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Préambule

Je tiens, dans ma démarche scientifique, a développer mes connaissances d'un point de vue Systéme
et d'un point de vue Commande. En effet, je suis convaincu que si les automaticiens travaillent
conjointement avec les équipes de conception (mécanique, électronique, informatique) et participent a
la mise en place de l'architecture du systéme alors cela permet et permettra d'intégrer le choix des
stratégies de commandes en amont du développement du systéme. Démarche qui peut étre tres
efficace pour répondre a des spécifications de plus en plus exigeantes en terme de performances
statiques, dynamiques, énergétiques, écologiques ... Dans les articles scientifiques, I'aspect théorie
et/ou mise en ceuvre de la commande est tres souvent mis en avant par rapport a l'aspect que je qualifie
de systéme. Preuve en ai donnée dans mes différentes contributions scientifiques dont une liste est
présente a la fin de ce document dans la partie bibliographie personnelle (qui en fait n'a rien de
personnelle, mais représente les fruits de différents travaux collaboratifs). Certains articles sont en
version intégrale en annexe. Dans ce mémoire qui présente mes contributions passées, présentes et
peut-étre futures sur la commande des systémes mécatroniques a fluide sous pression, I'occasion m'est
donnée de mettre en avant le systeme par rapport a différentes techniques de commandes avanceées.

Ce travail présente la synthése de mes activités de Maitre de conférences a I'INSA de Lyon au sein
du Laboratoire d'Automatique Industrielle de 2001 a 2006 (L.A.I . Equipe d'Accueil 3079) et depuis
2007 au sein du laboratoire Ampére (Unité Mixte de Recherche 5005 du CNRS) issu de la fusion du
L.A.l. avec le CEGELY (CEntre de Génie Electrique de LYon) et une équipe de Génomique
microbienne environnementale. Ces travaux encadrés ou co-encadrés m'ont permis de contribuer au
développement des activités de recherche du laboratoire d'Automatique Industrielle hier et du
laboratoire Ampere aujourd'hui, a travers l'axe scientifique commande des systemes Fluid Power.

Le mémoire est organisé en 4 chapitres. Aprés un bref résumé présentant mon curriculum vitae et
guelques faits marquants de mes activités, le chapitre 2 dresse un bilan de mes activités de recherche,
d'enseignement et responsabilités collectives. Ce bilan se veut étre prioritairement quantitatif. L'aspect
qualitatif étant surtout abordé au niveau de la recherche lors du chapitre 3. Ce chapitre présente de
maniére approfondie et technique le fil conducteur de ma recherche résumé par le titre de ce
document. Enfin, le chapitre 4 donne des conclusions mais surtout des orientations a mes perspectives
de recherche au travers différents projets que je souhaite développer. Les annexes, en fin de ce
document, regroupent les textes des productions scientifiques que je juge aujourd'hui significatives.






Nomenclature

Parametre Définition Unité
A Section de passage d'un orifice m®
b Rapport de pression critique
b Coefficient de frottement visqueux N.m™.s
C Conductance sonique sm'.kg”
Co Chaleur spécifique massique du gaz a pression constant JkgtK?
Cy Chaleur spécifique massique du gaz a volume constant JkgtK?
C,i= A, Dérivée par rapporta p; de q ; autour de I'équilibre kg.s™.Pa
i d)i . mJ
Cq Coefficient de débit
Ce Couple fourni par le moteur électrique N.m
C, Couple de rétroaction N.m
F Force N
Fo Force extérieure N
Fy Frottement sec N
Fo Effort de pression N
K, Constante de raideur dépendan_t des propriétés des matériaux en N.m™
contact et de I'état de surface de glissement
K, raideur N.m*
g Accélération de pesanteur m.s™*
Gy = dl;j Dérivée par rapport a i de q_; autour de I'équilibre N.m.Pa’
e
h Enthalpie massique Jkg™
i Courant A
j Jerk m.s™
k Coefficient polytropique
I Course du vérin M
m Masse Kg
p Pression Pa
Q Quantité de chaleur J
a, Débit massique kg.s™t
q, Débit volumique m’s*
r Constante des gaz parfaits relative a I'unité de masse JkgtK?
R Constante molaire des gaz parfaits J.molt.K*
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N

S Section du piston m

T Température absolue K

u Tension \Y/
U Energie interne du gaz contenu dans une chambre J

v Vitesse m.s™
Vv Volume m?
w Travail des forces extérieures J

X Position du tiroir du servodistributeur m
X Vecteur d’état

y Position m
y Vecteur de sortie
Lettres grecques

B Module de compressibilité de I'huile Pa
) Variation de

4 Rapport des chaleurs spécifiques a pression et volume constants.

Y Accélération m.s*
A Coefficient d’échange convectif entre le gaz et la paroi w.m?K*
@ Pulsation rad.s*
¢ Coefficient d'amortissement

Indices et exposants

am Amont

av Aval

c Grandeur relative a une chambre du cylindre
Désiré

D Volume mort

ext Extérieur

E Echappement

f Frottement

ij Grandeur relative a un orifice de pression amont/aval : pi/p;

in Entrée

I Leakage/fuite

m Moyen

min Minimum

max Maximum
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N Grandeur relative a la chambre N entrainant un déplacement
négatif

ol Open loop : boucle ouverte

out Sortie

P Grandeur relative a la chambre P entrainant un déplacement
positif

P Source hydraulique ("Pressure™)

r Trajectoire de référence

S Source pneumatique

t Tiroir

T Echappement hydraulique ("Tank")

U Utilisation pneumatique

e Equilibre

Sous-indices

i Interne

m Massique

% Volumique
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Chapitre 1 :

Résumé

1.1 Curriculum Vitae

Nom patronymique :
Nom usuel :
Prénom :

Grade :

BRUN
BRUN
Xavier
Maitre de Conférences (stagiaire du 1° septembre 2001 au 31 ao(t 2002

puis titulaire depuis le 1% septembre 2002)
au 5°™ échelon (depuis le 16 novembre 2009)
Titulaire de la PEDR de 2005 a 2009 (Prime d'Encadrement Doctoral et de Recherche)
Titulaire de la PES depuis 2009 (Prime d'Excellence Scientifique)

Etablissement :
Date de naissance :
Section CNU :
Recherche :

Enseignement :
Adresse :
Email:

Tél:

Fax:

Formation

INSA de Lyon

16 juin 1973

61°™ section Génie informatique, automatique et traitement du signal
Laboratoire AMPERE - UMR CNRS 5005

http://www.ampere-lab.fr

INSA de Lyon — Département Génie Mécanique Conception
http://www.insa-lyon.fr

Laboratoire AMPERE, Béatiment Antoine Saint-Exupéry, 25 Avenue Jean
Capelle, INSA de Lyon, 69 621 Villeurbanne Cedex - France
xavier.brun@insa-lyon.fr

047243 88 81

0472438535

1999 Doctorat d’Automatique Industrielle — Laboratoire d’Automatique Industrielle (LAI EA
3079)- Institut National des Sciences Appliquées de Lyon.

Sujet : Commandes linéaires et non linéaires en électropneumatique. Méthodologies et Applications.

Jury :

M. J. DESCUSSE Directeur de Recherche CNRS Président

M. A. FOSSARD Directeur de Recherche ONERA CERT Toulouse Rapporteur

M. J.C. MARE Professeur a I'INSA de Toulouse Rapporteur

M. E. RICHARD Maitre de Conférence a 1’Université de Nancy Examinateur

M. D. HUBERT Ingénieur ASCO JOUCOMATIC Examinateur

M. S. SCAVARDA Professeur a I’INSA de Lyon Examinateur

M. D. THOMASSET Professeur a I'INSA de Lyon Directeur de thése

1996 DEA Automat

ique Industrielle — Laboratoire d’Automatique et de GEnie des Procédés —

(LAGEP UMR 5007) Université Claude Bernard Lyon 1.

1995 Maitrise EEA:

Electronique - Electrotechnique - Automatique - UCB Lyon 1 - Option:

Micro-électronique.

Carriére

2002-... Maitre de Conférences titulaire a 'INSA de Lyon, Génie Mécanique Conception.
2001-2002  Maitre de Conférences stagiaire a I’INSA de Lyon, Génie Mécanique Construction.

2000-2001 ATER a

I’INSA de Lyon, départements Génie Mécanique Construction et Génie

Productique.
1999-2000 ATER a I'IUT B de Villeurbanne, département Génie Electrique et Informatique

Industriel

le.

1997-1999  Moniteur a I'INSA de Lyon, départements EURINSA et Premier cycle.
1996-1997  Vacataire a I'lNSA de Lyon, département EURINSA.
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1.2 Responsabilités et faits marquants

Responsabilités

Responsable de 1’équipe de recherche Commande du Laboratoire Ampére, environ 40
personnes, depuis le 1* janvier 2007

Vice président de la Commission de Spécialistes d'Etablissement (CSE) de la 61°™ section &
I’INSA de Lyon de 2006 a 2008

Membre €lu du vivier d’experts internes de I'INSA de Lyon pour les comités de sé€lection de
la 61°™ section, college B, depuis décembre 2008

Membre nommé du vivier d’experts externes de I’Université Claude Bernard pour les comites
de sélection de la 61°™ section, collége B, depuis octobre 2008

Co-responsable de 1I’équipe pédagogique Automatique-Mécatronique du département de Génie
Mécanique Conception de I’'INSA de Lyon, 8 enseignants-chercheurs, depuis 2005

Membre élu du conseil du département de Génie Mécanique Conception de I’INSA de Lyon,
depuis 2005

Quelques faits marquants

International : je participe et contribue au développement de la communauté Automaticienne
et Fluid Power. Cette derniére, moins connue en France, est fortement développée au niveau
européen. Mes travaux sur la commande des systemes a fluide sous pression ont contribués a
I'intégration du laboratoire Ampére au réseau européen FPCE Fluid Power Centres in Europe
(http://www.fpce.net/). Afin qu'il soit reconnu comme expert en termes de commande des
systémes électropneumatiques. J’6tais membre du bureau du réseau européen lors de la 5"
International Fluid Power Conference (IFK) qui a eu lieu en 2006 a Aachen — Allemagne.

National : j’ai développé une étroite collaboration avec I'IRCCyN UMR 6597 (Alain
Glumineau et Franck Plestan) marquée par le co-encadrement de la thése d’Alexis GIRIN
bourse DGA et pour laquelle nous avons obtenu un financement d’accompagnement de ces
travaux via un projet REI «recherche exploratoire et innovation » d’un montant global de
50000€ dont j’étais le responsable scientifique. Cette collaboration a donné lieu a 7 articles
dont nous étions co-auteurs (1 revue internationale, 5 communications internationales, 1
communication nationale, voir détail dans la partie Bibliographie personnelle).

Exemple de valorisation : en collaboration avec le Docteur Olivier Dupuis, obstétricien a
I'ndpital Lyon Sud — Hospices Civils de Lyon, et des membres du laboratoire Ampére j’ai
participé au développement et a la réalisation d’un simulateur d'accouchement "BirthSIM"
actuellement utilisé a 1'hopital pour 1’apprentissage sans risque des gestes obstétricaux. J’étais
le responsable scientifique de la convention signée avec les hopitaux de Lyon pour le
développement d’un prototype automatisé qui a été récompensé en 2007 par le premier prix
dans la catégorie « Science de la Vie et de la Santé » lors des 15°™° Carrefours de la Fondation
Rhoéne-Alpes Futur en France.

Exemple de collaboration industrielle: en collaboration avec Volvo Powertrain sur la
thématique d’hybridation thermique-électrique des véhicules poids lourds ou urbain (bennes a
ordure ménageres), j’ai participé au développement d’une plateforme de simulation HIL
(Hardware In the Loop) permettant de vérifier les calculateurs embarqués afin d’en assurer
une qualité mesurable. Ces travaux, effectués dans le cadre d’une thése CIFRE que j’ai co-
encadrée, m’ont permis de participer au projet du 1* véhicule industriel hybride (moteur
thermique / moteur électrique) européen.
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Quelques chiffres

Moyenne annuelle de publications depuis ma titularisation en tant que maitre de conférences :
1,5 revues internationales avec comité de lecture et 3,6 congreés internationaux avec comité de
lecture (voir détail sur toute ma carriére dans la deuxieme partie de ce document ainsi que
dans la partie Bibliographie personnelle).

Co-directeur de 7 théses dont 5 soutenues entre 2004 et 2009, avec une moyenne de durée de
these de 38 mois. Le taux moyen de publications par thése est de 0,7 en revue internationale
ou nationale avec comité de lecture et de 4 en communication internationale ou nationale avec
comité de lecture (une thése ayant une clause de confidentialité de 10 ans).

Encadrement et co-encadrement de 10 étudiants de DEA/Master dans le domaine de
I'Automatique.

Responsable scientifigue et administratif de 12 contrats pour un montant de 296 k€ HT (part
du Laboratoire Ampere hors salaire), conventions signées via 1’organisme de valorisation de

I’INSA de Lyon : INSAVALOR pour 70 % des cas, le reste venant de contrat interne INSA
(Bonus Qualité formation) ou du CNRS (PEPS en Automatique)
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Chapitre 2 : Bilan

2.1 Activités de recherche

2.1.1 Positionnement

Mes compétences développées depuis le début de ma carriere au Laboratoire d'Automatique
Industrielle puis ces derniéres années au Laboratoire Ampére sur le site de I’INSA de Lyon
s’inscrivent dans la discipline Automatique (61°™ section du CNU) aujourd'hui au sein de I’équipe
Commande sur les axes scientifiques Fluid Power et robotique médicale et Systemes mécatroniques
embarqués. Ma recherche a un caractéere méthodologique et appliqué ce qui explique mon engagement
pour le développement de la plate-forme expérimentale : Centre d’essais Fluid Power dont je suis un
des acteurs principaux.

Mes travaux scientifiques de ces derniéres années au sein de 1’équipe Commande ont contribué
principalement a développer 1’axe Synthése de Commande au travers 1'étude et la mise en ceuvre de
stratégies de commandes non linéaires robustes, adaptées principalement a des systemes Fluid Power
au service d’applications innovantes dans le domaine du transport, de I’aéronautique et de la robotique
médicale.

Au sein de la communauté automaticienne, mes travaux ont I’originalité de se situer a 1’intersection
entre une recherche fondamentale plut6t théorique et une recherche technologique tournée vers
I’application. Ma volonté de résoudre des verrous scientifiques, industriels et technologiques demande
des compétences amonts et des connaissances systémes. Les systémes physiques sur lesquels je
travaille comportent de fortes non linéarités dues a la compressibilité des fluides utilisés (air
principalement), aux lois d’écoulements a travers les restrictions situées au niveau des modulateurs de
puissance utilisés (servodistributeurs, régulateur de pression), a la présence de frottements secs non
négligeables sur des applications demandant une grande précision, aux commutations rapides des
organes de commande (électrovannes). Ainsi, la synthése de commandes non linéaires trouve tout son
intérét. J°ai plus particuliérement étudié des techniques de linearisation entrée-sortie, de platitude, de
modes glissants, de backstepping (thése M. Smaoui soutenue en 2004) avec pour domaine applicatif
I’aéronautique (theése A. Girin soutenue en 2007), la robotique médicale (these O. Olaby soutenue en
2006).

Les défis technologiques et verrous scientifiques ont motivé et conduit mes activités de recherche

concernent :

o les développements effectués en terme de commande par modes glissants d’ordre supérieur
pour limiter les effets de réticence obtenus lors des premiers résultats avec des techniques de
commande par modes glissants. Nous avons pu améliorer la qualité de suivi de trajectoire
demandé par 1’asservissement en réduisant la consommation énergétique des systémes
développés et en augmentant la durée de vie de modulateur de puissance. Différentes
méthodes ont été mises au point dans un but de pouvoir les comparer entre elles et avec des
approches plus classiques via un benchmark développé avec les partenaires industriels;

e la commande des systemes dynamiques hybrides ou le modulateur de puissance est vu comme
un organe rapide, modélisé par différents états discrets et le systeme a piloter comme un
procédeé continu. Les approches développées ont pour but de proposer des stratégies de
commande dites "directes” demandant peu de temps et de performances de calcul pour
qu’elles soient intégrables dans des servoactionneurs faible colit et a faible consommation
d’énergie. A cette approche s’associe de nombreux problémes de stabilité;

e dans le cadre des systemes Fluid Power ma recherche a caractére méthodologique et appliquée
m’a permis de contribuer a I’explication et a la résolution du probléme de redécollage des
actionneurs électropneumatiques. La mise au point de méthodes de caractérisation de
composants électropneumatiques permet de développer des modeles non linéaires adaptés a la
synthése de commande linéarisante entrée-sortie et ayant un spectre de validité plus large
qu’une approche locale issue de la linéarisation tangente autour d’un point de fonctionnement.
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e mon savoir faire sur la commande des systémes Fluid Power a été profitable dans le cadre de
I’activité scientifique Robotique médicale du laboratoire. Je me suis investi pour développer
cet axe avec comme point fort le développement en partenariat avec les hopitaux de Lyon du
premier simulateur d’accouchement pour I’apprentissage des gestes obstétricaux. Les
problématiques développées concernent la synthése de trajectoire simulant les contractions
utérines et les forces expulsives de la paturiente. Pour ce faire, la compliance apportée par
’utilisation d’un fluide compressible comme I’air trouve tout son intérét pour le rendu de
I’effort résistant ressenti lors de 1’extraction du nouveau né par forceps. D’un point de vue de
I'Automatique, la problématique se situe dans le choix d’algorithme de commande permettant
de commuter entre un probléme de suivi de trajectoire d’effort, de régulation de position,
d’asservissement de vitesse, ou d’asservissement de raideur.

2.1.2 Encadrement de projets de Recherche

Cette section présente les encadrements de travaux de recherche auxquels j'ai participé et qui sont
résumés dans le graphique ci-apres:

M DEA d'Automatique Industrielle (1999-2004)

m MASTER SIDS, Spécialité GSA (2005-2007)

B MASTER GEGP, Spécialité ASI, Parcours GSA (2008-2009)
m Thése Ecole doctorale EEA soutenues (2001-2009)

M Thése Ecole doctorale EEA en cours

Bilan de mes activités d'encadrement de sujet de recherche

2.1.2.1 Theses co-encadrées

Depuis 2001 j'ai été co-directeur de 7 théses dont 5 soutenues entre 2004 et 2009, avec une
moyenne de durée de these de 38 mois. Le taux moyen de publications par these est de 0,7 en revue
internationale ou nationale avec comité de lecture et de 4 en communication internationale ou
nationale avec comité de lecture (une thése ayant une clause de confidentialité de 10 ans).

Dipléme : These de doctorat de I'Ecole Doctorale EEA de Lyon, Spécialité : Automatique
Industrielle

Lieu d'inscription : INSA de Lyon, Laboratoire d'Automatique Industrielle (L.A.l.)

Date : du 1* octobre 2001 au 12 novembre 2004 (soit 37 mois)

Situation actuelle du Docteur : Maitre de Conférences a I'INSA de Lyon, Laboratoire Ampére

Effectué par : Mohamed SMAOUI

Financement : Bourse ministérielle MENRT

Encadrement : Pr. Daniel THOMASSET (50%) et MCF Xavier BRUN (50%)

Sujet de these : Commandes non linéaires robustes mono et multidimensionnelles de dispositifs

électropneumatiques : Synthése et Applications

Jury :
M.P. BORNE Président Professeur a I'Ecole Centrale de Lille
M.A. GLUMINEAU Rapporteur Professeur & I'Ecole Centrale de Nantes
M.J.C. VIVALDA Rapporteur Directeur de recherche INRIA Loraine
M. N. M’SIRDI Examinateur Professeur a I’Université St Quentin en Yvelines
M.D. THOMASSET Co-directeur Professeur a ’INSA de Lyon
M.S. SCAVARDA Invité Professeur émérite a I’INSA de Lyon
M. X. BRUN Co-directeur Maitre de Conférences a I’INSA de Lyon
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Résumé : Ces travaux portent sur la synthése de commande par la technique du backstepping et la
technique des modes glissants d’ordre supérieur dans le cadre d'applications pour la commande
d’actionneurs électropneumatiques.

Dans un premier temps, la technique du backstepping a été étudiée. Dans cette famille de
commandes, la recherche de fonctions de Lyapunov joue un rdle trés important pour la stabilisation
des systémes non linéaires et la robustesse de la stabilité obtenue. C’est a la fois un outil fondamental
d’un point de vue théorique puisque 1’on peut réduire la recherche de lois de commande stabilisantes a
la recherche de fonctions de Lyapunov. Il s'agit également d'un outil de synthése de lois de commande,
et d'un outil pour I’étude de leurs robustesses. Différentes lois de commandes (monovariable et
multivariables) basées sur cette technique ont été synthétisées et mises en ceuvre sur un procédé
expérimental du laboratoire..

Dans un second temps, une autre famille de commande a été étudiée : la commande par modes
glissants d’ordre supérieur. L'objectif était de prouver la robustesse de cette technique de commande
mais aussi d’éviter le probléme de réticence ou "chattering”. Ce phénomeéne est susceptible d’exciter
des modes a haute fréquence qui n’ont pas été pris en compte dans le modele du systeme. Dans un
contexte de commande des systeémes électropneumatiques, ce phénoméne implique d’importantes
sollicitations mécaniques au niveau des servodistributeurs pouvant provoquer leur usure rapide ainsi
gue des rendements énergétiques déplorables.

Les techniques de commande présentées nécessitent de récupérer des informations sur les variables
d’état du systéme. L’emploi de capteurs fournit la solution la plus simple mais présente des
inconvénients généraux incontournables et des difficultés spécifiques a la grandeur physique mesurée.
La dérivation numérique constitue une bonne alternative a I’obtention des variables d’état surtout pour
les systemes mécaniques ou le vecteur d’état est composé des coordonnées et vitesses généralisées.
Dans ce cadre, un algorithme de dérivation numérique via modes glissants a été étudié et comparé a un
algorithme de dérivation classique. Les résultats expérimentaux présentés ont montré 1’efficacité des
algorithmes par modes glissants.

Mots clés : Commande Non Linéaire, Modes Glissants d’ordre supérieur, Backstepping,
Robustesse, Dispositifs Electropneumatiques, Cosimulation, Différentiation, Expérimentation.

Dipléme : Thése de doctorat de I'Ecole Doctorale EEA de Lyon, Spécialité Automatique
Industrielle.

Lieu d'inscription : INSA de Lyon, Laboratoire d'Automatique Industrielle (L.A.1.)

Date : du 1* octobre 2003 au 22 novembre 2006 (soit 38 mois)

Situation actuelle du Docteur : Maitre Assistant a I'Université d'Alep - Syrie

Effectué par : Osama OLABY

Financement : Bourse du gouvernement de Syrie complétée par le L.A.l.

Encadrement : Pr. Tanneguy REDARCE (50%) et MCF Xavier BRUN (50%)

Sujet de these : Robotique pour I'apprentissage de gestes médicaux. Mise en ceuvre de séquences

d'accouchements automatisées.

