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Avant-propos sur les notations utilisées

La transformée de Laplace est un outil permettant d'étudier des équations différentielles avec ou sans
conditions initiales. Elle convertit une fonction du temps en une fonction de la variable
complexe s appelée aussi variable de Laplace:

(==

X(®) —=— X(s) = LIx(®)] = fox(t) e-st dt

On a alors en particulier le résultat suivant:

ax(t)

Li=5

1=sX(s) - x(0%)
Attention de ne pas confondre la variable de Laplace avec p I'opérateur de dérivation agissant

dans le domaine temporel et définit par:

&0 - px0)

On définit également l'opérateur d'intégration noté (-;—) :

1, dx(®

xO=(5) Ta

Pour désigner la valeur d'un signal X(t) & un instant d'échantillonnage donné, on utilisera
indifféremment 'une des trois notations suivantes:

X(k A)

X avec A représentant la période d'échantillonnage
et ke N

Xk

L'équivalent de la transformée de Laplace pour les systémes échantillonnés est la transformée en z
permettant de passer d'une séquence temporelle a une fonction de la variable complexe z:

(x@)) —Z— X@ =2{xd}= 3 x(i) z°i
i <o

De méme, il existe en particulier le théoréme suivant:

Z{x(+1)} =z Z2{x@)} - zx(0)




Il ne faut pas confondre la variable complexe z avec g I'opérateur avance définit par:
x(t+1) = q x(t)
On définit aussi I'opérateur retard noté q"1 tel que:

x(t-1) = q-1 x(t)

Enfin, on utilise les abréviations suivantes:

- A R.M.A.X. qui signifie en anglais AutoRegressive Moving Average with auXiliary input
soit modele auto-régressif & moyenne mobile avec entrée auxiliaire. La forme générale d'un
ARMAX est la suivante:

A(qD) y) =B(gD) u(t) + Cq-1) (t) o1 o(t) est un bruit blanc
Le terme A(q‘l) y(t) est la partie auto-régressive du modgle, le terme B(q‘l) u(t) estla moyenne

mobile sur la commande et I'entrée auxiliaire du modeéle est en fait le bruit w(t).

- G.P.C. qui signifie en anglais Generalized Predictive Control soit commande prédictive
généralisée.

- L.Q. qui signifie Linear Quadratic control. C'est une commande linéaire ( par retour d'état )
minimisant un critére quadratique fonction des états et des commandes.

- L.Q.G. qui signifie Linear Quadratic Gaussian control. C'est une commande L.Q. dans le
cas d'un systéme sur lequel agissent des perturbations stochastiques gaussiennes.

- P.I. qui désigne un régulateur Proportionnel possédant une action Intégrale.
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1- INTRODUCTION

1.1- Présentation du probléme

Cette étude a ét€ proposée par E.D.F. Direction des Etudes et Recherches sise & Clamart (92). Le but
final pour E.D.F. est d'améliorer le fonctionnement de 1'ensemble des vannes de 1'établissement. La
figure (1.1) donne une vue schématique de la commande d'une vanne.

Vérin hydraulique
] Vanne

OX%max

= -

— N
Positionneur ?7/»3 AL Distributeur
Y
U| ‘ ‘ Tiroir
Commande [ * *
adaptative ‘_' I
Huile sous(®) =~ LLLI Réservoir d'huile
T pression
Consigne de position
du tiroir Xc
Figure 1.1

La vanne est commandée par un vérin hydraulique double effet. Ce vérin est alimenté par un
distributeur dont le pilote est constitué par le positionneur électromagnétique. Le déplacement

d'une piéce appelée tiroir régle alors le débit d'huile entrant dans le vérin ce qui permet de contrdler la
vitesse de manoeuvre de la vanne.

En effet, soit X la position du tiroir dans le distributeur ( voir la figure 1.1 ).

Supposons que X € [0 szax [ : I'huile sous pression commande alors la rentrée plus ou moins

rapide du vérin ce qui correspond a une manoeuvre d'ouverture de la vanne plus ou moins rapide.

* La fermeture de la vanne sera réalisée par la sortie du vérin. Pour cela, la position du tiroir X doit

appartenir & l'intervalle ] Xr;ax Xmax ].

Enfin, le blocage de la vanne dans une position donnée correspond & X = X_r;_az




La figure suivante (1.2) donne le schéma-bloc de la commande de la vanne.

Zc: consigne de position du vérin  Xc: consigne de position du tiroir

—> . — > .. U
7 Comma;;ie‘:, éig I})osmon x Commagll:lgr cz;airposmon : Positionneur
Débit d'huile Z: position du vérin
X T / Réglage de
> - P Vérin hydraulique >
Position du tiroir l _f la vanne
Figure 1.2

On voit que la commande de la vanne nécessite d'abord une commande de position du tiroir. Dans ce
mémoire, on s'est intéressé uniquement a la commande du tiroir.

Le probléme de commande consiste alors a déplacer plus ou moins le tiroir du distributeur a 1'aide du
positionneur. Cependant l'usure du mécanisme donne naissance a des frottements secs.

Le positionneur est donc chargé de déplacer une pieéce mécanique en présence de frottements
secs et visqueux. Le probléme posé est donc un probleme général qui peut se retrouver dans
de nombreux mécanismes.

1.2- Démarche adoptée
La démarche adoptée pour ce probléme de commande part de 1'observation suivante:

Un régulateur classique sera difficile a régler efficacement a cause des frottements. En effet, si on
veut "décoller” le tiroir, il faut rendre le régulateur trés nerveux. Une fois le tiroir décollé, les
coefficients du régulateur sont trop grands et font "pomper” le systéme. On est alors obligé d’

"avachir"” les coefficients ce qui détériore les performances de l'asservissement.
N

Examinons lés principales méthodes disponibles pour résoudre ce probléme:

- Régulateurs & gain €levé: la description ci-dessus correspond & celle d'un régulateur a gain
élevé. Ces régulateurs permettent d'atténuer une partie de l'effet de la force de frottement sec
grice & leur rejet élevé des perturbations constantes. En contre-partie, ils diminuent
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considérablement la marge de gain du systéme. Dans certains cas, le frottement sec évoluant, on
peut obtenir un systéme instable: naissance d'un cycle limite.

- Injection d'un signal haute fréquence sur la commande: I'injection d'un signal bruité sur la

commande permet de faire varier la force motrice développée par le systéme. Si I'amplitude
de ce signal est suffisamment grande, la force motrice dépasse alors les niveaux de la
force de frottement ce qui évite d'obtenir des régimes statiques importants. La fréquence du
signal bruité doit étre suffisamment élevée pour éviter de trop détériorer les
performances du régulateur. Or dans le cas de notre positionneur, la force motrice dépend de la
commande par l'intermédiaire d'un systéme ayant une constante de temps €levée: ceci signifie
que la fréquence du signal doit étre faible ce qui n'est guére compatible avec la
remarque précédente. Enfin, cette méthode a les inconvénients suivants:

- on accélere l'usure de 'actionneur en le sollicitant continuellement.
- on gaspille de 1'énergie inutilement dans l'actionneur.
- on ne peut pas obtenir un arrét complet du systéme.

- Commandes non linéaires: par exemple, Tomizuka et Yang proposent dans [7] une commande
adaptative de largeur d'impulsion appelée P.W.C. ( Pulse Width Control ). Cet algorithme est
enclenché lorsqu'on arrive dans le voisinage de la consigne c'est a dire lorsque 1'effet
de la force de frottement devient prépondérant. Le principe de la méthode est le
suivant:

- on applique sur le systéme, une impulsion ayant une certaine amplitude et une certaine
largeur, et I'on note le déplacement effectué par le systéme.

- 4 l'aide d'un mécanisme d'adaptation, on détermine l'amplitude et la durée de
I'impulsion suivante pour essayer d'atteindre la consigne. '

Les essais, réalisés par les auteurs, ont été effectués sur une table deux axes et ont donné de
bons résultats.

Cependant, cette méthode nécessite la réalisation de créneaux sur la force motrice. Dans le cas
d'un moteur, la constante de temps €lectrique est faible ce qui permet de les réaliser aisément.
Dans notre cas, la constante de temps électrique étant élevée, la réalisation de tels
signaux n'est possible que pour de faibles amplitudes.

- Compensation du frottement: cette méthode consiste a annuler le frottement par 1'introduction
d'une commande supplémentaire. Le calcul de cette commande est basée sur I'estimation de
la force de frottement. Avec cette commande supplémentaire, le systéme est rendu
linéaire ce qui permet aux régulateurs classiques de retrouver de bonnes performances.
Cependant, pour compenser efficacement le frottement, il est nécessaire de 1'identifier en
temps réel car le frottement dépend essentiellement:

- de I'état de surface des pieces mécaniques: graissage, usure, ...
- de la température.
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Finalement, nous avons retenu la méthode de compensation du frottement pour les raisons
suivantes:

- en absence de saturation sur la commande, le frottement est compensé a chaque
instant contrairement a la commande P.W.C.

- l'identification en ligne du frottement permet de suivre l'usure de la mécanique dans le
but d'assurer la maintenance du matériel.

- des régulateurs linéaires classiques peuvent &tre utilisés sur le systéme compensé.

Dans le cadre de la thése, 1'étude de la commande a été réalisée sur un banc d'essais
( présentation dans le chapitre 4 ) permettant de faire varier le frottement exercé sur un chariot
déplacé a 'aide du positionneur.

Pour conclure cette introduction, voici le plan suivi dans ce mémoire:

1) On présente tout d'abord la modélisation du positionneur A partir des équations
physiques. Cette modé€lisation est indispensable pour savoir oil agit la force de frottement dans
le schéma-bloc du positionneur.

2) Dans le cadre des commandes linéaires appliquées au positionneur, on traite du probléme du
rejet robuste de perturbation [16]. Ce rejet de perturbation est utilisé pour compenser de
maniére lin€aire une partie de I'effet du frottement.

Parmi les commandes linéaires, on présente la commande prédictive généralisée a
double modéle de référence qui est une extension proposée par Irving [2] de la commande
G.P.C. de Clarkes [19]. On montre de plus que cette commande est équivalente a un
régulateur polynomial que l'on explicite.

On présente également l'approche polynomiale de la commande L.Q.G./L.T.R.
proposée par Bourlés [14] d'apres les travaux de Doyle et Stein sur l'approche d'état [12].

3) On expose ensuite la méthode que 1'on a utilisé pour compenser la force de frottement
sec & l'aide de la commande.

4) Enfin, une estimation en ligne des parameétres du frottement permet d'aboutir sur la
commande adaptative du positionneur en présence d'un frottement sec.
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2- ETUDE DU POSITI EUR ELECTROMAGNETIQUE

2.1- Présentation du positionneur

Le positionneur est un petit actionneur commercialisé par le département Régulation-Automatismes de
la société Neyrpic. Il est principalement destiné a la commande des tiroirs des
distributeurs.

Le positionneur €lectromagnétique est réalisé autour d'un électro-aimant de la marque Méca-Lectro.
Cet électro-aimant attire plus ou moins un noyau métallique retenu par trois ressorts de rappel
permettant ainsi d'avoir des déplacements pas trop brutaux ( voir annexe Al ).

Un boitier de puissance est chargé d'alimenter la bobine de 1'électro-aimant en fonction de la tension
de commande. Ce boitier est réalisé autour d'un hacheur 2 transistors qui applique, aux bornes de la
bobine, une tension rectangulaire & 2 kHz ( période de 0,5 ms ) d'amplitude fixe et de rapport
cyclique variant linéairement avec le signal de commande.

Un ordinateur PC 386 permet, a I'aide d'une carte d'acquisition, de mesurer la position du noyau, la
position du chariot, I'intensité circulant dans la bobine et d'envoyer la tension de commande au boitier

de puissance.

Note: 1a mesure de la position du chariot n'est pas utilisée dans les travaux exposés dans ce mémoire.
Cette mesure servira pour I'étude de la commande en position en présence d'un jeu mécanique et de
frottement sec.

Les capteurs de position du noyau et du chariot sont en fait des détecteurs de proximité inductifs, de
marque T¢€lémécanique, ayant une courbe de réponse linéaire pour de petites distances. L'utilisation
d'un plan incliné ( voir figure 2.1 ) permet d'avoir une distance a4 mesurer assez faible.

0 X Position du chariot
>

CHARIOT %j
Capteur

Plan inclin€ angle o

Figure 2.1

Eneffet,d=dp-Xsino  avec dpla distance entre le capteur et le chariot pour X = 0.
On peut donc considérer qu'il y a une relation linéaire entre la position du chariot et le signal
délivré par le capteur.
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2.2- Modele physique du positionneur
2.2.1- Notations

X est la position du noyau exprimée en métre. On décide de prendre X nulle lorsque le noyau est au
repos et de choisir X positive lorsque la tige du positionneur est sortie. La course maximale X,y de

notre positionneur est de 19 mm. La variable X appartient donc a I'intervalle [0 0,019].

V représente la vitesse du noyau exprimée en m.s™1 (V = “—“—d}ét(t) )

I représente l'intensité exprimée en ampere circulant dans la bobine du positionneur. L’intensité
maximale I;y5x est environ égale 4 5,4 A. Le rapport cyclique minimal du hacheur n'étant pas nul,
l'intensité ne peut pas étre inférieure & une certaine intensité minimale notée I(. La variable I

appartient donc a l'intervalle [ Iy Imax 1.

U représente la tension de commande appliquée a l'entrée du bloc de puissance. U est exprimée en
volts et appartient & l'intervalle [0 10].

Up représente la tension moyenne appliquée aux bornes de la bobine et délivrée par le bloc de
puissance.

2.2.2- Equations physiques
2.2.2.1- La partie électrique du positionneur
La partie électrique relie la tension de commande U(t) a I'intensité I(t) circulant dans la bobine de
1'€lectro-aimant du positionneur. Cependant, le déplacement du noyau donne naissance a une force
contre-€lectromotrice qui modifie la tension appliquée aux bornes de 1a bobine.
2.2.2.1.1- Vérification de la linéarité en statique
Dans un premier temps, on vérifie la linéarité de l'intensité en fonction de la commande, pour une

position constante. Pour cela, on bloque le positionneur pendant cette expérience. Les mesures,
effectuées a 1'aide de la carte d'acquisition sont données dans le tableau suivant:

UenV 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ien A 0,28 0,87 1,46 2,04 2,67 3,14 3,65 4,13 4,59 5,01 5,4

Tableau 2.1
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6 4 Ien A
+
5
4 o
3
2 -
1 - ' UenV
+
0 I T T T T T T T T >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figure 2.2

Ces mesures sont visualisées également sur la figure 2.2 qui montre clairement la bonne linéarité en

régime statique. A l'aide d'une régression linéaire, on trouve la relation suivante:

0

I =0,515U0+1
{ (2.1)

IO =0,445 A

L'intensité minimale IO vient du rapport cyclique minimal du hacheur a transistors.
La valeur de la tension aux bornes de la bobine Uy, est déduite & 1'aide de la loi 'Ohm:

U

b=RI=R(O,515U+IO)

dod [U =06 U+U, | (2.2)

b bo

= 1,85
1,6 V (2.3)

=3,6 Q

o
&
(o]
Q
P G
(=]
I Il 1

2.2.2.1.2- Modéle dynamique a position constante

On désire vérifier la relation Ub(t) =RI{t)+L %(t—t)- .
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1 ére expérience: on réalise un échelon positif sur la commande U(t) de 204 80 % c'est adire de 2 &
8 volts. La courbe (A7.1) donne la réponse de l'intensité obtenue. Une identification & 1'aide de la
méthode des moindres carrés permet d'obtenir le modele suivant:

Alt) __ 0,0259 g3
AU@®) 1-0,951¢°}

(2.4)

( Période d'échantillonnage Te =5 ms )

Ce modele a un gain G = 0,529 A /V et une constante de temps T = 0,1 s. On s'apercoit que le gain
G correspond bien au terme linéaire de (2.1).

2 e¢me expérience: pour vérifier la linéarité en dynamique, on réalise un échelon négatif sur la
commande de 80 a 20 %. La réponse de l'intensité est donnée par la courbe (A7.2). Le modéle
obtenu est le suivant:

Al(t)  0,0238 g-2

AU@® 1-0,954 g1 (2.5)

Ce modele a un gain G = 0,523 A /V et une constante de temps T = 0,1 s.

Ces deux expériences montrent que le gain G et la constante de temps T sont sensiblement identiques.
Cependant le retard pur identifié varie de 15 ms & 10 ms. L'examen de la courbe (A7.2) montre que le
"vrai" retard est plutdt de 15 ms et que la réponse relevée n'est pas tout i fait celle d'un premier ordre.
Cette 1égere dissymétrie est vraisemblablement due au circuit magnétique de la bobine.

3 éme expérience: on injecte un bruit binaire de = 3 V sur une commande moyenne de 5 V. Pour
identifier, on filtre les données avec un Butterworth passe-bas d'ordre 2 et de fréquence de coupure
égale 4 30 Hz.

La courbe (A7.3) permet alors de comparer les mesures avec le modéle identifié suivant:

Al(t) _ 0,0263 g3
AU@®) 1-0,958 g1 (2.6)

Ce modele a un gain G = 0,623 A /V et une constante de temps T = 0,116 s. Il correspond au
comportement moyen entre les modeles (2.4) et (2.5). La qualité de ce modele est définie de la fagon
suivante:

Covariance(Sortie mesurée - Sortie estimée) (2.7)

Qualité modzle en % = 100 Covariance(Sortie mesurée)

est égale & 2,2 % environ.
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A position constante, le modele continu de la partie électrique est donc le suivant:

Gq U(t- 1)
I(®) =" 1+Tp + 0 (2.8)
G4 = 0,627 A/V
T =116 ms
e T = 10 ms
IO = 445 mA

Si l'on néglige la dynamique du bloc de puissance, la constante de temps T estimée correspond 2 la
constante de temps du circuit (R,L) formé par la bobine de 1'électro-aimant.
Une bonne estimation de la valeur de la self L est donnée par:

L=R.T=03H

Le retard pur t provient du bloc de puissance: la relation dynamique donnant la tension
bobine en fonction de la tension de commande devient

Up(t) = 6 U(t-7) + Upp | (2.9)

i

2.2.2.1.3- Modéle dynamique a position variable

La variation de position du noyau crée aux bornes de la bobine une force contre-électromotrice E(t).
La loi dOhm généralisée appliquée a la bobine s'écrit alors:

Up® =R 10 +LIL 1 By
avec E(f) =@i&%}lﬁ (2.10)

La relation (2.9) devient:

SUED) =R (1) 1) +L% +E(®)

~c

= (1+Tp)I(t)=G4U(t—’r) —%E(t)-&-lo avec T =

Finalement, le modele dynamique & position variable est de la forme:

G 1

1(t)=10+1—+—4T—p— (e U - o, X E®)) (2.11)
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2.2.2.2- La partie magnéto-mécanique du positionneur

La relation fondamentale de la dynamique appliquée au noyau permet de calculer sa position
connaissant les différentes forces agissant sur celui-ci. Ces forces au nombre de quatre sont
( figure 2.3 ):

Fress(t) Fmag(t)

'M——
Fi({) <mm— X
Fext(t) 4—:'

Vitesse V(t)

Figure 2.3

- La force magnétique, notée Fmag’ créée par la bobine: cette force a ét€ modélisée ( par le fabricant

de I'électro-aimant ) par l'expression analytique suivante:

Fnag(® = C1 P ol ©2%X0) avec Cy, Cy constantes (2.12)

- La force de rappel des ressorts, notée Fress’ est donnée par:

B (O=KX®+F_ | (2.13)

ol K représente la constante de raideur de I'ensemble des ressorts et Fro la force de rappel au repos.

- La force de frottement notée Fg s'opposant toujours au mouvement du noyau. Elle peut étre
décomposée en deux forces: une force de frottement visqueux et une force de frottement sec.

Fp () =Ft (0 +Fe,; () (2.14)

La force de frottement visqueux FfViS est linéaire en fonction de la vitesse.

Ffvis(t) =o.V(t) oll o est supp'osé constant (2.15)

La force de frottement sec Ffsec est non linéaire en fonction de la vitesse. La force de frottement

dépend de nombreux parametres ( vitesse, position, température, états de surfaces ... ) et, en général,
est mal connue.
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- La force extérieure Fex : c'est la force exercée par l'extérieur sur le positionneur. Dans l'application

finale du positionneur, cette force sera en fait principalement 'effet de la pression de 1'huile sur le
tiroir du distributeur. Dans le cas de notre banc d'essais, la force Feyt n'existe pas.

