitre 2. Afin de ne pas surcharger les équations (et par la méme les calculs qui devront étre
effectués par le simulateur ou le processeur pour obtenir une commande), quelques simplifications
sont introduites. La différence z1 — z9 est considérée nulle, ce qui revient & dire que 'angle 8 varie
peu et reste proche de zéro. Le paramétre d., (distance entre actionneur et capteur associé) est pris
nul, ce qui limite le volume des coefficients en facteur des forces électromagnétiques, ainsi que leurs
dénominateurs (simplification lors du caleul des dérivées de TLie). L.e modéle est présenté en deux

partie: les 6 équations mécaniques (I..1) et les 10 équations électriques (1..2)
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Y

z

Y2

2

ANNEXE I.. MODELE D’ETAT DE ILA BROCHE

%yw
71/17)7
%21 P
7:21 m
%y2p
71/27)7

122p

L?22m,

_ Y2 tuep

_ 321722p

€0~

eo+y1

Z1 z1p
€0 —21

ZI’1 7:21 m
eo+2z1

€0 —Y2

eo+y2

€0 —22

ZI’Q 7:22777,
eo+22

—eqg+x

eg+x

"Egigl}%iy1p
N fQ{%&L}giy1ﬂl
"§Q§£L}2i21p
- %B 7:217)7,
"EgggzjginP
N EQ%?ﬁljginﬂm
B fg%%z;}%i22p

eo+2z .
- %B ?22m,

R B iy

- %BT 7Tm

[ co—y1 T
A }Cy1p

oty
OA ! Ey1m,

eo—21
A }C21p

0+
%szﬁfn

€0~ Y2
X }CyQP

oty
0 b 2 Ey?m,

€0 —22
A }C22p

0+
= AZQ Ez?m,

e —T
A ETP

F()A—l;ﬂ” ETm |

1 (,1_ Awinp® 1 Ayipm ) 1
m 2 (Po+7“)2 2 (€0+T)2
. . 2
(y+mi?) (4 lh216 | 1 L6 4 1 Nagtp 1 Myim
Iym 4.2 4.2 2 (eo—y1)? 2 (eoty1)?
_l_(7,y+m'l"2) 1 Tahié + 11e2¢ 1 /\73/% + 1 /\73/2777
T,m 472 4,2 2 (eo—y2)” ' 2 (eoty2)
([y‘l'm‘]"Q) 1Vletnd 1 Inipd + 1My 1 A,
Tym 4 7.2 4.2 2 (eg—21)° 2 (eo+21)?
+(*’y+m’f«2) Thind 1 Lapd 1 Ny L1 A
T,m 472 42 2 (eo—2)° ' 2 (ep+2)°
(1.1)
. o o o

(*[2/4‘7”']"2) 1 Te2id 1 Taéd 1 Ayip + 1 Ayim

Tym 4.2 4.2 2 (eo—y1) 2 (eo+y1)
COdml?) (v nsd 1 L) 1 My 1 N
Tym 417 4 1.7 2 (90*1/2)2 2 (eo+y2)

. 2
(7,7/"'7”]" ) 1 laind + 1 Lged 1 iy 1 AT,
Tym 4.2 4.2 2 (eg—21)° 2 (eo+z1)?
CWAmt?) (1 Lgd 1 Lpd 1 Ny 1 N
T,m 472 4, 2 (eg—22) 2 (ro+22)°
1 (1 Iatns 71_[T1‘/12}271_,T2}1l}2+1 T 2 22
I. \4 1.7 4 1.2 4.2 4 1.2

(1..2)
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L.2 Dérivées des sorties

lLes sorties du systéme sont données par ., y1, z1, Y2, et 29 et les courants sont mesurables. TL.a
sortie x étant naturellement découplée des autres sorties, seules y1, z1, Y2, et zo seront considérées.

Pour réaliser la commande par mode glissant décrite dans le chapitre précédent, il faut calculer les

dérivées successives des sorties jusqu’a ce qu’apparaissent les entrées.

Sortie 1
d
(HU17U1
d I, +mi.’ VI 11,290 1 Ai2 T XiZy,,
:>(]_U1*U1:<y ) ' 221¢ _.,222¢+_ u1p27_ 'yl
1 [UTTI 4 l(z 4 l(z 2 (60*.1/1) 2 (eo+y1)

Al 41 2 (e0—ys)" 2 (PO+U2)
V156 1156 1 1506 11550

(ry+m1£)( V21 1 Iiiag 1 Xidy L AiZo )