Jury :
M.D. THOMASSET Président Professeur a I’'INSA de Lyon
M.J. LOTTIN Rapporteur Professeur a I'Université de Savoie
M. A. PRUSKY Rapporteur Professeur a I'Université de Metz
M. O. DUPUIS Examinateur Obstétricien aux Hospices Civils de Lyon
M. T. REDARCE Co-directeur de these  Professeur a I'INSA de Lyon
M. X. BRUN Co-directeur de thése  Maitre de Conférences a I’INSA de Lyon

Résumé : Le simulateur d’accouchement, "BirthSIM", fait parti d’un concept d’enseignement et de
formation médicale par simulation. "BirthSIM" permet au médecin "instructeur" d’assurer et de
valider la formation des professionnels. Ces travaux s’inscrivent dans ce contexte et ont pour but de
définir et de mettre en ceuvre les différentes procédures d'accouchements utiles a l'apprentissage des
gestes médicaux.

Apres avoir effectué un état de l'art concernant les systémes d'aide a l'apprentissage des gestes
médicaux nécessaires lors de l'accouchement, les différentes phases de 1’accouchement sont présentées
ainsi que les trois types d'efforts expulsifs mis en jeu : effort automatique, effort volontaire et effort
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instrumental. Ceci afin d'établir le cahier des charges nécessaire pour I'automatisation du simulateur
"BirthSIM".

Dans le cadre de la modélisation du systéme électropneumatique du "BirthSIM", un modéle global de
simulation a été mis en place et une étude du modele analytique statique du modulateur de puissance
utilisé a été menée aprés avoir effectué une approximation des mesures expérimentales de ce
composant pneumatique. Ce modéle mathématique permet d’établir différents modeles de commande
nécessaires a la synthése des différentes méthodologies de commande utilisées pour implanter dix
procédures d'accouchement.

Cette étude met en ceuvre le corps médical et permet de valider ce simulateur sur le plan fonctionnel
au niveau du réalisme de la simulation des contractions utérines et des efforts expulsifs volontaires.
Ainsi qu'au niveau de I’apprentissage du concept de simple synchronisation de ces deux types
d'efforts. Un exemple d’évaluation effectuée par une interne est présenté dans ces travaux et permet de
valider qualitativement et quantitativement certains modes de fonctionnements du simulateur.

Les procédures présentées dans ces travaux ont fait de "BirthSIM™ un simulateur actif et dynamique
qui permet d’assurer :

v I’évaluation des pertinences et de la reproductibilité des critéres cliniques classiques;

v'la simulation des contractions utérines et des efforts de poussée abdominale;

v D’apprentissage de gestes obstétricaux tels qu’ils sont pratiqués par le corps médical;

v' la pratique d’extraction instrumentale (réalisation de forceps ou de ventouse).

Mots clés : Robotique médicale, Simulateur d’accouchement, Electropneumatique, Modélisation,
Expérimentation, Fluid Power.

Dipldme : Thése de doctorat de I'Ecole Doctorale Sciences et Technologies de I'Information et des
Matériaux de Nantes, Spécialité: Automatique et Informatique Appliquée

Lieu d'inscription : Ecole Centrale de Nantes, IRCCyN

Date : du 1* octobre 2004 au 4 décembre 2007 (soit 38 mois)

Situation actuelle du Docteur : Ingénieur de Recherche a I'lRCCyN UMR 6597

Effectué par : Alexis GIRIN

Financement : Bourse DGA

Encadrement : Pr. A. GLUMINEAU (33%), MCF F.PLESTAN (34%) et MCF X. BRUN (33%)

Sujet de thése : Contribution a la commande non linéaire d'un systéme électropneumatique pour

une utilisation Aéronautique : Application sur un Benchmark dédié.

Jury :
M. H. ABOU-KANDIL Président Professeur a I'ENS Cachan
M. W. PERRUQUETTI Rapporteur Professeur a I'Ecole Centrale de Lille
M. P. MOUYON Rapporteur Professeur Associé a SupAéro
M. F. PLESTAN Co-encadrant de these Maitre de Conférences Ecole Centrale de Nantes
M. X. BRUN Co-encadrant de thése Maitre de Conférences a I’INSA de Lyon
M. R. ROSSI Invité Ingénieur MBDA
M. Y. RIVEY Invité Ingénieur LRBA - DGA
M. L. BURLION Invité Ingénieur LRBA - DGA
M. A. GLUMINEAU Co-directeur de These Professeur a I'Ecole Centrale de Nantes

Résumé : L’objectif de ce travail de these était d'évaluer la pertinence et les performances des
techniques avancées de commande et d’observation des systémes non linéaires et de voir si elles
rendaient possible [I’utilisation d’un systéme électropneumatique haute performance pour le
positionnement de gouvernes d’engin aérodynamique. Un banc d’essai et un benchmark ont été
réalisés en collaboration par les laboratoires AMPERE / IRCCyN, par le Laboratoire de Recherche en
Balistique et Aérodynamique (LRBA) de la DGA et par MBDA (Groupe EADS). L’étude a montré
que I’utilisation de commandes non linéaires permettait d’obtenir les performances souhaitées. Des
commandes non linéaires par modes glissants d’ordre supérieur mono et multi variables ont été
appliquées sur le systéme électropneumatique lui assurant une convergence en temps fini et la
robustesse face aux incertitudes paramétriques et aux perturbations ce qui constituait une des
principales contributions de ce travail. Par ailleurs, dans le but de minimiser le nombre de capteurs
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et/ou pallier a leur défaillance, la synthése d’observateurs pour cette plateforme expérimentale a été
étudiée. Ainsi, une étude de 1’observabilité, une synthése d’observateurs a grands gains et par modes
glissants a été effectuée. La conclusion de ce travail détermine qu’il est possible d’utiliser des
actionneurs électropneumatiques pour le positionnement d’une gouverne de missile sous réserve de
concevoir des composants intégrables. Cette these a permis de déterminer les caractéristiques que
devront avoir ces composants pour obtenir I’ensemble des performances souhaitées.

Mots-clés : Commande non linéaire robuste, Modes glissants d’ordre supérieur, Systéme
électropneumatique, Observateurs non linéaires.

Dipléme : These de doctorat de I'Ecole Doctorale EEA de Lyon, Spécialité : Automatique
Industrielle

Lieu d'inscription : INSA de Lyon, Laboratoire Ampére, UMR 5005

Date : du 1* octobre 2005 au 18 décembre 2008 (soit 39 mois)

Situation actuelle du docteur : Docteur - Ingénieur chez Volvo Powertrain, Vénissieux, France

Effectué par : Sylvain RENARD

Financement : These CIFRE (convention n°16/2006) avec VVolvo Powertrain

Encadrement : Pr. Eric BIDEAUX (34%) Daniel THOMASSET (33%) MCF Xavier BRUN (33%)
Sujet de these : Validation "Hardware In the Loop" de l'architecture de commande embarquée du
groupe motopropulseur hybride pour véhicules industriels.

Jury :
M. Y. CHAMAILLARD Rapporteur Professeur - Université d’Orléans
M. D. MEIZEL Rapporteur Professeur - Université de Limoges
M. M. RAULT Examinateur Volvo Powertrain
M R. TRIGUY Examinateur Chargé de recherche - INRETS
M. E. BIDEAUX Co-directeur Professeur - INSA de Lyon
M. D. THOMASSET Co-directeur Professeur - INSA de Lyon
M. R. ARANDA Invité Volvo Powertrain
M. P. LAGER Invité Volvo Powertrain
M. W. MARQUIS-FAVRE Invité Maitre de conférences - INSA de Lyon
M. G. MOUDEN Invité Volvo Powertrain
M. X. BRUN Co-directeur Maitre de conférences - INSA de Lyon

Résumé : Le contexte environnemental de ce début de millénaire est sujet a de nombreuses
interrogations quant a I’avenir des transports routiers : rejets polluants, émissions de gaz a effet de
Serre, raréfaction des énergies fossiles, montée des prix des carburants... Cette situation favorise le
développement de véhicules de moins en moins polluants. La gestion de 1’énergie est de plus en plus
exigeante. On assiste a une complexification des architectures électroniques embarquées liée au
groupe motopropulseur ce qui accroit le risque de panne. L’objectif de ces travaux est de développer
une plateforme de simulation HIL (Hardware In the Loop) permettant de vérifier les calculateurs
embarqués unitairement et connectés ensembles afin d’en assurer une qualité mesurable. Le systéme
électronique étudié est associé a un véhicule industriel hybride de configuration paralléle. Pour
élaborer une telle plateforme, une étude approfondie de la motorisation hybride a permis de mieux
appréhender son fonctionnement. A partir de I’analyse des plans de vérification, nous avons défini une
démarche de spécification et de construction de cette plateforme. Le but était de définir le périmétre
exact nécessaire et le type de modélisation requis pour couvrir I’ensemble des tests. Trés souvent la
représentativité dynamique des modeles par rapport au comportement réel des composants modélisés
est requise. C’est pourquoi, une attention particuliére a été apportée dans leur construction par
I’intermédiaire du langage bond-graph, puissant outil de modélisation multi domaine basé sur une
représentation graphique. Ainsi, les modéles de la machine électrique, du convertisseur AC/DC ou de
la boite de vitesses sont développés. Le respect de la démarche d’intégration sur la plateforme
proposée a permis d’obtenir un modéle d’environnement dont la validation fut fondée sur des critéres
de représentativit¢ en comparaison de mesures réelles. L’efficacit¢ de cette démarche a pu étre
démontrée par une évaluation précise du taux de couverture de la plateforme par rapport a I’ensemble
des tests spécifiés et par la réalisation effective de plans de vérification de calculateurs.

Mots clés : Vérification fonctionnelle, HIL, véhicule industriel, modélisation bond graph, temps réel,
groupe motopropulseur hybride, architecture électronique, calculateur embarqué.
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Dipléme : Thése de doctorat de I'Ecole Doctorale EEA de Lyon, Spécialité : Automatique
Industrielle

Lieu d'inscription : INSA de Lyon, Laboratoire Ampere, UMR 5005

Date : du 1* octobre 2006 au 16 décembre 2009 (soit 39 mois)

Situation actuelle du docteur : Docteur - Ingénieur chez Qatar Petroleum au Qatar

Effectué par : Mohamed TRABELSI

Financement : Bourse ministérielle MENRT

Encadrement : Pr. J.M. RETIF (34%), Pr. X. LIN SHI (33%), MCF X. BRUN (33%)
Sujet de thése : Modélisation et Commande des Systémes Physiques a Topologie Variable :
Application au Convertisseur Multicellulaire.

Jury :
Mme. C. VALENTIN Présidente Professeur Université Claude Bernard Lyon
M. J. BUISSON Rapporteur Professeur a Supélec
M. M. DJEMAI Rapporteur Professeur a I'Université de Valencienne
M. M. GHANES Examinateur Maitre de Conférences a 'ENSEA
M. J.M.RETIF Co-directeur de these  Professeur a I'lNSA de Lyon
M™  X. LIN-SHI Co-directrice de thése Professeur a I'NSA de Lyon
M. X.BRUN Co-directeur de these  Maitre de Conférences a I'INSA de Lyon

Résumé : L’automatique est une science qui traite de la modélisation et de la commande des
systémes dynamiques. Ces derni¢res années ont été marquées par 1’essor d’une communauté étudiant
les systémes dynamiques hybrides (SDH). Un convertisseur statique (présentant un nombre fini de
configurations) associé a une charge (procédé continu) est un exemple de (SDH). Pour étudier le
comportement dynamique de ces systémes, il est nécessaire de mettre en évidence I’aspect hybride
(interaction entre les variables continues et les variables discretes). Dans ce contexte, nous présentons,
dans le cadre de cette these, deux approches systématiques de modélisation appliquées a un
convertisseur série associé a une charge dans le but d’établir un modele hybride qui englobe les
variables continues et discrétes. La premiére approche est la méthode des graphes d’interconnexion
des ports qui repose sur des interprétations mathématiques des graphes linéaires en vue d’établir une
formulation Hamiltonienne paramétrée en fonction des états des interrupteurs de puissance. La
deuxiéme approche est I’approche a topologie variable des Bond Graph commutés qui permet de
modéliser les interrupteurs de puissance (éléments en commutation) par des sources nulles suivant
leurs états. Deux lois de commande a aspect prédictif ont été développées. Elles déterminent
directement les configurations du convertisseur qui permettent de poursuivre, le plus rapidement
possible, les références du courant dans la charge (objectif principal) et des tensions aux bornes des
condensateurs. Les contraintes de temps de calcul étant séveres (quelques dizaines de microsecondes),
un modéle simplifié, validé en simulation sur une période d’échantillonnage, est utilisé en temps réel.
La premiére stratégie permet de prédire sur I’horizon d’une période d’échantillonnage 1’évolution du
systéme pour chaque configuration et de sélectionner celle qui minimise la distance entre 1’état prédit
et I’état de référence. Les résultats de simulation montrent 1’intérét de cette stratégie par rapport a une
commande classique. Cette stratégie est associée a un observateur adaptatif dans le but d’estimer les
tensions aux bornes des condensateurs. La deuxiéme méthode calcule directement les rapports
cycliques permettant d’atteindre la référence en effectuant une inversion de la matrice de commande.
Les commandes proposees sont validées expérimentalement. Les résultats obtenus montrent les
performances et I’efficacité de ces méthodes.

Mots clés : Systemes dynamiques hybrides, systtmes physiques a topologie variable, graphes
d’interconnexion de ports, Bond Graph commutés, commande prédictive directe, observateur adaptatif
interconnecté.

Dipléme : Thése de doctorat de I'Ecole Doctorale EEA de Lyon, Spécialité : Energie et Systémes
Date : depuis le 1 octobre 2007
Effectué par : Lilia SIDHOM
Financement : Bourse ministérielle MENRT
Encadrement : Pr. Daniel THOMASSET (50%) et MCF Xavier BRUN (50%)
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Sujet de these : Comportement Hautes Fréquences des composants hydrauliques de puissance.

Résumé : L'objectif de ces travaux concerne la modélisation et la commande d'un banc d'essai
hydraulique hautes performances développé par le laboratoire Ampeére. Celui-ci a pour but résoudre
des problémes posés par des industriels dans le domaine du transport (essentiellement de
l'automobile). Un des avantages de cette génération d'axe concerne la bande passante élevée qui
permet de tester des signaux pistes haute fréquence de type parcours urbain avec des "stops and go" et
de fortes accélérations alors que les axes classiques sont plutot dans le domaine basse fréquence et
n'autorisent que les traitements des signaux piste type autoroutier. Ces problémes concernent
principalement les tests en fatigue et/ou résistance de pieces sensibles a la sécurité des véhicules tels
que les amortisseurs ou les suspentes d'échappement et ce pour différents types de matériaux:
plastique, élastomére, caoutchouc. Des lois de commandes modernes seront synthétisées et mises en
ceuvre pour pallier aux non linéarités du systéme : commande par backstepping et commande par
modes glissants par exemples.

Dipléme : Thése de doctorat de I'Ecole Doctorale EEA de Lyon, Spécialité : Energie et Systemes
Date : depuis le 1* octobre 2009

Effectué par : Cédric CHAPUIS

Financement : Thése CIFRE (convention n°362/2009) avec Renault débutée le 1*" octobre 2009

Encadrement : Pr. Eric BIDEAUX (50%) et MCF Xavier BRUN (50%)

Sujet de these : Véhicules a quatre roues motrices : optimisation du dimensionnement, du contréle

et de la consommation des systémes pilotés de transfert de couple.

Résumé : Dans le cadre de ses travaux sur les architectures véhicules répondant au mieux aux
attentes du client et aux contraintes environnementales, RENAULT souhaite soutenir ses efforts de
recherche a travers une thése sur les véhicules a 4 roues motrices et plus spécifiquement sur le
probléme de la répartition/transfert de couple. L'objectif est d'aborder sur cet exemple les
problématiques telles que :

* I’aide a la comparaison des architectures et des technologies permettant d'assurer I'ensemble des
fonctions exigées par le cahier des charges,

* l'aide au dimensionnement et a la spécification de sous-systémes, c'est a dire I’adéquation des
performances de l'actionneur avec le cahier des charges d’une part, et les caractéristiques de la
chaine cinématique du véhicule d’autre part,

* les approches structurelles pour I’analyse du niveau de complexité des techniques de contrdle
requises pour un transfert/répartition de couple répondant aux exigences du CDC.

Ces approches s’efforcent de tenir compte du contexte véhicule 4x4 dans son ensemble, c'est-a-dire
des interactions avec d’autres organes ou systémes de contrdle chassis (freinage, suspensions, ABS,
ESP, ASR, barre antiroulis...), des problématiques de consommation énergétique et de durabilité du
systtme de transfert/répartition de couple et des différentes opportunités liées a 1’utilisation
d’informations et signaux spécifiques issus de capteurs sur véhicule (effort, vitesse, accélération, ...),
ou externes (GPS,...),

2.1.2.2 Stages de DEA et de MASTER de Recherche encadrés et co-encadrés

Dipléme : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon

Année : 1998-1999

Effectué par : Ludo SALAMA

Encadrement : D. Thomasset et X. Brun

Rapport : Commande multivariables d'un systéme électropneumatique. Synthése utilisant la
platitude et la minimisation d'énergie, 57 pages

Résumé : Il s'agit des premiers travaux effectués dans le cadre de l'application de la théorie de la
platitude aux systemes électropneumatiques. Dans un premier temps la conception d'un systéme est
abordée dans le but que le modele retenu soit plat. La synthese de trajectoire est alors réalisée puis la
synthése de commande plate est effectuée. Des essais en simulation puis expérimentaux ont alors été
obtenus et analysés.
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Dipléme : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon

Année : 1999-2000

Effectué par : Mahmoud TCHIKOU

Encadrement : D. Thomasset et X. Brun

Rapport : Commande multivariables d’un systéme électropneumatique. Planification de trajectoires
et optimisation énergétique, 57 pages.

Résumé : L’objectif de cette étude est de voir la faisabilité d’une loi de commande multivariables
appliquées dans le contexte de la platitude sur un systeme électropneumatique, dans le but de
minimiser 1’énergie délivrée par la source électropneumatique. Sans dégrader les performances de
suivi de trajectoire de position. L'étude effectuée en simulation montre une diminution des
consommations énergétiques de I'ordre de 50% pour un choix judicieux des trajectoires.

Diplome : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon

Année : 2000-2001

Effectué par : Arno DORIA CEREZO

Encadrement : D. Thomasset et X. Brun

Rapport : Optimisation énergétique. Résultats expérimentaux et analyse d’un systéme plat, 86
pages.

Résumé: En exploitant les propriétés de platitude du modele d'un vérin électropneumatique
commandé par deux servodistributeurs, il est possible de satisfaire conjointement des objectifs de suivi
de trajectoire et de minimisation de consommation d'énergie grace aux techniques de commande non
linéaire. Cette étude concerne dans un premier temps la mise au point d’un algorithme d’optimisation
énergétique sous contraintes lors d’un cycle de fonctionnement d’un vérin électropneumatique. Une
trajectoire optimale de pression (image de 1’énergie) est issue de cet algorithme exploitant le modéle
de simulation du systéme. La deuxiéme phase des travaux concerne I’implantation de la commande
non linéaire multivariables sur un procédé physique avec une approche basée sur la théorie des
systemes plats. Les résultats expérimentaux sont comparés a ceux obtenus avec une commande non
linéaire monovariable en suivi de trajectoire. Enfin, le gain énergétique apporté par cette nouvelle
approche est mis en avant.

Diplome : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon

Année : 2001-2002

Effectué par : Benjamin KEUDJO

Encadrement : X. Brun

Rapport : Problématique de changement de mode de régulation position / effort sur un axe
électropneumatique, 36 pages.

Résumé: La nécessité de changement de mode de fonctionnement pour des problématiques
d'asservissement en position puis de suivi de trajectoire d'effort est un objectif qui pose de hombreux
problémes dans le cadre d'axe a fluide sous pression. Le plus sérieux des problémes étant les coup de
bélier trés nocifs qui apparaissent sur des actionneurs électrohydrauliques. L'étude effectuée en
simulation propose des criteres permettant de fixer des intervalles de temps pour lesquels le
changement de mode de fonctionnement peut s'effectuer. Ces travaux reposent sur l'étude des
équilibres mécanique et pneumatique de ces systémes et a nécessité des travaux approfondis sur la
connaissance des zones de redécollage de ces axes.

Dipléme : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon

Année : 2001-2002

Effectué par : Noureddine ZITOUNI

Encadrement : E. Bideaux et X. Brun

Rapport : Introduction a I’hydraulique a eau, 47 pages.

Résumé: Ce travail concerne une recherche bibliographique des premiers résultats obtenus dans le
cadre des systeme asservis utilisant comme source d'énergie I'eau. Une étude des propriétés de ce
fluide a été effectuée, ainsi que ’analyse des nouveaux composants technologiques qui prennent en
compte les propriétés spécifiques (lubrification, viscosité, inflammabilité ...). Les travaux de
I’Institute of Hydraulics and Automation a Tampere (Finlande) commencés en 1997 ont servi de base
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a ces travaux qui ont permis d'obtenir des premiers modeles des composants classiques constituants un
systéme a eau (source d’énergie, vérin, distributeur...) afin de mettre en avant en simulation certains
phénoménes rencontrés expérimentalement comme les coups de bélier.

Diplome : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon

Année : 2002-2003

Effectué par : Taman MAHOP

Encadrement : X. Brun

Rapport : Commande non linéaire par modes glissants d'ordre un et deux, 48 pages.

Résumé: L'objectif de ces travaux était de montrer I'apport des techniques modernes de commandes
pour l'asservissement de systémes électropneumatiques. Les résultats obtenus avec des commandes par
modes glissant d'ordre 1 étaient satisfaisants d'une point de vue suivi de trajectoire. Les phénomenes
de réticence rendaient les performances énergétiques catastrophiques et la durée de vie des
modulateurs de puissance tres faible. Les travaux menés en simulation et en expérimentation via des
techniques de commandes d'ordre glissant d'ordre supérieur ont permis de résoudre ce probléme via
des algorithmes comme le "twisting" ou le "super twisiting".

Diplome : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon

Année : 2003-2004

Effectué par : Didier GAUTHEREAU

Encadrement : X. Brun et B. Laulagnet

Rapport : Essais de validation en temps réel d’une maquette numérique de contrdle actif
acoustique appliqué au bruit d’admission ou d’échappement de camion, 59 pages.

Résumé: Regroupant 1’automatique et 1’acoustique industrielle, ces travaux avaient pour objectif
d'effectuer une étude de faisabilité pour réduire les bruits d’admission ou d’échappement des moteurs
de poids lourds ou de bus en utilisant un systeme de contréle actif acoustique. Le principe du contrdle
actif consiste a mesurer une source de bruit et a générer un ‘contre bruit’ en opposition de phase en
utilisant différentes méthodes de filtrage auto-adaptatif ou non. La somme des signaux émis est alors
théoriquement nulle.

