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INTRODUCTION GENERALE

La mesure de toutes les grandeurs (variables) pfooédé physique est souvent primordiale
afin de mettre en ceuvre des stratégies de comnyzardeetour d’état par exemple, ou bien des

stratégies de surveillance et de diagnostic deutkefa].

Cependant, pour des raisons techniques ou econem(difficulté d'implémentation ou codt
élevé des capteurs) il n'est pas toujours possilalecéder a toutes les variables d’état représentan
ces grandeurs, d'ou la nécessité de faire recoumn &ystéme dynamique auxiliaire, appelé

observateur, qui est chargé d’estimer I'état duesys [1].

De maniére générale, la synthése de I'observatqloite les informations disponibles sur le
systeme réel a savoir ses entrées et ses sortgéns on se basant sur un modeéle dynamique du

systéme.

Dans le cas linéaire, le probleme de synthése dighteurs est bien maitrisé. Les solutions
apportées telles que I'observateur de Luenbergde diltre de Kalman permettent de répondre a

toutes les situations [2].

Cependant, le probleme d’estimation d’état desesyss non linéaires reste sans solution

dans un grand nombre de cas et cela, malgré lebneases méthodes proposées dans ce sens.

Une des classes les plus connues des observabburstas est celle des observateurs mode
glissant, ce type d’observateur est basé sur taithdes systemes a structure variable. Ces dsrnier
ont de bonnes propriétés de robustesse vis-a-wsedeurs paramétriques et des perturbations

bornées|3].



Introduction générale

Notre mémoire aborde la conception de I'observateode glissant pour des systémes non

linéaires. Il s’articule autour de quatre chapitres

Le premier chapitre présente quelques concepts aydnésur I'observabilité et les

observateurs des systemes linéaires et non lilséaire

Le deuxiéme a pour objectif de présenter en déta$ méthodes de synthese des

observateurs mode glissant.

Le troisieme présente la conception d’'un observateode glissant triangulaire pour la

reconstruction d’état d’'un systeme de pompageeptépar un modele d’état non linéaire.

Le dernier chapitre de se mémoire concerne I'aaalgsl’'observabilité et la synthese d’'un
observateur mode glissant non linéaire pour I'estiiom de la vitesse et la position d’'une machine

synchrone a aimants permanents présentée paodelerd’état fortement non linéaire.

Nous terminerons notre travail par une conclusiemégale et quelques perspectives.



CHAPITRE |

Observabilité et observateur

[.1. Introduction

La mise en ceuvre des lois de commande basées suvdele mathématique du systéme

repose implicitement sur I'nypothese que touttl&stconnu a chaque instant.

Pour des raisons technologiques (de matériel, diisabilité, etc), de fiabilité (panne des
éléments de mesure) ou encore économiques (colagésurs), dans de nombreuses applications

la mesure de tout I'état n'est pas possible.

Il est alors nécessaire, a l'aide des variablestdes et de sorties du systéme de reconstruire
les variables d'état non mesurées pour élaboresotamande. De ce fait, I'idée repose sur

I'utilisation d’'un observateur.

Un observateur est un systeme dynamique que I'art pppeler capteur informatique,
puisqu’il est souvent implanté sur calculateur afinreconstituer ou d’estimer en temps réel I'état
courant d'un systeme, a partir des mesures disfgsitles entrées du systeme et une connaissance

a priori du modéle [1].



Observabilité et observateur

Il nous permet alors de suivre I'évolution de lt&da tant qu’information sur le systeme.

Le besoin d’information sur I'état interne du sys&eest motivé par le fait qu’elle est une étape

importante voire indispensable a plusieurs nivddilix
- La commande du procédé, qui nécessite obliga@ne la connaissance de son état interne.

-La surveillance du procédé, a travers les écaitre ée comportement de I'observateur et celui du

procéede.

-La modélisation (identification) du procédé, auyero de I'estimation des grandeurs constantes qui

paramétrisent le modéle.

Ceci est illustré clairement par la figure 1.1 [4]:

\Qperlurbalions

Systéme d commander

Actions  Fnirées Sorties mestirées
+ S 'Y

Processus W )

o 1”_} """" |

.

[dentifications |~ — Survelance
|1 (paramétres| : ‘ |1 (défaus) :
AL R -

Figure I.1. Observateur : la partie essentielle dans la cordman
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1.2. Observabilité des systemes linéaires
Considérons le systeme linéaire suivant [5]:

{x = Ax(t) + Bu(t) (1.1)

y = Cx(t)
Ou: x € R™ représente le vecteur d’état.
u € R™ est le vecteur d’entrée.
y € RP dénote le vecteur de sortie.
Les matricedl, B et C ont des dimensions appropriées.

Un observateur peut étre réalisé si le systemelessrvable, c’est-a-dire qu’il est possible de
reconstruire son vecteur d’étaft) sur tout intervallgt,, t;] a partir de I'information disponible

sur ses entréas(t) et ses sortiey(t)[4].
La propriété d'observabilité du systeme linéairg) (peut étre formalisée de la fagon suivante :
Définition 1 : Observabilité [6]

Le systeme (I.1) est observable si, étant donngtdintt,, il existe un instantfini tel que la
connaissance de(t,,ty) et u(ty, t;) permette de déterminer de maniere unique I'é(ag) =

x, et ceci quelgque soit I'entrée du systeme.
Définition 2 : Reconstructibilité [6]

Un étatx, est dit reconstructible a l'instatyt si, quelque soiie(t), il existety < t, tel que la

connaissance de(t) et dey(t) avect € [t,, t;] permette de déterminey = x(ty).
Si tout état est reconstructible a l'instgntle systeme est dit complétement reconstructible.

On remarque clairement que dans la premiére défin{pbservabilité), le probleme est de
retrouver la condition initiale de I'éta{t,) = x, a partir d'informations postérieures a celle-ar. P
contre dans la deuxiéme définition (Reconstrudté)ille probleme est de déterminer I'état a partir

d'informations antérieures a celle-ci.

Une fois I'état initial est retrouvé, on peut egtirfacilement I'état a tout instant ce qui nousrsr
facilement de concevoir la loi de commande du Bsgs.
5
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Pour tester I'observabilité du systeme (1.1), amt p@pliquer le test du rang de la matrice

d'observabilité, définie comme suit [5] :

C
CA

0 = (1.2)
cant

La condition du rang utilisée pour étudier I'obsaawité est définit comme suit :

Définition 3 : Condition du rang [5]

L’observabilité du systeme (I.1) est garantieesidng de la matrice d’observabili@éest égal

an. On dit alors que la pai€, A) est observable.

Une fois I'observabilité du systéme linéaire (lek} garantie par I'application de la condition
du rang, il est possible de lui construire un obsteur tel que celui de type Luenberger.

1.3. Observateur des systémes linéaires

Une solution simple et optimale au probléme ddihegtion de I'état des systemes linéaires
a été proposée par Luenberger dans le cadre daisteniet par Kalman dans le cadre stochastique.
Dans les deux cas, on considére le modele dynamdigsgstéme linéaire défini par :

{J'c = Ax(t) + Bu(t) + Lw(t) (1.3)

y = Cx(t) + v(t)
Ou :x € R™ représente le vecteur d’'état.
u € R™ est le vecteur d’entrée.
Yy € RP dénote le vecteur de sortie.
Les matricedl, B et C ont des dimensions appropriées.

w(t)eR"et v(t)eRPsont deux bruits blancs gaussiens d’espérance, mglleovariances respectives
QetR.

Ces bruits sont supposés non corrélés.

Les conditions initiales sont définies pdl0) = x;.
6
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1.3.1. Observateur de Luenberger|[7][8]

La théorie de l'observation de Luenberger repossemtiellement sur des techniques de
placement de pbles. On se place dans le cas déisteniou les bruita/ etv sont nuls, Luenberger

propose l'observateur suivant pour le systeme) (1.3

{;*c(t) = AZ(t) + Bu(t) + K(y(t) — (1)) (1.4)
y(t) = Cx(t) |

La dynamique de I'erreur d’estimatierit) = x(t) — X(t) a pour expression :

Observateur

e(t) =(A—KC)e(t) (1.5)
x(t) v(t)
RN c —
 Systeme - —

oW
—f—h Bl— » ( r

Figure 1.2. Schéma structural de I'observateur de Luenberger
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En utilisant une technique de placement de pélesuffit alors de choisir le gaiiK de
'observateur de telle sorte que les valeurs popl® la matriceA-KC soient dans le demi plan

complexe gauche.

Pour ce type d'observateur, une grande libertéagstée au choix des valeurs propres, mais

en pratique on choisit une dynamique d’erreur pdypsde que celle du processus.