La relation fondamentale de la dynamique appliquée au noyau s'écrit:
(2.16)

d2xX@ _
M—az_— a Fmag(t) “Flogs® - Fe0) - F, ©

ot M représente la masse totale entrainée.

2.2.3- Représentation d'état continu
Les équations (2.10), (2.11) et (2.16) modélisent le comportement du positionneur. Si I'on prend

comme vecteur d'état Y:
X(1)
Y@ =| V@ (2.17)
I(t)
la représentation d'état du positionneur s'écrit alors:
O _ my@ , Uw) + PO (2.18)
V@)
Cq I2(t) eC2-X(®) - K X(1) - Frg
avec F(Y() , U(t)) = M (2.19)
Upp + R G4 U(t) - RI(t) - Cq I(1) V(1) eC2-X (1)
L
et P(t) le vecteur de perturbation ol interviennent la force de frottement et la force extérieure.
) 0
- - Fext(t
P(t) = Ff<t) M ext( ) (2.20)

0
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2.3- Modele linéarisé
2.3.1- Equations physiques linéarisées

Afin de concevoir des régulateurs linéaires pour le positionneur, il est nécessaire de linéariser le
modele physique pour un point de fonctionnement donné. 11 faut noter que ce modele linéarisé sera
valable s'il n'y a pas de frottement sec ou si une compensation du frottement est réalisée.

Un point de fonctionnement est défini par une position donnée X et une vitesse moyenne V nulle. Ce
point de fonctionnement définit, en absence des forces extérieure et de frottement sec, un équilibre
des forces moyennes:

F_=F

mag ress
- K X +F
c'est a dire I= _T___r_o
C1 C2 X

En absence de frottement sec, la courbe expérimentale suivante représente l'intensité moyenne en

fonction du point de fonctionnement X.

4 I enA
3,6

3.4

3,2

2,8

X enmm

2,6 >

Figure 2.4

On remarque que 1 reste pratiquement constante pour des positions inférieures & 10 mm ( environ
dans la premiére moiti€ de la course totale du positionneur ).
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Au dessus de 12 mm, l'intensité décroit rapidement: ceci peut etre expliqué par le terme exponentiel
intervenant dans la force magnétique.
Enfin, remarquons que la faible variation de l'intensité pour une course importante provient du terme

12 de Fypgg.

Introduisons alors les variations des signaux autour de leur moyenne:

r —
X(t) =X + AX(1)
V() =0 + AV(t)
I(t) =1 +AI®)
3 v - U +AUQ® (2.21)

Fress(®) = Fregs + AFregs(t)
LE(1) =0 + AE(t)

La force magnétique s'écrit 4 1'aide d'un développement de Taylor-Young:

FroagQOXO) =F_ o+ (TR 5 10 + (EBEEy; ¢ AX()+ o(AT0.AX (D)

(dFTr}mg)I X =2cliexp(cz>'()=G1
dF 2 -
(CXELX  =C10FepCX) =G,
d'od AF_(AI)AX(®) = G; Al) + G, AX() (2.22)

avec Gl’ G2 > 0 et dépendant du point de fonctionnement

De méme, 1a force contre-électromotrice E(t) s'écrit:

EQOXOVO) = E+ () 157 A0 +() 1 x v AX()

+(E) 1.7 AV + o(AT(),AX(),AV(D)
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(%) Lxv =C v exp(Cp X)=0
dE - - -
(F)LXY =C1CIVexp(C2X)=0

dE - -
(W)LXV =Cilexp(C2X)=vy

d'olt | E(AI(t),AX(1),AV(1)) = Y AV(t) (2.23)

avec | Y> 0 et dépendant du point de fonctionnement

Introduisons la force résultante notée Fr(t) et la force motrice notée Fyy(t):

F(t) = Fp(t) - Fe(t) - Fex(t) et Fm(t) =Fmag(t) - Fress(t)

L'équation physique (2.16) se réécrit en utilisant les variations des variables:

M dﬁv(t) = Fy(t) = Fyy(t) - Fi(t) - Fexy(®)

avec Fq() = AF__ (1) - (®) = Gy AI(t) + (Gy - K) AX(t)

mag ress

dAV(H)

d'ot M —3= =G1 Al(Y) + Gp AX(®) - Fyi(t) - Frsec(t) - Foxi(t)
M dﬁ\:(t) = G1 AI(t) + Gy AX(1) - K AX(1) - ot === dX(t) - Ffgec(t) - Foxi(t)

d2x (1) Ff(t) Fext(t)

& |97 = K A + K, AX(1) - v (2.24)
a2x@m o dX(t) Ffsec(t) Fexi(t)

& |z = KAl + K, AX() Svar g 1\2 - e’i,{ (2.25)
K1 = % ,

avec Gy - K | (2.26)
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La relation (2.23) nous permet d'obtenir le modele dynamique & position variable pour un point de
fonctionnement donné:

G _
I(t) =1, + _I—T%—p— (P U - G, “gt ) (2.27)

avee G, =g g (2.28)

30y
Pour une position moyenne égale a 11 mm, nous avons identifi€ G =53 V.s /m avec une qualité de
modele égale a 2,3 %.

L'équation (2.27) se réécrit avec les variations:

(1+T p) AI() = G4 (AU(t-7) - G3 AV(®) ) (2.29)

2.3.2- Schéma-bloc du modéle linéarisé

A T'aide des équations (2.24) et (2.27), nous pouvons construire le schéma-bloc du modele linéarisé.
La figure (2.5) montre le schéma-bloc du positionneur qui fait intervenir les grandeurs moyennes des
signaux.
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Figure 2.5




24

En éliminant les grandeurs moyennes, nous obtenons un schéma-bloc réduit présenté par la figure
(2.6):

AU

_"Cp

Figure 2.6
2.3.3- Représentation d'état continu
Soient AZ = le vecteur des variations des sorties mesurées,
Al(t)
AX(t)
et AY =| AV(t) |lavariation du vecteur d'état.
Al(t)
La représentation d'état continu peut alors s'écrire
dAY (1)
——=A AY(t) + B AU(t-1) + P(t
- ® (t-1) + P() (2.30)
AZ(t) = CAY(t)
0 0
a 01 0
ot A=| K2 Kt |=| a; ap a3
o .93 G4 -1 0 ag as
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G3 G4 . YG3
Remarque: a4 =- —7— peut se réécrire avec (2.28) ag=- 1>
0 0 0
0 100 - Ffsec(t) - Fexi(t)
B=| g, [bJ,c (001) et P(D) "
T 0

2.3.4- Forme matrice de transfert en p

Recherchons aussi la forme matrice de transfert du modele linéarisé. Cette forme sera équivalente a la
forme d'état puisque notre systéme est contrflable et observable ( en supposant la vitesse
mesurable ).

{ (pZ-app-ay)AX(t)  =a3zALL)
(p -asz) AI(t) = a4 p AX(t) + b AU(t-7)

Exprimons d'abord AX(t) en fonction de AU(t):

(p2-app-a1)(p-a5) AX() = a3agp AX() +a3b AU(-T)

&  A(p) AX() = B1(p) AUG-1)

("~

Ap) = p3+azp?+aip+ap
Bi®) = bip
avec < iO - A (2.31)
a1 = ap ag -aj3 a4 - aj
;2 =-(ajy +as5)
\glO = a3z b
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Exprimons de méme AI(t) en fonction de AU(t):
(p-25)(p2-azp-a1) Al) =a3 a4 p AL(Y) +(p?-agp-ap) b AU(t-7)

o AQp) Al®) = B3(p) AU(t-7)

 ~ ~ ~ ~
B3(p) = b3pp2+ b3y P+ b3
1; =-at1b
avec 3 ~3O 1 (2.32)
' b3 =-a2 b
xll;32 =b

La matrice de transfert s'écrit finalement:

AX (1) gl(p)
A@| AV |=| Byp) |AUGD) avec Bo(p) =p B1(p)
AI(t) §3(p)
(51 )
A (p)
d'ou | AY(t) = G(p) AU(t-1) avec G(p) = m (2.33)
A (p)
g3(p)
\ A (D) /
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2.4- Stabilité du positionneur
2.4.1- Instabilité du positionneur en boucle ouverte
2.4.1.1- Expérimentation

On fixe la tension de commande U(t) & une valeur constante permettant au positionneur d'atteindre
une certaine position. Si l'on exerce une force extérieure tendant a diminuer la position, on constate
que le positionneur a tendance a revenir a sa position initiale. Par contre, si la force extérieure tend a
augmenter la position, le positionneur atteint une position d'équilibre plus grande ou arrive en butée
maximale. Cependant pour de trés faibles positions ( quelques millimétres environ ), on observe un
retour au point d'équilibre initial. Le positionneur est donc un systéme instable sur la quasi totalité de
sa course mais devient stable pour de faibles positions.

La stabilité ou l'instabilité du positionneur est conditionnée par les caractéristiques
des ressorts de rappel. En effet, rappelons que la force magnétique croit évidement avec I'intensité
mais croit aussi avec la position. Si 'augmentation de Fmag est supérieure a la force de rappel des

ressorts, on obtient alors un systéme instable.

2.4.1.2- Etude de la stabilité autour d'un point de fonctionnement

Ecrivons les variations de la force magnétique et de la force de rappel des ressorts en absence de
frottements et de force extérieure:

AFpmag(t) = G1 AI() + Gy AX(t) et AFpegq(t) = K AX(1)

Pour une intensité constante, si G > K le systéme est instable. De plus, le coefficient Gy croit avec

la position: cela explique la stabilité observée pour les faibles positions.
Afin de vérifier ces résultats basés sur une interprétation physique, on se propose d'appliquer le

crittre de Routh sur le dénominateur de la fonction de transfert qui est le suivant:

A(p) =p3+azpl+ajp+ag

1 &re ligne : 1 al
2 &me ligne : ap - ag
ajag-a
3 éme ligne #
a2

4 &¢me ligne : aQ
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Les conditions de stabilité s'écrivent:
g() >0
2y >0 (2.34)
ajap > ag
Avec (2.31), elles sont équivalentes a
ajag >0
-(ap +a5) >0
- (ag + a35) (ag a5 - a3 a4 - a1) > aj a5
(K > G2
2 R50
& {MTL (2.35)
o R o L
g+ T)@R+Gry)+ 5 (K-G2)>0
La troisiéme condition sera vérifiée si la premiere est vérifiée.
Finalement, la condition de stabilité de la fonction de transfert 25((? devient K > G9. Le critére de
t

Routh n'a donc pas apporté d'autres conditions de stabilité€ qui auraient ét€ plus difficiles a analyser
physiquement.

2.4.1.3- Compromis stabilité - force utile

Si les ressorts de rappel sont choisis de maniére & avoir G < K pour tout point de fonctionnement, le

systéme serait toujours stable en boucle ouverte. Dans ce cas, la force de rappel des ressorts serait
importante et donc la force utile pouvant étre utilisée par l'extérieur serait considérablement réduite.

Si les ressorts ont une raideur assez faible, le systéme peut devenir trés instable donc difficile &
asservir mais la force utile est importante.

La solution retenue par le constructeur sur notre positionneur est -donc une solution
médiane. Cependant, avec un régulateur numérique performant, la solution d'instabilité totale

deviendrait la meilleure.
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2.4.2- Stabilisation du positionneur a l'aide d'un régulateur proportionnel
On se propose de montrer qu'un simple régulateur proportionnel placé sur la sortie de position permet

de stabiliser le positionneur sur toute sa course. Le schéma-bloc d'un tel régulateur est représenté sur
la figure (2.7).

I
X U >
i~ Kp |—p| Positionneur

>

- X

Figure 2.7
La commande s'écrit alors:

U(t) = Kp [Xc®)-X®) ] oil Kp représente le gain du régulateur.

Le polyndme caractéristique du positionneur bouclé s'écrit alors:

A(s) + Kp B1(s) =0

« 4. 3 ~ 2 - ~ ~
c'est a dire s+ a.s +a,s+a +Kpb

2 1 0 0

10 =

~

Par rapport a la boucle ouverte, le terme constant ;0 a été remplacé par a o* Kp b 10° Les conditions

de stabilité du systéme bouclé s'écrivent:

-
a2 >0
<aO+Kp bm» >0 ' (2.36)
kala2 >(aO+Kpb10)
.
o R
—M+r>0
. 4K-G2‘+KpG1 G4 >0 R
o R ‘ a(K-Gp)L YG1 K
(Mt T)(aR+7yGp G3)+ M > GSD
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Le gain Kp doit vérifier deux inégalités pour garantir la stabilité de la boucle fermée.
K Gy - K
P ~ Gy 04
(2.37)
G3 a R o L
Kp < g (Git L) (@R+7G1G3)+ 5 (K-G2))

La premiere condition de stabilité pouvait se déduire de la condition en boucle ouverte. On s'apercoit
alors que le gain Kp contribue par l'intermédiaire de la constante ( G1 G4 ) & augmenter la raideur du
ressort équivalent.
La deuxiéme condition, que l'on retrouve généralement sur tous les systémes, nous donne la limite
maximale du gain.

2.4.3- Choix du régulateur proportionnel

Le choix du gain du régulateur dépend essentiellement de la fonction visée par ce régulateur.

Si l'on utilise uniquement le régulateur proportionnel, on a intérét & choisir Kp le plus €élevé possible
pour obtenir une erreur de position assez faible tout en assurant une robustesse suffisante. Par contre,
dans le cas ot I'on ajoute au positionneur bouclé sur un proportionnel un deuxiéme régulateur, il faut
prendre le gain le plus faible possible. En effet, 1a force utile du positionneur sera plus élevée et la
rapidité de l'installation sera obtenue avec le deuxiéme régulateur.

Lors de l'implantation du régulateur en analogique, il a été€ nécessaire d'utiliser le schéma bloc suivant
figure (2.8) pour éviter des problémes de saturation au niveau du comparateur. Le gain Ku fixe le
niveau des signaux entrant dans le comparateur.

Xc + Y |
—p| Kxc Ku |} Positionneur
>
- X
Kx |e

Figure 2.8

Onprend Ku=10

Pour le choix du gain Kx, les valeurs physiques du positionneur n'étant pas toutes connues, on a
préféré fixer sa valeur par expérimentation. La valeur retenue est:

Kx = 0,22

Enfin, le gain Kxc est réglé de maniére & pouvoir appliquer la commande maximale lorsque le
positionneur a atteint sa position maximale.

Kxc = 0,32
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Remarque: ces gains Ku, Kx et Kxc correspondent aux gains affichés sur le calculateur analogique.
Dans ce cas, X est une tension comprise entre 0 et 10 V. Le gain Kp agissant sur la position exprimée

en métre est donné par:

10
Kp=Ku Kx X 1160 V/m

Une identification fréquencielle du positionneur seul, pour un point de fonctionnement de 11 mm,
permet d'obtenir le Bode suivant:

Gain en dB
A
=554
=601
654
-70 1
— -+
1 2 3 4 5 6 7 8 9 f en Hz
Phase en °
A
.80 1
-100 +
-120 1
-140 +
i i } } } } } t i >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 f en Hz
Figure 2.9
On obtient alors:
{marge de gain MG = oo
marge de phase MP =70°
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Ces marges montrent que le régulateur proportionnel est un régulateur robuste pour le positionneur. Il
stabilise le systtme sur la quasi totalité de sa course.

Cependant les performances obtenues 4 I'aide de ce seul régulateur sont trés insuffisantes ce qui
nécessite 'adjonction d'un régulateur plus performant.

Enfin la stabilisation du positionneur peut faciliter la mise en oeuvre d'une commande adaptative en
rendant par exemple l'identification plus facile a réaliser. En contre partie, les performances de
l'asservissement seront dégradées par la présence du régulateur proportionnel stabilisant.
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- MMANDES LINEAIR PPL E POSITI E

3.1- Introduction

Dans ce chapitre, la sortie du systéme a régler sera notée Y(t).

Les commandes présentées dans ce chapitre ne prennent pas en compte le frottement sec
agissant sur le chariot du positionneur. Le frottement est considéré comme une perturbation
constante rejetée grice a l'introduction d'un modele interne de Frangis et Wonham.

On expose tout d'abord les résultats obtenus a l'aide du régulateur le plus simple, le régulateur P.I.
Ensuite, on introduit une extension de la commande G.P.C. permettant notamment de commander un
systéme instable et a inverse instable. ‘

Enfin, les commandes L.Q.G. et L.Q. sont exposées dans le contexte de la commande du
positionneur.

3.2- Probléme du rejet de pérturbation

Le probléme du rejet de perturbation robuste a été traité par Frangis et Wonham [16]. II est aussi
appelé "principe du modele interne". La philosophie de la méthode est la suivante: on rend infini le
gain du systéme en boucle ouverte pour certaines fréquences en introduisant dans le dénominateur les
modes correspondants. Cela a pour conséquence une réjection totale des perturbations sinusoidales
pour ces fréquences. On choisit alors ces fréquences dans le but d'éliminer un certain type de
perturbation.

3.2.1- Approche polynomiale [13]

On considére que le systéme perturbé peut s'écrire sous la forme suivante:

AgD) Y(®) = B(g-D) U@ +d(1) | (3.1)

ol d(t) est une perturbation déterministe non mesurée et vérifiant la relation:

D1(q"1) d(t) =0 (3.2)

Remarque: Cette relation n'implique évidement pas d(t) = 0.

Par exemple, si d(t) est un échelon alors D1(q‘1) =1- q'1.
Pour une perturbation sinusoidale de fréquence @y, on prend alors:

sin(wg A ) z-1
1-2cos(wgA)zl+z2

Z[ sin(wg t) ] =
Dl(q’l) =1-2cos(mwpA) q‘1 +q'2' car 0

A représente la période d'échantillonnage
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On souhaite que I'asservissement raméne & zéro l'erreur de poursuite:

E(t) = Y1) - Y(©)

avec | Do(q 1) Ye(t) =0 | ‘ (3.3)

Remarque: Pour un échelon de consigne, on prendra D2(q‘1) =1-ql

Supposons que l'asservissement est réalisé a I'aide d'un régulateur linéaire général de la forme:

S@@ ) U =@l Yo - Rg1) Y() (3.4)

Cherchons alors I'expression de l'erreur de poursuite E(t) en exprimant Y(t) en fonction de Y(t) et de

d(t).
Pour cela, (3.1) x S(q’l) +((3.4) x B(q‘l) nous donne:

[A@Y) S@D) +B@hR@DH1YW® = B@l) Cql) Yet) + S(g1) d

A D S@h +B@D[RED-C@D] y

dob BO =4 @D s(@D + B(@) Ri@D

) S@h
A@DS@D +B@ D REGD @

Pour obtenir la poursuite tout en rejetant la perturbation d(t), on doit avoir

{S<q-1> d(t) = 0 3.5)

[A@@ DS +B@@l) R@D-C@l))1Yem =0

La premiere condition est vérifi€e si le polynéme S(q'l) contient Dl(q'l). Pour que la
deuxiéme condition soit vérifiée pour tout A(q‘l) et B(q'1), on impose les conditions suivantes:

Da(ql)  doit diviser S(g'1)
Dy@l)  doit diviser R(g"1) - C(q'1)

Introduisons le polyndme D(q'l) défini comme le plus petit commun multiple de Dl(q'l)
et Dz(q'l). Les conditions pour obtenir la poursuite robuste avec le rejet de la perturbation
deviennent:

{S(q’l) = Si(q) D(g-1) (3.6)

C(q‘l) et R(q-1) ont méme reste de division par D2(q‘1)
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La figure (3.1) montre le schéma-bloc d'une commande par modele interne.

det)
\ o Tyt Tt i
Ye() 1 luiw] 1 [Ue) 1 LY
— C(g-1) ——® 1, —» B@D — -
Si@™) D(q™) | Alq) :
— = :
Modgele interne Systeme a régler
-R(g-1) |
Figure 3.1

Introduisons la commande interne Uy(t) = D(q’1 ) U(t). La perturbation d(t) et la dynamique de la
consigne ne sont pas "vues" de cette commande. En effet, nous avons:

Ur(t)

A Sy Uy = A@ly c@@ D) Yot -R@@ D) [ B(gD) gl 0]

o [A@DS@D+B@hRE@DH U0 =A@ C@h D) Yewy =0

3.2.2- Approche d'état

Cette approche sera exposée pour le cas continu. Le cas discret peut étre obtenu par simple
transposition. Supposons que le systéme perturbé en continu s'écrit sous la forme suivante:

D(p) Y(1) = N(p) U(t) + d(t)
Pour obtenir la forme d'état, décomposons la sortie Y(t) sous la forme:

Y(0) = Yu(®) + Y4®)

Yy _ N(p) Yq® _1_
™ Tty = Doy * A " DE)

Les formes d'état observables canoniques de ces deux fonctions de transfert sont:

X() = A X(t) + By UQ®) N X(t) = A X(t) + Bg d(t)
Y, = C X(t) Y40 = C X(t)
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D'ot: 1a forme d'état du systeéme perturbé:

{;%(t) = A X(t) + By U(t) + Bg d(t) (3.7)

Y  =C X(t)

On suppose comme précédemment que la perturbation d(t) est déterministe et non mesurée: elle peut
étre générée par la forme d'état suivante:

{Poid(t) = Ad Xq(t) 3.8)
de) = Cq X4(t) '

avec 1'état initial X3(0) inconnu.