Dipléme : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon

Année : 2003-2004

Effectué par : Xavier LEGRAND

Encadrement : J.M. Retif et X. Brun

Rapport : Commande hybride d'actionneur électropneumatique via distributeur on/off, 59 pages

Résumé: Classiquement, et dans presque la totalité des systémes développés dans l'industrie,
I’asservissement en position d’un vérin pneumatique est réalisé a partir de servodistributeurs. Dans
cette étude, des distributeurs ont été utilisés pour commander le vérin pneumatique. L’idée est
d’adapter des algorithmes de commande hybride pour 1’asservissement de machines électriques
triphasées, a la commande d'un vérin pneumatique. La méthode proposée pour asservir en position un
vérin pneumatique commandé par des organes de commande tout ou rien permet d’obtenir des
résultats expérimentaux intéressants.

Dipléme : MASTER Sciences de I'Information, des Dispositifs et des Systemes en EEA (SIDS),
Spécialité Génie des Systemes Automatisés (GSA), Ecole Doctorale EEA de Lyon

Année : 2004-2005

Effectué par : Arnaud SELLIER

Encadrement : J.M. Retif et X. Brun

Rapport : Commande hybride en effort d'actionneurs électropneumatiques, 34 pages.

Résumé: L'asservissement en effort d'actionneur électropneumatique par des commandes hybrides
permet d'avoir des performantes trés peu dégradées en utilisant des composants tout ou rien plutét que
des servodistributeurs plus complexes qui ont des durée de vie plus courte et sont beaucoup plus chers.
Ces travaux ont permis, sur le plan théorique, d'étudier les zones d'atteignabilité des commandes
proposées et de travailler sur une adaptation des algorithmes de commande pour améliorer les
performances tout en diminuant les problémes de réticence.
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Dipléme : MASTER Sciences de I'Information, des Dispositifs et des Systemes en EEA (SIDS),
Spécialité Génie des Systemes Automatisés (GSA), Ecole Doctorale EEA de Lyon

Année : 2005-2006

Effectué par : Hoang Thi Thanh HUONG

Encadrement : E. Bideaux et X. Brun

Rapport : Modélisation et Commande d’un systéme hydraulique, 45 pages.

Résumé: L'objectif de ce sujet concerne la prise en main d'un banc d'essai électrohydraulique hautes
performances. La mise en ceuvre de la partie commande du banc électrohydraulique est une des taches
abordée dans ce projet. Il s'agissait d'effectuer une étude bibliographique dans le domaine de la
modélisation et la commande des axes électrohydrauliques asservis puis une phase de modélisation a
permis de mettre en ceuvre des commandes par retour d'état a gains fixes ou variables (gain
scheduling) en simulation puis sur banc d'essai.

Dipléme : MASTER Sciences de I'Information, des Dispositifs et des Systemes en EEA (SIDS),
Spécialité Génie des Systéemes Automatisés (GSA), Ecole Doctorale EEA de Lyon

Année : 2006-2007

Effectué par : Mehdi DRIDI

Encadrement : E. Bideaux et X. Brun

Rapport : Modélisation et commande d’un banc hydraulique hautes performances, 54 pages.

Résumé: Les caractéristiques du systéme étudié sont fortement non linéaires et dépendent entre
autres, des plages de fréquence pour lesquelles les essais sont effectués. Ainsi, avant de pouvoir
effectuer la synthese de loi de commande, une étape de modélisation est trés importante. Les travaux
effectués dans le cadre de ce Master ont permis de développer différents modéles de simulation qui ont
été validés a partir des résultats expérimentaux. Ces travaux reposent d'une part sur le développement
de modele de connaissance et d'autre part sur la mise en ceuvre d'algorithme d'identification pour
obtenir des modeles de comportement de certains composants.

Dipléme : MASTER Sciences de I'Information, des Dispositifs et des Systémes en EEA (SIDS),
Spécialité Génie des Systéemes Automatisés (GSA), Ecole Doctorale EEA de Lyon

Année : 2006-2007

Effectué par : ZROUR Badoui

Encadrement : X. Brun et R. Moreau

Rapport : Mise en ccuvre des Procédures d’apprentissage sur le simulateur "BirthSIM" et
Evaluation du geste de Traction, 56 pages.

Résumé: Le simulateur d’accouchement "BirthSIM" est le fruit de plusieurs années de travail au
sein du laboratoire Ampére de I’INSA de Lyon. Les deux prototypes présents en 2006 permettent pour
I'un, I'entrainement a la pose de forceps et pour I’autre, I'entrainement et I'enseignement de la traction a
exercer a l'aide de forceps. Les objectifs de ce travail sont d'assembler les deux prototypes en
minimisant le nombre de capteurs et en simplifiant la programmation des différentes procédures
d'accouchement de fagon a les rendre accessibles a l'utilisation par des opérateurs non spécialisés. De
plus, en collaboration avec les médecins, ces travaux ont permis de mettre en place des critéres et des
paramétres d’évaluation du geste obstétrical. Ceci a permis de conclure d’une maniére quantitative sur
I’importance de la synchronisation des efforts de traction avec les efforts expulsifs de la mére pour la
réduction de I’effort exercé sur la téte du feetus. Lors de ces travaux, une comparaison des résultats
obtenus par les novices et par les experts a été effectuée et nous avons proposé une fonction
d’évaluation primaire qui puisse donner une idée quantitative de 1’amélioration du geste par des
internes aprés un apprentissage sur simulateur.

Dipléme : MASTER Génie Electrique et Génie des Procédés (GEGP), Spécialité Automatique
Systeme et Image (ASI), Parcours Génie des Systemes Automatisés (GSA), Ecole Doctorale EEA de
Lyon

Année : 2007-2008

Effectué par : Xiao-Xiao, Angéle HU

Encadrement : X. Brun et E. Blanco

Rapport : Analyse et amélioration des traitements de signaux pour la recherche de défaut dans les
tubes de Générateur de Vapeurs, 75 pages.
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Résumé: Les générateurs de vapeurs utilisés dans la production d’énergie dans les centrales
nucléaires font 1’objet d’une attention particuliére a chaque arrét de tranche pour rechargement du
combustible du réacteur. Les tubes en U inversé permettant I’échange de chaleur a I’intérieur de ces
générateurs font I’objet de dégradations dues aux contraintes de fonctionnement auxquelles ils sont
soumis (pression, corrosion, turbulence...). Une analyse issue de mesures par Courant de Foucault est
menée afin de déterminer quel est 1’état de fonctionnement de ces tubes et de détecter la présence
effective ou non de défaillances (percage, fissure...). Une méthode d’analyse temporelle dans le plan
d’impédance est utilisée depuis une dizaine d’années pour réaliser cette étude. Aujourd’hui, afin
d’améliorer le nombre de défauts pouvant étre détectés automatiquement tout en réduisant les cas de
sur détection, il apparait nécessaire de moderniser ces approches. L’objectif de cette étude de
faisabilité est donc de proposer des méthodes avancées du traitement du signal pour la recherche
d’informations et d’envisager de nouvelles solutions pour la synthése automatique du diagnostic.

2.1.3 Bilan de ma production scientifique

Le détail de ma production scientifique se trouve dans la partie bibliographie personnelle de ce
document. Mes travaux ont été publiés dans des revues a fort facteur d’impact par rapport aux
disciplines que sont
e [’Automatique : Control Engineering Practice, International Journal of Control, IEEE
Transaction on Control System Technology, International Journal of Robust and Nonlinear
Control

o le Fluid Power : ASME Journal of Dynamic System Measurement and Control, International
Journal of Fluid Power

o le Biomédical : IEEE Transactions on Biomedical Engineering, International Journal of
Medical Robotics and Computer Assisted Surgery

Ma participation est également active au niveau des congrés phares d’Automatique : ACC, CDC,
ECC, IFAC World Congress, NOLCOS, et de la communauté Fluid Power : PTMC, IFK, JHPS,
SICFP.

Le premier tableau ci-dessous quantifie par année le nombre de publications effectuées dans :

v"des revues internationales avec comité de lecture (RICL)
v’ des revues nationales avec comité de lecture (RNCL)
v"des congres internationaux avec comité de lecture (CICL)
v"des congres nationaux avec comité de lecture (CNCL)

Le second tableau donne une vue quantitative de mes 16 revues (25% de ma production) et 47
congres (75% de ma production).

6 1

5 - - _

4 -

3 I = RICL
2 B RNCL
1 17 —— cicL
0 L | ,,]_'_I, e I a. (51 = CNCL

9 © N A D D> H b DD O ©
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S
8

Présentation de mes différentes productions par année
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10;16% 14;22%

H RICL
H RNCL

37;59% m CICL
B CNCL

Présentation de mes différentes productions par type (Nombre; Pourcentage)

Depuis la création du laboratoire Ampeére au 1* janvier 2007, toute ma production scientifique est
visible sur le site d’archives ouvertes du CCSD/CNRS (http://hal.archives-ouvertes.fr/aut/xavier+brun
a partir de 2007) et tous les articles, publiés chez des éditeurs qui 1’autorisent, sont accessibles en
texte complet.

2.1.4 Responsabilités contractuelles

Aprés avoir participé en tant que co-encadreur a différentes études de recherche, j'ai depuis 2005
pris la responsabilité scientifique et administrative de différents contrats de recherche traités dans le
cadre de convention entre un industriel (ou parfois I'état) et INSAVALOR société de valorisation de
I'INSA de Lyon pour 70% des montants que j'ai signés. J'interviens dans toutes les phases du projet
qui vont de la négociation a la remise de I'étude via des phases de rédaction de convention, de
planification des travaux de recherche, de recrutement du personnel de recherche avec qui jai
collaboré (ingénieur, et doctorants principalement) et le temps restant de réalisation de ces travaux
scientifiques. Le tableau ci-dessous résume ces différents contrats dont j'ai été responsable scientifique
via INSAVALOR mais également via un financement interne a I'NSA de Lyon obtenu dans le cadre
d'appels d'offres intitulés "Bonus Qualité Formation", ainsi que plus récemment, un contrat signé avec
le CNRS via les projets exploratoires premier soutien (PEPS en Automatique du CNRS,
http://www.cnrs.fr/insis/recherche/docs/AO-PEPS2010/resultat-PEPS-automatique.htm)
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Cadre Titre Partenaires Date Montant (€ HT)

Actionneurs électro-pneumatique pour le positionnement de gouvernes de

Doctorat - Projet REI DGA . -
missiles - commandes et observateurs non linéaires

DGA / IRCCYN 2005/2008 50 000

Analyse et amélioration des traitements de signaux pour la recherche de

MASTER . -
défauts dans les tubes de générateur de vapeurs

CEGELEC 2007/2008 16 000

Expérimentation sur un connecteur de circuit EGR pour mesure la faisabilité
Contrat de Recherche d’une entaille pouvant avoir des effets sur le circuit d’assistance au freinage|MUSSY Expertise 2007 17 500
d’un véhicule

Simulateur d’accouchement pour laide & la formation en obstétrique.|Hopitaux de Lyon -

Contrat de Recherche Lo 3 L 2007 62 500
Visualisation et analyse de la pose de forceps Hospices Civils de Lyon
Modélisation et Commandedu systéme de régulation de la vitesse d'air dans

Contrat de Recherche X N Y 9 SETECTPI 2009/2010 30000
le tunnel de la Croix Rousse a Lyon
Conception et Réalisation d'un stimulateur électropneumatique permettant . .

Contrat de Recherche ) p L . N P que p CHU Saint Etienne 2009/2011 16 000
l'apparition de potentiel évoqué chez I'homme

BQR INSA de Lyon Banc d'essai électrohydraulique hautes performances et multifonctions LAI/CEGELY 2005 30000

AMélioration des PERformances Energétiques

PEPS CNRS des axes Electropneumatiques et Electriques. IRCCYN 2009/2010 30000
Développement d’un banc d’essai hybride

Analyse de données pour la texturation de polyamide en vue d’une

P . . - CONTIFIBRE 2005 7 000|
amélioration technologique du procédé de fabrication

Contrat de Recherche

Modélisation Simulation et Analyse pour IAmélioration de la Stratégie de

ALOR 2
Commande d'une Centrale Vapeur, CALO 006 7000

Contrat de Recherche

Etude de systemes d’actionnement via différentes énergies pour le controle

Contrat de Recherche 0
du vecteur de poussé d’un nano lanceur

CNES 2008/2010 25000

Etude de faisabilitt dun stimulateur électropneumatique permettant

. - S . . CHU Saint Etienne 2009 5000
I'apparition de potentiel évoqué chez I'homme

Contrat de Recherche

Contrats de recherche dont j'ai eu la responsabilité scientifique

A cette liste vient s'ajouter les contrats dont jai été co-responsable scientifique comme dans le
cadre de convention CIFRE dans le cadre de la thése de Sylvain Renard (convention avec Volvo sur 3
ans pour un montant de 48 k€ HT) ou de la thése de Cédric Chapuis (convention avec Renault sur 3
ans pour un montant de 45 k€ HT).

Une particularité concerne les cing dernieres lignes du tableau a propos de travaux effectués dans le
cadre de "ClI GMC INSA" signifiant Centre d'Intérét devenu Centre d'Ingénierie (en 2009) au
département Génie Mécanique Conception (GMC) de I'INSA de Lyon. Il s'agit de projets de fin
d'études effectués en partenariat industriel au sein des laboratoires de recherche de I'INSA par un
bindme d'étudiants. Cette opportunité tripartite permet :

- aux étudiants qui ont déja une expérience industrielle du fait d'un stage de 6 mois minimum effectué
auparavant, de découvrir également le monde de la recherche

- aux industriels de proposer des sujets qu'ils ne peuvent encadrer mais qui peuvent s'effectuer avec
I'aide des laboratoires de recherche

- aux laboratoire de recherche de mener a court terme des études de faisabilité ou des études de
transfert technologique en amont, en aval ou en paralléle de travaux de recherche plus théoriques.

Ces études, comme l'ont été les travaux effectués avec le CNES sur I'étude de systémes
d’actionnement via différentes énergies pour le controle du vecteur de poussé d’un nano lanceur
débouchent sur des actions de recherche a plus long terme (doctorat dans ce cas). Ces activités
permettent de tisser un lien solide entre la recherche et I'enseignement. Elles font naturellement le lien
entre la fin de la présentation des mes activités de recherche et le bilan concernant mes activités
d'enseignements.
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2.2 Activités d’enseignement

2.2.1 Bilan des enseignements

Mes enseignements concernent la discipline de 1’ Automatique et se caractérisent par une double
expérience en Automatique des systémes a événements discrets (automatismes séquentiels) et en
Automatique continue (asservissement et régulation industrielle). Suite @ ma formation initiale (EEA :
Electronique, Electrotechnique et Automatique) et parallélement au développement de 1’expérience
apportée par mes travaux de recherche, je développe la notion d’approche systeme qui nécessite des
compétences pluridisciplinaires en terme de modélisation, d'analyse et de commande dans le domaine
de la mécatronique. Ceci me permet d’enrichir mon savoir-faire en mécanique, électronique,
informatique industrielle, mesures physigues, programmation, simulation et commande de processus.

Ces derniéres années m’ont permis de développer mes compétences concernant d’une part la
modélisation et la commande de processus continus : asservissement et régulation de systémes
mécatroniques et robotiques; et d’autre part la modélisation, 1’analyse de performances, le
dimensionnement et la commande des systemes a événements discrets (Réseau de Petri, GEMMA et
Grafcet) avec des applications sur les systemes manufacturiers.

Ces enseignements ont été dispenses a un public divers en formation d’ingénieur, essentiellement
au département Génie Mécanique Conception auquel est rattaché mon poste de Maitre de Conférences
et également au sein du Master Recherche Génie Electrique et Génie des Procédés.

L’ Automatique est une science pluridisciplinaire, j’ai eu l'occasion d’enseigner dans d’autres
départements de ’INSA de Lyon (Génie Electrique, Génie Industriel, Premier Cycle) ainsi que dans
d’autres écoles d’ingénieur (Supméca Toulon et ISEN Toulon).

Ainsi, concernant I’INSA de Lyon, j’ai participé au début des années 2000 au sein du département
de Génie Productique (devenu Génie Industriel) a la mise en place de la premiére plateforme de
Travaux Pratiques d’Automatique du département. Plus récemment, j’ai participé au développement
d’un nouveau module de cours au sein du département de Génie Electrique concernant la modélisation
de systémes pluridisciplinaires. Cette formation en Automatique continue est venue compléter la
formation en Automatique des systémes & événements discrets a laquelle j’ai participé dans ce
département.

Je suis intervenu a différents niveaux de formation : année de I'INSA de Lyon ou
année spéciale de formation continue diplomante, ainsi qu’au sein du service de formation continue
INSACAST (Centre d'Actualisation Scientifique et Technique). Ces enseignements ont été effectués
sous des formes variées : cours, travaux dirigés, travaux pratiques et encadrement de projets collectifs
ou personnels.

3éme 4éme 5éme
i) i)

Pour donner un apergu d’une année ‘type’ d’enseignement les graphiques ci-aprés résument les 236
heures équivalent TD effectuées lors de 1’année 2008-2009.

Le graphique ci-dessous permet de visualiser la-répartition de mes activités pédagogiques et leur
importance en terme de nombre d’heures pour les 10 modules enseignés en 2008-2009. Les tableaux
suivants montrent I’hétérogénéité en terme de public concerné (selon les départements), de forme
d’enseignement (cours / travaux dirigés / travaux pratiques), et du niveau de ce public (BAC+2 a BAC
+5).
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2.2.2 Descriptif de quelques modules d'enseignement développés

La partie précédente montre la diversité du nombre de modules dans lesquels je suis intervenu (dix
pour la seule année 2008-2009 et une vingtaine depuis ma prise de fonction). Aussi je ne vais pas
dresser ici une liste exhaustive des différents enseignements auxquels j’ai participé mais plut6t décrire
quatre modules dont j’ai la responsabilité.

2.2.2.1 Commandes Avancées
Public : 5™ année de I'INSA de Lyon — Département Génie Mécanique Conception
Nombre d’heures : 10,5 heures cours + 10,5 heures de Travaux Dirigés

Objectifs : Sensibiliser les ingénieurs aux techniques d’analyse dans 1’espace d’état et a la synthése
de commande par placement de pdles. Ce cours fait suite a un cours sur la modélisation multi physique
et traite des exemples industriels modernes (EHA : Electro Hydraulic Actuator pour 1’aéronautique :
application sur I’A380, ABS : AntiBlockhierSystem sur un véhicule Iéger).

Plan du cours
Introduction
Chapitre 1 : Du MODELE non linéaire au modeéle linéaire
1.1 Points et Ensembles d’équilibre
1.2 Modeéle Linéarisé Tangent
Chapitre 2 : ANALYSE des systémes linéaires
2.1 Réponse d’un systéme linéaire
2.2 Commandabilité
2.3 Observabilité
2.4 Mise en ceuvre logiciel
Chapitre 3 : Synthése de lois de COMMANDE par retour d’état
3.1 Commande par retour d’état
3.2 Commande par retour d’état reconstruit
Chapitre 4 : Mise en ceuvre de lois de COMMANDE
4.1 Présentation de matériel de prototypage rapide de loi de commande
4.2 Nouvelles méthodologies : MIL, SIL, HIL
Conclusions

Support
v" Cours 207 planches au format Powerpoint
v' Actionneurs de commandes de vol de ’A380 — 7,5 heures TD — texte de 6 pages
v" Etude de la commande d'un ABS — 3 heures TD — texte de 6 pages

2.2.2.2 Systéemes Automatisés de Production
Public : 3°™ année de I'INSA de Lyon — Département Génie Mécanique Conception
Nombre d’heures : 14 heures cours + 21 heures de Travaux Dirigés

Objectifs : Ce module comprends deux parties :

Une premiére partie (9h Cours et 14h TD) est consacreée a la MODELISATION et a l'analyse des
systtmes de production en termes dANALYSE DE PERFORMANCES et de
DIMENSIONNEMENT. Dans le cadre de ce cours nous nous intéressons essentiellement aux
problémes rencontrés lors de la conception et la gestion de systémes de production industrielle. Ces
derniers ont connu un essor important ces dernieres décennies tant part l'accroissement de leur
complexité que de leur flexibilité. D'ou I'importance de maitriser parfaitement toutes les phases de la

34



conception et en particulier de la conception préliminaire, encore appelée "étude papier". En effet,
toute erreur a ce niveau se solde par des dysfonctionnements du systéme qui doivent étre corriges a
grands frais. La conception préliminaire inclut : la spécification fonctionnelle, la modélisation, et
I'évaluation du comportement du systéme.

De nombreux outils spécifiques existent pour aider le concepteur dans chacune de ces taches, mais
trés rares sont ceux capables d'étre efficaces lors de ces trois tAches. Pour beaucoup les réseaux de
Petri forment un ensemble d'outils trés performants permettant de répondre & ce triple objectif. En
outre les réseaux de Petri les plus simples offrent un support graphique naturel pour les concepteurs et
permet d'avoir un langage unifié, visuel et précis pour les échanges entre concepteurs et analystes.

Une seconde partie (5h Cours et 7h TD) est consacrée aux systémes de production pour en définir
leur COMMANDE. Les outils utilisés concernent le GEMMA (Guide d'Etude des Modes de Marche
et d'Arrét) et le GRAFCET (GRAphe de Fonctionnement Commande Etapes Transition). Des outils
plus récents concernant la gestion de production MES (Manufacturing Execution System) et ERP
(Enterprise Resource Planning) et les réseaux locaux industriels ASi (Actuator Sensor Interface) et
Modbus sont également présentés.

Une application logicielle est effectuée dans le cadre d'un projet concernant I'étude d'une partie du
cycle de fonctionnement d'un atelier de production. Ce projet permet aux étudiants d'utiliser des outils
modernes : travail collaboratif a distance et mise en ceuvre HIL (Hardware in the Loop) avec du
matériel industriel : APl (Automate Programmable Industriel) ainsi que quelques RLI (Réseaux
Locaux Industriels) étudiés en cours.