Cependant, on ne peut les prendre infiniment gsmpdeceque on ne peut utiliser que des
gains réalisables et 'augmentation de la bandesgpés du reconstructeur ne permet plus de

négliger les bruits qui deviennent prépondérantsagnes fréquences.
Il faut noter qu’en présence des bruitsvla dynamique de l'erreur est :
e(t) =(A—KC)e(t) + Lw(t) — Kv(t) (1.6)

Cette erreur est donc sensible aux bruits parefmédiaire des deux fonctions de transfert

(sI —A+KC)™'L et(—sI +A—KC)™'K .
L’étude du gain fréquentiel permet de quantifiexfluence des bruits sur I'erreur d’observation.
1.3.2. Filtre de Kalman[9]

La théorie de I'observation de Kalman nécessitédalution d’une équation de Riccati .
Kalman utilise les propriétés statistiqgues destbmietv et propose la structure d’observateur

suivante :
x(t) = Az(t) + Bu(t) + K(y(t) — Cx(t)) (1.7)

En minimisant la matrice de covariance de I'erfestimationP = E[e(t)e(t)”] , on obtient

I'expression du gain de I'observateur :

K = PCTR™! (1.8)
P est solution de I'équation de Riccati :

AP + PA—PCTR™CP+ LQLT =0 (1.9)

Sous certaines conditions, on peut montrer queakaice P tend vers une limite et que le filtre est

stable, ce qui permet éventuellement de consemuaripsa valeur en régime permanent.
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l.4. Observabilité des systemes non linéaires

Les processus physiques sont tres souvent repédsaat des modeles non linéaires décrits sous la

forme suivante (représentation d’état explicité)]{1

{x = f(x(®©),u®)) (1.10)

y = h(x(®))

Ou:

x € R™ représente le vecteur d’état.
u € R™ est le vecteur d’entrée ou la commande.
Yy € RP dénote le vecteur de sortie.

Les fonctionsf et h sont des champs de vecteurs supposés suffisanumetimiment dérivables

surx.
L'entrée u est localement bornée et mesurable.

L’observabilité du systéme non linéaire (1.10) eatactérisée par le fait qu’a partir de la
sortie mesurée, il faut étre capable de discegsedifférents états initiaux. L’observabilité eshd
définie a partir de la notion d’'indiscernabilitérdwoici la définition [10].

Définition 4 : Indiscernabilité [4]

Deux états initiauxx(ty) = x; et x(t,) = x, du systeme non linéaire (1.10) sont dits
indiscernables sur l'intervalle de temfgsg, t;] Si, pour toute entrée(t), leurs sorties respectives

y1(t) ety,(t) sont identiques sur cet intervalle.

Cette notion d’indiscernabilité de deux états &k nous permet de donner la définition suivante

de I'observabilité :
Définition 5 : Observabilité [6]

Le systéeme (1.10) est dit observable s’il n'exiptess de couple d’états initiaux distingts(t,) =

x1, x(ty) = x,} indiscernables.
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Il faut noter aussi que I'observabilité dépend smivde I'entrée, parce que certaines entnées
ne permettent pas de discerner tout couple d'éétaux distincts, cela est le cas de I'exemple

suivant [4]:

Considérons le systeme décrit comme suit :

X = ux
{yzx (1.11)
Avec :x ER

Le systéeme (I.11) est observable pour toute eminéstante différente de 0. Donc on ne peut

pas construire un observateur qui fonctionne aveauovoisinage de I'entrée= 0.
La conception d’'un observateur nécessite sans doutegard sur les entrées du systéme.

Considérons le systéeme non linéaire (1.10), il texen général des entrées dites singulieres,
pour lesquelles le systeme n’est pas observableedlgerche de ces entrées pour un systeme donné

est encore un probleme largement ouvert.
Définition 6 : Entrée universelle [6]

Une fonction d’entrée est dite universelle pour le systeme (1.10) satdivalle[0, t] si tout
couple d’états initiaux distincts peut étre disedale sur l'intervalld0,t] , lorsque le systéeme est

excité pam.
Définition 7 : Entrée singuliere [4]
Une entrée non universelle sera dite entrée sierguli

Dans le cas ou le systéeme est dépourvu d'entregsligres, il est appelé systeme uniformément

observable.
Définition 8 : Systéme uniformément observable [4]

Un systeme dont toutes les entrées sont univessestedit uniformément observable, c’est-a-

dire, observable pour toute entrée

En général, contrairement aux systemes linéaimssdrvabilité d'un systéme non linéaire ne
suffit pas pour la synthese d'un observateur. teihe synthése doit prendre en compte le probléme

des entrées.
10



Observabilité et observateur

On constate que I'étude des propriétés des emodgsun systeme physique donné est de grande

importance pour la synthese d'un observateur.
Définition 9 : Espace d’observabilité [11]

Considérons le systeme (1.10). L’espace d’obselit@biespace), est défini par le plus petit
espace vectoriel contenant les sortds h2, . . . , hpet qui soit fermé sous I'opération de la
dérivation de Lie par rapport au champ de vediguiu), uétant fixe.

On notedO I'espace des différentielles des élément® de
Définition 10[11]

L'espacedO(x,) (c’est-a-dire évalué em,) caractérise I'observabilité faible locale ep du

systeme (1.10).

Le systeme (1.10) est dit satisfaisant la conditerrang d’observabilité ex sidimO(x,) = n..
Le systeme (1.10) satisfait la condition de rangbdervabilité si, pour tout € R™ dimO(x) =n .
Définition 11 : Espace d’observabilité générique [1]

Soit le systéeme (1.10), I'espace d’observabilit@érggue est défini par :

0 = (Spangdx) n [(Spangdu®) + (Spangdy™)] (1.12)
Avec :

v=0

w=0

K est I'ensemble des fonctions méromorphes.
Le systeme (1.10) est génériquement observabliessiudement si :

dimO =n .

11
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Supposons que la condition de rang d’observalgétéérique soit satisfaite. On peut alors vérifier :
— dy -
dy
(1.13)

Il
S

rangg

n-—1

ldy

Un critere seulement suffisant pour I'observabilitéale est :

(y,.y™ D)

Le jacobien (X1, %n)

est de rang plein.

1.5. Observateur des systémes non linéaires

Une fois I'observabilité du systeme non linéair&@) est assurée, on passe a la synthese de

I'observateur.
La plupart des observateurs synthétisés pour Eémgs non linéaires et qui existent dans la

littérature ont la structure suivante [1] :

{a*c =f&u) +n(y,%) (1.14)

y = h(x(®))

C'est-a-dire une copie du modele plus un termeectmurn(y,x) qui établit la convergence de

I'état estiméx vers I'état réek en un temps fini.

En général le gain d'observation et la stabilité'daservateur synthétisé pour les systemes non

linéaires dépendent de I'entrée [6].

La synthése des observateurs pour les systemebngaires reste un sujet encore ouvert pour la

recherche.
1.5.1. Observateur de Luenberger étendu [8]

L’'observateur de Luenberger étendu intervient, aaitniveau du systeme original avec un
gain constant, soit par le biais d’'un changementatdonnées avec un gain dépendant de I'état a

estimer.

12
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Dans le premier cas un modele linéarisé est nécesstile gain de I'observateur est calculé
par placement de péles. Ce type d’observateur ne&tee utilisé que lorsque on est sur que I'état

restera au voisinage de I'état d’équilibre.

Pour cette raison, l'utilisation de cet observateeut étre compromise par les instabilités qui

peuvent se réveéler si I'on s’éloigne du point dectmnnement.

Dans le deuxieme cas, les méthodes de changemerdrdennées ne concernent qu’une

classe restreinte de systemes non linéaires.

En effet, beaucoup d’approches utilisant les cheeges de coordonnées nécessitent
l'intégration d’'un ensemble d’équations aux dérg/partielles non linéaires, ce qui est souvent trés

délicat a réaliser. De ce fait, I'utilisation d@wgions approchées est envisageable.
1.5.2. Filtre de Kalman étendu [8]

Le filtre de Kalman étendu est I'une des techniqd&stimation les plus populaires et
largement étudié dans le domaine d’estimation tit#a systemes dynamiques non linéaires.

Ce filtre étendu consiste a utiliser les équatidndiltre de Kalman standard au modele non

linéaire linéarisé par la formule de Taylor au piemordre.
Ce filtre étendu a été appliqué avec succes sidrdifts types de procédés non linéaires.

Malheureusement, les preuves de stabilité et deecgance établies dans le cas des systémes

linéaires, ne peuvent étre étendues de maniereajéradl cas des systémes non linéaires.