. d g Ut ml2) |4, 4 A Ay
—h =Y = ——" . o
(]f [UTTI Aly]p Zy1p A71/1;) . A7/y1m, 7/y1m, A71/1777
+ B gy1 - B + gy1
(eo — 1) (eo — ) (eo + 1) (eo+w)
1 L3¢ 1 Liaé 1 1L5é 1 1ihe
(—1, +ml.”) 4 172 4 1.7 4 1.7 4 .2
[ym A 7:y2p ;y2p A 7:'12/2;) . A 7:y2m, 7.:y2m, A 7:'12/2777, U
- Yo - Y2
(f’o - .1/2)2 (e0 — .1/2)3 (eo + .1/2)2 (eo + .1/2)%
Xi2 Ai2, .
ylp % _|_ 'yl i
(o — )" (eot+w)’ (1..3)
I, +ml.’ Ai o — 0 —
~ ( y : ) i 2y1p ( Y1 tyip - Yi Riyiy + €0 — Y Egﬂp)
ym P() — U1 €0 — W A A
Aiyim <U1 Tyim —PO+U1R U1m’+€0+y1 Ey1m,)
(ea +y1) en + ¥ A A
/\zy2p /\’me .
- 3t 3| Y2
(e0 — y2) (e0 + y2)
2 . o
+ (7 [U + m]" ) A Ty2p Y2 ty2p €0 — Y2 . €0 — Y2
I m - 7\ - Riyap + Fyap
yrrr (60 — UQ) €0 — Y2 A A
Adyom i (.1)2 fyam €0+ .U2R7:y2m 4o + y2 Eme)
(60 —|— UQ) €0 + Ya A A
I, +ml.’ R | i R -
~ ( Y ) ( 7’12/1p + ylp Egﬂp + 7/12/1m o yl Egﬂm)
Iym €0 — Y% - €0 — ¥ eot+ eo+ i
(7[1/ + ml(,Q) ( R 2 iu2p R 2 iy 2m )
+ ~ : TP — Fyop — ——— 20 + 2" F om
Iym o~y U eg—yo U gty VT eg gy

La dérivation de la sortie s’arréte apreés la dérivée troisiéme car les commandes Fyi,, Fyim, Fyop
et Iy9,, apparaissent. Dans la série d’équations précédente, les termes comportants (b sont négligés,
la vitesse du rotor étant considérée comme lentement variable. Les termes comportant les dérivées

secondes sont, aussi éliminés pour ne pas surcharger la fonction de Lyapunov; si la puissance de
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calcul est suffisante, il peuvent alors étre pris en compte car il contiennent en partie les couplages

qui existent entre les deux plans de controle.

Sortie z;
d )
P 21
9 .o Lo . .
A hy+ml’) (V1o 1 Lgpe 1 Aidy, 1 Aidy,
dt Iym 4 172 4 172 2 (eg — 21)2 2 (eq + 21)2
L Ehdml?) (1 Lo VLo 1 N, 1 ik,
Iym 417 417 2 (eq — 22)2 2 (eq + 22)2 (T..4)
d . <[y+m](’2> R 2 7:z1p , 2 7:21777 .
_— — = =~ . — Ez —_— - %Ez m
dar’! i Iym ey — 21 7Z1p+eo—z1 1p+eo—|—z1 P21m eq + !
— Ty +ml.” R 2 R v om
+ ( - ) ( 7321} - l22 Ez?p - 732777, + fz2m Esz,)
Iym eq — 29 eq — 29 eq + 29 eq + 29
Sortie
d .
E‘UQ =Y
dt’ ' Iym 417 417 2 (eg — y1)2 2 (e + y1)2
Tym 417 4L 2(co— )" 2 (co+y)’ (1.5)
d . (7[1/ + ml(32) R 2 iy]p R 2 ? Tm
= — =Y~ ~ 2 Fyip— ——1 B im
™ ! Iym €0 — Y "yip co—uy1 U7 ea+ Tyim + oty U
([u + ml(,Q) R 2 iy2p 3 iy 2m
Iym ( co—y2 VT eg — o vzp eot+ys V" egd o v?
Sortie 29
d )
522 = Z2
d. . (ly+ml?) [V Lgé 1 Lape 1 XiT, 1 A2,
:>d_z2*22* -7 3 n 55 7t 5 3
1 Iym 4 1, 4 1, 2 (eqg — 21) 2 (eq + 21)
Uy +ml®) (1110 1 Lo 1 Aiey 1 ity
Iym 4 1.7 4 1.7 2 (eq — 22)2 2 (eq + 22)2 (1..6)

L

—1, =+ 7’77,](32 R . 7:2 R . 7:2 m,
( Y ) ( il p 1p Faip — Yim 1 Ezwn)
€n pa €

f— —2'2 = 2'2 ~
dt [UTTI >0 — 21 €n + pa €n + pa
2 . .
N (I, +mi.”) R, Lt R taom oy
T 7/2270 “z2p trom “22m
ym €n — 239 €g — 29 en + 22 en + 22

Ici, si on remplace les courants par les courants virtuels et les tensions par les tensions virtuelles

(voir paragraphe 3.3.3.7) on a alors ¥ = n, et donc pas de partie inobservable.