Plan du cours
Introduction
Chapitre 1 : Définitions
1.1 Definition 1 : Définition formelle
1.2 Définition 2 : Marquage d’un réseau de Petri
1.3 Définition 3 : Sensibilisation d’une transition
1.4 Regle fondamentale d’évolution : franchissement d’une transition.
1.5 Définition 4 : Séquence de tir
1.6 Déefinition 5 : Marquage atteignable a partir de MO
1.7 Déefinition 6 : Ensemble des marquages atteignables a partir de MO
1.8 Definition 7 : Réseau de Petri autonome
1.9 Definition 8 : Réseau de Petri non autonome
Chapitre 2 : Structures particulieres et sous-classes
2.1 Structures particuliéres
2.2 Sous-classes de réseau de Petri
2.3 Les réseaux de Petri & arcs inhibiteurs
Quelques Exemples de modélisation par réseau de Petri
Exemple 1 : Distribution alimentaire (type grande surface)
Exemple 2 : Protocole de gestion d’une piscine
Exemple 3 : Atelier de montage de cycle (partiel)
Exemple 4 : Modélisation d’un atelier de production “en étoile”
Exemple 5 : Modélisation de réaction chimique : fabrication du méthanol
Exemple 6 : Gestion des priorités
Chapitre 3 : Propriétés liées au marquage
3.1 Bornage
3.2 Vivacité
3.3 Réinitialisation
3.4 Persistance
Chapitre 4 : Représentation matricielle
4.1 Définition
4.2 Matrice de description (ou d’incidence)
4.3 Matrice d’entrée (Matrice PRE), Matrice de sortie (Matrice POST)
4.4 Structures particulieres
4.5 Vecteur marquage
Chapitre 5 : Analyse des réseaux de Petri
5.1 Arbre des accessibilités (Karp et Miller)
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5.2 Analyse structurelle
5.3 Lasimulation en événements discrets
Chapitre 6 : La variable temps et les réseaux de Petri

6.1 Les réseaux de Petri P-temporisés

6.2 Les réseaux de Petri T-temporisés

6.3 Application des réseaux de Petri P-temporisés a 1’analyse de performances et au
dimensionnement

6.4 Les réseaux de Petri T-temporisés ou a intervalles

Supports :

v" cours 238 planches au format Powerpoint

v" Polycopié 106 pages : cet enseignement fait partie intégrante de la composante
“Automatique” des disciplines des départements de :Génie Electrique, Génie Mécanique
Conception et Génie Industriel de I’'INSA de Lyon. Ce polycopié est le fruit d'un travail
commun avec le Professeur Daniel Thomasset.

v" Huit textes de Travaux dirigés, de 1h30 chacun, traitent de la modélisation, de I'analyse
structurelle, du dimensionnement et de l'analyse de performances des systémes
modélisables par des réseaux de Petri

2.2.2.3 Analyse et Commande des Systémes Non linéaires

Public : MASTER GEGP : Génie Electrique, Génie des Procédés, Spécialité ASI : Automatique,
Systeme et Image, Parcours GSA : GENIE DES SYSTEMES AUTOMATISES

Nombre d’heures : 15 heures cours

Obijectifs : ce cours est une introduction a I’analyse et la commande des systémes non linéaires. Il
traite des systémes différentiels et insiste, aux niveaux de la commande, sur les systémes non linéaires.
De nombreux exemples soit académiques soit plus réalistes sont donnés afin d’aider I’étudiant dans
I’assimilation des concepts développés.

Plan du cours
Chapitre 1 : Introduction
1.1  Objectifs — Modéles — Commande
1.2 Le Systeme et ses Modeles
1.3  Typologie des modeles
1.4 Les différents domaines
1.5 Deux Exemples
1.6  Existence et Unicité des solutions
Chapitre 2 : Analyse
2.1 Points d’équilibre, Ensemble d’équilibre, Linéarisation tangente, Commandabilité
2.2 Les Modes de Fonctionnement des Systemes Bouclés
2.3  Structure générale des Lois de Commande
2.4  Spécification des Performances
2.5 Moyens Technologiques (Quelques Remarques)
2.6 Trois Approches pour la Commande des Systemes Non Linéaires
2.7 Un dessin en guise de conclusion
Chapitre 3 : Commande des systémes non linéaires par utilisation du modele linéarisé tangent
3.1 Introduction
3.2  Exemples
Chapitre 4 : Linéarisation Entrées/Sorties
4.1 Introduction
4.2  Exemple Introductif
4.3  Théorie Générale
4.4  Conclusions
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Chapitre 5 : Les Systemes Plats
5.1 Avant propos
5.2  Définition de la platitude
5.3 Exemples
5.4  Algorithme d'extension dynamique
5.5  Application du concept de Platitude aux Systémes Electropneumatiques.
Chapitre 6 : Commandes non linéaires robustes via backstepping
6.1  Principe de la technique du backstepping
6.2 Exemple
6.3  Procédé avec intégrateurs multiples
6.4  Cas des systémes a rétroaction stricte
6.5 Exemple
6.6  Cas des systemes non linéaires affines incertains
6.7 Conclusion
Chapitre 7 : Commandes non linéaires robustes via sliding mode
7.1 Introduction a la commande par modes glissants d’ordre supérieur
7.2  Modes glissants d’ordre supérieur
7.3 Conclusion
Bibliographie

Supports :
v cours 104 planches au format Powerpoint
v Polycopié 79 pages qui est le fruit d'un travail commun avec le Pr Daniel Thomasset et le
Maitre de Conférences Mohamed Smaoui.

2.2.2.4 Travaux Pratiques d'Automatique
Public : 4°™ année de 'INSA de Lyon — Département Génie Mécanique Conception
Nombre d’heures : 12 heures de Travaux Pratiques

Objectifs : Ce module illustre les concepts abordés dans les cours d'automatique continu de
troisieme année. Il s'agit pour I'étudiant de s'approprier et de maitriser le vocabulaire de I'automaticien
concernant les systémes continus : asservissement, régulation, boucle ouverte, boucle fermée, PID,
commande, consigne, 1° ordre, 2" ordre, intégrateur, dérivateur, réponse indicielle, étude
fréquentielle, bande passante, marge de phase, marge de gain, pulsation de résonance, facteur de
qualité, stabilité, diagramme de Bode, diagramme de Black, constante de temps, temps de réponse,
coefficient d'amortissement, erreur statique.

La méthodologie proposée consiste d'une maniére genérale, a établir des modéles mathématiques
(fonctions de transfert) de différents systemes dynamiques, puis d'analyser ces modeles, et de
synthétiser des régulateurs en boucle fermée visant a satisfaire des spécifications de stabilité, de
robustesse, de précision et de performances en asservissement et en régulation. Ainsi, nous trouvons
deux postes de travaux pratiques sur lesquels je me suis investi :

Un poste d'asservissement en position : l'objectif est de contrdler la position azimutale une antenne
de réception. Il s'agit de modéliser, d'étudier le comportement dans les domaines fréquentiel et
temporel d'un asservissement de position motorisé par un moteur a courant continu. On se propose
également de souligner les effets sur les performances du systeme d'un bouclage interne par retour
tachymétrique.

Un poste de régulation de niveau : on se propose de maintenir constant le niveau d'un liquide a
l'intérieur du bac d'une installation dédiée a l'industrie chimique. A partir d'essais expérimentaux,
autour d'un point de fonctionnement, on établit un modele linéaire du processus puis une
identification. Le dernier aspect du travail consiste & implémenter et comparer des lois de commande
classiques (P, PI, PID) afin de satisfaire les spécifications de stabilité, de régulation, de précision en
régime permanent et de performance en régime transitoire.
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Supports :

v' Texte Travaux Pratiques de Régulation de niveau — 12 pages

v Texte Travaux Pratiques Asservissement de position — 8 pages

v' Bancs d’essais ... il s’agit d’une action trés peu valorisée a ce jour en terme de "dossier
scientifique™ mais trés importante & mes yeux en terme de savoir faire, d'image d'un département
d'enseignement et d'une école d'ingénieur ou université. En effet concevoir, développer, réaliser,
instrumenter, tester et valider des plateformes pédagogiques demande un réel savoir faire. Quel
challenge de développer des bancs d’essais pour I’enseignement a partir uniquement de matériel
industriel. Cette forte contrainte n'est pas assez présente dans 1’offre que propose les différents acteurs
du marché en terme de banc industriel pour un niveau pédagogique s'adressant a de futurs ingénieurs.
Il s'agit d'une des principales raisons qui m’a motivé a participer a ces développements. Les différentes
réalisations ont permis et permettent aux dires des étudiants (que je ne remettrai pas en cause),
d’éclairer les concepts vus et traités en cours et travaux dirigés. Ces concepts peuvent rester trés
(parfois trop) abstraits s'ils ne sont pas mis en ceuvre. Quelle satisfaction pour un enseignant
d’entendre de la part des éléves a la fin des séances de travaux pratiques ‘merci...j’ai (enfin)
compris !...” Un bon ingénieur se doit de maitriser les concepts théoriques liés a son domaine ceci dans
le but de les mettre en ceuvre et donc de savoir les APPLIQUER.

Ecran
avec IHM

Fupltrs ds
commands

Automats
Frogrammab ls
nduairisl

wanne ds contréle —

Exemple de réalisation : Banc d’essai automatisé d’étude de régulation de niveau

2.2.3 Encadrement de projets d'Enseignement

Jiai encadré une dizaine de stages d'étudiants (ingénieur surtout et universitaire parfois) dont le
projet était le développement de plateforme de travaux pratiques. J'ai ainsi participé a la restructuration
des travaux pratiques de GMC d'une part et le déploiement de plateforme automatisée au niveau I'AIP
Primeca RAO (http://aiprao.insa-lyon.fr/fr/presentation_aip/index.htm). Je présente succinctement ici
deux de ces plateformes développées avec l'aide financiére del'INSA via le BQF (Bonus Qualité
Formation) et des départements via leur dotation budgétaire :

2007/2008 :  Plate-forme Automatismes et Réseaux Industriels

2008/2009 : Conception en Mécatronique

2009/2010 : Evolution et développement de travaux pratiques d'Automatique pour la commande
PID et la commande par retour d'état
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2.2.3.1 Plateforme robotisée d'assemblage de véhicule miniature

Cette plateforme est synchronisée avec un transfert libre en anneau piloté par des automates
programmables. Le but de ces travaux pratiques est de faire comprendre au étudiants le
fonctionnement d'un robot industriel (au niveau technologique, architecture et programmation) ainsi
gue ses capacités de production.

carrosserie

Exemple de réalisation : Plateforme robotisée pour I'assemblage de véhicule

Année : 2000-2001 ‘
Cadre : Projets de fin d’Etudes, 5°™ année INSA de Lyon-Département Génie Productique.
Partenaire: Atelier Inter établissements de Productique Rhéne-Alpes Ouest (AIP RAO),
Villeurbanne (69)
Sujet : Conception d’un poste d’assemblage robotisé

2.2.3.2 Plateforme de travaux pratiques pilotable a distance

Le développement de télé-TP, est depuis quelques années, en essor pour permettre la formation a
distance de technicien, technicien supérieur et ingénieur. C'est dans ce cadre que j'ai travaillé pour la
plateforme de travaux pratiques de régulation de niveau soit intégrée a I'offre de I'AIP Primeca RAO.
C'est, a ce jour, la seule plateforme d'automatique continue pilotable a distance que propose ce site.

Annee : 1999-2000 ‘

Cadre : Projets de fin d’Etudes, 2°™ année IUT B Villeurbanne, Département Génie Electrique
et Informatique Industrielle

Partenaire: Région Rhone Alpes

Sujet : Pilotage d’un systeme de régulation de niveau

Année : 2008-2009
Cadre : Stage de Licence professionnelle de I'UCBL Lyon 1
Sujet : Mise en place d’une plate-forme de travaux pratiques accessible a distance

VISUALISATION {

VISUALISATION

|

El_}

|
|

Exemples de réalisation :
Interfaces Homme Machine de plateforme d'Automatique accessible a distance
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2.2.4 Une action originale d'enseignement

L’INSA de Lyon méne des actions de partenariats avec 1’Université de N’Djaména au Tchad, qui a
longtemps été le seul établissement d'enseignement supérieur du pays et collabore également avec
I’ENTP de N’Djaména, I'Institut Universitaire des Sciences et Technologies d'Abéché (IUSTA) et
I''UT de Mongo tous trois impliqués dans les sciences de l'ingénieur.

Récemment, le premier Master de I'état a été crée. Il s'agit d'un Master Génie Mécanique et
Electrique piloté par I'lUSTA en collaboration avec les industriels exploitants le pétrole du Tchad
(Esso, Exxon, Petronas, Chevron) qui financent en partie l'opération démarrée en janvier 2008. Ce
projet a fait I'objet d'une convention entre I'lUSTA, le consortium pétrolier, I''NSA de Lyon et le
service de coopération de I'Ambassade de France. Le but est de créer un vivier de diplédmés bac + 5
dans les sciences de I'ingénieur. Ces étudiants seront amenés a travailler dans les grandes entreprises
tchadiennes ou étrangéres opérant au Tchad mais également a renforcer les équipes d'enseignants du
supérieur.

Dans le cadre de ce Master, j'ai, d'une part, participé a la mise en place du module d'enseignement
d'Automatique-Mécatronique et d'autre part je me suis fortement investi dans la réalisation d'une plate
forme de travaux pratiques pour initialiser et perfectionner des étudiants dans le cadre de la régulation
industrielle. Cet objectif a nécessité une forte réflexion pour mener a bien les phases de conception,
dimensionnement, réalisation, intégration, instrumentation, programmation et réglage, afin de
développer un outil pédagogique a partir d'une plateforme industrielle ouverte. Ce banc d'essai est
aujourd'hui installé et opérationnel a Abéché au Tchad et est utilisé pour la formation des futurs
ingénieurs Tchadien.

Régulation de niveau

Plateforme de régulation industrielle développée pour I'Université d'Abéché au Tchad
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2.3 Activités administratives

2.3.1 Principales responsabilités pour lesquelles j'ai été élu ou nommeé

v" Responsable de 1’équipe de recherche Commande du Laboratoire Ampeére, environ 40
personnes, depuis le 1% janvier 2007.

v" Membre de la CSE 61°™ section a I'INSA de Lyon de 2002 a 2008 et vice président de
2006 a 2008

v Membre élu du vivier d’experts internes de I'INSA de Lyon pour les comités de sélection
de la 61°™ section, college B, depuis décembre 2008

v" Membre nommé du vivier d’experts externes de 1’Université Claude Bernard pour les
comités de sélection de la 61°™ section, collége B, depuis 2008

v" Co-responsable de I’équipe pédagogique Automatique-Mécatronique du département de
Génie Mécanique Conception de I’INSA de Lyon, 8 enseignants-chercheurs, depuis 2005

v" Membre élu du conseil de département de Génie Mécanique Conception de 'INSA de
Lyon, de 2005 a 2009

2.3.2 Au niveau de I'enseignement

Ma prise de fonction au sein de I'équipe pédagogique Automatique Mécatronique s'est effectuée
lors de la période de transition ou les trois professeurs qui avaient créé cette équipe ont fait valoir leur
droit a la retraite. Messieurs Jutard, Scavarda et Bétemps ont ainsi laissé de nombreuses
responsabilités qui n'ont pu étre supportées par le seul poste de Professeur qui est venu remplacer ces
trois départs. Ainsi j'ai eu I'opportunité de prendre des responsabilités sur le plan de I'enseignement en
étant élu au sein du conseil du département de Génie Mécanique Conception en tant que représentant
du collége B et plus particulierement de I'ensemble de mes collegues Automaticiens. L'ensemble de
I'équipe au 1% janvier 2010 est représentée ci-dessous.

Eric BIDEAUX Minh Tu PHAM
Professeur Mditre de Conférences
Laboratoire AMPERE i Laboratoire AMPERE
Xavier BRUN Jean-Pierre SIMON
Mditre de Conférences Mditre de Conférences
Laboratoire AMPERE Laboratoire AMPERE
Michaél DI LORETO o1 Mohamed SMAOUI
Mditre de Conférences | Mditre de Conférences
"\ Laboratoire AMPERE Laboratoire AMPERE

Wilfrid MARQUIS-FAVRE
Mditre de Conférences
Laboratoire AMPERE

Equipe pédagogie d'Automatique Mécatronique
du département de Génie Mécanique et Conception de I'[NSA de Lyon

Cette période a permis une réflexion commune au sein du département sur l'enseignement de
I'Automatique qui a un poids trés important dans ce département. En effet, pour ceux qui font leur
projet de fin d'études au sein de notre Centre d'Intérét le nombre d'heures de formation en
Automatique/Mécatronique correspond a environ 25% de leur formation du cycle ingénieur. Le
graphique ci-dessous résume la répartition des enseignements d'Automatique au sein du Département
de Génie Mécanique Conception de I'INSA de Lyon. Les 160 heures équivalent travaux dirigés de face
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a face pédagogique se répartissent sur 4 modules pour un total de 38 heures de cours + 79 heures de
travaux dirigés et 24 heures de travaux pratiques. Ceux-ci constituent le programme de base du
département auquel s'ajoutent 100 heures de formation spécialisée en Automatique en option de
derniére année. L'image ci-dessous présente les différents modules que suivent tous les étudiants de
GMC a ce jour (promotion de 140 a 150 ingénieurs par an).

Mécatronique | [ o
Systémes Asservis Linéaires ) » .
systémes a événements discrets
Commande des Systémes Linéaires Systémes Automatisés de Production
(Linear System & Control) (Automated Manufacturing System)
ECTS 36 : GMC-AUTOM31 —_— ECTS 37 : GMC-AUTOM32

ECTS 69 : GMC-AUTOMA41

ECT ) TOM42-51 Ec*rs 38 : GMC-AUTOP41
CTS 39 : 6MC-AUTOMA2-5 TS 40 : GMC-AUTOP42-51

Automatique Avancée Bureau d’etude en Automatique
(Advanced Control) (Control Engineering Practice)

Modélisation Analyse et Commande Projet Matlab / Simulink
dans P’espace d’état Travaux pratiques d’ Automatique
Travaux pratiques de Robotique

Présentation des Modules d'Enseignement d'Automatique au département de Génie Mécanique et
Conception de I'INSA de Lyon

2.3.3 Au niveau de larecherche

2.3.3.1 Au niveau du Laboratoire Ampeére

Depuis le 1* janvier 2007, le LAI (Laboratoire d'Automatique Industrielle), le CEGELY (Centre de
Génie Electrique de Lyon), et une équipe de Génomique microbienne environnementale ont fusionné
pour devenir le Laboratoire Ampere, Unit¢é Mixte de Recherche 5005 du CNRS. J’ai participé a
I’organisation de ce nouveau laboratoire qui a été pensée dés 1’été 2005 ainsi que sa structuration
actuelle reposant sur 6 équipes de recherche:

Microsystémes et microbiologie

Modélisation

Matériaux

Electronique de Puissance et intégration

Actionneurs et Systemes

Commande dont je suis responsable depuis sa création

Le schéma ci-dessous liste, de fagon synthétique, les 4 tutelles, les 3 disciplines, les 6 équipes, les 8
axes scientifiques et les 7 plates-formes expérimentales du laboratoire Ampére, dont 1’objectif est de
gérer et utiliser de facon rationnelle I’énergie dans les systémes en relation avec leur environnement.
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Présentation du Laboratoire Ampere — UMR CNRS 5005

Présentation de I'équipe Commande

Effectif au 1% janvier 2010 : 33 personnes

9 permanents : 3 Professeurs d’Université, 6 Maitres de Conférences

19 doctorants

5 étudiants de Master GEGP (parcours Génie des Systemes Automatisés)

Objectifs et contexte scientifiques

L’équipe Commande a pour objectif 1’adaptation et ’application des techniques modernes de
I’ Automatique en termes de commande, d' identification, d'estimation, d'observation, de filtrage et
d'optimisation sur des procédés physiques en particulier sur des systémes mécatroniques.

Mots-clefs : Automatique, méthodologie et applications, réduction de modéles, analyse de
modeéles, identification, capteur logiciel, planification de trajectoire, commande linéaire et non
linéaire, robustesse, systemes mécatroniques, systemes Fluid Power, électronique de puissance.

Cette équipe est issue de la fusion au 1% janvier 2007 d’une partic de 1’équipe Fluid Power
Transport et Robotique du Laboratoire d’ Automatique Industrielle — LAl — et d’une partie du théme
Sireté de fonctionnement du Centre de Génie Electrique de Lyon — CEGELY

L’équipe Commande étudie la Commande et I’Optimisation énergétique des systémes
mécatroniques. Elle est organisée en trois axes scientifiques (Axe 1: Analyse de modele, Axe 2 :
Capteur logiciel, Axe 3 : Synthése de commande) a vocation méthodologique et ayant pour objectif la
mise en ceuvre sur prototypes ou démonstrateurs des techniques modernes de I’ Automatique.
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Présentation des activités scientifiques de I'équipe Commande

L'originalité de 1’équipe concerne son positionnement & l'interface entre la théorie et la pratique et
sa volonté de développer des bancs d'essais représentant une étape primordiale permettant le transfert
industriel des techniques modernes de I’Automatique. Pour des raisons historiques, deux domaines
d’excellence sont reconnus a I’équipe : la Commande en Fluid Power (électropneumatique et
électrohydraulique) et la Commande en Electronique de Puissance (électrique et électrotechnique). Le
laboratoire Ampere est le seul laboratoire francais appartenant au réseau Européen FPCE Fluid Power
Centres in Europe (http://www.fpce.net/). Ces compétences sont au service des quatre domaines
d’applications en émergence ou en essor au sein de 1’équipe : Transport (terrestre et spatial),
Robotique Médicale, Habitat, Systémes Nomades.

Cette équipe doit se développer en maintenant I’équilibre entre les aspects méthodologiques et
appliqués. Le développement de nouveaux outils et/ou de nouveaux bancs d’essais est motivé par la
mise en ceuvre et I’adaptation de théories nouvelles issues de la communauté automaticienne nationale
ou internationale et/ou de I’un des trois axes scientifiques de 1’équipe, avec en priorité : le maintien de
sa position de leader international et national dans les deux domaines d’excellence précités.

La priorité de 1’équipe au sein de la communauté automaticienne concerne sa volonté de
mettre au point des méthodologies pour I’analyse, I’identification, 1’estimation, 1’observation et la
commande des systemes mécatroniques. Pour ce faire, 1’équipe Commande s’appuie sur quatre outils
lui permettant de couvrir une grande partie du traditionnel cycle en V suivi lors du développement
d’un nouveau produit. Il est devenu incontournable pour un automaticien d’étre présent lors de
I’analyse des besoins afin d’intégrer les problémes de commande dans la définition des spécifications
utiles aux différentes phases de conception. Le codage des algorithmes de commande et/ou des
algorithmes des capteurs logiciels doit étre effectué par la suite pour des tests en simulation
(cosimulation), sur des systemes de prototypage rapide (systeme numérique de contrble commande),
sur contrbleur industriel pour une utilisation en bureau d’étude (hardware in the loop) ou pour une
utilisation sur le systéme final (conception de circuit dédie).

v/ La cosimulation permet de tester les algorithmes (capteurs logiciels et lois de commandes
développées dans les axes 2 et 3 a partir d’analyse de modele effectuée dans 1’axe 1) sur des
modeéles de connaissance développés par 1’équipe Actionneurs et Systémes.

v Les systémes numériques de contrdle commande permettent de tester les algorithmes sur des
bancs d’essais pilotés par des cartes de prototypage dédiées a la recherche et au développement
(type systeme dSpace).

v' Le hardware in the loop est utile pour tester les algorithmes implémentés sur des composants
industriels (type ECU pour le transport — partie Hardware) en pilotant un systeme entiérement
simulé par un logiciel (partie Software).
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La conception de circuits dédiés permet le transfert des algorithmes sur composant faible co(t,
type ASIC, FPGA ou microcontréleur.

Quelques faits marquants

v

Commande des convertisseurs de puissance pour des alimentations des systémes nomades :
développement des commandes performantes (robuste, mode de glissement) et des techniques
de modulation originales (hybride, A-X) a tres haute fréquence de découpage en vue
d’intégration (4MHz en FPGA, 50MHz en ASIC). Collaboration avec 1’Université de
Shanghal.