Une des classes les plus connues des observathustas des systemes physiques non
linéaires est celle des observateurs modes glssaribn va étudier en détail dans le chapitre
suivant (chapitre 11) [12].

|.6. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons rappelé oceelqwtions de base relatives a

I'observabilité et aux observateurs des systéméailes et non linéaires.

On a expliqué clairement I'étude de I'observabitigs systemes linéaires par I'utilisation du
critére de rang appliqué sur la matrice d’obsefital@nsuite on a mis en évidence la synthese d’'un

observateur de Luenberger et un filtre de Kalmaur po systeme linéaire observable.

13
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Nous avons, d'autres part étudié I'observabilité sigstemes non linéaires et on a signalé

clairement la dépendance de cette observabilita-vis de I'entrée du systeme.

Dans le chapitre suivant on va s'intéresser a détet la synthése d’'un observateur non
linéaire mode glissant qui présente I'avantagere’é&ibuste aux incertitudes sur les parameétres du

modele.
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CHAPITRE I

Observateur mode glissant

[1.1. Introduction

La mise en ceuvre des lois de commandes basée® suodele non linéaire du
systeme, nécessite la connaissance du vecteut d@tgplet du systeme a chaque instant.
Cependant, dans la plupart des cas, seule une miti’'état est accessible a lI'aide des

capteurs.

Pour reconstituer I'état complet du systeme, &id@pose sur l'utilisation d’un

capteur logiciel, appelé observateur.

Un observateur est un systéme dynamique qui & pirti'entréeu(t) du systeme (la
commande), de la sortigt) mesurée, ainsi que d’'une connaissance a prionmddele,

fournira en sortie un état estiriét)qui devra tendre vers I'état re«t).

Une des classes les plus connues des observabbuistias est celle des observateurs mode

glissant [3].
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Observateur mode glissant

[I.2. Conception d’'un observateur mode glissant

Le principe des observateurs mode glissant consaistentraindre, a l'aide des fonctions
discontinues, les dynamiques d’'un systeme d’ondaeconverger vers une vari&éle dimension

(n-p) dite surface de glissemefptétant la dimension du vecteur de mesure) [3].

L’attractivité de cette surface est assurée par casditions appelées conditions de
glissement. Si ces conditions sont vérifiées, Ee&pe converge vers la surface de glissement et y

évolue selon une dynamique d’ordrep).

Dans le cas des observateurs mode glissant, lemrdgues concernées sont celles des erreurs

d’observatiore(t) = x(t) — X(t).

A partir de leurs valeurs initiale0) , ces erreurs convergent vers les valeurs d’égeilm deux

étapes :

Dans une premiere phase, la trajectoire des erdéabservation évolue vers la surface de
glissement sur laquelle les erreurs entre la sddidobservateur et la sortie du systeme réel (les

mesures)e,, = y — ¥ sont nulles.

Cette étape qui est généralement trés dynamiquspstée mode d’atteinte.

Dans la seconde phase, la trajectoire des erréalseatvation glisse sur la surface de

glissement avec des dynamiques imposées de manamauler toutes les erreurs d’observation.
Ce dernier mode est appelé mode de glissement.

Considérons un systeme d’état non linéaire d’ondre

x = f(x,u)
{y ) (11.1)
Ou:

x € R™ représente le vecteur d’état.
u € R™ est le vecteur d’entrée ou la commande.

Yy € RP dénote le vecteur de sortie.
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Observateur mode glissant

Les fonctionsf eth sontdes champs de vecteurs supposeés suffisamment @metint dérivables sur.
L’entrée u est localement bornée et mesurable.

L’observateur mode glissant est défini avec lacstme suivante [13] :

F=K£M—Kmm@—ﬂ .2)
y = h(x |
Ou:

K est la matrice de gain de dimens{arp).

On remarqgue que lI'observateur obtenu est une cprodele du systeme plus un terme correcteur

qui établit la convergence deversx.
La surface de glissement dans ce cas est donnée par
sx)=y-y (1.3)

Le terme de correction utilisé est proportionnk fonction discontinusignappliquée a 'erreur de

sortie ou la fonctiomsign(x)est définie par [13] :

1 si. x>0
sign(x) =40 si x=0 (1.4)
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Observateur mode glissant

u y
» Systeme non lincaire —

N f(,{'l._u) JLO : > .[ ' > h(x) 4’0

En sign(.)

Figure II.1. Schéma fonctionnel d'un observateur mode glissant

Pour que I'état estimé converge vers I'état réelhdervateur mode glissant doit respecter deux

conditions :

La premiere condition concerne le mode d'atteintegarantie I'attractivité de la surface de

glissemenS=0de dimensioip.

La surface de glissement est attractive si la fonctle Lyapunov V(x) = ST x S verifie la

condition :V(x) < 0 siS # 0.
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Observateur mode glissant

La deuxieme concerne le mode glissant, durant é&djge, la matrice des gains correctifs agit

de maniére a satisfaire la condition d'invariangceante :

on
$=0

Durant ce mode, les dynamiques du systeme sonitegdet le systeme d’ordredevient un
systeme équivalent d’ordrn-p). Ces criteres permettent la synthése de I'obssmvat mode

glissant et déterminent son fonctionnement [14].
I1.3. observateur mode glissant des systémes linézs [8]
Considérons le systeme linéaire suivant :

{x=Aﬂﬂ+BMw (1.5)

y = Cx(t)
Ou :x € R™ représente le vecteur d’état.
u € R™ est le vecteur d’entrée.
y € RP dénote le vecteur de sortie.
Les matricedl, B et C ont des dimensions appropriées.
On suppose que la paifd, C)est observable.

La reconstruction des variables d'état est basédesusorties mesurées, un changement de
cordonnées peut étre effectué pour que les saigaraissent directement comme des composantes

du vecteur d’état. Sans perte de généralité laiceade sortie peut étre réécrite comme suit :
C=1[C G

Avec:

C, € RpP*(n-p)

C, € RP*P

Et le déterminant d€, est non nul.
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Observateur mode glissant

En respectant ces conditions, une matrice de temstion non singulierd permet de
réécrire respectivement les matrices de sortieatdst de commande dans les nouvelles cordonnées

comme suit :

C=CT =10 I,]

. A, A
A=TAT*=| " 12]
-A21 A22
_ By]
B=TB=|p
r_ v O
G G

Le systeme linéaire (I1.5) peut donc étre mis daderme suivante :

{551(0 = Ay1x1(8) + Ay (6) + Byu(t) (11.6)
Y = Az1x1(8) + Azy(t) + Bou(t) '
X1 (t)]
=Tx(t
o) =70
x1(t)e R™P
L’observateur mode glissant proposé pour ce typeyd&me est :
{a*cl(t) = A1 21 (6) + A9 () + Byu(t) + LKsign(9:(t) — yy(t)) 1.7)
Y = Az ®1(t) + A9 (t) + Bou(t) — Ksign(9:(t) — yi(1)) '

Avec :
L € R™=P)*P est |e gain de I'observateur.
K>0

y;(t)et y;(t) sont respectivement les composantes des vegtétrety(t).
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Observateur mode glissant

Les erreurs d’estimation d’état et de sortie samnges par :

e1(t) = x.(t) — x.(t)
ey =50 (0 (1.8)
A partir des eéquations (11.6), (11.7) et (I1.8 tdynamique des erreurs d’estimation s’écrit :
{é1(t) = Aj1e,(t) + Apze, () + LKsign(fli(t) - Yi(t)) (11.9)
ey (t) = Azre1(t) + Apey (t) — Ksign(;(t) — yi(t)) '

La paire(4;; A,1) est observable car la paif®, C)est observable. Par conséquent, le gain
peut étre choisi tel que les valeurs propres dmddrice A,;; + LA,; soient dans le demi-plan

gauche du plan complexe.
Exemple

On considere un systeme linéaire dont les matd@dat de commande et de sortie sont :
10 1

a=15 o
_ 10

B = [1]

C=[11]

Ce systeme est observable parceque le rang deiﬂiaer[gil] est égale a 2.

Pour une entréet = 0 et avec un changement de cordonnées par la m&tricﬁ (1)] nous

obtenons :
A=
5=}
C=1[01]
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Observateur mode glissant

L’observateur mode glissant proposé pour ce sysesne

{»*cl(t) = —2,(0) + () + LKsign(9(0) — y(©)) (1.10)
y ==3%,(t) + 9(t) — Ksign(9(t) — y(©)) '

Pour des gaink = 1 etL = 0.57 les résultats de simulation sous matlab Simulork seprésentés

dans les figures 11.2 et 11.3.