De méme, la consigne est générée par:

{ira) = Ar X;(0) 3.9)
R(t) = Cr X(1) |

avec 1'état initial X;(0) inconnu.

Le principe du modele interne consiste alors a introduire dans la boucle de l'asservissement la
dynamique ®(s), plus petit commun multiple entre la partie instable de la dynamique
®4(s) de la perturbation et celle de la consigne ®p(s).

La fonction de transfert du modgle interne est donc <I)(s)'1 Ip ol Ip est la matrice unité d’ordre p et
p est le nombre de sorties a régler du systéme.

La forme d'état du modele interne est de la forme:

Xo(t) = Ag Xc(t) + Bg E(t) (3.10)

avec E(t) =R() - Y(1).
L'équation peut se réécrire a l'aide de la définition de E(t):

{)%c(t) = A X¢(t) - B C X(t) + B R(t) a1

Yc® = Xc(1)
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Le systéme asservi, aprés introduction du modele interne, a pour forme d'état:

(X1 (A 0 N/XO Buy, 0\
Xl '(-Bcc Ac)(xc(t))+(0) (t)+(Bc) ®
QAT

(3.12)
YO N _ ,C 0y XD -
\(Xc(t)) - (o 1)(Xc(t))
La commande par retour d'état sera de la forme:
X(t)
UM =[K K] (Xc(t)) . (3.13)

La figure (3.2) donne le schéma-bloc d'une commande par retour d'état avec modele interne.

d() ‘
Modgle interne *

;{ AX+BuU .
= <4

R(®) E(t)

() o= A0 X+ BOE
T A

Figure 3.2

Exemple: On mesure complétement I'état (C =1 ) et I'on souhaite rejeter les perturbations constantes
avec une consigne en échelon d'amplitude R. La forme d'état du modgle interne est:

Xo(t) =E() ( dynamique &(s) =)

Le systéme avec modgle interne a pour forme d'état:

X\ A o~(XY (Bu 0
s ()0
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r o}
Xy = G;) l'état augmenté

Si I'on pose < U, =

I8

e

[
~ o
T
AN
oo
N—
o)

™

[
N
o ¥
N~——

les équations du systéme avec modele interne s'écrivent:

{)%a =Aa Xa+Ba Ua
Uy =[KK:]1X;,

L'équation de la commande peut se réécrire:

t
U(t) = K X(t) + K¢ jo [ R(1) - Y(1) ] dt

On retrouve le résultat classique qui impose la présence d'un intégrateur dans le systéme pour rejeter
les perturbations constantes. C'est la méme équation de commande qui sera utilisée sur le
positionneur avec le régulateur L.Q.

3.3- Commandes linéaires

3.3.1- Régulateur P.IL

Le régulateur P.I. est le régulateur le plus simple que 1'on puisse prendre pour le positionneur en
présence de perturbation comme le frottement sec. Sa fonction de transfert est:

1

en continu: C(s) =Kp(1+ Tis )
. 1 Ki q-l TB . 14 .
en discret: C@t) =Kp + [. g1 avee Ki=Kp T et Te : période d'échantillonnage

Pour éviter la divergence de l'intégrateur du P.I. lors des saturations sur la commande, on distingue
la commande calculée UL(t) et la commande réalisable par I'actionneur Uy(t).
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La commande anti-saturée du régulateur P.1. est donc:

( T
Uc(t) = Uy(t-1) + Kp [ Xc(t) - X(1) ] + Kp ( '-1%' 1) [ Xc(t-1) - X(t-1) ]
J Uy(t) = sat( Uc(t) )
{X siX e [ Xmin Xmax ]
sat(X) = Xmin si X < Xpin
g Xmax Si X> Xmax

Dans le cas du positionneur seul, le frottement sec résiduel impose de fixer la constante de temps
intégrale Tj & une valeur relativement grande pour atténuer les cycles limites. On choisit Tj = 800 ms.

A 1'aide du Bode du positionneur, on régle le gain Ky pour obtenir une robustesse suffisante. Pour la
valeur Kp = 1200 V / m, on obtient une marge de gain MG = 9 dB et une marge de phase MP = 70°.

La figure (3.3) représente le Bode du positionneur avec son régulateur P.L

Gain en 4B avec PI

20 Y T -7 T
e} .
-20 | -
-48 | -

_60 ) I —l 1 1 N
] S ie 15 28 25 30 3as

Fréiuence en Hz

_180 ' . Phase en degré avec Pl . —
-158 | -
-200 | -
-250 -
—300, 5 18 15 28 25 38 25

Fréquence en Hz

Figure 3.3

La réponse temporelle de ce systéme est donnée par les figures (3.4) - (3.5):




®

8

o

J

15.5
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Consigne Xc(—.) et position X en nn

! H H : R !

-
b cstererneen
=
-

4 6 8 10 12 14 16

Temnps en en 8 ( To= Sns )

Uv en Volts

Temps en en s ( Te= Sas )

Intensité 1 en A
T T T

4 6 B 18 12 14 16
Temps en en 8 ( Ta= Sns )

_ Figure 3.5
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La sortie atteint la consigne sans aucun dépassement mais le temps de réponse est trés long.
L'augmentation du frottement sec avec le méme régulateur donne la réponse suivante:

L

15.5

Consigne Xc(-.) et position X en nn

v H ! H !
15 oy . ,-- m-;rr.*:n!'!*'- ; .
\ | z
| ! :
14.5 |- ' “ Fee e .! ceedeen o FETT R TE TEY (FPPT PRI, SIERITITRRRNRRNY -4
! :
! :
14 l
b :
N z
‘3_5 T I ..I ...................................... .. -
i ;
! :
13| oo e R ..._.._--.:l e e e e N T SRS
et L e i : :
12.8 . A H H ;
] ) i@ 15 20 25 38
Temps en en s ( Te= Sns )

Le temps de réponse a augmenté ( 3 s environ ) mais la consigne est toujours atteinte sans

dépassement.

Figure 3.6
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18 , ! Uv en!Uolts

18 15
Temps en en s ( Te= Sms )

Intensité 1 en A
]

D)
(] 5 18 15 20 25 e
2 Temps en en 8 ( Tex Smeg )

Figure 3.7

J

3.3.2- Commande G.P.C. & double modele de référence
3.3.2.1- Introduction

Ce chapitre présente la commande G.P.C. a double modele de référence pour un systéme linéaire
- stochastique mono-entrée mono-sortie. Cette extension de la commande G.P.C. classique [19] a été
proposée par Irving [2] et peut étre facilement étendue aux syst€mes multi-variables.
Aprés avoir présenté le systtme en boucle fermée, nous introduisons alors le double modele de
référence placé sur l'entrée et la sortie du systéme. Ce double modéle de référence permet l'utilisation
d'un critére quadratique faisant intervenir les erreurs de comportement du systéme.
g La commande G.P.C. consiste alors & minimiser ce critére.
Enfin, nous donnons le résumé polynomial de cette commande G.P.C.

3.3.2.2- Le systéeme en boucle fermée
On suppose que le systéme a régler est modélisé par le modele ARMAX suivant ( figure 3.8 ):

-1 - -1 ¢le d'acti
{ A@h Y@ B(q~1) U(t) + W(t) (modele d'action) (3.14)

D(q‘l) W) = E(q‘l) W'(t) (modgle de perturbation)

(0

ol W'(t) est un bruit blanc.
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w'@t) -1
» Ed 1)
D(q")
W(t)
u® . 1 Y00
— B@") Ay
Figure 3.8

Le régulateur linéaire 1é plus général que 1'on puisse prendre pour régler un systéme est de la
forme: '

Sahuw =@l Ye®) -R@D Y® (3.15)

Le schéma-bloc du systéme en boucle fermée est donc le suivant ( figure 3.9 ):

l W)

Yc() 1 1 u() Y(®
—»C(q )+ B — P Systéme 2 régler »>
S(q7)
-1
-R(q") |-

Figure 3.9

Ecrivons les équations du fonctionnement en boucle fermée. Ces équations sont la base des principes
de la commande.

Pour cela, éliminons la variable U(t) entre I'€quation du systéme (3.14) et celle du régulateur (3.15):
S(q‘l) x (3.14) + B(q’l) x (3.15) nous donne:

A D S D +B@h R D] Y@) =B(g L) C@ L) Yet) + S(gL) Wt (3.16)

De méme, éliminons la variable Y (t): ”

R(g-1) x (3.14) - A(q"1) x (3.15) nous donne:

[A@D S(@ ) +B@h) R LI U® = A@ D) C@!) Ye® - R@D) W) (3.17)
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Ces équations de la boucle fermée montrent que le polyndme

Aci(al) = A(q]) S(g1) + B(g"1) R(g-1) * © (3.18)

représente la dynamique du systéme bouclé.

3.3.2.3- Conditions a imposer au régulateur
3.3.2.3.1- Modéele interne de Francis et Wonham

Pour liminer la dynamique D(q-1) de la perturbation, le principe du modgle interne de Frangis et
Wonham nous impose de choisir S(q-1) la dynamique du régulateur de la forme:

s@@D =sya 1) D(gT) | (3.19)

Les équations de la boucle fermée (3.16)-(3.17) se réécrivent alors:

{Aci(q'l) Y®) =Bl C@l) Y +E(@D) Si(g-l) W't 3.20)
NAa@bh Ui =ArgD @) Ye® - E@D R@hH W) '
Ax(a-1 = Ala-DH D(g-1
avec{ ) (@yD(q 1) (3.21)
Uy(t) =D(q'1) U@ty |
3.3.2.3.2- Minimiéation de l'influence du bruit - Observateur

optimal

Afin de minimiser I'influence du bruit sur la sortie, on propose de diviser les équations (3.20) par
E*(q‘l) un polyndme suffisamment stable ( c'est & dire que ses racines sont suffisamment a
l'intérieur du cercle unité ) et tel que le bruit:

-1 _
W) = EE‘*%-T)) W)  soitleplusblancpossible (3.22)

Pour que W"(t) soit un bruit blanc, il faudrait que sa fonction d'autocorrélation
Ow'w"(T) = E{W"(t) W"(t+1)} soit égale a 8(1).
Or d'aprés (3.22), on a E*(q'1) E¥(Q) oy w(® = E(@1) E(q) 8(t) car W'(t) est un bruit blanc.

La condition pour que W"(t) soit un bruit blanc est donc:

E@D B(@) =B*(q") E*(q) |
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Nous verrons plus loin que cette condition est nécessaire afin que le prédicteur utilisé pour la

commande G.P.C. soit optimal.

Si le polynéme E(q-1) n'a pas de zéros sur le cercle unité alors E*(q-1) est la factorisation spectrale

de E(q‘l) et W"(t) est un bruit blanc.

Si E(q’l) a des racines sur le cercle unité, on utilise une homothétie pour ramener ces racines a
l'intérieur du cercle unité de maniére & obtenir la rho-stabilité [13]. Dans ce cas, W"(t) est un bruit

blanc approché.

Note: Rappelons qu’un polyndme en q-1 est dit rho-stable si ses racines sont contenues dans le

disque de rayon 1 (p21).
Y

Rayon unitaire

e

1
Rayon—,p>1
p

Im(z) 4
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»Re(z)

+ :pdlesde E@qh

QO :pdlesde E*(q'l)

Figure 3.10

L'introduction de E* (q‘l) permet de réécrire les équations de la boucle fermée & condition d'avoir:

Aci@D) = App(e-D) E¥*(qD)

(3.23)

ot Apr(q-1) représente la dynamique du modgle de référence en absence d'observateur .

.{Amr(cfl) Y® =B(qD) C@@D) Yt +Si(g-l) Wt
Amr@H UI® =A@l €@ 1) Yo' - R(g-1) W't

avee Ye(t) =E*@1) Yc'®)

(3.24)

(3.25)
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3.3.2.4- Le double modele de référence

Le équations de la boucle fermée (3.24) permettent d'introduire 'erreur de comportement en
sortie:

ey(®) = Amr(q)) Y(® - Bl@™D) C(ah) Yo' =Suqh) W' (3.26)

ainsi que l'erreur de comportement en entrée:

eni(®) = Amr(q-) UL - Ar(a-D) C(q-1) Y ') =-R(g- D) W't | (3.27)

En utilisant ey(t) pour l'€laboration de la commande, on utilise un modele de référence série-paralléle
sur la sortie.
De méme, en élaborant £,;(t) au lieu de Uj(t), on utilise un modele de référence série-paralléle sur la

commande.
Le schéma-bloc suivant montre clairement l'utilisation simultanée de deux modeles de
référence série-paralléle. ‘

U(t
Yc'(t) ] ) 1 T ® Y(@©)
— C(q- )'. AI(q- ) > Arm_(q-l) '.m ‘ﬂ ISystéme
gyt
Régulateur
interne

Teya)
-D-B(q'l)->®<— Anld) e

Figure 3.11

Dans certains cas, il peut &tre utile de considérer les erreurs de comportement filtrées €qif(t) et eyf(t) :

. . g
O-BRLD o) o ew®=gud D e (3.28)

Ces filtres serviront éventuellement 2 "robustifier" le régulateur G.P.C. ( voir paragraphe 3.3.2.9).

L'algorithme de commande G.P.C. est basé sur la minimisation du critére suivant:
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t + Nyo t+ Nu-1
=D eyi)” + A Y e (3.29)
i=t+ Nyj i=t

Ny représente 1'horizon minimum de prédiction sur la sortie
Ny représente 1'horizon maximum de prédiction

Nu est le nombre d'inconnues de la commande

A est la pondération sur la commande

La minimisation du critére J par rapport aux €if nous donne les &yjf & appliquer au systtéme en
fonction des eyf et des gyjf passées.

3.3.2.5- Le modele de performance

Les erreurs de comportement en sortie et en entrée ne sont pas indépendantes: elles sont liées par ce
que l'on appelle le modele de performance.

En tirant Y(t) et Uy(t) des équations des erreurs de comportement (3.26) et (3.27) et en reportant ces
expressions dans 1'équation (3.14), nous obtenons:

Ale D [ey®+B@h @D Y 1= B@DIey®+AahH C@hH YO+

Amr@ D) E@h) W
dot Al ey(® =B(@ D) egi(®) + Apr(@ D B@ ) W)

En introduisant les erreurs filtrées, nous obtenons
Ar@ ) Pu@D) Qy@ D ey = BlgD) Py@1) Qu@D) eyss(t) +
Amr(@D) Pu@ 1) Py(q1) E@1) W'

La prédiction optimale de eyf nécessite que le polyndme du bruit W'(t) soit stable. Le polyndme

E(q’l) pouvant étre instable, nous remplagons le bruit E(q’l) W'(t) par son équivalent
E*(q-1) W"(t). Nous obtenons donc le modele de performance:

A'(q-1) eys(t) = B'(q 1) eyie(t) + E'(@]) W"() (3.30)
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Al =A@l D@D Pu@l) Qygh)
avec {B'(@) =B(q"]) Py(g'}) Qu(g1) (3.31)
Eql) =Amn(ql) Pu@l) Py@l) E*(q])

Ce modele de performance va permettre de rechercher le prédicteur de Ey. 11 s'agit d'exprimer
) eyf(t+k) en fonction des valeurs passées de eyr et de Eyjf ainsi que des valeurs futures de gyif.

3.3.2.6- Le prédicteur du G.P.C.
) On recherche la meilleure prédiction de eyf(t+k) avec k > 0.

L'équation (3.30) du modele de performance nous montre que €yf(t+k) dépend des valeurs passées et
futures du bruit:

B'(q’l) E@D
Eyf(t+k) =A—,(§1_—13 euif(t+) + Ty W)

Introduisons alors l'identité polynomiale suivante:

- -1
E'(qD 1,k B
, =7 + , 3.32
y deg(l) =k -1
avec
{deg(Fk) = max( deg(A') - 1, deg(E") - k)
‘ C'est en fait la division polynomiale de E'(q‘l) par A'(q‘l) suivant les puissances croissantes de q'1
J jusqu'a l'ordre k-1. L'équation du prédicteur devient:
-1 Fr(gD
_B@) .. -1y wor k(g .
eyf(t+k) = A@D Egif(t+k) + Ji(q~1) W"(t+k) + A (q-1) W(t)

J Le deuxie¢me terme Jk(q‘l) W"(t+k) représente les valeurs futures du bruit alors que le troisieéme
représente les valeurs passées.

) Exprimons alors les valeurs passées du bruit en fonction des eyr et £yjf passées grice a I'équation
/
i (3.30). -

Yoy | F -1 'rq-1
eyt =B eyt + 1) Wies) + LTS Legr®- 507 w9
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En notant eyf(t) = E_(—;_l_) Ey1(®) - (3.33)

le prédicteur s'écrit:

Bl E'@l)-q¥Fql)
A'@l E'(ql)

eyf(t+k) = Fi(q'1) eyse(t) + Euif(t+k) + Ti(q1) W(t+Kk)

Or l'identité polynomiale (3.32) nous permet de remplacer E'@l)- qk Fk(q’l) par AT k(q'l).

e B@h I
eyf(t+k) = Fie(q1) eygr(t) + QD

gif(t+k) + Jie(q~) W"(t+k)

Pour séparer les valeurs passées et futures de gyjf, il est nécessaire de connaitre le retard pur éventuel
de B'(q'l) c'est & dire en fait celui de B(q’l).

Soit r le retard pur de B(q-1), on abj=0pouri=02ar-l.

Posons de plus B'(q‘l) =qT B"(q’l) (3.34)
Les valeurs futures de £y;¢ sont donc les valeurs €y;f(t) & eyif(t+k-r).

Introduisons alors 1'identité polynomiale suivante:

Hi(q1)
E'(q-])

B"(q"1) Jx(q1)
E'(q1)

deg(Gy) =k-r1° ‘
e {deg(Hk) = max( deg(E") -1, deg(B") -1)

= Gk(q"].) +q° (k'l"i‘l)

(3.35)

Le prédicteur s'écrit:

ey(tH)  =Fi@D) eysp® + Gi@™D) enig(t+ken) + Hie(q™D) egigf(t-1) + Jie(a ) Wk

avee e =g (;_1) £ (D) (3.36)

D'ot le prédicteur optimal:

é‘yf(t+k /1) = Fi(a-1) eyge(t) + Gre(q1) eyif(ter) + Hi(q°1) epipe(t-1) (3.37)

car W"(t) est un bruit blanc de moyenne nulle ( ou le plus blanc possible ).
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le terme Fi(q1) eyff(t) représente les sorties passées
ol le terme Gi(q-1) eyip(t+k-1) représente les commandes futures
le terme Hj(q~1) eyiee(t-1) représente les commandes passées

Rappelons que pour obtenir le prédicteur, il faut résoudre les deux divisions polynomiales suivantes:

{E'(q-b =A@ D i@ + gk Fr(ah)

B'(q) @)  =E'@D G@D) + gD Hy(g 1)

Contrairement 2 1'équation polynomiale de Blacement des poles

A(qD S +B@@h R = Amr(q'l) E*(g-1), ces deux équations sont bien conditionnées

car A'(q‘l) a ses racines distinctes de celles de q‘k c'est a dire de zéro et E'(q"l) a ses racines
distinctes de celles de q-(k-T+1),

3.3.2.7- Détermination de la commande

Regroupons les termes passés de I'équation (3.37) du prédicteur:
Eyf(t+k /1) = Gi(@™]) eyif(t+kr) + pi(d) (3.38)

avec - pi(t) = Fie(q'1) eys(t) + Hie(@) egies(t-1) (3.39)

Introduisons de plus I'écriture matricielle suivante:

ny(t+Ny1 /t) eyif(t/ 1) PNy1(®)

Y=| ooriiinnns = G.| e I (3.40)
Eyf(t+Ny2 / 1 £gif(t+Nu-1 /1) PNy2(®

Y=G.U+A

ol la matrice G est formée avec les coefficients des polyndmes Gk(q‘l).
Elle posséde (Ny; - Nyj + 1) lignes et Nu colonnes.