Diagnostic énergétique des habitats et I’aide au dimensionnement : Les projets IRH (Cluster)
et MIGRER (ANR) ont été sélectionnés pour représenter les activités de recherche du Péle de
compétitivitt. TENERDISS au salon POLLUTEC, salon international sur la pollution et
I’environnement. T. CATALINA a ainsi présenté ses travaux de these sur le diagnostic
énergétique des habitats et 1’aide au dimensionnement lors de cette manifestation.
Participation au projet du ler véhicule industriel hybride européen : en collaboration avec
Volvo Powertrain sur la thématique d’hybridation thermique-électrique des véhicules poids
lourds ou urbains (bennes a ordures ménagéres). Le laboratoire Ampére a participé au
développement d’une plateforme de simulation HIL (Hardware In the Loop) permettant de
vérifier les calculateurs embarqués afin d’en assurer une qualité mesurable.

"BirthSIM", simulateur d’accouchement pour [’apprentissage sans risque des gestes
obstétricaux : ce simulateur a été réalisé en collaboration avec le Dr O. Dupuis, obstétricien a
I'ndpital Lyon Sud, pour former les internes a l'utilisation de forceps obstétriques. Un
prototype, actuellement utilisé aux Hospices Civils de Lyon, a été récompensé en 2007 par le
1% prix dans la catégorie « Science de la Vie et de la Santé » lors des 15°™ Carrefours de la
Fondation Rhéne-Alpes Futur.

Médaille «Joseph Bramah» au Professeur Serge SCAVARDA, Professeur Emérite au
Laboratoire Ampére, INSA de Lyon : chaque année, cette médaille récompense une
personnalité dont les travaux ont contribué de fagon significative a [’avancée des
connaissances dans le domaine des sciences, du Génie Mécanique et plus spécifiquement de
I’hydraulique. Ce prix récompense 1’ensemble des travaux effectués par Serge Scavarda et son
équipe dans le domaine du Fluid Power.

Positionnement, collaborations et partenariats

Le tableau suivant synthétise les projets de I’équipe Commande et ses partenariats institutionnels et
industriels lors de ce quadriennal. Les actions transversales de I'équipe Commande au sein d'’Ampere
sont nombreuses : par exemple, d’une part les co-encadrements de théses avec des acteurs des équipes
Actionneurs et Systémes et Electronique de Puissance, et d’autres part, participation aux axes
scientifiques : Méthodes et outils génériques de modélisation, Systemes mécatroniques et embarqués,
Gestion d'énergie et Systémes a fluide sous pression et robotique médicale.
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Pertinence et originalité de I’équipe

Pour des raisons historiques, deux domaines d’excellence sont reconnus a I’équipe : la commande
en Fluid Power (électropneumatique et électrohydraulique) et la commande en électronique de
puissance (électrique et électrotechnique). Les travaux effectués par 1’équipe sont pluridisciplinaires et
avec un spectre large que ce soit d’un point de vue théorique ou applicatif. Notre savoir faire, issu de
la communauté automaticienne et développé en collaboration avec d’autres grands laboratoires
francais d’Automatique (IRCCyN, LAAS, Gipsa-Lab...) est mis au profit du développement de
différents domaines d’application. Ainsi, I’ Automatique au sein du laboratoire, est un regroupement de
compétences d’une part au service du Génie Electrique et de ses grands laboratoires frangais (SATIE,
Laplace, GREEN...) et d’autres part du domaine du Fluid Power et de ses laboratoires francais et
internationaux (Institut Clément Ader Toulouse-France, Centre for Power Transmission and Motion
Control in Bath-UK, Division of Fluid and Mechanical Engineering Systems in Linkdping-Sweden,
Department of Intelligent Hydraulics and Automation (IHA) in Tampere-Finland). Ampere est a ce
jour le seul laboratoire frangais du « network of Fluid power Centres in Europe ».

2.3.3.2 Au niveau international

v Je participe et contribue au développement de la communauté Automaticienne et Fluid Power.
Cette derniére, moins connue en France, est fortement développée au niveau européen. Mes
travaux sur la commande des systémes a fluide sous pression ont contribués a l'intégration du
laboratoire Ampere au réseau européen FPCE Fluid Power Centres in Europe
(http://www.fpce.net/). Afin qu'il soit reconnu comme expert en termes de commande des
systémes électropneumatiques. J’étais membre du bureau du réseau européen lors de la 5™
International Fluid Power Conference (IFK) qui a eu lieu en 2006 a Aachen — Allemagne.

v Sous l'impulsion de Wilfrid Perruquetti et a la demande de Shara Spurgeon, chairwomen du
Technical Committee IEEE Variable Structure Systems, un réseau frangais se met en place pour
une représentation internationale de nos activités dans la commande de systémes a structure
variable. Ce réseau est a ce jour composé des laboratoires (par ordre alphabétique) et
représentants suivant :

AMPERE X. Brun xavier.brun@insa-lyon.fr

CRAN J. Daafouz jamal.daafouz@ensem.inpl-nancy.fr
ECS J.P. Barbot barbot@ensea.fr

GREYC M. M'Saad msaad@greyc.ensicaen.fr

IRCCyN F. Plestan franck.plestan@irccyn.ec-nantes.fr
LAAS F. Gouaisbaut fgouaisb@laas.fr

LAGIS W. Perruquetti wilfrid.perruquetti@inria.fr
LIRMM P. Poignet poignet@lirmm.fr

LSIS K. N. M'Sirdi nacer_msirdi@Isis.org

LSS F. Lamnabhi Lagarrigue lamnabhi@Iss.supelec.fr

XLIM E. Moulay emmanuel.moulay@univ-poitiers.fr

2.4 Conclusions

Cette partie bilan quantifies et décrit mes différentes activités en tant qu'enseignant chercheur a
I'INSA de Lyon, enseignant au sein du département Génie Mécanique Conception et chercheur au
Laboratoire d'Automatique Industrielle avant 2007 puis au laboratoire Ampere. J'ai eu et j'ai l'occasion
a I'INSA de Lyon de travailler avec des collegues Automaticiens, ayant une expérience dans le cadre
d'application dans le domaine du Génie Electrique, du Génie Industriel, du Génie Energétique et/ou du
Génie Mécanique. Cette richesse de culture m'a permis de découvrir ces différents départements dans
lesquels j'ai participé a la formation qui est pour moi une activité trés importante et trés enrichissante.
Je développerai, dans la suite de ce rapport, mes activités de recherche. Il s'agit de conclure sur mes
activités en tant qu'enseignant. Des différentes actions pédagogiques menées depuis le début de ma
carriere il m'est tres difficile d'en ressortir qu'une ou deux. En effet, ce qui pour moi est source de
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motivation est de pouvoir, dans un établissement comme I'INSA, proposer des enseignements
nouveaux dans un secteur en constante évolution comme le sont les systémes automatisés et ce sur des
applications modernes qui intéressent et motivent les étudiants. Les concepts théoriques de base
peuvent étre transmis de différentes manieres. Ce qui m'importe est de montrer le lien entre des
théoremes fondamentaux et des applications technologiques de base ou de pointe. J'éprouve le méme
plaisir a pouvoir expliquer le principe d'un correcteur PID au premier cycle de I'INSA de Lyon (classe
préparatoire intégrée) en le mettant en ceuvre sur des applications a concevoir avec des boites de Lego
gu'a démontrer I'apport de commandes non linéaires sur des systémes complexes en cours de Master.
Le réel intérét de mon métier d'enseignant est sa diversité qui en fait sa richesse. Je suis intervenu dans
plus dune vingtaine de modules d'enseignement dans le cadre de I'Automatique continue
(asservissement et régulation) ainsi que de I'Automatique a événements discrets (automatismes
séquentiels).

Concernant le bilan de mes activités de recherche, cette partie présente surtout I'aspect quantitatif
nécessaire pour I'évaluation de mes travaux dans le cadre de cette demande d'habilitation & diriger les
recherches. La partie suivante sera consacrée a l'aspect qualitatif et détaillera ce qui a guidé mes
travaux de recherche ces derniéres années. Je reviendrai en fin de rapport sur une conclusion générale
concernant l'aspect global de mes recherches.
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Chapitre 3 : Développement des activités de recherche

3.1 Introduction

Je tiens, dans ma démarche scientifique, a développer mes connaissances d'un point de vue
Commande et d'un point de vue Systéme. Lors de la réflexion du plan de ce chapitre 3 ainsi que lors de
certaines theses co-encadrées la question suivante s'est posée : dois-je présenter les techniques de
commande étudiées avant les systémes expérimentaux utilisés ou le contraire ? Le but n'étant pas de
s'étendre sur le paradoxe de 1'ceuf ou la poule, il a donc, une fois encore, fallu trancher. Ainsi, dans ce
chapitre, le lecteur aura I'occasion de découvrir dans un premier temps les systemes étudiés et leurs
modeéles pour découvrir les différentes stratégies de commandes étudiées.

3.2 Systéemes Meécatroniques et Fluid Power: conception,
développement et réalisation

3.2.1 Généralités sur les systemes Fluid Power étudiés

Le monde du Fluid Power est trés vaste et je tiens a préciser les contours du domaine dans lequel
jai travaillé. Les systémes auxquels je me suis intéressé sont des systéemes de transmission de
puissance par une énergie utilisant un fluide sous pression. Les fluides étudiés sont, d'une part, a I'état
gazeux (air naturel ou air enrichi dans le cadre d'application médicale) dans ce cas les systémes sont
dits "électropneumatiques” et dautre part, a lI'état liquide (huile). Il s'agit de systémes
"électrohydrauliques". Ces systémes sont congus pour actionner une charge afin de la déplacer selon
différents modes de fonctionnement : régulation, asservissement ou suivi de trajectoire. Pour ce faire
ces systemes sont pilotés par des techniques de commandes classiques quand cela suffit pour respecter
le cahier des charges. Il arrive gqu'une simple boucle proportionnelle peut convenir. Dans la plupart des
cas, il faut et il a fallu développer des techniques de commande dites "avancées" pour satisfaire les
spécifications. En effet, ces systémes a fluides sous pression comportent de fortes non linéarités dues a
la compressibilité des fluides utilisés (surtout dans le cas de I'air), aux lois d’écoulements a travers les
restrictions situées au niveau des modulateurs de puissance utilisés (servodistributeurs, régulateur de
pression), aux pertes de charges dans les circuits de transmissions (surtout dans le cas de I'huile), a la
présence de frottements secs non négligeables sur des applications demandant une grande précision,
aux commutations rapides de certains organes de commande (électrovannes). Ainsi, la synthese de
commandes non linéaires trouve ici tout sont intérét. Ces lois de commandes sont d'autant plus
efficaces si la connaissance du systéme permet d'obtenir des modéles précis exploitables pour leur
synthése.

L'architecture des systémes étudiés est résumée dans l'image ci-aprés mettant en évidence les
transferts de puissance de la source d'énergie (hydrauligue ou pneumatique, la source d'énergie
électrigue alimentant les modulateurs de puissance et les capteurs n'est pas représentée ici) vers la
charge via le modulateur de puissance et l'actionneur. L'environnement sera vu comme une
perturbation parfois mesurable dans certaines études. Les différentes stratégies de commandes a mettre
en ceuvre dans le calculateur auront pour but de répondre au cahier des charges décrit sous forme de
trajectoires désirées. Ces commandes pourront utiliser les capteurs physiques présents au niveau des
modulateurs de puissances, actionneurs, charge comme présentée dans la figure ci-apres, voire
également au niveau de la source d'énergie, de l'environnement ou & partir de capteurs logiciels
(observateurs) synthétisés dans le calculateur.
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Schéma général de systéme piloté

Lors de mes différents travaux liés au développement de banc d'essais, chacun des blocs ci-dessus
nécessite une étude plus ou moins complexe résumée dans la suite de ce chapitre.

3.2.2 Présentation des composants utilisés

3.2.2.1 Sources d'énergies
Source pneumatique

L'air comprimé pour les bancs d'essais standards est délivrée par un compresseur. Cet air doit étre
filtré pour éviter principalement I'encrassement des servodistributeurs, qui sont les éléments les plus
fragiles du systéme. Le filtrage est composé d'un pré-filtre de 20 um et d'un filtre 5 um. La pression
d'alimentation est réglée a 7 bar absolus™ & I'aide d'un détendeur. Cette source de pression peut étre
considérée comme constante grace a la présence d'un réservoir de grand volume par rapport a la
cylindrée totale de I'actionneur (un facteur 100 est acceptable). Ce réservoir tampon va permettre de
fournir I'énergie nécessaire lors d'appel de débit important qui risque de faire chuter la pression amont
si le réservoir est mal dimensionné.

Nous avons parfois utilisé de I'air comprimé médical pour des applications spécifiques. Cet air est
enrichi en azote.

Source hydraulique

L'huile minérale est utilisée pour la transmission hydraulique. Cette huile posséde un additif anti-
usure et un indice de viscosité élevé permettant de résister aux températures élevées et a I'eau. Et ce en
améliorant la durée de vie des composants de l'installation et celle du fluide qui ne s'auto-pollue pas.
La centrale hydraulique a été congue pour le banc hydraulique hautes performances. Elle possede deux
groupes motopompe. Le premier est a cylindrée variable pour limiter les échauffements de I'huile, ses
caractéristiques principales concernent sa pression de service réglable jusqu'a 180 bar pour un débit de
46 I/mn et sa puissance électrique de 18,5 kW. Le second groupe motopompe (voir schéma ci-apres)
est utile pour le circuit de refroidissement du fluide.

“ Par la suite, toutes les valeurs de pression exprimées en bar, le seront en bar absolu. Dans les rares cas ou la
pression sera exprimée par rapport a la pression atmosphérique, le terme relatif sera préciseé.
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Dans ce cas, les composants les plus fragiles de I'installation sont les servodistributeurs présents sur
le banc d'essai a piloter. Pour les protéger, des filtres a I'admission et au retour sont présents coté
centrale et c6té banc d'essais. Un réservoir tampon est également présent prés du banc d'essai pour
fournir les demandes importantes de débit. Un autre réservoir tampon est situé sur la boucle de retour
pour limiter les coups de bélier.

3.2.2.2 Modulateurs de puissance

Si les techniques de commande dites "hybrides" ont été établies avec des distributeurs tout ou rien,
toutes les autres stratégies nécessitent des servodistributeurs.

Historiguement, les premiers servodistributeurs électropneumatiques étaient issus de
I’électrohydraulique. 1l s’agissait de composants a 5 voies. Une seule voie est suffisante pour la
commande d’un axe linéaire ou rotatif. Si les fuites sont symétriques par rapport a la position fermée,
une servovalve 5 voies est strictement identique a deux servovalves 3 voies a alimentation commune
dont les commandes sont de signes opposés,.

Le développement de vérins de longueur de plus en plus grande a conduit a une intégration des
¢éléments modulateurs de puissance aux extrémités des vérins afin de réduire I’encombrement du
systéme et la longueur des tuyauteries de raccordement. Il est impossible d’imaginer des vérins de
plusieurs métres de long contrblés par un seul servodistributeur : les pertes de charges et la dynamique
de propagation du fluide entraineraient des problémes trés importants pour la commande. Citons deux
applications qui nécessitent obligatoirement deux modulateurs de puissance par axe :

v" En 1995, la société Hydraudine, filiale de Manesmann Rexroth, a fabriqué des vérins de 35
meétres de long pour un barrage de retenue a Rotterdam.

v' En 1996, la méme société se distinguait par un nouveau record en développant des vérins
de 50 metres de long destinés a un atelier de fabrication de tubes extrémement longs sans
soudure, a Indianapolis. Ces vérins hydrauliques pesent 20000 daN pour un diamétre de
150 a 250 mm. Ils peuvent se déployer sur 100 métres de long et transmettre une force de
140000 daN sous une pression de 200 bar.

Servodistributeur 3/3 : Servotronic - Asco Numatic

Pour les raisons précitées, la société Asco-Numatic a décidé de commercialiser un axe
électropneumatique pré-équipé de deux servodistributeurs Servotronic sous le nom de POSITRONIC
—P.0.S. (pour Power mOtion System). Cet axe a été développé en partenariat avec le Laboratoire
d’ Automatique Industrielle lors de la thése de Sylvie Sesmat sous la direction du Professeur Scavarda.
Les travaux réalisés au laboratoire concernaient essentiellement la conception, le développement et la
mise au point du servodistributeur électropneumatique [Sesmat 1996]. Ce modulateur est
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commercialisé soit comme régulateur de débit, soit comme régulateur de pression sous le nom de
Servotronic. C’est sous la premiére forme que nous 1’avons utilisé.

Ce servodistributeur 3 orifices / 3 positions pour régulation de débit alimente les chambres des
vérins. Ce composant est constitué¢ d’un distributeur pneumatique équipé d’un tiroir chemise appairé,
d’un électro-aimant proportionnel qui commande directement le déplacement du tiroir, d’un capteur de
position (cf. figure ci-aprés). La position du tiroir est asservie par une commande de type PID.

Capteur
de position

LHilisation

Electro-aimant
propartionnel

2 |
g —
N Ps pe W \
Y 2 1 3 " Ressort
§ Arrivee  Echappement de rappel
de
RrESSIon

Photographie et schéma du servodistributeur Asco Numatic Servotronic

Les principales caractéristiques données par le constructeur sont résumées dans le tableau ci-apres.

Pression maximum admissible 10 bars

Signal de consigne +10V

Coefficient de débit a pleine ouverture Conductance sonique : C = 3.29x10° m°.s*.Pa™
[Norme ISO 6358] Rapport de pression critique : b = 0.44
Débit pour ps=7 bar et py=pe 1400 NI/mn” & pleine ouverture.

Débit de fuite maximum pour ps=7 bar et py=pe | 50 NI/mn (consigne 0 V)

Température du fluide +5°C a +40°C

Bande passante & -3 dB 170 Hz a 50 % d’amplitude.

Temps de réponse mécanique 5 ms a 50% d’amplitude

Tension d’alimentation 24V

Courant maximum 1.25A

Puissance maximum 30w

Caractéristiques constructeur du servodistributeur Asco Numatic Servotronic

Ce servodistributeur 3/3 est de type centre ouvert: mise a 1’échappement de la chambre
d’utilisation lors d’une coupure de courant (position “fail-safe”). Il est commandé électroniquement
(cartes de commande et de puissance intégrées). Il délivre un débit fonction de la commande électrique
et des rapports de pression amont / aval sur les orifices. Les courbes de gain en débit données par le
constructeur sont obtenues en mesurant le débit massique traversant ’orifice A,3 pour des tensions
négatives et I’orifice Aj, pour des tensions positives (cf. figure ci-aprés a-Dispositif expérimental).
Elles sont fournies (cf. figure ci-aprés b-Mesures expérimentales) pour des pressions sources de 2, 4,
6, 8, 10 bars (relatifs) avec une pression d’échappement constante égale a la pression atmosphérique.

“1 NI/mn=2.13 x 10" kg/s
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a- Dispositif expérimental b- Mesures expérimentales
Caractéristiques constructeur du gain en débit

Le constructeur donne la courbe de gain en pression (cf. figure ci-aprés) représentant 1’évolution de
la pression au niveau de l’orifice d’utilisation en fonction de la tension de consigne. L’orifice
d’utilisation est obturé. La tension de consigne varie dans I’intervalle [-4 V; 4 V] en effectuant un
aller-retour afin de mettre en évidence la quasi-inexistence d’hystérésis.

8

{ i
7

|

—
AN
8 ‘ \
\

. i
3 [}
2 J L

Pression absolue d'utilisation {orifice 2) {en bar}

Pp -
=)

-8 -4 -2 0 +2 +4 +6
Consigne {en Volts)

Caractéristiques constructeur du gain en pression a débit nul.
Servodistributeur 5/3 : MPYE-5-M5-010B - FESTO

Nous avons également travaillé avec des servodistributeurs de la société FESTO, commercialisés
sous la référence MPYE-5-M5-010B (cf. figure suivante). Ce modulateur de puissance est considéré
comme un distributeur de type 5/3. 11 se compose de 5 voies avec 3 configurations pour I’écoulement
de Dair.

Utjlisation
Voie N(2 Voie P(4
oie N() l oie P(4) Voie P(4) Voie N(2)
Electronique _@o*"
L SVoie EGS -'5‘ snadl f.—
w” Echappemeént

/ \ Voie Sg,) Voie E(5) | Voie E(3)
Voie £(3) A_Ilmentat!on, U
Echglr?pement air comprimé Voie S(1)

Photographie et schéma du servodistributeur FESTO MPYE-5-M5-010B
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Les principales caractéristiques données par le constructeur sont réesumées dans le tableau ci-apres.

Pression maximale admissible 10 bar relatif

Signal de consigne 0aiov

Coefficient de débit a pleine ouverture Conductance sonique : C = 0.45 l.s™.bar™
[Norme ISO 6358] (Section de passage du fluide obtenu pour une

ouverture maximum de 1’orifice, de 1’ordre de

5xC =2.25mm?)
Rapport de pression critique : b =0.21

Débit nominal normal* 100 NI/min?
Température du fluide +5°Ca+40°C
Tension d’alimentation 24V DC
Courant maximum 0.83A
Puissance maximum 2W

Caractéristiques constructeur du servodistributeur FESTO MPYE-5-M5-010B

Chaque distributeur proportionnel 5/3 est commandé électroniquement (cartes de commande et de
puissance intégrées). 1l délivre un débit fonction de la commande électrique et des rapports de pression
amont/aval sur les orifices. Le distributeur proportionnel FESTO comporte un tiroir coulissant dans
une chemise. Ce tiroir est asservi en position.

Servodistributeur 5/2 : D765 - MOOG

Ce servodistributeur hydraulique utilisé est commercialisé par MOOG sous la référence D765. La
version utilisée possede un trés grande bande passante pour des faibles déplacements du tiroir (1kHz
de bande passante a -90° sur +/- 5% de sa course). Ce servodistributeur est considéré comme un
servodistributeur en débit. Il est composé d’une partie électronique qui contient une moteur couple et
un capteur de position (LVDT), d’une autre partie hydraulique avec deux étages hydrauliques. La
figure ci-apres présente I’architecture de la servovalve MOOG type D765. L’étage pilote est constitué
d’un systeme buse-palette qui fournit au tiroir de 1’étage de puissance un effort contrdlé par une
différence de pression sur les deux cOtés du tiroir. Cette différence de pression change selon la
variation du couple généré par le moteur couple li€é a la palette. Dans 1’étage de puissance, un
distributeur a tiroir module le débit de sortie par le déplacement du tiroir qui est 1’image de la
commande envoyée par le servosystéme.