1 T T T T T T T I T
: . : : : : V| — X1 réel
—  ®1 estimé

!
1= ] A SOOIy, SN, SO A
N 1 1 1 1 1 1 1

Armplitude

Figure 11.2. L’état x, et leur estimé

Sur cette courbe, on remarque que la variable tddstanéex; est completement confondue avec la

variable d'état réelle; aprés un temps fini, ce qui signifie que I'obsésua congu converge.
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Observateur mode glissant

I I
: : : : : A
e rooye hprommireeeegeeeeede T A2 estimé [
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' ' ' ' ' '
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. :

= R O S s R LR K A A b

' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
_DB _______ I N I eem e [ R [ Ao | | I —
. 1 1 i I 1 | ] I v
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' | ' ' '

temps(s)

Figure 11.3. L’état x, et leur estimé

Sur cette courbe, on remarque que la variabletdstanéex, est completement confondue avec la

variable d’état réelle, apres un temps fini, ce qui signifie que I'obsésua congu converge.
II.4. Observateur triangulaire mode glissant [1][12

L'observateur triangulaire mode glissant a été b pour des systemes qui peuvent se mettre

sous la forme suivante appelée forme trianguldobsgrvation :

(/ X1 X + g1 (xq,u)
552 X3 + gz(xl,xz,U.)
i | - | | (1.11)
xr}—l/ Xn + gn—l(xl'xz' v Xn—1) u)/
Xn fn(x) + gn(x; u)

\ Y =X

Ou lesg;et f,, pouri=1,2,..., nsont des fonctions analytiques= [x; x, ...x, |7 € R" I'état du

systémeue R™ est le vecteur d’entrée gt R la sortie.
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Observateur mode glissant

La structure de I'observateur proposeé est la stévan

( ’?1 X, + g1, u) + Aysigng (xg — %;)
X, X3 + g2(x1, X, u) + A,8ign, (X, — X;)
) I (1.12)

(1, Xy, ey Xp) F Gn (X1, Xg, oo, Xy w) + Ay sign, (X, — X,,)

\ n— 1/ \xn + Gn-1(X1, Xpy oo, Xpq, u) + Aoy Signg, 1 (X1 — X5 1)
ATl
\y = X,

Ou les variableg; sont données par :
X = Ri+Ai—1SigNMmey,i-1(Xi—1 — Xi—1)

Avec signn,,,-1désignant la fonctiosign;_,filtree par un filtre passe bas ; la fonction
sign;(.) est mise a zéro s'il exisfee {1, i-1} tel quex;—x; # 0(par définition x; = x; ), si non
sign;(.) est prise égale a la fonctigign(.) classique. Grace a cela nous imposons que le terme

correcteur ne soit “actif” que si la condition—x; = 0 pourj = 1,2,...,-1 est vérifiée.

Il existe un choix de; tel que I'état de I'observateur converge en un temps fini vers I'étatiu

systeme.
Considérons la dynamique de I'erreur d’observagierx — X et procédons étape par étape.
Poure; = x; — X;, hous avonse; = e, — A;sign(e;) avec e, = x, — X,.

Sil; > |leylmax poOuUrt < tjalors la surface de glissement= 0 est attractive et est atteinte apres

un temps finit; ce qui fait quez; = 0.

Il existe une fonction continue notégn, définie par e, — A;sign.,(e;)=0 impliquante,=x, sur

la surface de glissement, puisgeign., = signy,,, alors:

é1 = Xy — (Xp+A1Signeq (X1 — X1)) = x; — X,=0

Une foisx, connu, nous allons passer a la dynamiqus, de

Nous avons aprés comme nous l'avons vix,=x, ce qui implique que :
91(x1,%2) — g2(x1, %) = 0.
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Observateur mode glissant

Alorse, = e; — A,sign(e;), et suivant le méme raisonnementisi> |es|,q POUrt < t, NOUS

aurons apres un temps figi > t; la convergence vers la surfage=e, = 0.

La dynamique du reste de I'erreur d’observation lsusurface de glissement est donnéecpat 0

et on deduit dong; = X3 car :é, = x3 — (X3+A,5igneq(x; — X)) = x3 — X3=0.

En réitérantf —1) fois ce processus, nous avons apres un tempsconvergence de toute I'erreur

d’observation vers la surfacg =e, =-- =e,_; =0 et par conséquenttend versx, en un

temps finit,,_, tout I'état est connu et I'erreur d’observatioh maglle.
I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié en détail lekaniés de conception de I'observateur
mode glissant pour les systemes linéaires et Is®mes type triangulaires et on a prouvé que la
convergence de ce type d’observateur dépend esltemient de la valeur du gain de I'observateur

dont le choix reste une tache difficile.

Dans le chapitre qui suit, on va réaliser un oleeur non linéaire mode glissant pour
estimer 'état complet d’'un systeme physique de e qui posseéde une forme triangulaire

non linéaire.
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CHAPITRE I

Observateur mode glissant triangulaire pour un systme
de pompage

[11.1. Introduction

Il existe une variété d’observateurs mode glissamt linéaires dont leur conception
dépend essentiellement du modéle d'état repréddetagstéme a étudier parmi les quels on

peut citer I'observateur mode glissant triangulaire

Un observateur mode glissant triangulaire a étéld@pé pour des systéemes pouvant se
mettre sous la forme, appelée forme triangulaicbservation qu’on a déja illustré dans le

chapitre précédent.

Dans ce chapitre on va proposer la conception dgpe d’observateur pour estimer
I'état complet d’'un systeme de pompage qui dog ptésenter par un modele non linéaire

triangulaire[15].
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Observateur mode glissant triangulaire pour unésystde pompage

lll. 2. Principe du systéme de pompage

Le systéme de pompage étudié est composé d'un itimserr type “ Buck ”, d'un
moteur et d’'une pompe centrifuge, ou I'entrée etdeie du systeme sont respectivement, la

tension de commande et la vitesse angulaire [1][15]

Le convertisseur Buck, ou hacheur série, est imeatation a découpage qui convertit
une tension continue en une autre tension contieuplus faible valeur, il est aussi appelé

hacheur abaisseur de tension.

Le moteur sera alimenté par la tension de sortieathvertisseur. Nous considérons un
moteur a courant continu (MCC) a flux magnétiquastant et nous négligeons la réaction

magnétique d’induit et le phénoméne de commutation.
La pompe utilisée sert a transmettre I'énergietané du moteur au fluide.
lll. 3. Modélisation du systéme dans I'espace d’éta

Le schéma électrique du systeme de pompage esé¢am la figure 1.1

S S *r
_ N :: VYV, )\N\‘ |
:_,i.#'f — L E— :
1 K . :I LH'. I R !
Cf0 o ! " |
A Ty A0 a
Ei ' :
= ! e U
i | i i Pompe Charge

L& convertisseur Le moteur

Figure Ill.1. Modéle du systeme de pompage.
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Observateur mode glissant triangulaire pour unésystde pompage

Les équations électriques du convertisseur sont:

di

L—=-V+uk (1.2)
Et:

awv ..

CEZI—lm (n.2)

Avec u dénote le rapport cyclique du convertisseur guitprendre des valeurs entre O et 1.
L’équation électriqgue du moteur est:
V = Ryl + Ly =2 + Kw (1.3
Avec :
K,w est la force contre électromotrice du moteur.
w est la vitesse de rotation du moteur en rad/s.
K, (V/rad/s) est la constante du force contre éeatitrice
L,, est I'inductance de I'enroulement de I'induit.
R,, est la résistance de I'enroulement de I'induit.
La pompe centrifuge oppose au moteur un couplsteggide la forme :
C, = K, w? (1n.4)
Avec :
K, est le Coefficient de proportionnalité ®m/ (rad / s

L’équation dynamique du systéme électrigue moteumnpe est :

(111.5)
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Observateur mode glissant triangulaire pour unésystde pompage

Avec :
j est le moment d'inertie du groupe moteur-pompeiméenKg.nt.
B,,, est le coefficient du frottement exprimé en (Ntd)/
K,, (N.m/A) est la constante du couple électrique.
K,,i, estle couple électrique du moteur.