Le critére 7 (3.29) se réécrit alors J= YT Y +A UT UL
La minimisation de ce critére vis & vis du vecteur U des commandes s'écrit:

T T
2L Y+20U=0 & G (GU+A)+AU=0

T -1._T
dot U=-(AI+G G) G A




donc SAuif(t [t) = %ai pi(t)
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(3.41)

T -
en notant o le iéme coefficient de la premiére lignede - (LI+G G) G .

Pour satisfaire aussi rigoureusement que possible 1'équation (3.18) nous devons annuler eyf(t+1 /t)et

Quif(t+i / 1) le plus rapidement possible. Pour cela, il faut choisir les horizons du G.P.C. tels que:

Nu
Nyj
Ny2

=deg(A") = deg(A) + deg(D) + deg(Py) + deg(Qy)
= deg(B") = deg(B) + deg(Py) + deg(Qy)
= Ny1 +Nu-1

Remarques:

Voici quelques autres choix possibles pour les horizons de 1a commande G.P.C.:

(3.42)

- On peut choisir Ny{ = Nyg =r ( retard pur du systéme), Nu = 1. Dans ce cas, la commande
G.P.C. est équivalente & la loi de commande & variance de sortie généralisée minimale

) - Sil'on prend Nyj = Nyp =k >r, Nu=1et A = 0 on obtient la commande a horizon étendu
proposée par Ydstie en 1984.

- Clarkes [19] - [20] propose de prendre par défaut les valeurs suivantes:

Nu=1,Ny; =1, Nyg=k>detA=0

3.3.2.8- Résumé polynomial de la commande G.P.C.

1l s'agit de déterminer le régulateur linéaire polynomial (R , S ) équivalent a la commande G.P.C.

3.3.2.8.1- Régulateur interne (eyf,euif)

Pour trouver le régulateur polynomial donnant €yif en fonction de eyf, il faut modifier 'équation
(3.41) donnant ey;f. En reportant 'équation (3.39) dans celle de la commande (3.41), on obtient:

Nysa

D
(G.M.V. ).
B
vue précédemment.
L
- QD) eyif® =

k = Nyl

Y o [ Fr(a D) ey + g1 Hi(g ) egis() 1
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dod | S(q) eyis(®) = - R(@L) eys(t) (3.43)
([ Nys
R = - Y oxFr@h
k = Ny1 :
avec 3 (3.44)
- Ny2
s@l) =E@l- Y oxH@ghql
. k = Nyq

L'équation (3.43) représente le régulateur interne du G.P.C. travaillant sur les erreurs de

comportement.

3.3.2.8.2- Régulateur G.P.C. (Y,U)

Pour obtenir le régulateur travaillant avec U(t) et Y(t), reportons les équations (3.26) et (3.27) des

erreurs de comportement dans 1'équation du régulateur interne.

~ -1
5 @D %j%l_—ll) [ Amr@ D) UraD) - Axe) €@ Yc'© 1=

) __~ -1 Bl(ﬂﬂ -1 - -1 -1 !
R(q )Qy(q'l) [Amr(@™h) Y(®) - B(@™) Cl@™) Yc'(D ]

or  A'@DS@l+B@hR@H=A4Aq@D) (3.45)

nous obtenons S(g-1) U®) =-R(g1) Y(©) + C(q"1) Ye®

{S(q-l) = Pu(g'}) Qy(q'}) D@D Sg'})
avec - (3.46)
R@gY) =Pyg]) Qugh) Rig'h

3.3.2.8.3- Régulateur G.P.C. anti-saturé

mvosenrer

Pour éviter la divergence de la commande théorique lors des saturations de I'actionneur, on propose

le schéma-bloc suivant:
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Uc@) || U
° Umax v p| Systeme 2 régler Yo
min
1 Anda™)- 5@ 1
Amc(q-l) d q -R@ )
+

Ye(t) .
——» C@q)

Figure 3.12

L'équation du régulateur anti-saturé est alors la suivante:

Amce(q-D) Ug®) = Clq]) Y - R(@D) Y® + [ Apc(@D) - S@@D 1 Uy@®)

R {Uc(t) représente la commande calculée ( théorique )
ou

Uy(t) représente la commande vraie

Uy® 'est la commande appliquée au systéme: elle est déterminée i l'aide du modgle de la saturation.

Remarquons que dans le cas ol il n'y a pas de saturation de l'actionneur Uy(t) =Uc(t), ce régulateur
quatre blocs se réduit au régulateur linéaire trois blocs.

Pour déterminer le polynome Amc(q'l), remplagons dans 1'équation du régulateur interne les
commandes passées calculées par leur valeur réelle. Ainsi 'équation (3.43) devient:

Ny2

B'(qD) eyifc® = ) EN ax [ Fi(q1) eys(®) + "1 Hg(a D) enify(®) ]
=Ny1

d'olr le régulateur interne quatre blocs:

B(qD) ewire® =- R@D eye® + [E@D - S@1)7 ewt® (3.47)
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et le régulateur G.P.C. anti-saturé:

s@h = Pu@l) Qu(g) D(@}) S@l)  (inchangé = 3.46)
Rgh = Py(e"D) Qu(g')) R@@D) (inchangé = 3.46) | (3-48)
Ame@D  =Pu@)) Qy(aeH D@ H E@D)

3.3.2.9- Robustification de la commande G.P.C. par filtrage

Le modgle (3.14) du systéme n'étant valable que dans une certaine bande passante, on va s'imposer,
pour robustifier le régulateur, de n'exprimer Uy(t) qu'en fonction de la sortie filtrée Y¢(t) définie

comme:

Fn(g'D)
Fa(qh)

Ye(t) = Y(t) | | (3.49)

Ce filtre permet de limiter le spectre du signal de sortie dans la bande passante du modgle.

Si l'on prend R(q'l) et S(q’l) de la forme:

{R(q-l) =R'(q"D) Fp@D (3.50)
S(@l) =8 Fa(q) =D 1) S'uq D) Faq'D) ’
alors I'équation du régulateur s'écrit:
@b _ R
et les équations de la boucle fermée deviennent
{Amr(Q'l) Y'®) =B(gD) C@D) Y'ea® + S7(a 1) W (t) (3.51)
Apr@ D UT® = AtaD) C@D) Y'en® - R'(q™ ) W'() )
(Y(t) = Y'(t) Fa(q1)
A (O = UT'(t) Fa(q-1)
avec § Ye® =Y ME*@D) (3.52)
Yo®  =Falql) Y'q
(Y'e)  =Fp@D) Yen®
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Les erreurs de comportement en entrée et en sortie deviennent:
' -1y v -1 1y v ey(®)
ey'(t) = Amr(q™) Y'(t) - B(q™1) C(q™7) Y'ed(t) = Fa(@ D

eyI®)

eui'®) = Amr(@) Ur® - Ar@) C@h) Y'en® =5 (7

Ces nouvelles erreurs de comportement peuvent &tre obtenues 2 l'aide des erreurs filtrées €yjf(t),

. Pul@))  Py@@h o

eyf(t) en prenant les filtres Qu@D) et Oy@ D) de 1a fagon suivante:
{Pu(q-l) =1 Qu(ql) =Fy(q'})
Py(gl) =1 Qy(q!) =Fa(@)

Le régulateur G.P.C. anti-saturé et “robustifi€" s'écrit alors:

R(qD) = Fa(@'D) R@@D)
seh = Fa(q-1) D(q") S@h) (3.53)
Amc(q'l) = Fd(Q'l) D(Q'l) Amr(q'l) E*(q'l)

3.3.2.10- Essais du régulateur G.P.C.

La robustesse d'un régulateur G.P.C. dépend énormément des choix du modéle de référence et de la
dynamique de l'observateur. Par exemple, pour obtenir une bonne robustesse, on peut choisir
Am(gDet E*(q-1) comme décrit au paragraphe (3.3.3). Le choix de la pondération et des horizons

permet d’obtenir une gamme de régulateurs [20].
L’essai suivant (3.13) - (3.14) correspond 2 un régulateur G.P.C. dont les parametres sont les

suivants:

{uAm=1o-5 . pe=10"11  définissant les polyndmes Am(q~1) et E*(q~1)

horizons déterminés avec (3.41) et A=0 pondération de la commande
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Consigne Xc(-.) et position X en nm
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Figure 3.13
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Figure 3.14
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Le Nyquist suivant permet d’estimer la robustesse du régulateur G.P.C. en absence de frottement.

NYQUIST DU POSTIONNEUR EN B.F.

3 <

-

.....
.t

Q hall:

1.1
1.3
o ' 1.5

:,'.2’-'.',: T W
T 2] 1.9

e
....
.

..
PR

Les marges de robustesse sont:

Marge de gain MG =9d
Marge de phase MP =4

Cet essai s’est déroulé en présence d’un frottement sec important: les performances obtenues

sont encore satisfaisantes.

: 48 ¢ a 6.5 Hz
: 9.19 4B A 19 Hx

Figure 3.15
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3.3.3- Commande L.Q.G. : approche polynomiale

3.3.3.1- Introduction

On note dans ce paragraphe la sortie & régler Y. La fonction de transfert discréte du positionneur est
de la forme:

-1
A@D YO =B@H VO + S WO

oli W(t) est un bruit blanc.
OnaD(gH=1- q-1 : ce polyndme rejette les perturbations constantes ce qui signifie que le

modele utilise les variations des signaux U(t) et Y(1).

Le principe du modgle interne revient a considérer le modele suivant:

{AI(Q’I) Y(t) = B(g-1) Ur(®) + E(g-1) W(1)
(3.54)

Aql) =A@ D@D, Uity =D@@ 1) Uw

Le signal aléatoire E(q1) W(t) peut étre remplacé par E*(q'}) W"(t) olt W"(t) est un bruit blanc. Le
polyndme E*(q-1) est le stabilisé de E(q"1) (voir3.3.2.3.2):

(1+¢eg)E*@D) E*(@ =E(q}) E@

ot eg est un facteur permettant de normaliser E*(gD).

Pour améliorer 1a robustesse de la commande L.Q.G., on propose l'introduction d'un bruit
blanc fictif W'(t) sur la commande. Ce bruit W'(t) permet, de maniére grossiére, de modéliser
I'incertitude de modele. Dans ce cas, le modele (3.54) devient:

ArqD) Y®) =B(@ 1) Ur()) + [E(@H) W) +B(@h) W'(©) ] (3.55)

D'aprés le théoréme de factorisation spectrale, on remplace la somme des deux bruits par le signal
aléatoire E*(q-1) W"(t):

(1+eg)B*q1) B*(q) = E(q") E(q) + pe! B(g"1) B(q)
2
LE = gww_z (3.56)

Le systéme & régler est finalement le suivant:

AxqD) Y(®) = B(g™D) Ui + E* (@) W"(0) | (3.57)
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En faisant tendre la variance du bruit fictif vers l'infini (incertitude de modgle infinie ), 1a pondération

ug tend vers zéro. Sous certaines conditions [14], le régulateur obtenu tend vers le régulateur L.Q.:
c'est ce qu'on appelle la Restitution du Transfert de Boucle R.T.B. ( en anglais Loop
Transfert Recovery L.T.R.).

Pour obtenir le régulateur polynomial L.Q.G./L.T.R., on introduit I'état partiel qui permet
aisément d'exprimer 1'état du systéme connaissant sa fonction de transfert. Un
observateur optimal de cet état permet alors de construire une commande par retour d'état partiel.
Enfin, le résumé polynomial de cette commande est explicité et 'on montre les conditions nécessaires

a l'obtention de la R.T.B.

3.3.3.2- Etat partiel

Pour introduire 1'état partiel & du systéme (3.57), définissons des polyndmes Ri(g'D) et S1(q})
tels que:

ArqD) S1(g'D) + B(g'D) Ri(g'D) = E*(q"D) (3.58)

L'équation (3.57) devient:

Ar@)) YO =B@ D) U + [ AgY) S1@D) + Ba@H Ri(@D) 1 W'()
o A IY®-Si@h) W'® 1=B@D [ Ui + Ri(@) W'® ]

Y(t) - S1(q°1) W'(1) =B(q-1) &(1)
P 3.59
osons {Ul(o FRUGH WO = ArgD) E) (3.59)
. Y =B(q-1) &) +S1(q’)) W'(®)
d . 3.60
ot {Ul(t) = Ar(q-1) E(t) - R1(q)) W"(v) ( )

La figure suivante montre ol intervient I'état partiel dans un modele ARMAX:

| W'(t)

R, (@) $;@™)

Uy(®) 1 &) . Y@
B(q"
AI(q.1) ! B@) |—

Figure 3.16
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Note 1: dans le cas déterministe ( W"(t) = 0 ), 1'état partiel est défini par:

{Y(t) =B(q 1) &) (3.61)

U®) = A(g ) &)

Note 2: I'état partiel n'est pas un état. Pour constituer un état, il faut prendre &(t) et ses (n-1)

‘4l

premiéres dérivées ot n représente l'ordre du systéme. L'état partiel "filtré" par un polyndme de

degré n-1 est donc un état du systéme.

3.3.3.3- Observateur optimal de l'état partiel

Un observateur de & est nécessairement de la forme:

A
{C(q-b E(t) = Ro(a"!) Y(¥) + So(a') Ur() (3.62)
Ax@D) So(@D) + B(a™1) Ro(gh) = C(g-1)
Pour que l'observateur converge vers la valeur réelle avec la dynamique de C, il faut:
A
Cl@DHIEM-E®M1=0 (3.63)

o Ol & =AD& Soah + B(@D) £ Ro@D)

e Cagh &) = Ro(@D) Y() + So(@) Ut(o) + [ So(ah) Ra@D) - S1(@") Ro(g) 1 W' ()

On réalise l'optimalité en éliminant le terme stochastique: So(q1) R1(qD) = S1(q™1) Ro(gl)

So@h  =Si@h

On peut prendre {
Ro@)  =Ri(@d)

d'od [c@h=E*@D]| (3.64)
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3.3.3.4- Commande par retour polynomial d'état partiel

On propose le schéma de commande suivant:

W)
v
E(q™)
Ye®) + Ui + Y
—> B@) [ 1_1 >
. + Alq™)
+ +
Se@hH [ Ro(q ) [*
1
E(q")
k(") |22
Figurre 3.17
La commande est donnée par: Urt) = Ye(®) - K@D g(t) (3.65)

En absence d'observateur, on a: Ui(t) = A1(q'1) E®®)

d'od [ArgD) + K@D TE®) = Yc(t)

Posons | Ap(q-)) = Ar(q')) + K(q'D) |

Am(ql) représente la dynamique de la boucle fermée en absence d'observateur de €.

3.3.3.5- Intérprétation polynomiale

On désire obtenir le régulateur polynomial équivalent & la commande précédente.

-1
Ona Uit) = Ye(O - ety [Ro(@h) YO +So@h) U9 )

&  [E'QD+K@D Sol@)) 1 Ui =E*(q 1) Y - K@) Ro(@) Y
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&  S(@HU®=T@Q"H Ye®) -R@H YO

S@? =ngn?@§b+Km%SM¢b]

S(@) =D(q*) S1(q

Y R@D =K1 Ro@) | (3-66)
Tl  =E*@g?)

Note: on peut vérifier que la dynamique de la boucle fermée comporte la dynamique de 1'observateur
et celle de Ap(q)):

A(@YH S@@l) +B@H R(@D =AlqD) E*@Y) + K(q;l) [ Ar@h) Solg!) + B(@ D) Ro(@) ]
’ =[Aq) +K@H 1E* @D
=Am(@) E*(@D)

| dynamique de la boucle fermée avec observateur = Am(q-1) E*(q'}) |

Afin que le régulateur (3.66) soit équivalent au régulateur L.Q.G. nous allons utiliser une propri€té
caractéristique des commandes L.Q. qui permet de relier le critere minimisé avec le polynome
caractéristique de la boucle fermée:

J= 3 (Yx2+pam Urk?) minimisé
k=0

1
e | Ap(@D An(@Q) =—
1+¢

Am

[ Axg) Ar(@) + Ham ! B(@D B(@) 1| (3.67)

ol €am permet de normaliser Ap(q1)  (le terme constant de ce polynéme est égal a un ).
p q poly g

Note: 1'équation (3.67) est une équation de factorisation spectrale.Pour déterminer le polyndme
Am(qD), on calcule d'abord 'expression X(q1) = A(q'1) A(Q) + am™! B(g-!) B(q). Remarquons
alors que si gy est racine de X(q-!) alors g1 I'est aussi. On regroupe ainsi dans Am(gl) toutes les
racines se trouvant dans le cercle unité.

Les équations (3.66) montrent que le polyndme S(q1) est de la forme:

S(q'l) = D(g'D) [E*(g"D) + X(qD) ]

ol X(q-l) est un polyndme a déterminer. Afin de normaliser S(g-1), on impose que le terme constant
de X(q'1) soit nul.
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La détermination du régulateur s’obtient en résolvant 1’équation polynomiale suivante:

AlgY) [E @D +X(@) 1+B@H R@D = An(@) E(@)

& |AgD X(@D +B@H R@DH =[Am(@?) - Al@D) ] E*qD) | (3.68)

Pour calculer X(q'1) et R(q'1), introduisons:
n = max( deg(A1(q™1) , deg(B(q@1))) (3.69)
n représente en fait I’ordre du systéme & régler.

Le degré des polyndmes X et R est n. De plus, le régulateur obtenu sera strictement propre car le
terme constant de R(q-1) doit étre nul.

X(@l) =x1ql+..+xyq0
{R(q'l) =ryql+. . +rpq? (3.70)

Les coefficients x; et rj s obtiennent en résolvant le systéme linéaire d’ordre 2n:

Xn terme en q-1 de [ Am(q)) - Ax(q1) 1E*(q"1)
Me| --------- = ;.e;l‘;‘;jc.ic.l.l...:.z:r.l.a....;&......-.1 ........... - .i ...... ;‘...:i. (3 71)
q e[ Am(@D) - A(gH TE™ (@)

ot Me est une matrice carrée d’ordre 2n appelée matrice éliminante. Elle est définie par:

Me(j+k,j) =ajx pourk=02anpay e j=1lan
(3.72
{Me(j+k,j+n) = by pour k =1 a np et j=1lan ( )

3.3.3.6- Conditions pour avoir la restitution du transfert de boucle

Démontrons, dans le cas discret, quelles sont les conditions nécessaires pour que l'on ait la restitution
du transfert de boucle.

1l faut savoir que la robustesse d'un systéme asservi est déterminée par sa fonction de transfert en
boucle ouverte notée L(q" 1,
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On montre de plus, que la robustesse d'un régulateur L.Q. continu est conservée en discret si la

période d'échantillonnage tend vers zéro [13].

La restitution du transfert de boucle consiste 3 obtenir, avec le régulateur L.Q.G., la m€me fonction

de transfert L(q" 1y qu'avec le régulateur L.Q.