! Le débit nominal normal est mesuré pour une différence de pression de chaque coté du composant égale a 1 bar
et pour une pression source de 7 bar absolu.
21 NI/min =2.13 x 10 kg/s
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Photographie et schéma du servodistributeur D765 MOOG

La position du tiroir est mesurée via le capteur de position LVDT placé en extrémité du tiroir. Puis
elle est transmise au servosysteme. Un premier bouclage est hydromécanique et provient du systeme
buse palette. La courbe de gain en débit est alors rendue plus linéaire (d’ou des performances plus
élevée, moins d'hystérésis, d'offset...) par un second bouclage électromécanique issu du moteur couple

(voir figure ci-dessous).
Centrale
Hydraulique
Pp 1 TPT

Moteur Ce Systeme Aps Distributeur a
Couple ™ Buse-Palette ™™ Tiroir

Ap

Consigne -
de position } I

Cr Xg
—»‘ Servo-Systéme | Ressortde

’ Rétroaction
\

U
—| Capteur de position l:

Principe de fonctionnement du servodistributeur D765 MOOG

de positio

3.2.2.3 Actionneurs

Les actionneurs utilisés sont des vérins pneumatiques ou hydrauliques. Le dimensionnement d’un
vérin est imposé par la charge a déplacer. Pour une utilisation optimale du veérin, il est recommandé
d’avoir un taux de charge de 1’ordre de 75%. Ce taux est le rapport entre la charge a déplacer et
I’effort dynamique. Des abaques, représentant les efforts développés en sortie et en entrée de tige dans
le plan pression source / effort dynamique, pour différentes sections de tige, permettent de choisir les
dimensions du vérin en terme de diameétre du vérin et de diametre de tige

La surface effective de la chambre est définie comme celle du piston en contact avec l'air, c'est &
dire la section du piston moins la section de la tige. L'un des principaux problémes de ces actionneurs
vient du joint d'étanchéité présent sur le piston et entrainant des frottements cause de nombreuses
difficultés pour le pilotage de ces axes. Les dimensions du vérin doivent donc étre adaptées selon les
efforts de traction nécessaires et I'encombrement de I'actionneur. Pour rendre ces vérins compacts il est
possible de diminuer les volumes morts. Le tableau ci-dessous résume pour quatre applications,
développées par la suite, les caractéristiques des actionneurs utilisés.

v Actionneur n°1 pneumatique présent sur le banc d'essais utilisé pour la comparaison de
nombreuses stratégies de commande et la validation de modéle de connaissance.
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v' Actionneur n°2 pneumatique présent sur le simulateur d’accouchement pour
I’apprentissage sans risque des gestes obstétricaux.

v" Actionneur n°3 pneumatique utilisé pour le positionnement de gouvernes de missile.

v Actionneur n°4 hydraulique utilisé sur le banc électrohydraulique hautes performances.

Actionneur numéro | 1 2 3 4 Unité
Course 500 400 50 300 mm
Diamétre du piston 32 25 63 50 mm
Diamétre de la tige 20 10 16 36 mm
Effort a pression maximum sortie tige 420 302 1750 19 860 N
Effort a pression maximum entrée tige 297 238 1750 19 860 N

Caracteéristiques des actionneurs utilisés

La grande hétérogénéité des actionneurs étudiés a permis de traiter de nombreux problémes qu'un
seul axe ne peut mettre en évidence. La spécificité de l'actionneur numéro 1 concerne sa forte
dissymétrie ce qui limite l'utilisation de commandes synthétisées autour d'un point de fonctionnement.
Le modéle de I'actionneur est fortement non linéaire. L'axe numéro 3 a la particularité d'étre compact,
ce qui permettra des performances dynamiques intéressantes. L'axe numéro 4 est hydraulique. I
travaille dans un domaine d'effort beaucoup plus important (de l'ordre de 2000 daN de poussée
statique et 1300 daN en dynamique). Les frottements sont trés faibles sur ce dernier axe car il est muni
d'un palier hydrodynamique.

3.2.2.4 Charges en mouvement

La tige des actionneurs est reliée respectivement pour les actionneurs n° 1 a 4 a un chariot guidé
sur rail, a une masse en mouvement sans guidage, a une glissiere a aiguille, ou a rien du tout dans les
essais a vide sur l'actionneur hydraulique. La liaison tige / charge est une rotule sphérique, considérée
comme rigide et indéformable. Des absorbeurs de chocs sont disposés en fin de course afin
d’augmenter la durée de vie de I’ensemble des mécanismes. La masse totale a vide de la partie mobile
correspond a I’ensemble piston-tige-charge résumé dans le tableau ci-apres.

Actionneur + charge numéro

Masse mobile 17 2 0,8 5,8 kg
% des forces de frottement par 15 % 10 % 5% 1% %
rapport a I'effort maximum

Caractéristiques des parties en mouvement utilisées

3.2.2.5 Environnement

Les forces extérieures sont considérées comme des perturbations. Sur le banc pneumatique utilisé
pour le positionnement de gouvernes de missile, pour une vitesse aérodynamique donnée du missile.
L effort aérodynamique sur la gouverne varie suivant I’angle de braquage. Sur une plage angulaire
parcourue, on considére que cette variation est linéaire. Sur le banc d'essais, ce couple de charge est
ramené dans 1’axe du vérin et la force résultante est reproduite par des ressorts. La charge maximale
est obtenue lorsque le déplacement est maximal. Les ressorts sont montés précontraints de part et
d’autre du chariot (voir figure ci-aprés) de maniére a travailler uniquement en traction. La force de
rappel, développée par ’ensemble des ressorts, est alors proportionnelle au déplacement du piston.
Une caractérisation de chaque ressort effectuée sur un banc de charge linéaire a permis de déduire la
raideur équivalente des quatre ressorts. Les raideurs des ressorts utilisés sont différentes. Les efforts
exercés sur le vérin ne sont donc pas symétriques. La nécessité d’utiliser des techniques de commande
robuste s’en trouve renforcée. Pour contréler dans la mesure du possible les frottements secs, la
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glissiére a été choisie avec un minimum de frottement et un frottement additionnel est créé par
I’intermédiaire de deux patins frotteurs en téflon dont la pression est réglable a I’aide d’une vis.

Tige Ressorts
i ,’ LN Patins de
II 4w friction
, Chambre N A
‘ I” ‘1\"
/) Y A PR .
VA o B :
[ 1 [ l . :
T L
L‘LI’ \ 3 —
ChambreP ; Vo 0 5 Vo
Piston 3
Plateau de
chargement

Montage des ressorts et patins de frictions sur le banc de positionnement de gouvernes

3.2.3 Présentation des bancs développés

3.2.3.1 Banc d’essais utilisé pour la comparaison de nombreuses stratégies de commande
et la validation de modéle de connaissance

L'objectif du laboratoire n'est pas de se spécialiser dans la maitrise d'une technique de commande
spécifique mais d'enrichir son savoir faire sur différentes techniques et de les comparer sur un méme
processus expérimental afin de pouvoir orienter convenablement le choix de l'algorithme de
commande en fonction des spécifications du cahier des charges. Pour atteindre ce but, nous devons
sans cesse enrichir d’une part le "catalogue" de lois de commandes testées et d’autre part renseigner
les différents objectifs fixés par benchmark en terme de spécifications temporelles, fréquentielles et
énergétiques. Le banc utilisé pour ce faire est constitué :

v
v

v
v

ANIAN

d'une source d'énergie pneumatique,

de deux servodistributeurs Servotronic -Asco Numatic faisant office de modulateur de
puissance,

d'un vérin pneumatique double effet simple tige comme actionneur,

d'un chariot guidé sur rail sur lequel nous pouvons ajouter des masses, l'ensemble
constituant la charge,

d'un environnement modulable, soit I'effort résistant est uniquement di a la pression
atmosphérique, soit il est possible de travailler sur des butées fixes pour des
asservissements en effort,

de capteurs de position, vitesse, accélération, pression, température et effort,

d'un rack électronique permettant d'assurer le conditionnement de signaux et l'alimentation
des capteurs et des modulateurs de puissance,

d'un systeme numérique de contréle commande composé d'une carte de prototypage rapide
de lois de commande de la société Dspace : DS1104.

Les photographies ci-dessous présentent une vue d'ensemble du banc et un zoom sur la partie
mobile, puis suit le schéma de principe du banc ou les notations utilisées sont répertoriées dans la
nomenclature en début de ce document.
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b/ Vue de dessus
Banc d'essais utilisé pour la comparaison de nombreuses stratégies de commande et la validation
de modeéle de connaissance
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3.2.3.2 Simulateur d’accouchement pour l'apprentissage sans risque des gestes
obstétricaux

Dans le cadre de la these d'Osama Olaby soutenue le 22 novembre 2006 [Olaby 2006], nous avons
développé un banc d'essais électropneumatique pour I’apprentissage de gestes médicaux. Il s'agissait
de mettre en ceuvre des séquences d’accouchement automatisées simulant différents types
d'accouchement résumés dans le tableau ci-dessous.

Type de
formation

Objectif médical Procédure

Entrainement au diagnostic du 1
toucher vaginal

-
= - . .
& o Simulation des efforts\expulsﬁs 2.3
E > naturels de la mere
S T
(5] S ]
% v 3 = Sortie rapide du feetus pour tester
n 2 g @ les réflexes des opérateurs 4
2 T g
)
c £
ee e Initiation 2 Pextracti
(= nitiation a P’extraction par
% > gt forceps 5-6
T o 2
<~ §E
g 5 Extraction par forceps
g 2 difficile, trés difficile et 7-10
< impossible

Procédures d'accouchement développées

Le banc développé est constitué :

v
v

v

AN

d'une source d'énergie pneumatique,

de deux servodistributeurs MPYE-5-M5-010B FESTO faisant office de modulateurs de
puissance,

d'un vérin pneumatique double effet simple tige comme actionneur qui permet de
positionner de maniére automatique le feetus dans différents niveaux et variétés de
présentation désirés. Cet actionneur associé a des lois de commandes adéquates simule
également les efforts résistifs des muscles pelviens, les efforts dus aux contraction utérines
et les efforts volontaires de poussée de la paturiente,

d'une téte de feetus et d'un bassin maternel pour assurer I'anthropomorphisme du simulateur
et pour assurer certains mouvements du feetus (flexion/extension et flexion latérale de la
téte foetale),

d'un environnement ou les efforts supplémentaires que peuvent subir la téte feetal sont issus
des actions de la personne en formation. Il s'agit principalement d'effort résistifs lorsqu'il
s'agit de retenir la téte foetale avec les mains soit d'effort de traction lorsque les forceps sont
utilisés,

de capteurs de position, vitesse, accélération, pression et effort,

d'un rack électronique permettant d'assurer le conditionnement de signaux et I'alimentation
des capteurs et des modulateurs de puissance,

d'un systéme numérique de contréle commande composé de cartes de prototypage rapide
de lois de commande de la société Dspace : DS1005, DS2002 et DS2103.

Les figures ci-dessous présentent un schéma fonctionnel, une vue d'ensemble du banc, puis le
schéma de principe du banc ou les notations utilisées sont répertoriées dans la nomenclature en début
de ce document.
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Schéma de principe du simulateur d'accouchement "BirthSIM"

3.2.3.3 Positionnement électropneumatique de gouvernes de missile

Dans le cadre de la thése d'Alexis Girin soutenue le 4 décembre 2007 [Girin 2007], aux vues des
nouvelles performances obtenues par les systémes électropneumatiques, la DGA (Délégation Générale
pour I'Armement) via le LRBA (Laboratoire de Recherches Balistiques et Aérodynamiques) a souhaité
évaluer les capacités de ces systémes dans un contexte d’applications aéronautiques. Le but de 1’étude
est de déterminer si un actionneur électropneumatique peut convenir comme systéme de
positionnement d’une gouverne de missile. Cette étude a été menée en collaboration avec I'lRCCyN
UMR 6057 et la société MBDA du groupe EADS.

Le banc développé est constitué :

v d'une source d'énergie pneumatique,

v de deux servodistributeurs Servotronic -Asco Numatic faisant office de modulateurs de
puissance,

v d'un vérin pneumatique compact double effet double tige comme actionneur,

v de frotteurs en téflon permettant d’ajouter des frottements secs supplémentaires,
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v d'une glissiére a aiguille fixée a la tige du vérin sur laquelle est fixée la charge a déplacer
en translation,

v de ressorts précontraints de maniére a exercer un effort linéaire représentant les efforts

aérodynamiques,

de capteurs de position, vitesse, accélération, pression, température et effort,

d'un rack électronique permettant d'assurer le conditionnement de signaux et I'alimentation

des capteurs et des modulateurs de puissance,

v/ d'un systéme numérique de contr6le commande composé d'une carte de prototypage rapide
de lois de commande de la société Dspace : DS1005, DS2001 et DS2002.

AN

La photographie ci-dessous présente une vue d'ensemble du banc puis suit le schéma de principe de

ce banc;
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3.2.3.4 Banc électrohydraulique hautes performances

Le banc d'essais électrohydraulique développé a été concu, afin de résoudre des problémes posés
par des industriels dans le cadre de tests de composants afin d'assurer la fiabilité dans le but de pouvoir
quantifier une durée de vie, afin de développer des modeles de simulation et des stratégies de
commandes avancées dans ce domaine applicatif.

Ces problemes concernent les tests en fatigue et/ou résistance de pieces, tests effectués a des fins de
sécurité, de durée de vie, de garantie... Dans le cadre du transport, les différentes piéces de véhicules,
tels que les amortisseurs ou les suspentes d'échappement et ce pour différents types de matériaux :
plastique, élastomere, caoutchouc doivent subir des tests de plus en plus exigeants. La multiplication
des vérifications effectuées sur différents composants est obligatoire pour des constructeurs du
domaine de I'Automobile lorsqu'ils proposent des garanties sur X années ou Y km (X et Y ayant
fortement augmenté ces derniéres années). Les directives européennes et mondiales sont de plus en
plus sévéres concernant la sécurité. Le développement des machines de tests devient aujourd'hui de
plus en plus complexe et requiert des étapes de recherche théorique et méthodologique afin de
résoudre les problémes rencontrés. Certaines normes sont en cours de validation dans le domaine de
l'automobile a I'échelle internationale alors que le matériel qui permettra de vérifier qu'un constructeur
respecte ces normes n'existe pas aujourdhui. Un effort important en terme de recherche et
développement sera donc nécessaire dans les années a venir. Jusqu'a ces dernieres années les tests
étaient généralement effectués par des machines composées d'organes tout ou rien. Aujourd'hui, pour
se rapprocher des conditions d'utilisation, les composants doivent étre testés avec des signaux pistes.
Cela signifie que les consignes désirées sont issues d'enregistrements obtenus via des accélérometres
ou capteurs laser placés sur le véhicule lors de trajectoires prédéfinies : comportement sur autoroute,
sur route de campagne, franchissement d'obstacles (dos d'ane)... Ainsi, le banc d'essais, doit étre
asservi pour reproduire au mieux ces signaux pistes.

Fort de notre expérience dans le domaine des systémes électropneumatiques, nous avons pour
objectif de transférer et étendre nos connaissances dans le domaine de I'électrohydraulique pour
répondre a ces Vvéritables challenges industriels. Ce banc d'essais a été dimensionné et défini pour
permettre de proposer des réponses a ces problemes concrets.

Le banc développé est constitué :

v d'une source d'énergie hydraulique issue d'une centrale de 18,5 kW délivrant 46 I/mn,

v de deux servodistributeurs D765 MOOG faisant office de modulateurs de puissance,

v' d'une embase réalisée spécifiquement pour ce banc d’essais permettant d’implanter ces
deux servovalves ainsi que d’autres composants afin d’assurer trois modes de
fonctionnement au systéme. En effet, les deux chambres du vérin peuvent étre controlées
soit par une seule servovalve 5/2, soit par deux servovalves en mode 5/2 en paralléle afin
d’augmenter le débit ou I’utilisation de ces deux servovalves en fonctionnement 3/2 c’est a
dire chaque servovalve controle une seule chambre. Pour permettre cette modularité,
I’embase est équipée de deux électro distributeurs a cartouche et de deux limiteurs de débit.
Deux accumulateurs sphériques sont également montés sur ce bloc. La présence de cette
embase donne une originalité de fonctionnement au banc d’essais et permet d’accroitre sa
polyvalence. Cependant, cette interface introduit des effets résistifs, capacitifs ainsi
qu’inertiels,

v/ d'un vérin hydraulique double effet double tige avec palier hydrodynamique comme

actionneur,

a vide ce banc déplace 5,8 kg. 1l peut appliquer jusqu'a 2000 daN en charge en statique,

de capteurs de position, vitesse, accélération, pression, température et effort,

d'un rack électronique permettant d'assurer le conditionnement des signaux et

I'alimentation des capteurs et des modulateurs de puissance,

v d'un systéme numérique de contr6le commande composé d'une carte de prototypage rapide
de lois de commande de la société Dspace : DS1104.

ANANEN

Les photographies ci-dessous présentent une vue d'ensemble du banc et un zoom sur I'embase et les
servodistributeurs puis le schéma de principe de ce banc;
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Photographies du banc électrohydraulique hautes performances
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3.3 Systemes Meécatroniques et Fluid Power: modeles de
simulation et de commande

3.3.1 Généralités sur les modeles de simulation

Nous entendons, par modele de simulation, un modéle de connaissance capable de représenter au
mieux les phénomeénes physiques, mécaniques, thermodynamiques qui interviennent dans les systémes
a fluide sous pression. La connaissance que I'on peut avoir des servodistributeurs va permettre ou non
de développer des lois de commandes avancées permettant de compenser les non linéarités. Différents
modéles thermodynamiques de chambre & volume variable ont été développés et utilisés suivant les
essais effectués afin de retenir celui qui se rapproche le plus du procédé. Un probleme trés néfaste au
développement industriel des axes électropneumatiques est lié a la présence de frottements secs. Une
étude approfondie de ce phénoméne a été effectuée. Elle a pour but de valider, & partir de mesures
expérimentales, un modele de frottement dédié a la simulation. Enfin, cette partie présente un exemple
de modele global retenu pour la simulation. Il est présenté tel qu’il est implanté dans le logiciel retenu
pour la simulation.

3.3.2 Modélisation de modulateur de puissance

3.3.2.1 Modulateur de puissance électropneumatique

Suite aux travaux effectués par Sylvie Sesmat [Sesmat 1996], le laboratoire a mis au point une
procédure de caractérisation de composant électropneumatique 3 voies qui consiste en régime établi a
mesurer le débit en aval du composant pour différentes commandes appliquées au composant et pour
différents rapports de pression amont/aval. Cette procédure a été étendue aux servodistributeurs 5
voies dans le cadre de la thése des travaux d'Osama Olaby [Olaby 2006]. Les débits mis en jeu sont
environ 10 fois plus faibles. L'importance d'obtenir ces caractéristiques est primordiale en vue de la
commande, des dispositifs électropneumatiques utilisant ces composants. Les constructeurs ne
donnent jamais ces caractéristiques il faut pouvoir et savoir les obtenir. Ceci demande une rigueur
dans la mise au point du banc de caractérisation et dans I'utilisation des différentes chaines de mesure.
Seule la caractérisation globale statique est résumée dans ce document. Le lecteur trouvera plus
d'informations dans [Olaby 2006]. Cette caractérisation est dite :

v' globale du fait que nous cherchons a exprimer le débit d’utilisation en fonction de la

pression d’utilisation et de la commande sur toute son étendue de variation pour des
pressions d’alimentation et d’échappement constantes. Elle s’oppose a la caractérisation en
quart de pont,
v’ statique du fait qu’a chaque variation de la commande ou de la pression d’utilisation, le
relevé des mesures (pression et débit) est effectué lorsque le débit est en régime établi.
Le servodistributeur étudié est le composant MPYE-5-M5-010B de la marque FESTO

Voie P(4) Voie N(2)

WAL

TI1T

A

Voie E(5) | Voie E(3)

Voie S(1)
Schéma du distributeur proportionnel FESTO MPYE-5-M5-010B

64



Des résultats intermédiaires concernant les gains en pression ont montré 1’indépendance des deux
demi-ponts, la caractérisation globale c6té P a donc été effectuée, la voie N étant obturée.

La figure ci-dessous montre le schéma expérimental pour la caractérisation globale de la voie P(4)
avec la voie N(2) obturée. La procédure expérimentale consiste a faire varier manuellement la
commande de fagon croissante et la pression d’utilisation Py, en aval (fixée a partir d’un systeme de
régulation de pression). Avant de mesurer le débit, il faut veiller a régler de nouveau la pression source
a 7 bar. Cette procédure est résumée dans 1’algorithme suivant:

1. Ps <« [7] bar Fixer la pression source en amont a 7 bar
2. For (P, =1.251t0 7) bar Choisir sept valeurs de la pression d’utilisation pour avoir le
| maximum de mesures dans la partie non linéaire

3. | For(U=0to10)V Choisir 26 valeurs de commande pour avoir le maximum de
| ] mesures dans la partie non linéaire

4. | | Ps<« [7] bar Fixer de nouveau la pression source en amont a 7 bar

5. | | aqm(Pp,U)=7? Mesurer le débit en régime établi

6. | end

7. end

Algorithme : Protocole effectué expérimentalement afin d’obtenir la caractérisation globale du
distributeur proportionnel

Convertisseur .
Réglage manuel

Analogique
Numérique ge la valeur
12 bits e consigne

____________ I O e

|

P(4) Pp

0
p.| EQ) |F—
<

E@3)

L IN(2) fermée

Enamont == En aval

Régulation de la Re’gulatiqn dela
pression Distributeur proportionnel dPFESSI.On
d’alimentation FESTO MPYE-5-M5-010B e sortie

Banc d’essais de la caractérisation globale du distributeur proportionnel FESTO MPYE-5-M5-010B

Compte tenu du caractére non linéaire de ce type de procédé, il est nécessaire de faire des relevés
plus nombreux pour les valeurs de commande comprises entre 4 V et 6 V (zone la plus importante de
la caractéristique de gain en pression). Il est important de porter une attention particuliére a la pression
source en amont Ps qui doit rester constante a 7 bar. Cette pression est fixée a la voie S(1) en reglant
manuellement la commande de régulation de la pression d’alimentation.

La figure suivante présente les courbes globales de gain en débit obtenues expérimentalement pour
des valeurs de pression d’utilisation Pp comprises entre la pression d’alimentation Pg et la pression
d’échappement Pg: [7; 65; 6; 5; 3; 2; 1.5; 1.25 bar]. Les valeurs de commande ont été
déterminées sur la courbe de gain en pression du demi-pont P par interpolation entre les points
mesures lorsque les 2 voies sont fermées.
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Réseau de courbes de gain en débit du distributeur proportionnel FESTO MPYE-5-M5-010B

Un détail de ce réseau de courbes fait apparaitre la zone ou les débits s’annulent. Il est proposé sur
la figure suivante. Le terme réseau est utilisé pour spécifier qu’a chaque valeur de pression Pp est
associée une courbe.

30

Dehit Massigue [MNI/mn]

1 | 1 1 1 1 |
4 42 44 4B 48 2] 52 54 5B &8 B
Cammande Distributeur propartionnel [Wolt]

30—

Zoom du réseau de courbes de gain en débit du distributeur proportionnel FESTO MPYE-5-M5-010B

Les caractéristiques globales de débit du distributeur proportionnel, mesurées pour 26 valeurs de
commande, sont représentées sur la figure suivante. On peut constater sur cette figure que pour les
grandes valeurs de commandes positives (de 6.5 V & 10 V), les courbes ont une forme proche de celles
de la caractéristique de débit d’une restriction travaillant a pression amont fixe. De méme, pour les
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faibles valeurs (inférieurs a 2 V), on retrouve la forme correspondant a une voie travaillant a pression
aval fixe.
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Pression By [bar]

Réseau de caractéristiques de débit du distributeur proportionnel FESTO MPYE-5-M5-010B

Les caractéristiques globales du distributeur (voir figure suivante) donnent le débit de sortie du
distributeur pour différentes valeurs de commandes et de pression d’utilisation Pp, permettent
d’obtenir un modéle de simulation statique précis de 1’étage en débit sous forme de tableau a trois
dimensions, facilement programmable dans un objectif de simulation.