Finalement, le modele mathématique du systeme esiivant:

(L— = -V +uE
dt

CZ—‘Z=i—Lm

|1, 4m oy g i g 6
m g VT mlm eW

. dw . 2

UE=—BmW+Kmlm—KrW

Sion pose :

x; égale a la vitesse du moteur exprimée en rad/s.
x,€gale a la dérivé premiere de la vitesse du moteur.
x3;€gale a la dérivé seconde de la vitesse du moteur.

x,€égale a la dérivé tertiaire de la vitesse du moteur

On aura :
561 =x2
X, = X
S (11.7)
X3 = X4

Xy = f(X1,%3,X3,%4) + gu
Avec :

_ 2 2
[, %2, %3, %4) = —(@1X; + ApXy + A3X3 + AgXy + A11X1° + Az2X° + A12X1X, +

A13%1X3 + A14X1X4 + A33X2X3)

Et:g = bE
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Observateur mode glissant triangulaire pour unésystde pompage

Les coefficientsy;; sont calculés a partir des équations suivantes :

1
a, = ——— (K.K;, + Ry, Bin)

JCLL,,
27 ¢ji\L, L} CLL,

1 1,1 1
a; = — (K.K;, + Ry, Bp) +E<_+_>

JLm Ly L
By  Rm
aQy = — +—
Y Ly
R Ky
T
_ ZKr< 1 N 1)
M2 =e\ T
2R, K,
a3 = —;
13 ]Lm
2K,
A4 = —/—
14 j
2R, K,
Az = L
6K,
a =
23 ]
b =- K
jCLL,,

Les parametres nominaux du modele qu’on a choigi t&s suivants [1][15]:
Pour le moteur
DC moteur direct drive brushed ty@®#28500, de diameétre 42mm, et de puissahce:42W.

V, =12V, i, = 4254, w, = 324.47rad/s , L,, = 0.0275H.
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Observateur mode glissant triangulaire pour unésystde pompage

R, = 0.841Q,E = 24V, j = 0.14.10"*(Kgm?2), K, = 0.0275(V/rad/s).
K,, = 2.541(N.m/A), B,, = 4.499.107°(N.m/rad).

Pour le convertisseur statique

L =75mH, C = 70mF.

Pour la pompe centrifuge

Py = 3.2KW,w,, = 324.47rad/s , K. =9.5113.107’N.m/(rad/s)?.
lll. 4. Conception de I'observateur mode glissantriangulaire

Pour le modele du systeme étudié I'observateuraaterglissant qui fait les erreurs

observées tendent vers zéro en un temps fini peuéérit comme suit:

2 + Aysign(x; — %)

[N
I
=

3 + Aysign(x; — X3) (1.8)

Rl

&2
S
Il
-
~ B

+ A3sign(x; — X3)

© R 2D R).
W’ N
I

"

X1, X2, X3,Xs) + gu + Aysign(x, — X,)
Avec:

X1 =X

X; = X + Ai—1Signmoy (Xi—1 — Xi—1)

i =234

signmey €st I'approximation continue de la fonction signenme par exemple :
- _— A 2 —_— A

Signumey (Xi—1 — Xi—1) = arctg ;(xi—l —Xi_1)

lll. 5. Convergence de I'observateur mode glissarttiangulaire

La dynamique de I'erreur d'observation est :
él = ez - Alsign(xl - 21)
é; = e3 — Apsign(x; — X3)

€3 = ey — Azsign(X; — X3)
ey = f(x1,%x2,%x3,%4) — f (X1, X3, X3,%,) — AySign(iy, — X4)

(111.9)

Par le choix d&; > |e,|.nq4x NOUS Obtenons la convergenceegd@ers zéro apres le temps
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Observateur mode glissant triangulaire pour unésystde pompage

Apres le temps, , I'état atteint la surface de glissement et sttecgurface nous avons :

61 = él = O
Alorson a:
.i'z = xz.

De la méme facon :

Par le choix deld, > |es|lnqex NOUS Obtenons la convergenceedevers zéro apres le temps

ty.

Par le choix ded; > |e4lnqex NOUS Obtenons la convergenceedevers zéro apres le temps

ts.
Par le choix del, > 0 nous obtenons la convergenceegeers zéro apres le temps
lll. 6. Résultats de simulation

La figure 111.2 présente le schéma bloc utilisé slEnsimulation.

g
Clodk
" (= )
» + »
i
C Al " g2 &3 o}
#H
u
systeme
]ﬂeﬂJ
i st
)l W3 et
Hdast

obzeneateur

Figure 111.2. Schéma bloc de la simulation
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Observateur mode glissant triangulaire pour unésystde pompage

La simulation sous matlab/Simulink a donnée lesltats suivants :

1 T T
Y S 1
0.6 frremmmmmmemmnenmmmees T fommmemneee e -
04 frmmmmmmm oo o b —
1 .
= 0
e ]
B R RLLECREFERPEPE  ERRRECETLEERERPERS boomosoenoseeieoiees -
) S S 1
R =] PR — T fommmemneee e -
DB pememmm e o b —
R | |
0 5 10 15
ternps(s)
Figure 111.3. Erreur d’'observation, (t).
05 T T
5
i}
| |
5 10 15
termps(s)

Figure Ill.4. Erreur d’observation,(t).
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! ! !
i |
5 10 15
temps(s)
Figure IIl.5. Erreur d’observation;(t).
1000 , .
B - - mee b =
0
g S S S -
g | |
OO0 fof-mmmmmmmmme e e oo boms e .
B0 |- === s s mmm s s s -
1 -
-2500 i i
0 5 10 15
temps(s)
Temps (s)

Figure I1I.6. Erreur d’observation,(t).
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Dans les figures 111.3, 111.4, 1115, 111.6 on pewbire clairement les erreurs d’observation qui

convergent tous vers zéro.

Les résultats obtenus montrent aussi |'efficaeitia robustesse de I'observateur mode

glissant triangulaire appliqué sur le systeme dagape propose.
[11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est intéressé a la réalisalun observateur mode glissant
triangulaire non linéaire pour déterminer la dyngumei des erreurs d’observation d'un

systeme de pompage.

Les résultats de simulation obtenus montrent taffité et la robustesse de ce type

d’observateur.

Les observateurs mode glissant ne sont pas utilisépuement pour les systémes
triangulaires mais ils peuvent étre intégrés daffiérdnts types des systemes non lin€aires et
ceci est bien illustré dans le chapitre prochainpgésente de maniere détaillée la conception
d’un observateur non linéaire mode glissant poumd&hine synchrone a aimants permanents

pour estimer la vitesse de rotation ainsi que kitjpm de ce systéme physique.
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CHAPITRE IV

Conception d’'observateur non linéaire mode glissarmour
la machine synchrone a aimants permanents

IV.1. Introduction

Les machines a aimants permanents ont connu cegidsr années un grand essor.
C’est grace a I'amélioration des qualités des atmparmanents plus précisément a l'aide des
terres rares, au développement de I'électroniqupuitsance et a I'évolution des techniques

de commande non linéaire [11].

Les atouts de ce type de machine sont multiplesnip@squels nous pouvons citer :
robustesse, faible inertie, couple massique élee@dement élevé, vitesse maximale

supérieure et faible cout d’entretien [16].

Par ailleurs, les aimants permanents présenteravdggages indéniables : d’'une part, le
flux inducteur est créé sans pertes d’excitatiotiaitre part, 'utilisation de ces matériaux va
permettre de s’écarter notablement des contrairsieslles de dimensionnement des machines

et donc d’accroitre la puissance massique de faigificative [17].
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Ce type de machines peut étre trés utile dans ehbreuses applications, comme [11] :
— les équipements domestiques (machine a lavarge)|
— les automobiles,
— les équipements de technologie de I'informatDWD drives),
— les outils électriques, jouets, systeme de visies équipements,
— les équipements de soins médicaux et de saatgg(fle dentiste),
— les servomoteurs,
— les applications robotiques,
— la production d’électricité,
— la propulsion des véhicules électriques et lppigion des sous marins ;
— les machines-ouitils,

— les applications de I'énergie de I'éolienne.
IV.2. Constitution de la machine synchrone a aimarst permanents [11]

Le terme de machine synchrone regroupe toutesnieshines dont la vitesse de

rotation du rotor est égale a la vitesse de rotatio champ tournant du stator.

Le stator est similaire a celui de la machine asynchronse ltompose d’'un bobinage
triphasé représenté par les trois axes (a, b, phadés, 'un par rapport a l'autre, de 120°
électrigues. Les forces électromotrices généréedapeotation du champ rotorique soient

sinusoidales ou trapézoidales

Le rotor se compose d’aimants permanents. Les aimants pentta présentent
'avantage d’éliminer les balais et les pertes nigtees, ainsi que la nécessité d’'une source

pour fournir le courant d’excitation.

Les machines synchrones a aimants permanents pgeverclassées selon la forme de

la force électromotrice sinusoidale ou trapézoidale
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En particulier, les machines synchrones a f.€.nussiidales sont classées en deux sous

catégories selon la position des aimants :

1. Les machines a aimants permanents superficietsaifeants sont montés sur la surface du
rotor offrant un entrefer homogéne. Le moteur pgei a rotor lisse et les inductances ne
dépendent pas de la position du rotor.