Le schéma-bloc d'un régulateur L.Q. avec retour polynomial d'état partiel est le suivant:

Us()
Ye(t) + 1 Y(®
—» B(ql) ——»
AxaD) @b
&
K@l |g
Figure 3.18
. e g s K@D
On voit sur la figure (3.18) que L(q™*) estégale & AL D

Ae) +K@D) Am@l)

On a donc: 1+L@h= @D - A (3.73)
Pour le régulateur L.Q.G. polynomial, on. a L(q’l) = ABI((C(;-_ll)) 1;;?;1) )
Iy m*ra-1
d'od 1+Lg= i‘;‘((qq_l)) ;31 (((;_11)) (3.74)
On obtient la R.T.B. si et seulement si (3.73) = (3.74) clest & dire si E*(q-1) = S(q-1).
Or d'apres (3.66), il faut que:
So@ly=0 (3.75)
La relation (3.75) implique grice a (3.62):
E*qh) =B hHRo@h (3.76)
Si le polyndme B(q‘l) est stable, (3.76) est vérifiée, de maniére générale, si:
E*(@1) =2 B(gh ,
Ro(gl) =2 (3.77)

re R
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 Side plus,‘ on fait tendre [y vers zéro, c'est & dire si la variance du bruit fictif tend vers 1'infini, on a

d'apres (3.56):

i o (B @h =2 ™ B@h | (3.78)

avecm=n- deg(B(q‘l)).

Finalement, on réalise la R.T.B. si:

(B(q-1) est stable c'est a dire que le systéme a régler est a inverse stable
LE = O

ﬁ A — 0 pour que le retard g"™ tende vers zéro

et que le régulateur L.Q. discret conserve les propriétés de robustesse

\ du régulateur L.Q. continu

Cependant, la R.T.B. a lieu avec une bonne précision, si les zéros instables du systéme 2 régler se
situent en fréquence en dehors de la bande passante du systéme contrdlé a retour d'état complet.

Note: lorsqu'on réalise la R.T.B., on peut remarquer que I'on a:

R@D
Siah

_K@h
Bl

[ ]

HE— 0
A =0

On voit que l'on peut obtenir  la limite un régulateur impropre si deg(B(q'l)) < deg(K(q‘l)).
Dans ce cas, on aurait une commande interne Uf(t) trés agitée ce qui serait inacceptable.

. Il.a donc un compromis a faire,'_ppur le choix de Ug , entre I'agitation de la commande et
" la R.T.B. parfaite. =~ - - . : -

3.3.3.7- Essais du régulateur L.Q.G.

- Les essais du régulateur ont été réalisés dans les conditions suivantes:

- péﬂode d'échantillonnage Te = 5 ms
- modgle de référence déterminé par factorisation spectrale HAxﬁ =104

- dynamique de I'observateur E: déter_miné par factorisation spectrale UE = 10’11

Le régulateur a été déterminé sur le modele identifié par la méthode d'identification par paquets ( voir

* annexe A3 ), autour dﬁ point de fonctionnement X =13 mm.
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Tl est & noter que l'on ne réalise pas la R.T.B. parfaite car le positionneur est & inverse instable mais la
robustesse du régulateur L.Q.G. est améliorée.

Les figures (3.19) et (3.20) correspondent a I'essai nominal ( X¢ =13 mm ):

Consigne Xc et position X en mm
14.5 s T T T T T T

(] ] 1} 1 i
8eao 8208 8408 8688 8688 L) 9z08 9408 9688

11.5

B Tenps en période d’échantillonnage ( Te= 5Snms )
Figure 3.19
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Uc (——3) et Uv en Volts

4 1 i 1 L L [} . ]
8880 8200 84080 8680 8808 98080 9280 9488 9680
Temps en période d’échantillonnage ( Te= GSmns )

Intensité I en A
R ! H

. B 4I (] [} L 1 L [)
80080 8288 8408 8600 8880 gSe0a 92008 94088 9668
Temps en période d’échantillonnage ( Te= OSms )

Figure 3.20

La position atteint la consigne avec qua51ment pas de dépassement ( compte tenu du frottement sec
résiduel ) et avec un temps de réponse voisin de 300 ms. Le diagramme de Nyquist suivant permet
alors de déterminer les marges de robustesse du régulateur:
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NYQUIST DU POSTIONNEUR EN B.F.

hall:

T T Y -
v 8 0w

. M.P. : 38° & 5.4 Hz
. M.C. : 8.23 4B i 15 Hz

Figure 3.21

Marge de gain =

On a alors | Marge de phase

I'essai suivant (3.22) - (3.23) est réalisé avec une consigne moyenne X = 10 mm tout en conservant

le régulateur déterminé a X =13 mm.




~
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Consigne Xc et position X en mm
11.5 T T T T Y

8.6 ; i ; i i ;
6esB 8208 8488 8688 B89 98B 9288 9488 9608

Temps en période d’échantillonnage ( Tex= OSmg )

Figure 3.22

Uec (—-) et Uv en Volts

4 L 1 N 1
8600 8208 84060 8608 8868 9908 9200 9408808 9688
Tenps en période d’échantillonnage ( Te= Smns )

Intensité I en A
T T 1

3| 1 1 1 1 1 1 1
80086 8200 8480 8680 8808 9008 9208 94008 9608
Temps en période d’échantillonnage ( Tez= Sns )

Figure 3.23
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Le temps de réponse est dans ce cas doublé ( voisin de 600 ms ) mais la consigne est toujours atteinte

sans dépassement.
Enfin, avec le méme régulateur mais un consigne s'approchant de la position maximale, nous avons

obtenu (3.24) et (3.25):

Consigne Xc et position X en mm
16.5 T T T T ! T T

16

15.5

15

14.5

14 w

1 1

1 1 1 1 L
86800 8208 8488 8688 gaea geaes 9200 9408 9688

13.5

Temps en période d’échantillonnage ( Te= 5Sms )

Figure 3.24
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Uec (--) et Uv en Volts

3 ; i i . i | ; ,
8008 8200 8400 8608 8800 9908 9200 94806 9608
Tenps en période d’échantillonnage ( Te= 5Sns )

Intensité I en A
T T T

6 [ 1 ] 1 I 1 L
8000 8200 8400 8600 8808 9000 9208 9408 9688
Temps en période d’échantillonnage ( Te= Sms )

Figure 3.25

On remarque la présence d'oscillations importantes pour une position voisine de 16 mm soit 84 % de
la course maximale. Ceci est expliqué par la grande variation du modele pour des positions proches
de Xmax ( effet d'avalement du noyau par la bobine ).

3.3.4- Commande L.Q. : approche d'état

3.3.4.1- Forme d'état

Au paragraphe (2.3), nous avons présenté la forme d'état continu en utilisant les variations des
signaux. La forme d'état suivante s'obtient en introduisant les valeurs moyennes:
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(¥ = A Y(t) + By U(t-1) + Bq d(1)
0 1 0 0
o
A=K - K1 |, By-= 0
0. G364 L G4
- TT T T
3 _0 _ (3.79)
Bg=|K11-Kz2 X , d(t) échelon unitaire
Ip
T
®
Y1) = | VO
. I(t)

Note: cette forme d'état suppose qu'il n'y a pas de frottements ou qu'une compensation du frottement
sera mise en place ultérieurement.

Pour rejeter la perturbation d(t) constante, utilisons le " principe du modgle interne " présenté au
paragraphe (3.2.2). On considére alors le systeme augmenté suivant:

(Ya(t) = Ay Ya(t) + By Up(t-1)

_—,.
-
O

(3.80)

- E(t)

Lot E(t) = X (1) - X(t) représente l'erreur de position

Si l'on suppose que le retard pur est sensiblement voisin d'un multiple de la période
d'échantillonnage,

t=nA ,nelN (n=2avecA=5ms)

nous obtenons la forme discréte:

Yak+1 =Fa Yak + Ga Ua ken
A

Al A A (3.81)
Fa = ¢ a N Ga = J. € aT d't Ba
0
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Pour "intégrer" le retard de n périodes sur la commande, considérons le nouveau vecteur d'état
suivant: ’

2
X
I

Yark=| -EBx |€ [E‘H’n (3.82)

Ua k-1

\Ua k-n)

Finalement, la forme d'état & considérer pour concevoir le régulateur est la suivante:

( Yar k+1 = Far Yark + Gar Ua k
< Fqa Gj 0 0 sij=5 ‘ (3.83)
Far = 0 ’Gaf={1 sij=5
N 0 In.1 0
avec I;)_1 la matrice unité d'ordre n-1.
3.3.4.2- Loi de commande
La commande optimale vis a vis du critére:
J= Z YTark QYark“'rUzak
k=0
est de la forme:
Uak='LarYark='[LX Ly Ly Lg $1.-5n] Yark (3.84)

Cette commande suppose donc la mesure de la vitesse. Le bruit sur la mesure de position étant faible,
la vitesse est alors reconstruite avec une bonne précision: on peut donc considérer la vitesse comme
une grandeur mesurée.

cestadie  S(@)Usx = -Lx Vi- Lv Xi-Lp e +Lg Bx
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n
avec S(g 1) =1+ Y sjql
) i=1

En remplagant U, par sa définition, nous pouvons intégrer 'équation du régulateur:
kA

S@hUk=Lg [EOAt - Lx Xi-Ly Vic-LiTk
L'intégrale peut étre remplacée par son approximation rectangulaire:

kA L
EA
K Eix=Lg jOE(t) dt = -q1 [ Xck-1-Xk-11 (.3.85)

d'on

LE A '
S(ql) Uy = g1 [Xek-1-Xk-11-Lx Xk - Ly Vi - L1 Ik

Lors d'une saturation de I'actionneur, la commande envoyée au systtme devient constante: le
régulateur se retrouve alors en boucle ouverte. Pour éviter la divergence de la commande théorique
‘ due 2 l'instabilité du régulateur seul, on propose alors un schéma anti-saturé de cette commande.

3.3.4.3- Anti-saturation de l'intégrateur
Pour anti-saturer l'intégrateur [4], distinguons:

- la commande calculée Ug
- 1a commande réelle Uy ( c'est en fait une commande estimée a l'aide du modgle de la

saturation de l'actionneur )

Uy k = sat(U¢ k)
X si X e [Xmin Xmax]
sat(X) =Y Xmin St X < Xmin

(3.86)

()
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Les équations du régulateur anti-saturé s'écrivent: -

(Elck = Elvk-1+LE A Ek-1
n
U =Lw X1+ Ly Vie+ LIk + $i Uy k-1
JUXk X Xg +Lv Vk + L1k igll v k-i (3.87)
Uck =Elck - UXk
\Elvk =Uvk+Uxk
Finalement, le schéma-bloc du régulateur L.Q. anti-saturé est donné en figure (3.26).
Eiv
+
Xe * E 1 E¢ Uc Uv Positionneur | ]
IgA q '
> + J compensé |
X Ux
n -
Ts,q
i=1
LX > X
Vit )
Lv ‘_P_Q\ I A s
L |t
Figure 3.26

3.3.4.4- Essais du régulateur L.Q.

Pour que le positionneur atteigne le plus rapidement la consigne, il faut prendre les pondérations
suivantes:

{r

(qIJ)aVCCqIJ=qSii=j=4,=Osinon
1

n
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Avec ce choix, le critére de la commande L.Q. porte sur l'erreur de position et ]a commande:

T= Y a(Xck - Xk
k=0

0

pour une période d'échantillonnage de 5 ms:

)2 + U2, x

Sur le modzle linéarisé du positionneur autour de 13 mm, nous avons obtenu les régulateurs suivants

Pondération q 8 109 9 109 1,1 1010

Gain L en V.m'! 5193 5398 5768
Gain Ly en V.s.m'! 8,7 9,6 11,3

Gain Ly en V.A-! 11 11,4 12

Lgen V.mls-l 7,94 104 8,39 104 9,21 104

S1 0,238 0,245 0,258

9 0,263 0,272 0,288

Tableau 3.1

Un premier essai sans frottement sec est montré en (3.27) et (3.28). La position atteint la consigne
sans aucun dépassement et ce avec un temps de réponse de I'ordre de 100 ms.

14.5

' _%’R:si':on Xem r;'\m

1

11

208

Séﬂ. 460
Tenlms

1 1
500 608

Figure 3.27
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Inbensils Ten A

.......................

H H H i 1 i —. 2 H H H H H 3 H -
1088 208 ase 400 500 (3 ] 700 500 98 o 108 200 e 400 580 (4] ] 708 s

-E-1M 1;- 1ms

Figure 3.28

Les figures (3.29) et (3.30) proviennent d'un essai du positionneur avec un serrage modéré sur son
chariot. La figure (3.29) donne la réponse du systéme & une consigne en créneaux entre 10 et 16 mm.
Le temps de réponse obtenu est de l'ordre de 230 ms pour un déplacement de 30 % de la course
maximale. La figure (3.30) montre les évolutions de la commande et de I'intensité. La commande
générée par le L.Q. atteint les saturations pour obtenir le démarrage du positionneur.
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A1

9 I} ] A A
80880 8208 8488 8608 8808 pla il 9200

Temps en période d’échantillonnage ( Te= 1ms )

Figure 3.29

Uc (—-) et Uv en Volts

-5 i 8 1 )
88088 8288 8400 8608 8868 9600 - 9208
Temps en période d’échantillonnage ( Te= 1ims )
54 : : Intens}tf F en A : ;
%3
3,2
2,L
A ,'] ] N 1 1 1
8808 8209 8486 8608 88680 9088 9280

Tenps en période d’échantillonnage ¢ Te= 1ns )

Figure 3.30
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Pour vérifier le comportement du régulateur & une variation du frottement sec, nous avons réalisé un
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serrage progressif du chariot. Les courbes de cet essai sont données en (3.31) et (3.32).

16

14

12

ie

1 1

1 i [ 1
16060 2808 - 3080 41080 5888 cene

Tenmps en période d4’échantillonnage ( Te=

1
7008 gaee

ins )

Figure 3.31
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1 1 s 1 1 1 ; E
;] 1968 2688 3ep6 4808 5888 (:1:]:) 76888 866e
Tenps en période d’échantillonnage ( Te= ins )

Intensité I en A
H ! g

St ; '
§3 ool b b s 300 FUTUITE: NOOIUI IO i
32 i e A b e e e -
v%3) REUUOOTR 1 SUSOPPRIE IS PNV SO0 SRRURISS AU SIS0 e 0% SO, U SOUORRO -
4{1. ......................................................................................................... -
Q i i 1 1 ] L
e 18086 2800 3800 4000 5888 6088 7808 gege

Temps en période 4’échantillonnage ( Te= 1ims )
Figure 3.32

On remarque, sur la courbe de l'intensité, une au gmentation de l'intensité nécessaire au démarrage du
positionneur. L'intensité atteignant pratiquement sa valeur maximale, cet essai correspond au

frottement maximal admissible.

3.3.5- Comparaisons
Les différents régulateurs linéaires qui ont été mis en oeuvre sont les suivants:

- régulateur proportionnel analogique: Ce régulateur permet de stabiliser le positionneur sur la
majorité de sa course ( voir paragraphe 2.4.3). Le proportionnel est donc un régulateur robuste.
Cependant, 1'absence de modele interne ne permet pas d'asservir le positionneur de maniere
satisfaisante car les frottements secs résiduels provoquent des erreurs de position trés importantes.
Finalement, ce régulateur ne peut &tre utilisé seul et doit étre associé & un régulateur performant.
L'avantage de ce régulateur est de garantir la stabilité du positionneur.

- régulateur P.I. numérique: Présenté au paragraphe (3.3.1), il permet d'obtenir une trés bonne
robustesse tout en ayant des réponses sans dépassement et sans erreur de position.
Cependant, le temps de réponse n'est pas satisfaisant ( 1 s environ ) et ses performances, en présence
d'un frottement sec, se détériorent rapidement.
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- régulateur G.P.C. 4 double modele de référence: Le choix du modele de référence et des
horizons du G.P.C. influent considérablement sur les performances de la commande et sur sa
robustesse. Pour le modele de référence, on peut choisir la dynamique du régulateur L.Q. La
dynamique de I'observateur du G.P.C. peut étre déterminée par factorisation spectrale comme pour le
régulateur L.Q.G./L.T.R. Si l'on prend de plus une pond€ration nulle sur la commande, on
retrouve le régulateur L.Q.G./L.T.R.

On peut cependant imposer la dynamique du systéme bouclé mais dans ce cas, il est conseillé de
vérifier la robustesse du systéme obtenu. Un avantage de la commande G.P.C. par rapport aux
commandes optimales est sa moins grande sensibilité vis a vis du choix de la pondération de la
commande dans le critére quadratique. En adaptatif, le choix de cette pondération sera donc facilité
avec un régulateur G.P.C. '

- régulateur L.Q.G. polynomial: En associant un régulateur L.Q.G. classique avec la méthode
de restitution du transfert de boucle R.T.B., on obtient ainsi un régulateur robuste mais qui
ne tend pas vers le régulateur L.Q. dans le cas du positionneur. La détermination de ce régulateur est

trés simplifiée car elle dépend de deux. paramétres Ham et HE. Un inconvénient des commandes
optimales est la non connaissance a priori de la dynamique du systéme 2 partir des parametres LAm et

HE. .
Enfin, les temps de réponse obtenus sur notre systéme sont satisfaisants et sont de l'ordre de 300 ms.

- régulateur L.Q.: Contrairement aux autres régulateurs, on utilise trois signaux de sortie du
positionneur: position, vitesse ( estimée ) et intensité. Tout en garantissant une bonne robustesse, ce
régulateur fournit des temps de réponses excellents ( environ 100 ms ). La mesure
supplémentaire de l'intensité fournit une image de la force motrice créée. Cependant, sur de
nombreux systémes mécaniques, elle n'est pas disponible ce qui réduit I'utilisation du régulateur L.Q.




@,

O

82

4- MPENSATI D ROTTEMENT SE

4.1- Introduction

Dans ce chapitre, on expose la méthode utilisée pour compenser la force de frottement sec. Elle est
exposée dans le cadre de notre asservissement mais elle peut étre appliquée a de nombreux systémes
mécaniques.

La modélisation du systéme, & partir des équations physiques, est le point de départ de la méthode.
En effet, elle permet de savoir ou agit la force de frottement dans le schéma-bloc du systéme et
comment construire une méthode d'estimation de cette force.

L'estimation de la force de frottement permet alors de visualiser sa caractéristique expérimentale pour
la modéliser avec un nombre minimum de parametres. L'estimation de ces paramétres est exposée
dans le chapitre 5.

On donne ensuite la méthode pour calculer la force & compenser y compris lors des régimes
statiques pendant lesquels l'estimation de la force de frottement n'est pas possible.

Enfin, on obtient la commande de compensation permettant de compenser le frottement.

4.2- Présentation du banc d'essais

Le banc d'essais est un montage mécanique qui permet d'étudier la commande en position d'un
chariot en présence de frottements et d'un jeu mécanique. Le schéma de 1'annexe (AS) donne une vue
générale du banc d'essais ainsi que la localisation des principaux €léments.

Le jeu mécanique, simulé par une lumi¢re de longueur variable, servira pour la mise au point d'une
compensation du jeu. Le frottement est obtenu par serrage du bloc-presseur sur le chariot entrainé par
le positionneur.

4.3- Etude de I'effet du frottement

Lors de 1'écriture du modgle linéarisé, on a supposé qu'il n'y avait pas de frottement ou qu'une
compensation du frottement était réalisée.

Rappelons les équations modélisant le positionneur avec frottement:

deX(t) =Fm(t) ) Fe(t)
d2 M M
’ Erf/[_‘(t) = K AI(t) + Ky AX(t)
G (
Al = -1—+-‘-‘T——p [AUG-T) - G3 B

Remarque; la force extérieure Fext exercée par l'extérieur sur le positionneur a été omise: elle est
considérée comme une perturbation si celle-ci n'est pas mesurée. Dans le cas ou Fext est mesurée ou
estimée, une compensation analogue a celle du frottement peut €tre réalisée car les deux forces
agissent au méme niveau dans le schéma-bloc.
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On distingue deux genres de frottement:

- frottement sur des surfaces séches des solides.
- frottement sur un milieu visqueux liquide ou gazeux.

Le premier genre est appelé frottement & sec et le second frottement visqueux.
Seul le frottement & sec peut engendrer une force de frottement an repos. La force de
frottement au repos ou frottement statique est la force de frottement se déclenchant au repos par suite

de l'action d'une force extérieure.
Sur notre banc d'essais, la force de frottement Fy est essentiellement une force de frottement a sec

créée par le bloc-presseur en bronze sur le chariot en acier traité.

En général, la force de frottement au cours du glissement commence d'abord par baisser, ensuite elle
croit avec 1'é1€vation de la vitesse [17]. Cette dépendance de la force de frottement est représentée par

la figure (4.1).