[MIfknn]

m

Débit rmassique g

Commande U [%]
Pression py [bar abs]

Caractéristique bidimensionnelle globale statique.
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La derniere étape consiste a verifier que la caractéristique bidimensionnelle obtenue permet de
reproduire correctement la caractéristique de gain en pression. D’aprés sa définition et son mode de
mesure, la caractéristique de gain en pression est formée des couples (commande, pression
d’utilisation) pour lesquelles le débit de sortie du distributeur proportionnel est nul. Pour ce réseau, les
points ont été reportés sur la courbe expérimentale de gain en pression afin de comparer les résultats
obtenus (cf. figure suivante). On peut constater, d’aprés ces résultats, que les points provenant du
réseau de courbes des gains en débit globaux du servodistributeur proportionnel correspondent bien a
la courbe expérimentale de gain en pression.

7F T T T T T P e P 7F T T T T T By
@ Gain en Pression (points de mesure)jp = (Gain en Pression (points de mesure) D,@{--*"
y Points issus des gains @ ¥ Points issus des gains N
Bt en débit globaux (cf. Figure 3.21) g@ 4 sl en débit globaux (cf. Figure 3.21) I_,xﬂ
-- Gain en Pression interpolé §° -- (ain en Pression interpolé Uﬂ'
X 7
5f { 1 5t 7
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& 3 £ 5
S 41 ® b 54 ¥
@ ? ] g
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3t .}Ig' g 3 >§:" |
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2t 7 . 2 w” 1
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[ R R EE Sk Bt ki . . L . . E 4 mh . . . . . .
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10 42 4.4 46 48 5 5.2 5.4 5.6
Commande Distributeur proportionnel [v] Commande Distributeur proportionnel [V]
b —zoom.

a —vue globale
Comparaison de points de la courbe de gain en pression déduits du réseau de courbes de gain en débit
avec la courbe expérimentale (Ps=7 bar )

3.3.2.2 Modulateur de puissance électrohydraulique

Dans ce domaine, les données constructeurs ne sont pas suffisantes pour développer des modéles
utiles pour synthétiser des stratégies de commande avanceées.

Dans le cadre des travaux de thése de Lilia Sidhom nous avons effectué en 2009, des essais
expérimentaux visant a développer nos connaissances sur le servodistributeur MOOG D765.

Selon I'hypotheése que les débits d'utilisation de la servovalve ne dépendent que de la position du
tiroir et des pressions aux différents ports et qu'a chaque instant ce débit est identique a celui obtenu en
écoulement stationnaire dans les mémes conditions, le comportement global de la servovalve peut étre
décrit par un modeéle en deux parties décrit par la figure ci-dessous:

v un modele permettant de reproduire la dynamique de positionnement du tiroir,
v/ un modéle donnant I'évolution des débits d'utilisation en fonction de la position du tiroir et
des conditions de pression au niveau des différents ports de la servovalve (P,T, 1 et 2).

B b L

Etage Dynamique Etage Statique de la  |Q1

iouu | 47 ovalve Xt \ servovalve N
F(u.P, Po) Gi(X PpPrP) | Q
Gi(Xi.PpPrPy) |||

A D

Modele de représentation du servodistributeur MOOG D765

Ce dernier modele est déterminé a partir de mesures stationnaires de débit. Notre objectif consiste
en I’obtention des différents modéles relatifs au comportement dynamique de positionnement du tiroir

et a I'étage en débit de la servovalve.
Le modele de I’étage dynamique (voir essais dynamiques : étude fréquentielle, ci-apres) doit
permettre de reproduire I’influence des paramétres sur la dynamique de positionnement du tiroir de la

servovalve :
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v' amplitude du signal d’entrée (tension de commande u ou courant de commande i). Pour
cela, il faut prendre en compte d’un co6té, ’effet des grandes amplitudes (les effets de
saturation de I’étage pilote) et d’un autre coté, ’effet des faibles amplitudes (1’effet

d'hystérésis di au moteur couple).
v pressions d’alimentation Pp et de retour P+, c’est a dire prendre en compte la relation non
linéaire débit-pression de 1’étage pilote.
Pour I’étage en débit (voir essais statiques : étude en régime stationnaire, ci-apres), l'objectif est
d'obtenir une relation polynomiale reliant le débit avec la tension image de la position tiroir ainsi que
Pp, P et les pressions d'utilisation.

Essais dynamiques : étude fréquentielle

Les essais fréquentiels ont été réalisés avec et sans charge, la charge étant représentée par une
vanne permettant d'ouvrir ou de fermer les voies d’utilisation du servodistributeur. Les figures ci-
dessous résument les résultats obtenus.

Diagramme de Gain: SERVO D128
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Diagramme de Bode pour différentes valeurs d’amplitude du signal d’entrée : essais sans charge

Diagramme de Gain pour 5%Un avec et sans charge: SERVO D128
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Diagramme de Phase pour 5%Un avec et sans charge: SERVO D128
U " T ] H R 1 R

Phase(deg)
o
=}
T

H H HE Hl H H HE il H H I H HE I
10 10’ 10’ 10 10
log(Freg)

Diagramme de Bode pour une amplitude a 5% du signal d'entrée : essais avec et sans charge.
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Essais statiques : étude en régime stationnaire

Concernant les essais stationnaires de caractérisation de I'étage en débit, nous avons réalisé les
essais afin de caractériser le débit de fuite, le gain en pression et le gain en débit a orifices obturés. Les
courbes sont présentees ci-apres.

o

— Xt=fu)

u(v)

4
T

Xt(V)
Position du tiroir en fonction du signal de commande autour de la position centrale: sans charge.

- \\ /
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Caractéristique de gain en pression pour chaque orifice.
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Caractéristique du gain en pression différentielle.
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-1 08 06 04 02 0 02 04 0.6 0.8 1
u(Vv)
Caractéristique du débit de fuite mesuré au niveau du retour

La figure suivante montre que le débit maximal du servodistributeur peut atteindre 27 I/min pour
PP =210 bars. Les données constructeur mentionnent 33 I/min. Cette différence est en cours de
réflexion et une réponse devrait étre donnée lors de la prochaine campagne d'essais sur ce
servodistributeur électrohydraulique qui devrait étre effectuée dans le cadre de la thése de Monsieur
Yaohzhong Xu, thése débutée au laboratoire Ampere en septembre 20009.

Q=f(u) : Gain débit 3 Pload=0bars

Q{Vmin)

U
Courbe de gain en débit pour 100% de Unominal

3.3.3 Modéle d'actionneur a fluide sous presssion
3.3.3.1 Actionneur électropneumatique

Kellal [Kellal 1987] donne une bibliographie détaillée des différents modeles thermodynamiques
d’une chambre de volume variable qui ont été établis. Tous ces modéles sont issus de I’application du
premier principe de la thermodynamique aux systéemes fermés ou ouverts selon le systéme considére,
et de I’équation de continuité (conservation de la masse).

Le modeéle usuel déduit du pseudo bond graph proposé par Karnopp [Karnopp 1979] fait apparaitre
deux variables d’état extensives que sont 1’énergie interne U et la masse m de I’air contenu dans la
chambre. D’autres auteurs utilisent les variables intensives pression p et température T qui sont
directement mesurables. Pour cette raison, nous retenons ici ce type de modele.

Les hypotheses classiquement admises pour établir le modéle dynamique d’une chambre sont les
suivantes :

v’ D’air est un gaz parfait et obéit a la loi d’état : % =rT

v I’énergie cinétique est négligeable dans la chambre,
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v' T’écoulement dans les conduites en entrée et en sortie est pseudo stationnaire ce qui signifie
que le débit ne dépend du temps que par ’intermédiaire des pressions amont et aval [Kain
1973]. L’expression du débit a chaque instant est la méme qu’en régime stationnaire établi (les
phénomenes de propagation d’onde dans les canalisations sont négligés). Ceci peut se justifier
par le fait que le temps d’établissement du régime d’écoulement dans les canalisations est
faible devant le temps de mise sous pression ou de mise a 1’échappement des chambres,
I’écoulement s’effectue sans échange de travail, ni de chaleur avec I’extérieur (adiabatique),
I’échange de travail avec le piston est réversible,
les conduites de mise sous pression et de mise a I’échappement sont a la méme hauteur,
a chaque instant, les grandeurs thermodynamiques pression p, température T et masse
volumique p du gaz sont uniformes a l’intérieur de la chambre, sauf dans une zone de
volume tres petit et négligeable située prés des connexions ou les gradients sont importants et
ou il peut y avoir onde de choc, tourbillons, décollements,... [Kain 1973],

L’évolution thermodynamique de I’air dans une chambre de volume variable est alors décrite par
les deux équations différentielles suivantes :

ANANENEN

dp pdv T 7T (»-1) 5Q
e =_7/__+ qmin - mout VR
dt Vd VvV Vv V o dt
dT Tdv T rT? T 6Q
= = (y-1)——+—0O(T -T)g . —— (-1 -1)—==

Ou OQ représente les échanges thermiques avec la paroi de la chambre tel que

5Q =S, (T, —T)dt, avec:

A : coefficient de transfert thermique par convection entre le gaz et la paroi (échanges de chaleur
par rayonnement et capacité thermique des parois de la chambre négligés),

S¢ : aire totale intérieure de la chambre correspondant a la surface d’échange entre le gaz et les
parois de la chambre.

Tc : température de la paroi de la chambre, supposée constante (inertie thermique importante des
parois.

3.3.3.2 Actionneur électrohydraulique

Les modeéles développés sont issus des hypothéses suivantes :

v’ la température de I’huile est considérée homogeéne et constante dans chaque chambre,

v la pression de I’huile est considérée homogéne dans chaque chambre,

v en négligeant la variation de la masse volumique devant la masse volumique moyenne et
en utilisant la définition du module de compressibilité isotherme (noté ). Chacune des
chambres du vérin peut étre considérée comme une chambre a volume variable dépendant
de la position du piston notée y .

Ainsi, I'équation de mise en pression dans une chambre est donnée par :

®__b (g.q.. .-
dt _V(y)(Q Qfmte dtj

ou Qqite représente le débit de fuite
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3.3.4 Modéle de la partie mécanique

Le modéle de la partie mécanique est obtenu en appliquant le principe fondamental de la
mécanique a une masse mobile en translation. En faisant I’hypothése que la liaison actionneur / masse
en mouvement est rigide et qu’il s’agit d’un solide indéformable, le bilan des forces appliquées sur la
partie mobile de masse M est :

v' Les forces fluidiques Fyuge dans D’actionneur : en pneumatique Sppp —Sypn €t en
hydraulique S(py —p2)

v" Les actions de frottements secs et visqueux sur le piston et sur la charge : F;

v Les forces extérieures : Fe, peuvent étre issues de la pression atmosphérique, de I'action de
la pesanteur ou des forces de rappel

v
On obtient alors les deux équations d’état suivantes :
v 1
E = M [Ffluide —F - Fext]
d
dy_,
dt

La difficulté de ce modele repose sur la complexité a valider un modéle de frottements secs sur une
grande zone de fonctionnement. De nombreuses campagnes de mesures on été effectuées sur les axes
électropneumatiques mais également plus récemment sur les axes électrohydrauliques. Toutes
montrent le caractére fortement non linéaire mais surtout non répétitif des frottements. C'est le cas de
la courbe ci-dessous issue des essais effectués sur le banc électrohydraulique hautes performances qui
met en avant I'hystérésis autour des vitesses faibles. Pour cet essai, le frottement ne représente que 0,5
% de l'effort maximum mais dans le cas de certains actionneurs électropneumatiques utilisés, cet effort
résistif peu atteindre 15 % de l'effort total.

1[][] T T T T
50 | .
Lubrification : |
d .
= ynamigue |
E= ol | Lubrification i
Lok ] .
= | partielle |
)
5 | |
] | Lubriication | -
partielle | Lubrification
dynamigque
100 F ! -
= ] ] ]
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.0z 0.04 0.06 0.08

vitesse (m.s-1)
Force de frottement fonction de la vitesse mesurée sur le banc électrohydraulique haute performances

3.3.5 Modéles retenus pour la simulation et mise en ceuvre logicielle

De par la forme des modeles présentés, le logiciel de simulation doit posséder un solveur
permettant de gérer les discontinuités. Apres avoir utilisé ACSL (Advanced Continuous Simulation
Language) a les fin des années 1990 puis Matlab-Simulink au début des années 2000 notre choix s'est
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orienté vers AMESim (Advanced Modeling Environment for SIMulation, LMS Imagine) devenu en
2007 : LMS Imagine Lab AMESim. Nous avons retenu ce dernier logiciel pour les raisons suivantes :

e — e — - — - —

v Le solveur spécifique au logiciel AMESim adapte automatiquement 1’ordre et le type

d’algorithme au cours de la simulation en fonction des caractéristiques des équations
différentielles. Il gére de fagon autonome 1’algorithme d’intégration qui est le plus propice
lors de chaque pas d’intégration.

Historiquement, le logiciel AMESim fonctionnait sur station de travail ce qui, ajouté aux
qualités du solveur, permettait de gagner énormément en temps de calcul. Cette remarque
était vraie il y a une dizaine d'année et ne I’est plus pour ce type de simulation avec le
développement des performances des ordinateurs personnels.

Il s’agit d’un logiciel métier. En effet, AMESim était a l'origine dédié a la simulation des
systemes a fluide sous pression. Les bibliotheques pneumatiques ont été développées au
sein du Laboratoire d’Automatique Industrielle de 'INSA de Lyon [Bideaux 1998] et nos
résultats participent a ce partenariat avec la société LMS qui développe et commercialise
ce logiciel.

Ce logiciel est compatible avec Matlab/Simulink pour faire de la cosimulation. Ainsi la
partie opérative est simulée sous Amesim. La partie commande sera développée sous
Matlab/Simulink ce qui permettra de gagner du temps lors du développement de nouvelles
lois de commande.

La figure ci-dessous présente un apergu de I’interface utilisateur du logiciel de simulation
AMESim. Cet exemple concerne une commande bidimensionnelle synthétisée sous Matlab Simulink
(schéma de synthese non représenté ici) utilisant deux capteurs de pression, des capteurs de position,
de vitesse et d’accélération. L’objectif est de faire du suivi de trajectoire de position, vitesse et
accélération en augmentant la raideur du banc pneumatique [Girin 2007]. Nous présentons plus en
détails la technique de commande utilisée dans la section suivante de ce document.

¥ \
= A
! sampler % a
- p

p

Interface AMESIm pour la simulation du banc électropneumatique de positionnement de gouverne

La figure ci-aprés présente une interface utilisée pour valider la modele de simulation développé
dans le cadre de la commande d'axe électrohydraulique hautes performances.
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3.3.6

Interface AMESIm pour la simulation du banc électrohydraulique hautes performances

Modéles de commande

Les principales hypothéses effectuées pour obtenir des modéles de commande permettant de faire
de la synthése de commandes avanceées sont :

v les sources d'énergies sont supposées parfaites c'est-a-dire que la pression pneumatique
ou hydraulique reste constante quelques soient les appels de débit,
v" les échanges énergétiques par convection entre le paroi des actionneurs et
I'environnement sont négligés. Ainsi, dans le cadre d'actionneur pneumatique, un modele
polytropique est retenu (1<k<1.4). De plus, il a été constaté [Kain 1973] que les variations de
température dans les deux chambres de l'actionneur peuvent étre négligées devant la
température de la source ainsi, le modéle différentiel retenu est

v

dp pdV KrT
E V dt vV ( nin q out)

les dynamiques des modulateurs de puissance peuvent étre négligées par rapport aux
dynamiques des actionneurs pneumatiques qui ont une bande passante de I'ordre de 30 a
100 fois plus faibles selon les bancs d'essais développés. Cette hypothése reste vraie pour
le systeme électrohydraulique utilisé car il s'agit de servodistributeur trés rapide. En
général cette hypothése n'est pas valable, il se trouve méme des cas ou c'est le distributeur
qui limite la dynamique du systeme,

sur le banc hydraulique, le modele des débits Q; et Q,issus des servodistributeurs

visibles sur la figure ci-dessous peuvent, en négligeant le régime laminaire d’écoulement
du fluide, étre mis sous wune forme affine en la commande

Qy = a1 (Pias Piys P, Py, SigN(U))u ou {wl(.)=y(u)¢1(.)+y(—u)<pz(-) avec
Q, ==, (Psar Py Ppy Pr,Sign(u))u W2() =7(U)ps () +v(-u)ps ()

910) = [P —Parlsign(pp — poy) + v(-u) [P — Piafsion(pp - py)

92() = [P ~Prlsign(pay —pr) +v(-u)\loes ~Pr fsign(pe; ~pr)

93() = {[Paz = Pr[sign(pa; —pr) +¥(-u)psz — Prsign(p, ~ pr)
()= P> —Palsian(pe —a) +7(~),Ipe —Posfsian(pe —py,)
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et la fonction Y(U)Z%Z”(”) avec sign(u):{llsi_” zoo
-1si u<
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>
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b2 [ :‘p'
Servovalve 2 {E

Schéma simplifié du systéme électrohydraulique

Les deux servodistributeurs sont supposés symétriques ce qui justifie la présence du méme

coefficient, dans les deux équations de débit défini par o = wC, KSVF ou p estla
Yo,

densité du fluide, C, est une constante qui représente le coefficient de décharge pour

chacune des restrictions relatives a un régime turbulent du fluide. En effet, pour un
écoulement turbulent, cette constante peut étre approchée a une valeur égale a 0.69. «» est
le gradient de la surface de la valve. Il est considéré identique pour les deux
servodistributeurs,

v'les modeles des débits hydrauliques Q, et Q, entrant dans les chambres de

Q =R.& (P, Pp, Pr,sign(u))u
Q, =R.&,(P,, Pp, Py, sign(u))u
paramétre qui dépend implicitement de la variable « définie ci-dessus ainsi que de la perte

de charge induite par I’embase. La variable R est identifiée expérimentalement et
considérée constante pour un régime turbulent d’écoulement,

et &()= Y(U)\Npp - p]_‘Sign(pP -p)+ Y(_u)\”pl —Pr ‘Sign(p1 -pr)
E()= Y(U)\)‘pz - pT\sign(pz -pr)+ Y(—U)xﬂpp —-P; ‘Sign(pp -P2)

v/ Les caractéristiques statiques q,(U,p) issues des mesures expérimentales ont été
approximées au sens des moindres carrés par des fonctions polynomiales affines en
commande [Belgharbi 1999] q,,(u, p) =¢@(p)+w(p,sogn(u))u ou g@et yw sont des
fonctions polynomiales, ¢(p) représente le débit de fuite dans le servodistributeur et
w( p,sgn(u)) est une fonction dépendant du signe de la commande, car la fonction lors de
I’admission (u > 0) est différente de celle établi lors de 1I’échappement. Cette forme de
q,,(u, p) a été retenue pour obtenir des modéles affines en la commande,

v'les frottements secs sont soit négligés lorsqu'il s'agit de commande linéaires par
exemple, soit ils vont étre bornés pour pouvoir synthétiser des commandes robustes,
v les débits de fuite des actionneurs sont négligés.

I'actionneur sont décrits par les lois de débit { ,avec R un
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Selon ces hypotheses, différents modéles de commande ont été alors obtenus. Ces modeéles ont
alors été utilisé :
Pour la mise en ceuvre de commande linéaire [P1, P11]
Pour la mise en ceuvre de commande non linéaire linéarisante [P1, P2]
Pour la mise en ceuvre de commande plate [P2]
Pour la mise en ceuvre de commande non linéaire robuste via backstepping [P6, P7]
Pour la mise en ceuvre de commande non linéaire robuste via modes glissants [P4, P7, P10,
P12],
Pour la mise en ceuvre de commande sur des systémes a topologie variable, [P5]

ANANENENEN

<\

Dans le cadre d'application électropneumatique le modeéle le plus classiquement retenu est :

&_,

dt

dv. 1

EZM[SP Pe _SN Pn _Ff _bV_Fext]

d krT S krT

(';)tP _ | {q)(pp)—ﬁ ppvymw(pp,sgn(up))up
Vop +SPE+SPy

d krT S krT

SIN = j{q)(pNH#pNV}-mV/(pstgn(uN))uN

Voy +Sy ——Sy VY
[DN N, TN

Le modele multientrées affine en la commande peut s’écrire sous la forme x = f(x)+g(x)xU
avec

u
X' =(y,v, Pp, Py) et Q:(UP]

N
Les champs de vecteurs f(x) et g(x) sont définis par les relations suivantes :

\'
1 0 0
M[SPpP_SN pN_Ff_bv_Fext] 0 0
B krT
f(x) = Vkr(Ty) {(p(pp)_f; ppvj| 9(x) = Vp;y) w(pe.son(u,)) 0
P
krT
krT S, 0 w(py.son(uy )
N V
ot il v

Dans le cadre d'application électrohydraulique le modele de commande actuellement retenu
posséde comme vecteur d’état X =[y,v,AP]", o0l AP =p; —p, et peut étre mis sous une forme affine
en lacommande X =F(X)+G(X)u, avec f et g des champs de vecteurs définis par

0
\"
F(X)= ﬁ(SAP—Mg—bv) G(X)= Rg(;) REO)
Rei) | Reo )
psE Ly ATV

ARA)

Cette mise en forme est possible lorsque le systeme est équipé de capteurs de pression permettant
d'obtenir la différence de pression utilisée comme variable d'état, ces mesures servent également a
calculer les debits hydrauliques representés par les expressions £ () et &, ().
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3.4 Systemes Mécatroniques et Fluid Power : Commande

3.4.1 Introduction sur la commande des systémes

Contrairement a 1’automatique linéaire, 1’automatique non linéaire ne dispose pas de techniques
universelles capables de présenter des résultats généraux pour 1’analyse et la synthese des systemes et
des controleurs non linéaires. D’une manicre générale, I’analyse et la commande des systemes non
linéaires sont des problemes difficiles. La majorité des méthodes présentées dans la littérature sont
restreintes a des classes particuliéres de systemes non linéaires. De plus, nombreuses sont les
méthodes décrites dans la littérature, qui quoique bien formalisées mathématiquement, restent trés
difficiles a implanter pratiquement. En effet, afin de faciliter I’étude des systemes non linéaires, de
nombreuses hypothéses concernant la structure du systeme, sa commandabilité et son observabilité
sont souvent posées, bien que difficilement vérifiables. Par essence, une modélisation ne peut étre
certaine et il est important d’insister sur le fait qu’un modéele représente le comportement d’un procédé
réel sous certaines hypothéses. Autrement dit, on ne devrait pas parler du modele du systeme mais d'un
modele du dit systéeme.