2. Les machines a aimants permanents enterrés :rnfemts sont montés a l'intérieur de la
masse rotorique et I'entrefer sera variable a cdedeffet de la saillance. Dans ce cas, les

inductances dépendent fortement de la positiorothw.r

De plus, le diametre du rotor du premier type estins important que celui du
deuxiéme ce qui réduit considérablement son ineetie lui offrant la priorité dans
'entrainement des charges rapides, et possédentalustesse mécanique élevée qui leur

permet de travailler a des vitesses importantes.

La machine synchrone a aimants permanents a rieg& &t celle a rotor saillant sont bien
représentées dans la figure Ndivante :

Ilachite 4 concentration Ivlachitie 4 sirrants Lulachine 3 aitrants

de fli entetrés coll és

% 4

Figure IV.1. Les différents types de la machine synchrone amiisnpermanents.
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IV.3. Modélisation de la machine synchrone a aimas permanents L§]

La modélisation d'un moteur synchrone a aimepermanents est identique a ct
d’'une machine synchrone classique sauf que I'emitaen courant continu attachée au r
est remplacée par le flux de I'aimant. Donc, le Bledest issu du modéle de la mact

synchrone classique.

La machine synchrona aimants permanents (MSAR)présentée par figure IV.2
comporte un stator et un rotor de constitution dyindge avec une paire de péle. D des
encoches régulierement réparties sur la surfaeenatdu stator sont logés ti enroulements
identiquesleurs axes sont distants entre eux d'un angldréae égale (2n/3) et connectés

en étoile a neutre isolé.

Figure IV.2. Représentation d’'une machine synchrone a aimamnitsgment
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Pour une raison de simplification de la modélisation prend en considération

'ensemble des hypotheses suivantes [18]:

— I'effet d’amortissement au rotor est néglige,

— le circuit magnétique de la machine n’est pagréat

— la répartition des forces magnétomotrices esissiitlale,

— les couplages capacitifs entre les enroulememisregligés,

— les phénomeénes d’hystérésis et les courants wieakl sont négligés,

— les irrégularités de I'entrefer dues aux encos&®riques sont ignorées.
IV.3.1. Les équations électriques

Les équations triphasées des tensions statorigués s

ua ia d (pa
Up| = R, |ip| + - |¥p (V. 1)
uC ic (pC
Avec :
[ug up uc]t sont les tensions des phases statoriques.
R, est la résistance statorique.
[i, i, i.]t sont les courants des phases statoriques.
[pq 01 @]t sont les flux totaux statoriques.
Les flux totaux statoriques sont exprimés par :
‘pa ia (Paf
®p| = [Lg] |ip| + | Pof (IV. 2)
P ic (pcf
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Avec :
cos(0)
(Paf 0 21
Por| = @5 cos (0~ (Iv.3)
(Pcf

cos (0 + 2?”)

Ou ¢, représente le flux induit par les aimants danst@®ulements statorique @test la
position angulaire du rotor.

Pour les machines a poéles saillants, la maffigd qui se compose de termes variables et de

termes constants s'écrit :

[Lss] = [Lso] + [st]

Avec :
LSO MSO MSO
[Lso] = Mso Lso Mso (IV. 4)
MSO MSO LSO
Et:
[ cos (26,) cos (293 - 2?”) cos (293 + 2?”)]
2T 2T
[Ls,] = L, | cos (ZHe — ?) cos (ZHe + ?) cos (26,) | (IV. 5)
cos (293 + 2?”) cos (26,) cos (ZGe — %n)
Ou:

8. = pO est la position électrique du rotor ayeest le nombre de paires de péles.
Et:

Les constantek,,, L, et M,, sont les inductances statoriques propres et ntetuel

respectivement.

Afin de modéliser les machines triphasées, la foammtion de Park est couramment
utilisée pour obtenir I'expression des variablessdan repére tournant d-q.

Cette transformation rend les équations dynamigi@ssmachines a courant alternatif

plus simples, ce qui facilite leur étude et leualgse [16] [17] [18].
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Cette méthode se décompose en deux étapes :

1. Transformation Triphasé-Diphasé (dans un refpgeg (Concordia),

2. Transformation Repére fixe-Repere tournant (Park

= O

Figure IV.3. Transformation triphasé-diphasé (Transformatio€dacordia).

Si on applique la premiére transformation (Conaofyg}) :

X Xa
a t
[xg] =Tz ’);’C’ (V. 6)
Avec
1 0
5|1 V3
T32 = § 2 2
1 3
2 2
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Et x peut étre une variable réelle comme la tensioogleant et le flux, on obtient :

Uy _ ia d (pa
uﬁ] = R, [iﬁ] +E <Pﬁ] (V. 7)

Si on appligue la deuxieme transformation (F{®,)) au systeme d’équations (IV. 7)

4
d
0,
» 1,
S
Figure 1V.4. Transformation de Park
X4 X
[xq] = P(6e) [xg] (V. 8)
Avec :
x peut étre une variable réelle comme la tensiooglgant et le flux.
_[cosB, —sinf, )

e)_[sinee cos, ] est la matrice de Park.
On aura :
Ug
“q] = Ry [ ] dat <Pq] tw [ ] (V. 9)
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Avec :

ug, Ug, ig €tig sont les composantes directe et en quadraturendi®meet de courant.

@q etggsont les composantes directe et en quadratureixu fl

w est la vitesse électrique du rotor.

Pour les machines synchrones a répartition sidaoides conducteurg,; et ¢, sont des

fonctions linéaires des couraritset iq :

{Qod = lgiqg + @5 V. 10

Pq = lqiq
Avec :

lq etl, sont les inductances d’axes directe et en quaeratu
@ est le flux des aimants a travers le circuit égjeint direct.

Si on remplace I'équation (IV. 10) dans I'équat{evi. 9), I'équation (IV. 11) est obtenue :

_ . dig .
Ug = RSld + ld? - qulq

di (IV. 11)
ug = Rgig + lqd—t" +w(lagiq + @f)
IV.3.2. Les équations mécaniques
L’éguation mécanique de la machine s’écrit :
Jo& = (ce —cr — fQ) (IV. 12)

Avec :

n= % est lavitesse mécanique de rotation de la machine.

c. est le couple électromagnétique.

¢, est le couple résistant.
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j est le moment d’inertie.

p est le nombre de paires de péles.

w est la vitesse électrique du rotor.

f est le coefficient de frottement visqueux.
IV.3.3. Expression du couple électromagnétique

Le couple électromécanique développé par les mastsynchrones a f.€.m. sinusoidale
peut étre donné par la relation suivante :

Ce = P(Paip — Ppla) = P(Palq — Pqla)
Ce = p((ld - lq)id + (pf)iq (IvV. 13)

Dans le cas ou la machine est a poles I{gges [, ), le termep(ly — I, )isi, formant le

couple de réluctance est nul. L’équation du cosplsimplifie en :

Ce = PPriq (V. 14)

Par combinaison des équations électriques et degiéqs mécaniques, le modéle
complet de la machine synchrone a aimants permapent étre obtenu.

Pour présenter un modeéle d'état, il faut définivéeteur d'étak, le vecteur d’entréa et
le vecteur de sortig. Le vecteur d’entrée est composé des tensionasrigiags. Le vecteur

d’état est constitué de grandeurs électriques éisy et mécaniques (vitesse et/ou position).