A Ff
B
1 1
1
]
1
1
-Ve | |
—1= >
I VE vV
:
1
1
1
]
1
-BZ

Figure 4.1

Pour une vitesse nulle V = 0, c'est & dire au repos, la force de frottement peut prendre toute
valeur de - By 4 B1. Ensuite, avec I'accroissement de la vitesse, la force de frottement demeure

constante jusqu'a un certaine vitesse notée Ve.
La dissymétrie (-Bp,B1) est diie aux imperfections du montage mécanique.

B1 est la force de frottement au repos pour une force motrice Fy, positive

B est la force de frottement au repos pour une force motrice Fiy, négative
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Pour les faibles vitesses, inférieures & Vg, la force de frottement peut étre modélisée par la loi de
Coulomb ( figure 4.2 ).

A Ff

Figure 4.2

Au repos, les équations du positionneur se réécrivent:

Aly = 1[22—21 < AI(t) < Aly =-I%11—

__Ga
Al = T D AU(t-7)
Pour démarrer le positionneur, il faut que l'intensité I(t) atteigne la valeur Iy = 1+ Al ou
Iy = T+ Alp suivant le sens de déplacement.
Remarque: Sachant que l'intensité I(t) ne peut étre que positive (I=Ip ), on ne peut démarrer
le positionneur en négatif que si la force de rappel des ressorts est supérieure 2 la force de frottement:
Fress =KX +Fro > B2

De méme, pour démarrer le positionneur en positif, il faut que l'intensité I ne dépasse pas l'intensité
maximale Iyax.

Démarrage du positionneur possible si I1 < Imax 0 Fress > B2
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4.4- Caractéristique de la force de frottement

Ll'estimation de la force de frottement est basée sur 'équation de la partie mécanique:

15\_1{(49 = Ry A1) + Ko AX(1) - X(D) (4.1)

On suppose, dans ce paragraphe que les coefficients ﬁl et ﬁz ont été identifiés.
L'équation de modele (4.1) fait intervenir un signal non mesuré X(t) . 1 est nécessaire alors de

I'estimer 2 1'aide d'une double dérivation filtrée de la position. Cette dérivation est réalisée de la fagon
suivante:

X(1) Xt p |VE® it p  [XEO XFEE(E)
pe\ [T [ T1eB\| |l e\ [

Figure 4.3

T4 constante de temps du filtre dérivateur

P.B représente un filtre passe-bas
ol {
le nombre d'indice f rappelle le nombre de filtrage passe-bas

La constante de temps T doit &tre choisie suffisamment faible pour obtenir une bonne estimation de
la dérivée. Cependant, elle ne doit pas étre trop faible, ceci pour conserver un rapport signal/bruit

acceptable.
Le filtre passe-bas P.B. est un Butterworth d'ordre 2 et ayant une fréquence de coupure de 30 Hz.

Remarque: La linéarité du schéma de la figure (4.3) permet de regrouper les trois filtres passe-bas en
un seul. Cependant, nous avons laissé les trois filtres car les signaux Xg(t) et Veg(t) sont utilisés par la

suite.

L'équation (4.1) se réécrit de fagon & avoir le méme nombre de filtrage sur tous les signaux:

Fe e .
ffl‘\f/‘[f(t) = ﬁ1 Algep(t) + ﬁz AXgep(t) - Xerg(t) (4.2)

En numérique, le filtre dérivateur s'obtient par invariance indicielle:

. 1-g
Gaq'h =
Tq (1-Ag q 1)

A
Agq = exp( - TE) , A est la période d'échantillonnage




v

La période d'échantillonnage est fixée a A =5 ms |etlaconstantedetemps| Tgq = 2 A

Enfin, l'estimation de la force de frottement demande aussi la connaissance du point de
fonctionnement pour obtenir les variations AX(t) et AI(t). Pour cela, on utilise le schéma suivant:

X0 1 X(t)
M T+Tp
- AX®
+
GI L 10
T Ty P
N ()
+

Figure 4.4

ot Ty, est la constante de temps du filtre moyenneur.

(1-Am) gt

Gm(Q’l) = 1-% q_l
- fm

avec

Pour visualiser la caractéristique de la force de frottement ( force en fonction de la vites se ), il faut
aussi estimer Vigp(t). Finalement, toutes les opérations nécessaires pour obtenir la caractéristique de

frottement sont résumées par le schéma-bloc (4.5).
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. (1) .
O AIF® Alg@) A Ifff(t)A
\ —— - » K
10 BN+ .A p.E\ 1 )
| F (D
é AXE®) AXI(t) AXSTS(t) _ .\ M
o EEE > 5
2 X() e Ky [»
o +
i XFEE(t) ?’y
d. | viq Vi) [a. | XE® 2
) v o 7
X(® ;A R @ 1-’}\ > & [ ™Pp.5\ =
AX1(t) %é)
<
Ve |
12
d. o
T |- Filtre dérivateur
= | = Filtre moyenneur

P.B\ = Filtre passe-bas

Figure 4.5

Les figures suivantes ( 4.6 2 4.11 ) représentent, sur des essais réels effectués sur le banc d'essais,

les caractéristiques du frottement sec pour différents points de fonctionnement (X=5,8et1l mm).

Les conditions de ces essais sont les suivantes:

- stabilisation autour du point de fonctionnement 2 l'aide d'un régulateur L.Q. avec modele

interne présenté au paragraphe (3.3.4).

- injection, sur la commande L.Q., d'un bruit binaire cadencé a 10 ms et d'amplitude 0,55 V.

Note: le cadencement du bruit & 10 ms ( au double de la période d'échantillonnage ) a étéchoisi pour
obtenir une meilleure excitation du systéme en présence du frottement sec.
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Les figures (4.6) - (4.7) correspondent & un point de fonctionnement de 5 mm environ soit 26 % de la
position maximale.

luariatit!:m‘ de l;ositioTn en _nm 0.86 Uritesse‘ en n/g'g
N N A SOOI
8.82F- |- 44-4---]---1- S :.”....
B jeen -
-8.082 b LA
. _ _ PP I N | 3 -~ S 1RNe i
L ; ; : 8.6 ; : :

Temps en s

3 Accélération en m/s?
4 ! |

i
N

Temps en s Temps en s

Figure 4.6
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Caractéristique du frottement sec

5 7 1 T T 7

QL. e tivre ettt et ree e
i T R R R ELELRRRLR:
2[_ ................ Generasensosasaens faereesosanerasas
.
:
.
.
.
) B R RERTIRRE R L R T
Bl cooeeerraninnn Ao - L Paseseansessseseas feseersaretannnan -

Vitesse en m/s

Figure 4.7

Les valeurs des paramétres Kj et Ko ont été fournies par la procédure d'estimation des paramétres
physiques ( voir paragraphe 5.2 ).

K;=2,6mAls2 e Kp=-477s2
La précision du modele (4.2) est d'environ 14 %.

Remarque: Comparons les effets d'une variation de position avec une variation d'intensité sur
l'accélération motrice.

pour AX =1mm ona K2AX =-0,5 m.s2
pour Al =1A ona Kj Al =~ 2,6 ms2

La variation de position a donc beaucoup moins d'importance que la variation d'intensité. Cette
observation montre que pour obtenir un régulateur robuste, il est nécessaire qu'il poss¢de une boucle

sur la mesure d'intensité.
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Les figures (4.8) - (4.9) correspondent & un point de fonctionnement de 8 mm (42 % de Xmax )-

ihriation de position en nmm 8.1 Vitesse en m/s

T

8 2 4 6 8
Temps en s ‘ Temps en s
Accélération en m/s? 1 Variation 4’ intensité en A
T H ! . ¢ ! T T

Tenps en s Tenps en s

Figure 4.8
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Enfin, les figures (4.10) et (4.11) ont ét€ obtenues pour un point de fonctionnement de 11 mm.

:Pariati?n de gositign en mm 8.1 Qitesse'en "/f
8.5
e
-8.5
-1
-1.5
..28
Tenps en s Temps en s
3 nccélérati?n en n:n/sz ZUariatﬂon d'irtensi?é en A
2 b e
P DUUUR | N | O ZHH;I.:
o hietl e Wl
-1 H..- b | AU
“2 b 3% VRN |
o 2 " 6 8

Temps en s

Temps en s

Figure 4.10
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Caractéristique du frottement ssc

1
WY

Vitesse en m/s

Figure 4.11

Les caractéristiques obtenues montrent que le frottement est uniquement du frottement sec.

La dépendance de la force de frottement est en conformité avec la figure (4.1). Cependant, dans la
plage des vitesses obtenues, de l'ordre de = 6 cm / s, 'augmentation du frottement sec avec la vitesse
n'a pas été mise en €vidence.

La modélisation et I'estimation des paramétres des caractéristiques sont exposées dans le paragraphe
(5.2.3).

4.5- Calcul de la force a compenser

Dans ce paragraphe, on décrit la méthode permettant de calculer la force & compenser. Pour cela, on
distingue les deux cas suivants:

ler cas: on a un régime dynamique c'est & dire que la position varie. La force & compenser est

alors égale 2 1a force de frottement estimée & I'aide d'un modéle de— 1

2&me cas: on a un régime statique pendant lequel I'estimation de la force de frottement devient
impossible. La force & compenser dépendra alors des différents cas de régimes statiques.
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Soit fyq(V) la force & compenser par la commande. Elle est en fait définie par morceaux:

frns(V)  siV > Sy
£ (V) siV<-Sy

- ™ M si |[v] < Sy
Les fonctions fy+(V) et £y (V) correspondent 2 la modélisation de la caractéristique.
frm(V)
By
M [
é frm+(V)
- Sv Z Sv
; >
2, v
frm-(V) 5 By
M
Régime statique
Figure 4.12

Sy est le seuil sur la vitesse en dessous duquel on considére que I'on a un régime statique. En
régime statique, la force de frottement ne peut pas étre estimée.




N/

\\)

()

95

Cependant considérons les différents cas de régimes statiques dans le contexte de
I'asservissement de position:

ler cas: arrét & une position inférieure et €loignée de la consigne

Position X

Consigne Xc

S--—-—-—

Fm(td)

A t=ty, on constate un arrét du mouvement. Pour démarrer, il faut M

e

B
-5

Figure 4.13

Ainsi, pour démarrer le plus vite possible, on impose la compensation du frottement suivante:

frm(t) = %‘,11“

pour t € [ta td]

2 dme cas: arrét & une position supérieure et éloignée de la consigne

Position X

Armrét

Démarrage

seuil de voisinage

(4.4)

Consigne Xc

g-mftH-—==-—==-=--

Pour la méme raison, on impose la compensation du frottement suivante:

frm(t) = -

=]

P2
M

pour te [ta td]

>
t

Figure 4.14

(4.5)
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3 &me cas:; arrét A une position proche de la consigne

seuil de voisinage

___________________________________ Consigne Xc
:
Position X |
i
1
! >
@ t
Figure 4.15
| X - Xcl< Sy X¢
At=ta,ona ol Sy défini le seuil de voisinage en % de la consigne.
V] <8y

Dans ce cas, pour éviter un cycle limite dfi a la précision de mesure de la pos1t1on ouala
compensation non parfaite du frottement, on impose:

fr(®) =0 pourt>ta et | X - Xc| <8y X (4.6)

Finalement, le calcul de la force de frottement frm est:

SI | V¢l > Sy
~SIVe>0 v
ALORS ALORS fiy =frm+(Vf)
SINON frm = frm-(V§)
SI | Xf-Xc| > 8y X¢
SI X > Xf
ALORS f _BL
SINON ALORS rm M
SINON f;py = - E’MZ
i SINON frm =0
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4.6- Compensation du frottement

L'idée de compenser la force de frottement i I'aide de la commande a été inspirée par les travaux de

Canudas [5].
Dans ce paragraphe, on suppose que le systéme a été identifié autour d'un point de fonctionnement

donné et que la force de frottement a ét€ modglisée en fonction de la vitesse de déplacement.
La compensation est basée sur le schéma suivant (figure 4.16 ):

Ulv(t)
-«
0+
Ule(t) Uc(t) |
Positionneur ||—p»
in | Uv X®
Saturation
Ucomp(t)

Figure 4.16

La commande de compensation du frottement Ucomp(t) est calculée de manieére que le
systéme, vu de la commande Uj(t), soit linéaire. Pour cela, Ucomp(t) introduit une augmentation de
I'intensité notée Icomp(t) qui crée une force motrice supplémentaire destinée a contrer la

force de frottement estimée. On a alors:

1 Bt G
Icomp(t) = —fgl— 1{(4) =1 +['11‘ P Ucomp(t-7)

L'inversion directe du modle électrique fait intervenir une dérivée de la force de frottement entrainant
alors des commandes de compensation trés grandes. II est nécessaire alors de filtrer le modele
électrique inverse afin d'obtenir des commandes "raisonnables” tout en compensant au mieux
1a force de frottement. La commande de compensation est alors donnée par:

(1+ T p)
R1 G4 (1+Tsp)

Ucomp(®) = fom (14T / 1) (4.7)

ol Trest la constante de temps de filtrage.

Betet /1)

Note: Dans la formule (4.7), —wm @ été remplacée par fry (t+1 / t) pour tenir compte des

régimes statiques.

La commande de compensation fait intervenir la prédiction de la force de frottement donc de la vitesse
car fry, ne dépend que de V.
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(1+Tp)

R1 Ga (1+Tep)
frottement. En numérique, cette fonction de transfert s'écrit:

Notons H(p) = la fonction de transfert permettant la compensation du

r -1
1 hp+h1q
H(q-1)=_ﬁ__ﬂ__1___1_
1 1-%fq
) . _ T _l-Af 4.8
ho—G4Tf,h1— Ga - hp (4.8)
A
\}"f=exp('T_f)

Note: Les poles et les zéros de H(q‘l) ne varient pas avec le point de fonctionnement. Cependant le

eain de H(q1) dépend de X.

Le schéma-bloc (4.17) donne une vue globale de la compensation du frottement.

Ukt FROTTEMENTS
) ¢ | N v A I
Régulateur a - . ;
linéaire | E’ Positionneur A X
B Ucomp Saturation I
H(p) P.B\
A Xf(t) *
Estimation des parametres d.
Y du frottement dt
v ' IxXf-Xc| - VE®y
Xc
Calcul de 1a force de P_é\
@) frm(-tﬂjt) Vif+tt)
) frotteroeit §——Prédicteur (@—
VIf(t)
T Sx T Sv
: Figure 4.17
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4.7- Essais de la commande de compensation

Les courbes suivantes (4.18) & (4.23) montrent l'effet de la commande de compensation sur les
réponses obtenues avec un régulateur L.Q. Les courbes (4.18) - (4.19) correspondent & l'essai sans

la commande de compensation.

15

14

13

12

11
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’PositTOn X en Mmm
T T

T T ; T T
. .
.
IO frrveeenraiaas eeereeninens LU SUUPUIURUUOE PPN JRTLDE. IUURPRRPI erevenreens -
.
.
I S SO LS PP DEPPRE S B R ARRREEREE -
. : 2
!
i i
i !
.. R S KL SRR RRAAN SRR A r ..... PO Ceveasanenas -
|
!
|
e e | ..................................... Pesooan T T P 4 evaesaaaens -
i
!
!
IR I,
!
!
!
| :
bl s
1 1 Il 1 A 1 A
8 280 4880 608 808 1608 1208 1488 160806

Temps en période 4’ échantillonnage ( Te=

Sns )
Figure 4.18
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| 4 1

e 208 408 ) oo 1088 1208 1468 1689
Temnps en période d’échantillonnage ( Te= Sms )
S ! . z.n;tensit!é 1 en A ' :
4.5 : ;
4
3.5
3
2.5
2

. 1 1 L 3 A | A
[} 2608 4100 608 800 1060 12a8 1400 16880
Tenps en période d’échantillonnage ( Te= 5nmns )

Figure 4.19

Dans les mémes conditions, en particulier au nivean de la force de frottement sec, nous avons obtenu
avec la commande de compensation les courbes suivantes (4.20) & (4.23). On remarque que la
démarrage du positionneur est dans ce cas plus rapide.
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Figure 4.20

................................................................................

1 i () 1 1 L
200 400 66808 808 1008 1280 1400 1688
Temps en période &’échantillonnage ¢ Te= 5mns )

Intensité 1 en A
T T T

1 1 N i 2 ' 1
208 400 6086 BBQ 18688 1208 1400 1688
Temps en période d’échantillonnage ( Te= Sns )

Figure 4.21
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8.86
0.84
8.82
8
-8.82
-8.084
-8.06 L - L — > 4 i
8 208 400 600 8es 1980 1208 1400 1680
Temps en période 4’échantillonnage ( Te= Sms )
6 : ' Force ﬁe frot?enent oftinée : .
Y I U N . U S I
2L, SRSSIRR ST ....................................... SN0 IO USROS .
ol ... o 0 N EEN SN W SO i
2 b R S SO, U OO S OO SO 1
P I SO ........... e L e ST DO ........... e 4
8 208 4100 688 808 1888 1208 14680 1600

. Temps en période d’échantillonnage { Te=

Sms )
Figure 4.22
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Commande de conmpensation

15 T T T ! T T Y
18 b 0 ST ORI NSOV SOPRO e, 0! EUUUTRIE SURPRI i

T2 [STITOT-RPTIILIL TR s Rty ISISE STIIIL -
: : : : .(
L -
Bt Pererererenes § ....... ( : § ...... § ............. ererereenes -
O T T T R RRL L R T T Y : ............ s Leececrasoncs -
-18 1 1 1 1 1 1 1
8 288 480 600 2121 1088 12980 1400 16880

Temps en période 4’échantillonnage ( Te= Sms )
Figure 4.23

La courbe (4.23) montre que la compensation du frottement, méme approchée car la constante de

temps de filtrage T est ici égale & 30 ms, donne une commande importante.
L'erreur de position de la courbe (4.20) provient du seuil de voisinage Sy ici imposé & 5 %.

Le principal inconvénient de cette commande de compensation est 'absence d'une méthode
d'estimation en ligne du frottement. En effet, elle demande une réactualisation fréquente des
paramétres du frottement. Pour remédier a cela, on propose dans le paragraphe (5.3) une commande
adaptative de compensation.
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5. ESTIMATION DES PARAMETRES DU POSITIONNEUR

5.1- Introduction

Dans ce chapitre, on expose d'abord la méthode d'estimation des paramétres physiques du
positionneur. Ces parametres sont directement liés aux équations physiques et au modele de la force
de frottement. A l'aide des caractéristiques expérimentales, on va rechercher un modéle de celles-ci
ayant un nombre réduit de parametres tout en assurant une bonne qualité de modélisation. Ce modele
permettra de calculer en temps réel la force a compenser comme exposé dans le chapitre précédent. En
ajoutant & la commande de compensation une identification des paramétres du frottement et un
régulateur linéaire classique, on obtient une commande adaptative permettant de compenser un

~ frottement sec variable dans le temps.

Dans une seconde partie, on discute des méthodes d'identification utilisées sur le positionneur en le
considérant comme une bofte noire. :

5.2- Estimation des paramétres physiques

1l s'agit, dans ce paragraphe, d'estimer simultanément ou non les parametres du positionneur et ceux
du modgle de la force de frottement.

5.2.1- Introduction

Rappelons les modgles de la partie électrique ( bloc de puissance alimentant I'électro-aimant ) et de la
partie mécanique:

G
AW =Ty rplAUED-C3 VO]
2 a
ddé(t) = K1 AI(t) + Kp AX(1) - frm(K3,K4.K5,....V) (5.1)

G4, T, T connus et constants ( voir annexe A2)

Les paramétres physiques 2 estimer sont:

K1, K2 : dérivées partielles de la force magnétique
{K3, K4, K5 :paramétres du modele de la force de frottement frm, (V)
G3 : effet de la force contre-électromotrice

En numérique, les équations (5.1) deviennent:

( -1
| Al = T’H’F [AUg.n - 83 Vi1
2X
CEEE - Ry an + Ko Xy - frm(Ra Ka K Vi (5.2)
La.=—exp(-%) ,b=Gq (l+a) , n=2 pourA = Sms
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5.2.2- Estimation du paramétre électrique

De maniére & avoir le modéle électrique linéaire vis & vis du paramétre G3 2 estimer, posons:

l1+aq 1
5.3
v __bgl o)
Tk 1+aq- T vk
d'otl le modele électrique:
ET x = G3 Vrk (5.4)
avec BT =AUT k.n - Alk ' (5.5)

ET | représente la force contre-électromotrice "ramenée" au niveau de la commande du calculateur.

La vitesse étant estimée par dérivée filtrée, réécrivons 1'équation (5.4) pour avoir un nombre de

filtrage identique sur tous les signaux:

{Efka = 63 Ve K | (5.6)
EefTk = AUffT k-n - Alff k

Pour estimer @3, il faut donc créer les signaux EgfT et VgfT. Le schéma-bloc suivant montre les

signaux utiles & l'estimation de @3 :

AXk AXTk @ | Vik Vifk 1 [ VETk
P p é +—» e —P» p § — bq ——— P
: 1+a q'1 s
175} 8 A
G
g Alk p 3k
é) g
AUk b q-l EffTk | »»
—P» . B q'n — e
1+ aq‘1
Figure 5.1

Le gain G3 variant avec le point de fonctionnement, le modgle & considérer est en fait la forme d'état:

{Gsk = G3k-1 + Vk-1

5.7
EffTk = VT k G3k + Wk (5.7)
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vk est le bruit sur le paramétre G3 : il modélise la variation de G3
ol en fonction du temps: notons Qk la variance de vi

wy est le bruit de modele: notons 02} sa variance

L'estimation de 1'état G3 est donnée par le filtre de Kalman:

ka _ P11 VeTK

o2k + Pk-1 V2T k

1
1 i = X;[Pk-l - Ky Px-1 VerT ko 1+ Qk-1 (5.8)
LG5 1 = 8311 +Ke [EerT k- VET k G3k-11

Le facteur d'oubli Ay est choisi de manidre a avoir la variance de T'erreur d'estimation
Pk =E{ (G3k - 6}3 k)2 )} constante et égale 2 P ( algorithme a trace constante ):

Mc=1-Kx VeTk (5.9)

626311 + PVeT Kk BefT k
o2y +P VigT

d'od é31< = (5.10)

é3 k-1, EffT K/ VT k

P (O/VET k)%
1

+

Note: 63 Kk peut se réécrire @3 k=

o=

(Ok/VET k)2

C'est en fait une moyenne pondérée entre:

- la précédente estimation 63 k-1 dont la variance d'erreur d'estimation est P

EgfT EffT k "
v

¢ =gilk ] 2y
- G3 k observé = T 2veC E{ (G3k foTk) }._szka
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L'estimation du paramétre électrique peut se résumer alors dans le schéma-bloc suivant:

Egrrc
S 1

—_— .____’.
SE— S
Vi (—)

G3k observé foI‘k

Moyenne pondérée

1
P

5.2.3- Estimation des paramétres mécaniques

Figure 5.2

Rappelons que le modele mécanique du positionneur fait intervenir le modele de la force de frottement
frm(V). Le domaine de validité du modéle mécanique est limité au régime dynamique, c'est & dire

pour lv] 2 Sy (seuil sur la vitesse ) car la force de frottement ne peut pas €tre déterminée en

régime statique. :

La premiére opération nécessaire & l'estimation des paramétres mécaniques sera d'éliminer

toutes les observations faites en régime statique.

Pour modéliser la discontinuité, & l'origine, de la caractéristique de la force de frottement sec,

introduisons les signaux N+(V) etm.(V) définis par:

et

A T'aide de ces signaux, la loi de Coulomb dissymétrique s'écrit:

| frm(V)=%} n+(V) - %% ) si [v]zsy

(5.11)

(5.12)

B B2
ST

Le modgle fpy) devient alors linéaire vis & vis des parametres a estimer 7 et -

B

Dans ce cas, on note K3 =—§—,} et Kg=- -MZ— .
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Pour conserver le méme nombre de filtrage passe-bas, imposé par l'estimation de l'accélération, on
réécrit le modele mécanique:

-

Bk = Ok-1 + Vk-1
d2X ¢
'—dtfz—ff—k = Tk O + Wk
ﬁ : (5.13)
Ok = [ Kix Kok K3k Kax 1T
\ Ok =[ Algrr e AXgrrx -Ma £k (V) - M-tk (Vi) 1T

{Vk est le vecteur bruit, de matrice de covariance Qg, sur le vecteur des parameétres Ox.
wk est le bruit de mesure de variance OK2

Le modzle (5.13) permet, 2 l'aide d'un filtre de Kalman, d'estimer simultanément les parameétres du
positionneur et ceux du modéle de la force de frottement.

Cependant, la visualisation des caractéristiques présentées au paragraphe (4.4) permet de
choisir des modeles du frottement mieux adaptés que la loi de Coulomb. On se propose alors

de rechercher un modéle plus précis tout en ayant un minimum de paramétres. a
estimer.

Modele A: la pente o négative modélise le frottement sec pour de faibles vitesses.

TFf

by // Pente o

%

7

7

Z >

/ \4
Pente o /

[
Figure 5.3
La forme analytique de ce modele est:
£y (V) =%Iln+(V) -%Iz-n_(V) +3pV si |[vI]=sy
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En posant K3=%,K4=—%[‘z et K5=1%[ on a:
N+(V)
frm(V) =[ K3 K4 K51 |n.(V) (5.14)
\'%

Pour un point de fonctionnement 2 8 mm, nous avons identifié, hors ligne et avec un seuil
Sy = 5 mm/ s, les paramétres suivants:

Kj=2,98 m.A-ls2
Ko = - 240 s-2

K3 = 3,39 m.s2
Kgq4=-3,52 m.s-2
Ks=-22,6s"1

Remarque; La visualisation de la vitesse estimée permet de choisir le seuil Sy. En effet, on le prend Ie
plus faible possible tout en étant supérieur au niveau du bruit sur la vitesse.

La figure (5.4) montre la caractéristique obtenue.
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Caractéristique identifiée du frottement

VUitesse en m/s
Figure 5.4

La qualité du modgle mécanique définie par:

. d2X(t)
Covariance( a2 [K1 AI(t) + Ko AX(t) - frin(V)])
qualité du modgle en % = 100
. d2X(1)
Covariance( ) )

est égale pour le modéle A 2 15 %.

La dissymétrie identifiée (B1, B2) reste faible (3,4 et 3,5 m.s2 ). On propose néanmoins le
modele suivant pour essayer d’améliorer la qualité du modéle: -
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Modele B:

iy

pente o,

pente O,

1
=
N

—ZAlnNy—
<V

Figure 5.5

Ce modgle introduit une dissymétrie dans le phénomene du frottement sec: décroissance de Fr
différente selon le sens du déplacement.

Le modele de la force de frottement s'écrit dans ce cas:

o) = V) - V) + VL) + 52V i vl zs,

avec les signaux V, et V. définis par:

siv>0 A"

| V. iV<0
vin={g Sivzo & VM=1p siv>0 (5.15)
B B2 o ) _
En posant K3—m—, K4 =- M K5 = M ot K¢ = M on obtient:
N+(V)
I\
frm(V) = [ K3 Kq KsKe] | ™V (5.16)
V(V)
V.(V)
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Dans les mémes conditions que celles du modele A, nous avons obtenu les paramétres suivants:

(K1 =2,95 m.A1ls2
Ko = - 257 52
J K3 = 3,32 m.s-2
K4 =-3,52 m.s2
4
Ks =-22,1 5]
\Kg = - 24,3 s-1

La figure (5.6) montre la caractéristique obtenue.

Caractéristique identifiée du frottement

FE/’M en n/s?

Vitesse en mn/s

Figure 5.6

La qualité du modgle est restée pratiquement la méme. On peut donc considérer que, sur notre banc
d'essais, le phénoméne de frottement dépend peu du sens de déplacement du chariot
contrairement aux essais réalisés par Canudas [5] sur des servomoteurs.

Finalement, c'est le modgle A utilisant trois paramétres ( &, B1, B2 ) que nous avons utilisé dans la
commande adaptative du positionneur.
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Le schéma-bloc suivant résume l'estimation des paramétres mécaniques du positionneur avec
frottement sec.

Parameétres du positionneur

ALLt)

=

|
7]

I

v
=
z |

AX 1)

frm(Vep)

Modele du frottement

Figure 5.7

5.3- Commande adaptative de compensation

Pour construire une commande adaptative de compensation, il faut ajouter & la commande de
compensation exposée au chapitre 4, une identification en temps réel des paramstres (&, B1, B2 ) du
frottement et un régulateur linéaire avec mécanisme d'adaptation ou non. Si le point de
fonctionnement est donné, un régulateur linéaire fixe suffit. Dans le cas de grands mouvements, on
adapte le régulateur linéaire & l'aide des modeles identifiés hors ligne du positionneur pour un
ensemble de points de fonctionnement. Ce mécanisme d'adaptation n'est pas décrit dans ce mémoire
mais le lecteur pourra trouver des informations dans la bibliographie.

Les figures suivantes (5.8) & (5.12) présentent un essai d’un régulateur G.P.C. fixe avec une
commande de compensation et une identification en ligne des paramétres du modele du
frottement. L’évolution de la position ( figure 5.8 ) montre que les performances de 1’asservissement
sont améliorées  partir de t =7 s environ.
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Consigne Xc(-.) et position X en an

16 M K v K i ! H
. .

|
e 2 4 6 8 18 12 14 16

Figure 5.8

.............

1

1

8 1
e 2 4 6 8 10 16
Tenps enens ( Te= Sns )
5 Intensité 1 en A
T T ! ! T

\ [l
2] 2 4 6 8 ] 12 14 16
Temps en en s ( Te= Smns )

Figure 5.9
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I’enclenchement de ’identification des paramétres du frottement est réalis€ a t =3 s environ.

Remarque: le cadencement de la routine d’identification n’est pas contrdlé. En effet, elle est appelée
autant se faire se peut tout en exécutant périodiquement la routine du régulateur.

By
] M ?

g

Les figures (5.10) 2 (5.12) donnent respectivement les évolutions des parametres identifiés

o .
M et montrent leur convergence rapide.

Evolution de Betai/N em n/s®

8 2 4 6 8 18 12 14 16

Tenps en s

Figure 5.10
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L 1 i |

bttt carrastasersssaccresannandoee

6 8 19 12 14

Temps on =

16

Figure 5.11

Evolution de Alpha’l en s-1

Temps en s

Figure 5.12
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5.4- Identification du modele linéarisé du positionneur

Autour d'un point de fonctionnement et en absence d'une force de frottement, nous avons vu au
paragraphe (2.3) que le comportement du positionneur pouvait étre modélisé par une fonction de
transfert d'ordre 3 comportant un retard pur. Rappelons que cette fonction de transfert est instable sur
la majorité de la course du positionneur.

Cependant, les coefficients intervenant dans ce modgle ne sont pas tous connus avec précision en
particulier ceux de la force magnétique. Afin d'obtenir un modgle plus exact du positionneur, il est
nécessaire de l'identifier. Cette identification peut étre réalisée en temps réel ( en parallele avec le
calcul de la commande ) ou hors ligne pour un ensemble donné de points de fonctionnement.
Principalement, deux méthodes d'identification ont été utilisées:

- méthode d'identification fréquencielle décrite dans I'annexe (A4).

- méthode d'identification par paquets détaillée en annexe (A3).
L'avantage de la deuxieéme méthode réside dans l'utilisation de paquets de données permettant de
représenter correctement le comportement du positionneur. De plus, elle permet une
identification en temps réel contrairement a la premiére méthode. Elle a €t€ mise en oeuvre, avec

succes, pour la commande adaptative d'un systeéme anti-bruit [3].

Enfin, les modéles identifiés autour de différents points de fonctionnement ont permis de concevoir
les régulateurs présentés dans ce mémoire.
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6- CONCLUSION

Les systtmes mécaniques n’étant jamais exempts de frottements, on s’est proposé d’étudier un
moyen permettant d’améliorer les performances des régulateurs linéaires.

Afin de valider les méthodes décrites dans ce mémoire, nous avons €té amenés A construire un
banc d’essais permettant de faire varier le frottement sec agissant sur un chariot qui est déplacé a
I’aide du positionneur.

Dans un premier temps, nous avons mis en oeuvre différentes commandes linéaires sur le
banc d’essais:

- le régulateur proportionnel qui permet de stabiliser le positionneur sur la majorité de sa
course.

- le régulateur P.I qui & ’aide de son intégrateur permet d’obtenir des performances
honorables compte tenu de la simplicité de ce régulateur.

~

- la commande G.P.C. a double modéle de référence qui permet d’avoir une
commande robuste en contexte adaptatif & condition de choisir correctement le modele de
référence. Nous proposons également un résumé polynomial de cette commande ce qui permet
une implantation temps réel aisée du régulateur G.P.C.

- 1a commande L.Q.G. avec I’approche polynomiale. Nous décrivons également un
moyen de rendre cette commande plus robuste ( L.Q.G./L.T.R.) et qui permet, sous certaines
conditions, de tendre vers le régulateur L.Q.

- ]a commande L.Q. qui donne de bonnes performances mais qui nécessite des signaux de
mesure supplémentaires. :

Cependant, les performances de ces méthodes sont considérablement réduites par la
présence d’une force de frottement sec: d'une manidre générale, on doit diminuer la rapidité
du régulateur pour éviter d'avoir des cycles limites importants.

Dans un deuxiéme temps, nous avons étudié une commande additionnelle & la commande
générée par un régulateur linéaire et appelée "commande de compensation” permettant de
compenser le frottement sec.

Une modélisation du systéme 2 partir des équations physiques s'est avérée indispensable
car elle permet ainsi d’estimer & chaque instant la force de frottement perturbatrice. On peut

ensuite visualiser sa caractéristique afin de la modéliser.

Les caractéristiques expérimentales de notre banc d'essais montrent que le frottement visqueux
est négligeable et que le frottement sec dépend peu du sens de déplacement contrairement
aux essais réalisés par Canudas sur des servomoteurs. Notons que la caractéristique du frottement
peut étre trés utile 4 la maintenance du mécanisme en suivant son usure.
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Cependant le frottement varie aussi avec la température, le graissage et la position des pieces
mécaniques. Ces variations du frottement nous ont conduit & opter pour une identification en
ligne de ses parametres.

Les essais des régulateurs linéaires ( fixes pour un point de fonctionnement donné ) avec une
commande de compensation et une identification en temps réel des parameétres du frottement ont
donné des résultats trés encourageants. En effet, dans ce cas la rapidité du régulateur n'a plus
besoin d'étre réduite pour atteindre la consigne de position sans dépassements.

Enfin, la méthodologie proposée dans ce mémoire est générale et peut étre employée sur de
nombreux systémes mécaniques.
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A2- Constantes et relations du positionneur

Constantes:
X =19 mm
max
' IO =445 mA
I =54 A
max
UbO =16V
o = 1,85
U =10V
max
R =36Q
L =0,3H
L
T= R =~ 116 ms
T = 10 ms
Gy = ———aFgI‘ag >0
Gy - g 5o
oE
G3 = 5 >0
G4 =0,63A/V
G
K1= M
Gy -K
Ky = M

Position maximale

Intensité pour U =0
Intensité maximale

Tension bobine pour U =0

Variation de U (t) sur la variation de U(t)

Commande maximale

Caractéristiques de la bobine de 1'€lectro-aimant

Constante de temps due 2 la bobine

Retard pur du bloc de puissance

Variation de la force magnétique en fonction de l'intensité
Variation de la force magnétique en fonction de la position

fcem. E(t)=G3 V()

I(t)

G 4= (W ) dynamique gain du bloc de puissance

Coefficient toujours positif

Coefficient pouvant étre positif ou négatif
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Relations

Ub(t) =ocU(t-7) + Ub Modélisation du bloc de puissance

0

Gyq

0= 155 dX(®

[Ut-T) - G3 T ]+ IO Modélisation de la partie électrique

F(t)  Fext(t)

=K, AL + K, AX() - 3 -3

2
d diiz(t) Modélisation de la partie mécanique

ou Kl’ K2 et G3 varient avec le point de fonctionnement.
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- Identification par "un éeme linéair

A3.1- Introduction

On suppose que le systéme a régler est un systeme mono-entrée mono-sortie pouvant étre modélisé
par le modeéle ARMAX suivant:

A@ D) Y@ =B(gh) U@ + ‘(q' L W (A3.1)

ot  'W(t) est un bruit blanc

INCRD) =1 +aj qgl +ay Q2 + ... + ap, q N8
N B(ql) = by q-l +bpq? + ...... +bpp q 0D
Cc@h =1 +c¢q ql +cp Q2 + ...... + Cpc q°BC
D@y =1 +diq!l +dpq? + ...... +dpq g nd

Le polynome D(q 1y représente le modele interne: il permet de rejeter les perturbations de
dynamique D(q" 1y ( voir paragraphe 3.2).

e AA A : , ,
On souhaite identifier aj, 6\1 et c; connaissant les données U(t) et Y(t) pour t = t] 2 t. On suppose que
ce paquet de données représente suffisamment le processus pour obtenir une
identification correcte.
Soit le vecteur des paramétres & estimer ® défini comme:
®=[aj..apg;b1..byp3C1-Cnc 1T (A3.2)
Pour obtenir l'algorithme d'identification du systeme, définissons le critére & minimiser:
th

@)= Y, e2y(®) (A3.3)
t=1]

A .
ot ef®)=Y()-Y(t/t-1) représente I'erreur de prédiction.

Le prédictéur de la sortie Y s'écrit:

c@) Y/ +1) =@l - A D@1 Y® +B@h) D@ H Uw)

dod (@)= —é%*—; [AQD Y®-B@hHU® ] (A3.4)
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L'expression de e¢(®) montre la non-linéarité entre les parametres a identifier et 1'erreur
de prédiction.

Pour minimiser le critére J et obtenir les parametres estimés, on va utiliser la méthode de Newton-
Gauss appliquée a la fonction J.

A3.2- La méthode de Newton-Gauss

C'est une méthode de minimisation utilisable lorsque la fonction & minimiser se présente sous la
forme d'une somme de carrés [10].

Soit J la fonction & minimiser et définie par:

J; R — R
th
e — @) = Y, e24(®)
t=1t]
avec ©O=| ... (A3.5)
Om

Déterminons une approximation de J autour d'un point @k en remplagant chaque fonction et par son
développement limité au premier ordre.

Ainsi,  eg(®) +d0) = o4(®) + Vey () d© + o(d8?)

[ 9e@x) )
001

avec Vey(®) = eeen e R™ ~pouri=1lan.

aetl(@)k)

\BG)m)

Le critére J se réécrit alors:

tn
1@ +d0) = 3 e2(Ok +dO)
t=1t]
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th th
IO +d®) = Del®@ +2 [ X e®p Ve, L (@) 1dO©
) t=1t] t=1t]
th
Y Ve, L(©1) d® d0T Vey(®)
t=1t]

do | J(®y +d®) = I(@p) + 2 AT(®y) d@ + @™ B(ey) 4@ " (A3.6)

th
A®R) = 2. e(®)) Vey(Br)
t =
avec 3 tntl (A3.7)
B(Or) = 3 Ver®p) Ver (@)

\ t=1q

N/

Cherchons alors la variation de" qui minimise J c'est & dire qui annule VI(® + d®*) =0.
D En dérivant 'équation (A3.6), on obtient:

T =2 A@y) +2 B(®) dO”

™

d'o B(®) d®" =- A(©p) - (A3.8)

L'équation (A3.8) représente un systéme linéaire ayant pour nconnue d® . Explicitons le vecteur’

A(®y) et 1a matrice B(@):
@
(o
de(O)
e
Z 0 g
. t=t]
A(@k) =] 0 eeeses
tn
oe+(Or)
_____ E C
O 008

Q
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tn tn
Z 92e,(®@)) z 02e(O))
3@21 ...... 00100,
t=11 t=1]
B@O=| e e e e RPx R™
tn tn
Z 92e,(@p) Z 92¢4(O)
00,001 202,

Cq(@)
Posons E(®) =| .... [levecteur des erreurs de prédiction et C(@) la matrice suivante:
et,(©)

(3e(©) ey (©) )
907  96m |
CO) =] ev oer een e R"x R™
Betn((-D) det, (@)

\ 097 96m )

Le vecteur A(®)) et la matrice B(®y) peuvent se réécrire de la fagon suivante:

T
{A(@k) = CT(®1<) .E(@y) (A3.9)
B(®,) =C (By).C(@)

- Finalement la variation d@k* devient:

g0 " =-1cl@p coP1’ c'©®p E®@) (A3.10)

La variation d®} minimise le critére J seulement si le point Oy +dO se trouve dans le domaine

de validité du développement limité & l'ordre deux de J au point O.
On prendra donc:

40y = Ag 4Oy (A3.11)

avec Ak le facteur de relaxation; Ay € 10,1]
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Le choix de A nous raméne & un probléme de minimisation d'une fonction réelle & une variable

réelle. .
A — J(Op+A dOk )

A = arg min [ J(®f + A 4Ok ) ] ' (A3.12)
A

La méthode dichotomique ou celle du nombre d'or [8] permettent de trouver aisément Aj.
Le nouveau point @1, correspondant 4 la (k+1) iéme étape de la minimisation, est donné par:

Ok+1 = Ok + Ak d@k* (A3.13)

ol dO®y représente la direction de Newton-Gauss a la k iéme itération.
On arréte les itérations lorsque le critére ne varie plus c'est a dire:
|1 3(@y41) - J(®y) || <Erreur désirée

La figure suivante illustre, sur un exemple, la recherche du vecteur ® des paramétres & identifier qui
minimise le critére J.