45



Conception d’observateur non linéaire mode glispant la machine synchrone a aimants
permanents

IV.4. Modele d'état dans le repére tournant (d — §

Le modele non linéaire d’état dans le repére taurdag est décrit par le systeme ci-

dessous :
B —Rg Plg . T 1 k
[i'd] L la + L ig{] o 0 O
( - plg . por 1 Ug
— i, —==izN——=0 0o = 0
|[lf1|: g 1 d lq + lq Uy (IV. 15)
-QJ PYf . p(lg-la) . . f it I RS
ol |[Trla==5 =70 |0 0 7
| 0 1 Lo 0 O

Si la machine synchrone a aimants permanentsggges lisses; = [, = [; le modele

(IV. 15) sera plus simple comme suit :

: Sig+pig0 ] [ 0 0
d S S
. —Rs . . PYf 1 Ug
l? _ l—lq—pldﬂ— o 0 N 0 m 0 [uq] (V. 16)
0] pPs . f “1ilc
. —Li —= 0 0 —|Lt%
6 j a5 j
0] 1 10 0

Le systeme d’équation décrivant le modele d’étatsda repére tournant (d-q) est non
lineaire. Ce modeéle est non linéaire a cause dee&, (2, i, 2 et ¢, quiest suppose fonction

non linéaire de.
IV.5. Modele d’état dans le repere fixed¢ —f3)

Les variables électriques du modele (IV. 16) s@atries dans un repére tournant lié au
rotor. Dans le cas d'une modélisation dans le ecfpes (@ —f), toutes les équations s'écrivent
en fonction des nouvelles variables électrigiyesti; et des nouvelles entréeg etug ce qui

conduit au modeéle d'état non linéaire suivant :

[l;x] _ 4g ua] _ RsAg [ia] _ 2L,wBg [la] _ wos(lotly) [—sin@e]
D

g Dlul b ig D |ig cosé, (V. 17)
Avec :
la +1
o7
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lop = l15in26,
l, =1y + licos26,

lg = ly — licos26,

e -
[l «p
0=\ L l

_ -_la lb
Bo=11, 1,

l, = lysin26,
Iy, =1 + lycos26,
D = |4g| = lalﬁ - (laﬁ)z

Si la machine est a rotor lisse, son modeéle sera :

—Rs . eq -1
i T g 00
. —Rs. ep 1 Uy
B1= L BT, N LU [uﬁ] (V. 18)
['gJ %(iﬁcosee — i,Sin6,) — §.(2 0 0 _71 Cr
0] L0 0 O

e, et eg sont les forces électromotrices avec :

{eoc = —@rwsin 6, V. 19)

eg = QPrwcos 6,
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IV.6. Observabilité de la machine synchrone a aimas permanents [11]

Il est évident que I'analyse de I'observabilité dgstemes linéaires est relativement simple. Par
contre, cette analyse dans les cas non linéaitesoesplexe car I'observabilité peut dépendre de

I'entrée du systéme et qu’il peut y avoir des siagtés d’observation dans I'espace d’état.

La machine synchrone a aimants permanents estrfentenon lin€aire et I'analyse de son

observabilité est basée sur le critere de rangsé'ofabilité générique.
IV.6.1. Observabilité de la machine avec mesure detesse et de position

Lorsque la vitesse et/ou la position est mesueéeaddele de notre machine est réécrit comme suit :

x=f(x)+gu
IV. 20
{y = h(x) (V- 20)
Avec :
1] iy
_[*2| _ iq
x= x| |0
[ X4 ] 0
U]
u=|Uy
_CT‘
hi1 %1
_ |h2|_[*2
h(x) = hy 7] %5
h4 x4
—R l
2 x, + &xz X3
lg lq
por  pllg—la) _ f
j 2 ] 142 3
| X3
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_1 0 0_

la

0 1 0

g(x) = ly

~1

0 0 —
]

Lo 0 o

Soit 'ensemble de fonctionB,(x) obtenu a partir des mesures de la fagon suivante

hy X1
h X

Py(x) = hz = xz (V. 21)
h4_ x4

Le jacobieny,(x) de Py(x)est :

9 (Po(x))
Jo(x) = e

S (IV. 22)

S OO
S O O
o RO O
_ oo O

Le déterminanb, deJ,(x) est :
DO = 1

Le rang de la matricg,(x)est égal a I'ordre du systéme et ce qui est unditton
suffisante d’observabilité. La machine synchronecamnesure de vitesse et/ou de position et

de courants est donc localement observable.
IV.6.2. Observabilité de la machine sans mesure détesse et de position

L’analyse de I'observabilité sans mesure de vitesgpesition utilise le modele suivant :

{9; Z ];l gg +g()u (IV. 23)
Avec :

X1 iq

X .
<[l

X4 6
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Ug
u = uq]
CT‘
_[m] ™
h(x) B _hz] o [xz]
—R l
le +p—qx2 X3
la la
_Rsx —pldx —&x
f(x) — lq 2 lq 143 lq 3
Py p(lg = la)
]fxz— qj X1Xy — = X3
X3
_1 O 0 -
Ly
0 1 0
g(x) = ly
-1
0 0 —
]
L0 0 04

Soit 'ensemble de fonctionB; (x) obtenu a partir des mesures de la fagon suivante

(]
P()—h'zl— "2 V. 24
1x—[h1J— X, (Iv. 24)
hl X2
Le jacobiery; (x) deP;(x) est :
1 0 0 0]
o(PuY) 0 1 0 0
=201) | -Rs Pl Plg ; V. 25
J1(0) =505 » 0 g 0 (IV. 25)
Plag R play PO Q
L 1q lg Iy Iq |

Le déterminantle/; (x) est nul donc le systeme est non observable. Pa&éqaent, a
partir du modéle dans le repdte—- q), la machine synchrone a aimants permanents resst p

observable et pour cette raison on va passer alysa de I'observabilité de notre machine

dans le repere fiXe — ) a partir du modelev. 17).
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oo i
X .
X = xi _ g (IV. 26)
x4_ 0
_ua_
u= | (IV. 27)
h X
h(x) = h;] = [xﬂ (V. 28)
hl] X1
2 X
Py (x) = lh-l J = xi (V. 29)
h:z 'X:Z

Le jacobien de la matric®, (x) est :

1 0 0O
_apxy _ |01 0 0
J2(x) = o0 = |ay a, a5 a (IV. 30)
by b, b3 b,
Avec :
—R.l 2L 1L, w
a, = s'B + 1ta

D D

Relag  2L1,w

2= D
or(lo +1)sinb, 24141, 2L 1,1
a3 == + -
D D D
ly + l{)wcosB 2L,u, — 2R 10, + 4l 1 wi
a4=(pf(0 1) e 1Uqy stily 1to ﬁsin29€
D D
2liug + 2R 1 ig + 41l wi
. 14 stitp 10 aCOSZHE
D
Relyp 2L 1,w
bhh=—p"~""p
b, = —Rgl, B 2l LW

D D
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=g+ l)cosB,  2ULil,i,  21l4ip

b —
3 D D D
or(lo + 1Dwsinb,  2Liug — 2Rslyi, + 4L L wig
4 = - cos20,
D D
2liug — 2Rl ig — 4l lywi
_ 18 a 11)[3 1o asinZHe

Le déterminanD, de/,(x) est:
D, = azby — aybs

21 ly+1)u 21 ly+ 1L)u 2Rl o+ )i
D, = 1<Pf(l;)2 1) asinee— 1<Pf(52 1) ﬁcosee— sl(pr(ZO 1)asin93

2Rl lo +1,)i Zw(ly +11)?  8lLilyprw(ly + 1)i
n s1‘Pf(0 l)ﬁCOSH _I_(Pf (Lo +1y) + 1toPr (Lo 1)ﬁsin9

D2 e D? D? ’
N 8l Loy V‘;(zlo +1)ig cost, + %zzlo(iﬁua _ iauﬁ)
| [8titow — 4Rsli’sin§29e + 8lilowcos20, (i3 +1i3)
+ 45? (uqcos26, + uﬁsinzee) + % (uasin26, + up cos26)
N 20,w(ly + 1) (4056, — i55inf,)

DZ

Dans le cas ol la machine est a poles lissesl, = [, La valeur du déterminant sera :

PFw

D, =

Le systeme est localement génériquement obsengibiée vitessew differe de zéro,
parceque le flux de I'aimani, ainsi que I'inductancé, sont toujours constants et également

différents de zéro.
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IV.7. Conception de I'observateur mode glissant

Cet observateur est basé sur le modéle de la neasiithrone a aimants permanents a rotor

lisse dans un repere fixe exprimé par le systemguditions (IV. 18).
Un observateur mode glissant peut alors étre coogume :

[ A —Re . pesin @
i, l_sla SEAS i

S lS

+ llucr + K sign(i,)
S

>

A _Rsi poslcos b,
BT B 1

o~

1 . —
+ L Up + K;sign(ig)

(IV. 31)
0= p}ﬂ(iﬁcosée - iasinée) — %ﬁ + K,sign(t,) + K;sign(ig)
\§ =0
Avec:
Ty =iy — iy
g =ig—1p
K; etK, sont les gains de I'observateur.
Les dynamiques des erreurs sont exprimées paglediéns suivantes :
(i, = _:S T+ 2 (Qsmez_ flsin Be) _ Kysign(ty)
Jig = _lfs T + Por (_Qcosij +0c0s 0, ) — K, sign(ip) (IV. 32)

0= p]ﬁ [(iﬁcosee — iasiné?e) — (iﬁcosée — iasinée)] — fTi).Q_ — K;sign(t,) — K,sign(ip)