Figure A3.1
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A3.3- Application de la méthode de Newton-Gauss au probleme
d'identification

et1(©)
Exprimons le vecteur des erreurs de prédiction E(®) =
ety (®)
_D@h -1 1 s
avec e((®)= c@D [A@@H Y@®-B@@?h) UM ] pourt=t] a ty.

Calculons alors les dérivées partielles de e(®) par rapport aux différents parametres a estimer.

de¢(® D(q-1 ) o

eﬁii) = C((Ctll'li Y (t-1) pouri=1ana (A3.14)
oe(®) D(qg-1) . o

ob; a‘(qzq-_lj U(t-l) pouri=1anb (A3.15).

Les dérivées par rapport aux c; se calculent de la fagon suivante:

c@ D) e® =D [A@D Y® - B@) U®]

Le second membre est indépendant par rapport aux cj. En dérivant cette expression, nous obtenons:

det(®)
c0i®) + Clgh T2 =0

de(®) 1

d'ou o0 = - —Cajl—) et-i1(©) pouri=1lanc (A3.16)

Ces déﬁvées partielles (A3.14), (A3.15) et (A3.16) permettent de construire la matrice C@®)et
d'obtenir 1a direction de Newton-Gauss & chaque itération.

Note: on remarque que si la sortie Y est peu agitée, l'identification des parameétres aj sera peu
significative. De méme si la commande U varie lentement, l'identification des paramétres bj
sera difficile.

Pour éviter des problémes numériques notamment lors de l'inversion matricielle de CT(('Dk) COp et

surtout pour éviter d’identifier un modele ne correspondant pas au systéme, il est nécessaire d'arréter
l'identification lorsque les données relatives a chaque catégorie de parametres ( aj , bj et ¢j ) sont pen

significatives. Le vecteur des paramétres © peut alors avoir une dimension variable & chaque
itération de l'algorithme.
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Par exemple, on peut tester la norme du vecteur des dérivées partielles de chaque catégorie:

aet(®)
oaj

si Il| .... |ll > Seuilpoura; alors identification des aj
dey(©)

dang

dey(©)
ob1
si ] cees || >  Seuil pour b; alors identification des bj
aet(@))
dbnb
dey(®)
dcy |
si || ... || >  Seuil pourc; alors identification des c;
0ey(®)
OChc

Une autre solution serait de déterminer le rapport signal sur bruit des signaux. Dans ce cas, sile
rapport S / B du signal Y(t) est trop faible, I’identification des a; sera gelée. De méme, si le rapport

S /B de la commande est trop faible, 1’identification des b; sera gelée.

Les normes minimales des dérivées partielles ou les rapports S / B minimaux nécessaires a
I'identification peuvent &tre obtenus par expérimentation. Cela constitue une mise au point délicate
mais nécessaire pour obtenir une procédure d'identification fiable.
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4- Identification fr nciell

Ad.1- Introduction

Dans un premier temps, on détermine un régulateur qui stabilise le systéme 2 identifier. Ce régulateur
doit &tre suffisamment complexe pour éviter une trop grande corrélation entre commande et sortie
empéchant alors l'identification.
En utilisant l'approximation au premier harmonique de la commande U envoyée au systéme et
de la sortie X, on en déduit alors le gain et le déphasage du systtme pour une fréquence et un
point de fonctionnement donnés. On obtient ainsi, en faisant varier la fréquence de la
perturbation dans une plage de fréquence intéressante pour la commande, la fonction de transfert en p
identifiée ol

AU(t)

Les avantages de cette méthode par rapport a une méthode temporelle comme celles basées sur
l'erreur de prédiction de sortie sont:

- élimination des composantes continues des signaux.

- identification aisée des systémes instables. ( cas de notre positionneur)

- identification du modgle continu.

- "&limination" du frottement sec résiduel & I’aide de 1’approximation au premier harmonique.

- identification sur une plage de fréquence donnée.

Les inconvénients principaux de cette méthode sont:
- le nombre d'essais 2 effectuer pour identifier le systeme.

- la sensibilité aux bruits agissant sur le systeme.

A4.2- Méthode générale
Rappelons que l'approximation au premier harmonique d'un signal X(t), périodique de période T=N
Te ( N entier ), se construit de la maniére suivante:
- on dispose de N valeurs du signal: X} pour k=0aN-1
N-1

- on calcule la moyenne du signal notée X = -I% Z Xk
" k=0
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- on calculé aetb tels que
N-1 N-1
2 2km 2 ., 2km
a=g 2 Xk cos( N ) et b=-ﬁ 2 Xk sin( N )
k=20 k=20
1'approximation de X(t) s'écrit alors:
X(t) ,~«}_<:+pCOS(27Frt +¢ )
o =NaZZ ; (Ad.1)
¢ =-Arc tg(%) +kn k entier

L'approximation au premier harmonique de la commande et de la sortie permet d'écrire la variation de
1a sortie en prenant comme référence la variation de commande:

AU(t) =¢ jot

AX@®  =pax o @ OAX) ppx = % , 0AX =0X -0U + k=
Supposons que la fonction de transfert & identifier soit de la forme:

X(s) _ B(s) __ bn-1 sn-1 4+ .. +bg
U(s)  A(S) sP+apq sn-1 4+ .+ ag

Nous pouvons, en utilisant les approximations, écrire la relation suivante:‘
oAx 608X [a0 +a J© + ... + ()R ] = b + b1 jo + ... + by ()L

Cette équation complexe est équivalente & I'égalité des parties réelles et imaginaires:

. . b0
pPAX [aQ cos(9ax) - a1 @ sin(dax) + ... + ol cos(pax +1n 75 )] = bg - by ©2Z + ...

pAx [20 sin(0ax) + a1 ® cos(9AX) + ... + OO sin(Pax + nz)l=b; 0 -b3wd+..

Pour chaque fréquence o, nous obtenons deux relations linéaires vis a vis des coefficients a estimer aj
et b;. La méthode des moindres carrés permet alors l'estimation des coefficients pour un ensemble de

fréquences donné.
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Ad4.3- Identification fréquencielle du positionneur

Le positionneur étant un systéme non-linéaire, essentiellement par l'expression de la force
magnétique, il faut pour l'identifier correctement se placer autour d'un point de fonctionnement c'est &
dire autour d'une position moyenne. Afin d'obtenir un point de fonctionnement donné, on stabilise le
positionneur par exemple & l'aide d'un régulateur L.Q.

On injecte alors sur la commande du positionneur une perturbation sinusoidale connue. L'amplitude
de la perturbation devra étre choisie assez grande afin que les effets du frottement interne du
positionneur soient faibles. Cependant si l'amplitude est trop élevée, la position s'éloigne trop du
point de fonctionnement et le modéle identifié est alors un modéle "moyen" qui caractérise le
fonctionnement sur une plage de position. Les fonctions de transfert  identifier sont:

axe _ B Al _ B3
AUG)  A(s) AUGs)  A(s)

Elles sont équivalentes aux équations différentielles suivantes:

i

b1o AU(1)

19 AX(t) + &1 AX'(t) + 32 AX"'(t) + AX"'(1)
Bag AU(L) + boy AU'(t) + ba2 AU"(Y)

qo AI(t) + &1 AT'(t) + 2 AT'(t) + AI"'(D)

Remplacons dans ces équations les variations par leur approximation:

oax [ G0 cos(dax) - i1 0 sin(@ax) - &2 @2 cos(6ax) +@3 sin(@ax)]  =b1o
pax [ 8o sin(0ax) + &1 0 cos(9ax) - G2 @2 sin(9ax) + @3 cos@ax)] =0

pAr [ 80 cos(@ar) - &1 @ sin(dan) - 82 @2 cos(@aD + @3 sin(0aD] =
pAL [ 0 sin(0ap) - &1 © cos(9ar) - G2 @2 sin(oaD) + @3 cos(daD] =

20 - bop @?

ol S

avec AI(t) = pAI el(t + OAD

L'utilisation des couples ( pAX i» Pax i) pour p fréquences (i=12ap) permet d'identifier les 3; et

B10. En effet, on obtient 2p équations que I'on résout 2 1'aide des moindres carrés.

Les couples ( pATi»®ali) pouri=1a q, permettent 3 l'aide des coefficients estimés de A(s)
Al(s
AU(s)

d'identifier le numérateur de la fonction de transfert c'est a dire Bo(s).

Un exemple d'approximations au premier harmonique de 1a position et de la commande est donné en

figure (A4.1):
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17 Position X et son approximation

16.5

15 ol 1 1 y
7] 50 188 1586 2880 250 368 350
Temps en P.E. Te = 1 ms
2 Commande et son approximation
T T T ! T

] i) 1 i
8 58 198 158 200 250

Temps en P.E. Te = 1 ms

On remarque que le positionneur seul posséde un frottement sec résiduel.

Les figures suivantes donnent un exemple de Bode obtenu pour X =16 mm:

i
380 350

Figure A4.1
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12 x10-4 ‘ ] ‘ ' Gain X7U . . ‘
5 § - :
2 ; . i : . i ; . ,
] 2 4 6 8 18 12 14 16 18 28
! -g@
-16880
N -128 .
} -148 i
-168 3 :
~180 i i i ; . i 3 . i
& 8 2 4 6 8 18 12 14 16 18 28

Figure A4.2

./—\‘-

Figure A4.3
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Enfin, un exemple d'‘identification pour un point de fonctionnement X = 13 mm est:

6 SXIB"
' e vt S A R z
d - AN . ~ . . N
6F - / el ‘s\ . ........ \\ ............ ............. ............ -
: ’ TN ~. : : :
5.5 | ; e ,__._._._.\_.'.‘.»..,.\.....; ............. B R RS .
[ S : :
[ g A T TR R R ‘:}‘1.4 ........ N S -
! 4 : \: :
Ij o~ :
4.9 F e T N EETR R TR TERE LA LAS SRR ‘--..-::\: ............. 1
i :\\\\
4 ... S R T LR R R R R I KRR ';\\,‘::__.
H : LTI
3.5 1 | ) [ 1 1 1 >~
8 8.5 b 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-48 T T T T T T T
-68
~-8e8
-109
-128
-148 x : 1 i !
8 8.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figure A4.4

Le Bode en pointillés correspond au Bode identifié. On remarque que l'erreur est plus importante
pour les basses fréquences ce qui provient du frottement sec résiduel.
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A6- Quelques 4rappels sur la robustesse

Dans ce paragraphe, on suppose que I'on a le systtme suivant:

Yes) U(s)
C(s) |——m G(5)

141

Y (s)

La fonction de transfert du systéme s'écrit:

YGs) . C(s) G(s)
Yco(8) 1+ C(s) G(s)

Introduisons la fonction de transfert de la boucle ouverte:

" L(s) = C(s) G(s)

Figure A6.1

(A6.1)

La stabilité du systdme est déterminée par les racines de l'équation caractéristique:

1+L(s)=0

Pour savoir si le systéme est robuste, c'est & dire s'il conserve sa stabilité en présence de
. . ) . p
perturbations ou d'erreurs de modélisation, on peut déterminer ses marges de stabilité, par

exemple 2 1'aide de son diagramme de Nyquist.

(A6.2)
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Supposons que son Nyquist est celui de la figure (A6.2).

142

On peut déterminer:

- sa marge de gain notée MG.

Re

Figure A6.2

Sile lieu L(jw) coupe I'axe réel en 1 , 1. > 0 alors sa marge de gain est égale a L.
H

On peut toutefois l'exprimer en décibels:

MG = 20 log1o(K)

(A6.3)

La marge de gain correspond au plus grand gain parasite ne déstabilisant pas le systéme.

- sa marge de phase notée MP.

MP =0 = érg[ L(jo) ] lorsque

LGy | =1

(A6.4)

La marge de phase correspond au plus grand déphasage parasite ne déstabilisant pas le systeme.
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- sa marge de gain-phase notée MGP.

MGP = ipf |1+ L) (A6.5)

Elle correspond 2 la distance minimale entre le lieu de Nyquist et le point critique -1.
La marge de gain-phase permet de comparer plus facilement la robustesse de plusieurs
systémes: on choisira le régulateur donnant au systéme la plus grande MGP.

Dans certains cas, la marge de gain-phase ou la marge de phase sont des critéres de robustesse
insuffisants. En effet, on peut montrer que l'on a pour les régulateurs L.Q. continu la propriété
suivante:

Y o, 1+LGw) | 21 (A6.6)

Cela signifie que le lieu de Nyquist reste 3 l'extérieur du cercle de rayon unitaire et de centre -1 ( voir
par exemple la figure A6.3).

Figure A6.3
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Pour un régulateur L..Q. continu, on a donc les marges suivantes:

MG D15,
MGP =1

Ainsi, dans le cas ol 'on a une marge de gain infinie, on pourrait augmenter le gain du régulateur et
donc la rapidité du syst®me tout en conservant les mémes marges de stabilité !

C'est pourquoi, Bourlgs [14] propose d'utiliser la marge de retard qui correspond au plus grand
retard parasite pour lequel le systéme reste stable. Un retard peut s'interpréter comme une erreur de
modele intervenant surtout dans le domaine des hautes fréquences.

La marge de retard notée MR se calcule facilement & partir du lieu de Nyquist:

MR = L ol @ estla marge de phase et la pulsation @ telle que iL(ja)O) | =1
®Q

Une alternative 2 la spécification des marges de stabilité est d'imposer que le lieu de Nyquist reste &
l'extérieur d'un cercle de Hall. Un cercle de Hall correspond au lieu ol le gain du systeme en
boucle fermée est constant. Il est défini par:

l Z

1+ z | = Q ot Q est une constante positive

Le lieu des points z = x +1 y, pour une valeur de Q fixée, donne un cercle de Hall ( voir ﬁgﬁre A6.4).
On peut montrer que le lieu est:

la droite verticale x = :% siQ=1

le cercle de centre ( x = y =0 ) et de rayon —l—QTQ-l—l siQ=#1

Q2
Q2-1’
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Figure A6.4

Si le lieu de Nyquist traverse un cercle de Hall ayant un Q €éleveé pour une certaine bande de fréquence
alors la réponse fréquencielle du systéme possédera un pic pour cette bande de fréquence. Cela
indique la présence d'une résonance dans la boucle d'asservissement ce qui est, bien entendu,
indésirable.




146

A7- Courbes_diverses

Les courbes (A7.1) & (A7.3) correspondent aux différents essais du bloc de puissance pour une
position constante du noyau.

Intensité mesurée et modélisée

a 1 |
668 680 709 7208 740 768 788

Figure A7.1

En supposant le retard pur égal a 2 périodes d'échantillonnage, on obtient le modele identifié suivant:

AI()  0,0236 g2
AU@) 1- 0,956 q1

Ce modele a un gain G = 0,536 A / V et une constante de temps T = 111 ms. La qualité de
l'identification est égale 2 0,28 % (la définition de la qualit est donnée en 2.7 ).

Avec un retard pur supposé égal a 3 périodes d'échantillonnage, on obtient:

AI(®)  0,0259 g-3
AU® 1-0,951q1

G=0,523A/V T =99 ms qualité = 0,02 %
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Résultat: Pour un échelon positif, un premier ordre retardé de 3 périodes modglise parfaitement le
systéme.

Intensité mesurée et modélisée

1 i 1 il i 1 1 i

.5
1328 1348 1368 1388 1488 1428 1448 1468 1488 1508
Figure A7.2

-3

En supposant le retard pur égal a 2 périodes d'échantillonnage, on obtient le modgle identifi€ suivant:

AI®) __0,0238 q-2
AU 1-0,954q1

Ce modele a un gain G = 0,523 A/ V et une constante de temps T = 107 ms. La qualité de
l'identification est égale & 0,08 %.

Avec un retard pur supposé égal a 3 périodes d'échantillonnage, on obtient:

Al _ 0,026 973
AU@ 1-095q°1

G=052A/V T =97 ms qualité = 0,15 %

Résultat: contrairement 2 I'essai de 1'échelon positif, un retard pur de 2 modélise mieux le systeme.
Cependant I'écart entre les deux qualités de modgle est trés inférieur 2 celui de 1'essai précédent.
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I mesurée et modélisée

3 8.6 T Y T T T T T

R

)

§

-8.6 ) ) 1 3 1
) " 12088 1308 1480 ise8 16080 17006 1888 1968 2008
Figure A7.3

Sur cet essai, le modele identifié retenu posséde un retard pur de trois périodes d'échantillonnage
( voir équation 2.6 ).
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RESUME;:

La commande en posmon d'un systéme mécanique s’effectue toujours en présence d'une
force de frottement sec plus ou moins importante. Cette force de frottement introduit un terme
non lin€aire et non linéarisable dans le systtme a régler. Elle est de plus dépendante de nombreux
parameétres comme la vitesse, la température et les états de surface des piéces mécaniques. De ce fait,
elle est souvent considérée comme une perturbation et différentes méthodes de commande linéaire
dont les commandes G.P.C. et L.Q.G./L.T.R. sont mises en oeuvre. Pour améliorer les
performances de ces commandes, on se propose d'identifier en temps réel la caractéristique
du frottement sec et de compenser, avec la commande, cette force perturbatrice. L'identification
du frottement permet également de suivre l'usure du systéme et d'assurer sa maintenance.

Les expenmentatlons ont été réalisées sur un banc d'essais qu1 comporte un posmonneur‘

électromagnétique entrainant un chariot soumis 2 un frottement sec variable. Pour E.D. F le
commanditaire de cette étude, cet organe de commande est utilis€ pour l'asservissement de posmon
d'un tiroir de distributeur. Ce dernier alimente un vérin hydraulique manoeuvrant une vanne.

Les caractéristiques éxpérimentales du frottement sont excellentes et permettent ainsi de
connaitre précisément la force de frottement. Une commande de compensation, basée sur les
connaissances du systtme’ et du frottement, a permis ainsi d'améliorer les performances de
l'asservissement.

Mots clef: Positionneur, Commande Prédictive Généralisée, Frottement sec,
Identification, Compensation.

ABSTRACT:

Position control of a mechanical system is always executing faced with a static friction force
more and less important. This friction force introduces a nonlinear and nonlinearisable part in the
process. This force is very dependent on many parameters like velocity, temperature and surface’s
states of mechanical parts. Thereby, this force is often viewed as a perturbation and different linear
control methods such as G.P.C. and L.Q.G./L.T:R. are brought into operation. To improve the
performances of these controls, identification in real-time of static friction’s
characteristics and compensation of this disturbing force , with the control, are proposed.
Identification of friction allows also to follow the wear of the system and to assure its
maintenance.

Experiments have been done with testing bench that comprises an electromagnetic positioning system
driving a wagon with a variable static friction force. For E.D.F., sleeping partner of this study, the
component of this control is used for the purpose of position control of a distributor slide. This
distributor supplies a hydraulic jack operating a sluice gate.

Experimental friction characteristics are excellent and they allow to know exactly the friction
force. A compensation control, based on the knowledge of system and friction, makes it possible
to improve the performances of control.

Key words: Positioning system, Generalized Predictive Control, Static friction,
Identification, Compensation.
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