\g=0-20
Avec :
N=0-0
6=60-8
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Pour étudier la convergence en temps fini de raliservateur, on considére la fonction

suivante de Lyapunov :

V= %(Iaz +3% + 0%+ 6%) (V. 33)
Alors :
V =140, + Igig + 20+66 (V. 34)

V = —A1,% + A1, (0sinf, — Qsind,) — KyT,sign(ty) — A% + A,13(Qcos6, —
Lcosbe—A110signiff—A422+A32ifcosbe—iasinbe—(ifcosbe—iasinbe)—L2A2signia—

0K,sign(tz) + 60 (IV. 35)
Avec :
Ry
A =—
1 ls
A, = PPy
L
PYr
A3 == T
fi
A4 = 71]

On considere les conditions initiales suivantes=a0 :

|.(2$in93 - ﬁsin§e| < 20max (IV. 36)
el = |13] < 2imax (V. 37)
|ia(.Qsin9e — ﬁsin@e)| < 4imaxPmax (IV. 38)
|Tﬁ (Ncosb, — ﬁcos@e)| < 4ipmaxPmax (IV. 39)
|2[(igcosb, — iysinb,) — (igcosB, — igsind,)]| < 8imax@max (IV. 40)
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100| < 46,03 2max (V. 41)
Pour :

—A7,2<0 (V. 42)
—A,75° <0 (IV. 43)
-4,02<0 (IV. 44)

Les gains de I'observateur qui assurent la convexgjde I'observateur pour t > 0 sont donnés

par :

Ky > 4a,0 44 (IV. 45)
. emax

K, > 2a3imqy + 5 (IV. 46)

IV.8. Résultats de simulation

Pour la validation de cet observateur en simulatidas testes sont été réalisés sous

Matlab/Simulink & partir du schéma bloc de la fegiv. 5 :
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P o
ok [T 4 i 0]
U'\ vitesse reelle position reelle 4
w erteur de vitesse
s + — ]
V‘\_ bl Outt i Ind omega
Pl L‘ N T Y BN ¥ M
VL 0 i T 4
. L4
ﬂ Transfomation Triphasé-Diphasé sjsteme o ToWokspace N ToWadspace! | Tollokpaed
V‘\ L
3
i I
Ot TP 4 = [
iitezse esfimee pasition édtimée »
enmaur de position
-+
o alll omega —
il 1 ¥ K
abseniateur ] Tolliadspaced

Figure IV. 5. Schéma bloc de la simulation
Les paramétres nominaux de la machine étudiédiséstdans la simulation sont [16]:
Vitesse nominalex000 tr par min
Flux nominal(¢; ) =0.1564wb
Resistance statoriq®,) =0.45.2
Inductance statoriqu@,)=6mH

Moment d’inertie ©.00176 kgn?
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Coefficient du frottement visquefy;,)= 0.0003881Nm/s
Nombre de paires de pblgy=3.

Les résultats de simulation sont mentionnés dantgeres IV. 6, IV. 7, IV. 8, IV. 9 :

SDD T T T T T T T T T
: — witesse réelle
priatn ] - IR S S - Looioo__i___ | — witesse astimés
VLY RN TR M MRS SSSSS PN  SN B a—
150 b -
o 100 [ R sl RS S .
& : : : : : : : : :
= H H H H H H H H H
] i E R S B e L R SEEENl SR
|:| ______________________________________________________________________ —
1 S R —
L] S S
150 i i i i i i i i i
o 1 2 ] 4 5 = I =1 =] 10
tempsis)
Figure IV. 6. La vitesse mesurée et estimée
T ! T ! T ! T T
o : :
o FE N B O S S JEpE Rt PP TN _]
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Figure IV. 7. Erreur de vitesse
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Figure IV. 9. Erreur de position

La figure IV. 6 montre la vitesse mesurée et lasse observée a travers un observateur
mode glissant obtenu a partir du modeéle d’étatliméaire de la machine synchrone a aimants

permanents a rotor lisse dans le repere fixe 3) .
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La figure IV. 7 montre clairement I'erreur d’obsatn de la vitesse de la machine, et

nous informe sur le temps de convergence de lfgbssurt < 1s .

bY

La figure IV.8 montre la position mesurée et lasifon observée a travers

I'observateur mode glissant propose.

La figure IV. 9 montre clairement I'erreur d’obsaton de la position de la machine

avec un temps de convergence égale a 0.5s.

Les résultats de la simulation obtenus montrentestent 'efficacité et la robustesse
de I'observateur mode glissant appliqué a la mackymchrone a aimants permanents a rotor

lisse pour estimer sa vitesse et sa position.
IV.9. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, on a étudié en détaihddélisation et I'observabilité de la
machine synchrone a aimants permanents, ensuit@sbrpassé a la conception d'un
observateur mode glissant utilisé pour estimeritiesse de rotation ainsi que la position de

cette machine.

Les résultats de la simulation qu’on a obtenu peotila convergence en un temps fini,

I'efficacité et la robustesse de ce type d’obsewa
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Conclusion et perspectives

Dans ce mémoire nous avons abordé le problemeirdasin d’état des systémes
physiques généralement non linéaires par l'utibsades observateurs qui sont considérés

comme des capteurs informatiques.

Les systemes non linéaires ont des représentafiétet trés variées qui exploitent la
structure et les propriétés de la fonction nondireequi intervient dans le modele du systeme.
Il semble donc difficile a priori, de trouver unigbrie générale sur I'estimation d’état non

linéaire, qui unifierait les approches déja établie

La technique d'observation basée sur les modessaglis permet la synthese
d’observateurs pour de nombreuses classes de ®ssteon linéaires tel que les systemes a

forme triangulaire et méme, sous certaines comdities systemes a fortes non linéarités.

Ceci est bien illustré dans les deux applicatiorsppsées dans le troisieme et le
guatrieme chapitre de ce mémoire concernant laegiion d’'un observateur non linéaire
mode glissant pour un systéme triangulaire de pgmed la machine synchrone a aimants

permanents fortement non linéaire.

Les résultats de la simulation sous Matlab/Simulilels deux systémes non linéaires
proposés dans ce travail montrent clairement lae@ence en un temps fini, I'efficacité et la

robustesse de ce type d’observateur.
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Conclusion et perspectives

Les perspectives que nous pouvons lancer au teenoe dravail, se résument en deux

points essentiels :

-Développer les méthodes proposées dans ce mémpmine résoudre les problémes

d’estimation d’état lorsqu’il s’agit des systeméygiques hybrides.

-Utilisation des observateurs mode glissant d’ardnepérieurs pour avoir des résultats

meilleurs et résoudre surtout le probléme de ctiagte
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Résumé

Les capteurs peuvent étre trés chers et leur ratiég tres complexe dans certains
procédés industriels. Les grandeurs non mesuréesées a I'aide d’observateurs vont nous
permettre de réduire le prix de production en niitant de placer des capteurs. Dans le cas
linéaire I'observabilité se détermine classigueme@atr une condition de rang et les
observateurs pour de tels systemes sont géenéralelmeype Luenberger, par contre dans le
cas non linéaire, I'observabilité se détermine ddtiple facons mais la pensée classique
conduit & une condition de rang avec de petit;mgaments. Parmi les problemes rencontrés
dans I'étude de l'observabilité des systemes noéalres sont : I'observabilité fonction de
'entrée, et la singularité d’observabilité. L'igiition d’'un observateur mode glissant non
linéaire dans ce mémoire pour la reconstructiontat’@’un systeme de pompage et
'estimation de la vitesse et la position de la hiae synchrone a aimants permanents a
prouvé I'efficacité et la robustesse de ce typdsépvateur utilisé dans le cas non linéaire.

Mots clés : systtme non linéaire, observabilité, observateum hnéaire mode glissant,
systeme de pompage, machine synchrone a aimanisupents.

Abstract

The sensors can be very expensive and their integraery complex in certain industrial
processes. The greatnesses not measured estinyateebbs of observers are going to allow
us to reduce the production cost by avoiding usipia sensors. In the linear case the
observability is classically determined by a coiogitof rank and the observers for such
systems are generally of type Luenberger, on theroband in the not linear case, the
observability is determined of multiple manners thé classic thought drives to a condition
of rank with small arrangements. Among the problemes in the study of the observability of
the not linear systems are: the observability fimmciof the input, and the singularity of
observability. The use of a sliding mode not lineavserver in this report for the
reconstruction of state of a system of pumping #rel estimation of the speed and the
position of the synchronous machine with permameagnets proved the efficiency and the
robustness of this type of observer used in theimedr case.

Key words: not linear system, observability, sliding mode hoear observer, system of
pumping, synchronous machine with permanent magnets