Suite aux publication des années 1980 dans le cadre de la commande non linéaire [Jebar 1980],
[Hunt 1983] et [Isidori 1981], la littérature concernant la commande non linéaire pour les systémes
affines s’est fortement développée, citons quelques références de synthese [Isidori 1989], [Slotine
1991], [Utkin 1992], [Marino 1995] et [Fliess 1995]. Aprés ces travaux, 1’objectif devient la recherche
d’une commande non linéaire robuste (pour des modéles avec présence d’incertitudes) qui assure une
stabilité asymptotique, exponentielle globale d’un point d’équilibre ou une stabilité au sens entrée
bornée/sortie bornée ou au sens entrée bornée/état borné. Parmi les nombreuses contributions qui
traitent de ce probléme, deux grandes familles de lois de commande ont émergé aujourd'hui. D'une
part des lois dites "discontinues™ car commutantes (techniques de commandes par modes glissants) et
d'autre part des lois dites "continues". Au cours de mes travaux je me suis intéressé a ces deux
catégories pour comprendre et mettre en exergue les avantages et inconvénients de chacune d'entre
elles. Les différents algorithmes développés ces derniéres années ont permis d'améliorer les
performances de ces stratégies de commande qui restent a ce jour trés différentes. Les avantages et
inconvénients de ces deux approches sont résumés dans les deux items suivants.

e Dans le cadre des techniques commutantes les premiers travaux concernent ceux de [Bigot
1963] puis est apparu la notion de commande par modes glissants d’ordre un ou d’ordre
supérieur [Slotine 1984], [Levant 1993], [Levant 2000], [Bartolini 2001] et [Fridman 2002]
qui utilise des lois dont la synthése est relativement aisée mais conduit a une commande
commutante entrainant un phénoméne de réticence connu sous le terme anglais de
"chattering". La prise en compte de modéles possédant une dynamique interne, n’est pas
aisée avec ce type de loi de commande. Dans le cadre des systémes affines en la
commande ces techniques ne demandent pas de mise en forme particuliere du modéle. Le
choix des gains assurant une robustesse en maintenant la stabilité asymptotique du point
d’équilibre ne pose généralement pas de probléme. Cette approche est basée sur la
commutation de fonctions de variables d’état utilisée pour créer une variété ou
hypersurface de glissement, qui peut étre choisie dans 1’espace de phase. Le but est de
forcer la dynamique du systéme a correspondre avec celle définie par 1’équation de la
variété. La commande est a structure variable dans le sens ou la discontinuité est utilisée
pour créer en boucle fermée, de part et d’autre de I’hypersurface de glissement, deux
champs de vecteurs pointant vers cette méme surface. Ceci nécessite des algorithmes
utilisant les dérivées successives des variables d’états. Quant 1’état est maintenu sur cette
hypersurface de glissement, le systeme est dit en régime glissant. Tant que le régime
glissant est assuré, la dynamique du systeme commandé devient insensible aux variations
paramétriques ainsi qu’a certaines perturbations. Dans la pratique, 1’utilisation de cette
technique de commande a été longtemps limitée par les oscillations liées aux commutations
de la commande, qui peuvent par voie de conséquence se manifester sur les grandeurs
asservies. En restant dans le cadre de la commande & structure variable, la technique des
modes glissants d’ordre supérieur est sensée donner des performances acceptables tout en
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évitant ce phénomene de réticence. Cette technique constitue une généralisation du concept
des modes glissants d’ordre un, c’est a dire des modes glissants classiques. Le principe de
cette nouvelle technique est caractérisé par 1’application d’une commande agissant sur les
dérivées d’ordre supérieur de la surface de glissement.

o Dans le cadre des lois de commande continues et plus particulierement pour la technique du
backstepping les travaux sont nombreux, citons parmi eux [Sontag 1988], [Kokotovic 1989],
[Kanellakopoulos 1991], [Krsti¢ 1995] et [Khalil 2002]. Ces lois ont évidemment I’avantage
d’étre sans commutations mais les conditions assurant la robustesse sont plus difficiles a
expliciter. En effet cette technique nécessite dans un premier temps une mise en forme du
modele qui peut s'avérer étre une étape plus complexe que la recherche des fonctions de
Lyapunov nécessaire dans un second temps. La synthése de la loi de commande est plus
complexe que pour les techniques commutantes, mais lors de la mise en ceuvre, CeS
commandes n'ont besoin que de la mesure (ou plus généralement de la reconstruction) des
variables d'état. La démarche de synthése concerne la recherche de procédures récursives
basées sur la construction progressive d’une fonction de Lyapunov. Les fonctions de
Lyapunov sont connues pour étre un outil tres efficace d’analyse de stabilité. La situation que
nous considérons ici est différente car il s’agit de stabilisation et non de stabilité et donc de
synthése et non d’analyse. Précisément, 1’idée est de choisir une fonction de Lyapunov en
premier lieu, pour en second lieu, spécifier le systeme par le choix de la commande.
Cependant toutes les fonctions de Lyapunov ne conduisent pas nécessairement a une loi de
commande admissible. Celles donnant un résultat sont appelées fonctions de Lyapunov
assignables. Il est aussi reconnu que, pour un systéme donné, trouver une fonction de
Lyapunov appropriée peut s'avérer étre une tache difficile. Le backstepping est une méthode
de construction de fonctions de Lyapunov assignables qui s’applique aux modeles ayant une
structure récursive en cascade de taille croissante "triangulaire inférieure” en allant vers la
commande connue sous le terme anglo-saxon "strict feedback form".

Ces techniques ont été étudiées dans le cadre d'asservissement de systéme a fluide sous pression.
Les premiers résultats obtenus dans la cadre de la commande non linéaires d'actionneurs
électropneumatiques ont 20 ans aujourd'hui [Richard 1990] et [Richard 1991]. Les premiers travaux
sur la commande par modes glissants dans le cadre d'actionneurs électropneumatiques concernaient
des modes glissants d'ordre 1 [Bouri 1997] puis d'ordre supérieur [Smaoui 2004], [Laghrouche 2004],
[P4, P7, P12, Cl11, C12]. Les premiéres d'applications des techniques du backstepping sur des
actionneurs électropneumatiques se trouvent dans [Smaoui 2004], [P7, C13].

Avant d'aborder les résultats obtenus par des techniques de commande non linéaires robustes, la
suite de ce document présentera dans un premier temps des techniques de commande établies autour
d'un modéle simplifié obtenu autour d'un point de fonctionnement d'une part puis des techniques de
commande non linéaire linarisant [Isidori 1989] ou l'objectif est dans un premier temps d'établir une
loi de commande linéarisant partiellement (il existe une dynamique résiduelle a étudier) ou
globalement (si le systeme est plat [Fliess 1995]) le modéle, une second bouclage loi est alors mis en
ceuvre pour stabiliser le systéme étudié.

3.4.2 Commandes prédictives des Systemes Dynamiques Hybrides (SDH)

Les Systemes Dynamiques Hybrides (SDH) sont des systemes dynamiques faisant intervenir
explicitement et simultanément des phénomenes de dynamique continue et événementielle. Ces
systemes sont classiquement constitués de processus continus interagissant avec ou supervisés par des
processus discrets et qui nécessitent, pour leur description, l’utilisation de fonctions du temps
continues par morceaux et de fonctions a valeurs discretes.

Ces derniéres années, une attention considérable a été portée a la recherche concernant les systémes
hybrides car ils couvrent plusieurs domaines d’applications tels que les systémes électrotechniques, les
processus industriels, la robotique, les systemes de transport. En effet, beaucoup de processus
contiennent des composantes discrétes, telles que des vannes, commutateurs, sélecteurs de vitesse, en
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plus d’une partie continue dans laquelle la pression, le débit, le courant, la tension ou la vitesse sont
des variables réelles.

Pour la commande, de nombreuses approches issues de I’automatique des systémes dynamiques
continus ont été appliquées a des classes particuliéres de systémes dynamiques hybrides. Mes travaux
sur la commande prédictive des SDH concernent la synthese de loi de commande dans le cadre de
suivi trajectoire de référence définie par 1’utilisateur. L'approche consiste a utiliser un modéle simple
représentatif du systéme hybride sur 1’horizon de décision. A partir d’un modele linéaire du systeme
dont le domaine de linéarité est déterminé. Plusieurs stratégies de poursuite dans 1’espace d’état sont
calculées et un algorithme de décision permet de retenir celle qui sera effectivement appliquée. Les
travaux effectués concernent la commande en effort [C24, P5] et en position [C19] d’un actionneur
électropneumatique piloté par deux distributeurs tout ou rien avec une stratégie de commande dite
mono-coup. L’originalité de la commande développée a pour but de remplacer les servodistributeurs
par des distributeurs tout ou rien sans dégrader les performances du systeme et ainsi offrir aux
industriels une alternative aux commandes actuelles a un prix moins éleve.

De fagon plus précise, I’organe de commande est constitué de deux distributeurs qui peuvent
prendre chacun trois états discrets (a 1’admission, fermé, a 1’échappement). L’actionneur est un vérin
pneumatique dont les variables (mécaniques et pneumatiques) sont continues. Il s'agit donc bien d’un
systéme hybride représenté par la figure ci-aprés.

Chambre N

Chambre P =—4=> Test de fatigue
sur une piéce _Q

qu qu

i\ ,fm@ Y
Mool

T " ¥

HH

.

Schéma du systeme dynamique hybride d'actionnement électropneumatique

La commande posséde en théorie 16 états discrets mais afin d'éviter lI'alimentation synchronisée des
deux électro-aimants d'un méme distributeur, seuls 9 états sont admissibles. Un modéle de ce systeme
est donné par I'équation suivante:

dpp (t) kT
% ==y Im, (e (Upr.Unnt). pe (1)

dpn (t) _ krT

o Tqu<XN (Up2.Un2:t). Py (t))

F =Sppp—Sn PN +(Sp—Sn ) PE

Xp (Upy,Uyy,t) (respectivement xy (Up, Uy, t)) représente la position & Iinstant t du tiroir du
distributeur P (respectivement N) pour un jeu de commande (Up;,Uy;) (respectivement. (Up,,Uy;))

donné. Ce modele d'ordre 2 fait intervenir les deux variables d'état p, et p, correspondant aux

pressions dans les chambres P et N. La difficulté principale concerne la modélisation des débits
massiques delivrés par les distributeurs. Afin de trouver un bon compromis entre la qualité du modéle
et la rapidité de calcul de la loi de commande une premiére approximation a permis de retenir comme
modele équivalent du distributeur : un modéle dynamique correspondant a un retard pur et un modéle
statique issu de caractéristiques expérimentales conformément a la figure suivante :
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Pressionlchambre

Débit massique délivré

Commande Up | . Position du tiroir dans chaque chambre

Modéle ~ 5 . L

dynamique X(Up U P Modele statique T »
Commande U, PN Am(x(Up.Un.0,p)

Schéma bloc du modéle du distributeur

La littérature est assez pauvre en terme d'asservissement de systemes électropneumatiques via des
composants "tout ou rien" [Van Varseveld 1997, Ham 2005]. La stratégie développée est détaillée dans
[P5]. Pour le systéme électropneumatique étudié, l'espace d'état est donc de dimension 2. La
représentation des états atteignables est facilité. L'objectif étant d'atteindre un effort désiré F qui peut
se mettre sous la forme ci-aprés représentant I'équation d'une droite dans le plan des variables d'état
conformément :

Sy F  Sp-Sy
i {SP]pN [SP Sp pE]
ou s, et S, representent les surfaces effectives de chacune des chambres du piston et p,
représente la pression atmosphérique.

A chaque pas d'échantillonnage, l'algorithme de commande hybride calcule les 9 directions
possibles (I'intégration du modéle dynamique pouvant s'effectuer par la méthode d'Euler) et choisit le
point le plus proche de la force désirée, via le calcul de la distance euclidienne. Ce point doit se
trouver a l'intérieur du domaine physique : la pression dans chaque chambre est comprise entre la
pression atmosphérique et la pression source (7 bar absolus). Ainsi, sur la figure suivante, si I'on désire
rejoindre la force désirée F1 la stratégie d6 sera utilisée car la distance euclidienne calculée est
minimale et cette stratégie laisse les valeurs des variables d'état dans leur domaine physique.

4

7

pp (bar)

7

v

1 pn (bar) 7

««seo» 9 directions possibles

Force désirée

—— Domaine physique

= = Ligne perpendiculaire a la force désirée pour déterminer la distance euclidienne
Stratégie de commande hybride : 1% cas

Dans la figure suivante, si I'on désire rejoindre la force désirée F2 alors la stratégie d6 ne pourra
pas étre utilisée méme si la distance euclidienne calculée est minimale, car cette stratégie conduit a des
valeurs de variables d'état en dehors du domaine physique (il en est de méme pour la stratégie d2). La
stratégie d4 sera donc utilisée.
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Force désirée

—— Domaine physique

== == Ligne perpendiculaire a la force désirée pour déterminer la distance euclidienne
Stratégie de commande hybride : 2" cas

Cet algorithme entraine des dépassements de consigne qui peuvent étre néfastes pour le composant
a tester. Pour remédier a ce probléme, deux améliorations ont été apportées :

1/ toute direction qui amene le systéme sur un point de fonctionnement lui faisant franchir la droite
de consigne est interdite afin d'éviter tout dépassement théorique de I'effort désiré.

2/ le temps d'application de la commande est modulé lorsque I'on se rapproche de la force désirée,
ce qui permet de limiter I'erreur statique.

En résumé, I’algorithme de commande posséde la structure générale suivante : & chaque pas
d'échantillonnage on:

v’ calcule les 9 directions possibles (dues aux 9 états admissibles du systeme d'actionnement
électropneumatiques) issues des gradients de pression donnés par le systéme d'équations
différentielles ci-dessus,

v’ calcule une stratégie mono-coup limitant I'erreur quadratique entre I'effort désiré et I'effort
estimé par le modéle physigque sous contrainte de rester dans le domaine physique et de ne
pas dépasser l'effort de consigne,

v" module le temps d'application de la commande en fonction de l'amplitude de I'erreur
d'effort afin de limiter I'erreur statique,

v applique la meilleure des 9 configurations.

Cette commande hybride a ét¢ mise en ceuvre expérimentalement sur le banc d'essais utilisé pour la
comparaison de nombreuses stratégies de commande et la validation de modele de connaissance. Pour
ce faire, les servodistributeurs ont été remplacés par deux distributeurs 5/3 & centre fermé. Une seule
voie d'utilisation est reliée a I'actionneur. La période d'échantillonnage est fixée a 20 millisecondes.
Des échelons de consigne & 0.2 Hz et d'amplitude 250 N constituent la trajectoire désirée en effort.

Les figures suivantes représentent les résultats expérimentaux obtenus avec I'algorithme de
commande hybride classique et avec l'algorithme de commande hybride modifié. En terme de temps
de réponse, d'erreur statique et de répétabilité, les résultats sont de I'ordre de ceux obtenus avec une
commande type retour d'état sur des composants type servodistributeurs.
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Résultats expérimentaux pour une trajectoire d'effort donnée

Cette technique appliguée aux machines synchrones et asynchrones pilotées par un onduleur
permet de contréler le couple de la machine directement au niveau des commutateurs [P9]. Une tres
grande dynamique de couple a été obtenue. La maitrise des courants en régime transitoire autorise la
réalisation d’un asservissement de vitesse en ajoutant un seul régulateur a la commande hybride. Dans
ce contexte, la méthodologie proposée repose sur un modéle linéarisé tangent dont la précision décroit
lorsque le temps d'application de la commande augmente. Du fait des fortes contraintes temps réel, il
est impératif que 1’obtention d’un modé¢le simplifié soit possible.

Concernant les actionneurs électropneumatiques, la commande hybride a ouvert de nouvelles
perspectives scientifiques pour la synthése de nouvelles lois de commandes utilisant des organes de
commande ‘tout ou rien’. Ainsi, avec un algorithme facile a mettre en ceuvre, ne demandant que deux
paramétres de réglage (pour la version modifiée de la commande hybride) et avec des composants
industriels basiques, les résultats obtenus semblent encourageants pour développer ces axes
électropneumatiques asservis faible colt. Cette idée est développée en perspective dans le chapitre
suivant.

3.4.3 Commandes non linéaires linéarisantes, quelques mots sur la platitude

Les premieres commandes non linéaires synthétisées sur les axes électropneumatiques [Richard
1991] concernaient un systeme dont l'actionneur était un vérin rotatif et le modulateur de puissance un
servodistributeur 5 voies. Ces travaux ont été repris sur des actionneurs en translation. Les fuites inter-
chambres sont plus faibles mais les frottements secs sont plus élevés. Cet axe était composé d'un
servodistributeur 5 voies ou de deux servodistributeurs 3 voies pilotés avec une source de pression

commune et une commande de signe opposé U, =U et uy =-u, le modéle mono-entrée affine en la
commande devient alors:

S
le champ de vecteurs f(x) est identique au cas général obtenu paragraphe 3.3.6 par contre le champ

de commande s’écrit :

g(x)= Vp(y)W(pp,Sgn(U))
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La synthése de commande non linéaire linéarisante [Isidori 1989] fait apparaitre une dynamique
résiduelle d'ordre 1 sur ce systéme. En effet, l'indice caractéristique associé a la position de la masse
en mouvement est égal a 3 pour un systeme de dimension 4. L'étude de la stabilité de cette dynamique
résiduelle reste un probléme ouvert. Les résultats obtenus a ce jour permettent de conclure a la stabilité
asymptotique locale du point d'équilibre de ce sous-systéme sur le domaine physique [P2].

Des résultats concernant la stabilité exponentielle du point d'équilibre sur tout le domaine
mathématique peuvent étre obtenus si on modifie technologiquement le systéme. En effet, pour le
modeéle d'origine (avec un servodistributeur 5 voies ou avec deux servodistributeurs 3 voies pilotés
séparément) on peut montrer que ce systéme est plat en prenant comme sortie plate la position de la
masse mobile et une des deux pressions (par exemple) dans les chambres de I'actionneur.

Pour rappel, le systéme défini par x = f(x,u),x e R",u e R™ est plat [Fliess 1995] si il existe une
application  h:R" x(iRm)Hl —R™, une application n:(iR'“)r —R" et une application
9: ( m)m —R™, telles que lon puisse écrire:y = h(x,u,u,...,u(”), X = n(y, y,...,y(r‘l))et

u =9(y, y,...,y(r’l),y(r)).

Ainsi nous avons pu résoudre ce probléme de stabilité en agissant sur la conception du systeme ce
qui a pour autre avantage d'ajouter un degré de liberté sur le systéme et permet donc de pouvoir suivre
un second objectif conjointement au suivi de trajectoire de position. Selon les applications étudiées ce
second objectif a pu étre :

v la raideur d'asservissement est une particularité des axes électropneumatiques. En effet, du
fait de la compressibilité de l'air, il est possible de pouvoir piloter la raideur de la partie
mobile plus communément appelée "la compliance” du systéme en robotique. Dans le
cadre du simulateur d'accouchement, ceci permet de faire varier les forces résistives
permettant de simuler différents types d'accouchement. Dans le cadre de positionnement
électropneumatique de gouverne d'objet volant, il est important d'assurer une raideur
importante du systeme pour rejeter convenablement des perturbations issues des efforts
aerodynamiques.

v"la consommation énergétique [P2, C7, C15]. Des travaux ont été menés pour synthétiser la
trajectoire de pression qui minimisait un critére énergétique correspondant au débit d‘air
délivré par les servodistributeurs. Je détaille dans la partie suivante certains de ces travaux.

La pression dans la chambre P et la position y sont donc des sorties plates car la somme des indices
caractéristiques associés a pp et y, respectivement égaux a un et trois, est égale a la dimension du
systéme. Cette condition est suffisante pour affirmer que le modele ci-dessous est différentiellement
plat.

dy_,
dt
dv. 1
EZM[SP Pe _SN Pn _Ff _bV_Fext
d krT S krT
Pe _ o(ps)~ 2 ppV |+ (P 500(Up )iy
dt | rT Ve (Y)
Vip +SPE+SPy
d KrT S krT
Py = ¢(pN)+_NpNV +—V/(erSgn(uN))uN
dt I rT V()
Voy + Sy E_SNy

Ainsi les commandes up et uy peuvent s’exprimer uniquement en fonction des sorties y et pp et de
leurs dérivées successives (cf. équation suivante). Elles sont donc obtenues a partir des trajectoires de
référence sans intégration ni résolution des équations différentielles.
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Cette commande directe permet de linéariser le systéme (cf. figure ci-dessous), de le découpler et
de le transformer en un systeme intégrateur représentant la dynamique de la pression dans une
chambre et un autre systéme triple intégrateur liant le jerk (dérivée de I’accélération) a la position de la
masse en mouvement.

Commmande linéarisante : inversion des sorties plates

Sorties désirée§ et leurs dérivées

v
dp; + Wi Uy y
E*’( )—' commande > SYSTEME >
A - & plate U [ ELECTROPNEUMATIQUE
M2 g
it e

Ll
Modele de Référence

Principe de la linéarisation directe et stabilisation par retour d’erreur

Ces deux sous systémes sont stabilisés par retour d’erreur (cf. équation suivante et figure ci-
dessus). Comme indiqué dans le cadre général, une propriété importante des systemes plats concerne
cette linéarisation qui est compléte et ne comporte donc aucune dynamique résiduelle, ce qui entraine
la stabilité exponentielle globale du point d'équilibre du systéme bouclé étudié ici.

w = K (p, - pg)
w, = j¢ - Ka(a—ad)— Kv(v—vd)— Ky(y— yd)

En considérant la trajectoire de position fixée par le cahier des charges, comment fixer la trajectoire
de pression en se fixant comme objectif un rendement énergétique bien meilleur que ce qu’offre
actuellement les procédés électropneumatiques [Bachmann 1997].

Le premier principe de la thermodynamique exprime que la variation de 1’énergie totale du fluide
contenu dans un domaine est égale & la somme du travail des forces extérieures au domaine et de la
quantité de chaleur échangée avec I’extérieur. A la fin de chaque cycle, 1’équilibre complet est atteint :
la valeur des pressions, températures et volumes initiaux et finaux dans chaque chambre sont égaux.
Ainsi, les variations d’énergie interne sont nulles. Sur un cycle de fonctionnement de durée Teyc,

1I’énergie pneumatique délivrée par la source (notée WQEEU ), se transforme en travail mécanique (noté
W,,), est perdue par convection a travers les parois (énergie calorifique, notée Q ) et est également
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perdue dans I’atmosphére (W,f,\féu ) comme le symbolise la figure ci-dessous lors de la sortie de la tige
et comme le résume les équations suivantes.
WeNeu WL,

g g 1]
| 1 —)Wn

Transferts énergétiques lors d’un cycle de fonctionnement.

in out
Weney =Weney —Wp —Q
Les débits enthalpiques entrant (délivrés par la source) et sortant (mise a 1’échappement) des
chambres P et N sont respectivement définis par :

Wiie, :J.OTW [He, ©)+Hy, @)t avec {Hp." (t)=a,0t)c,Ts
q

H ()=

in

W, =] [F(t)v(]dt avec F(t)=S,p,(t)-S, py(t)-bvt)- F, - F.,

QP = ﬂ’_l-[;rwm SCP (t)(TcyI _TP (t))dt
Q=0Q; +Q, avec T
Qu =4[, Sy O,y ~T, ()t

Waiey = e H, (t)+H, (t)dt avec H, [t)=a s(t)c,T ()
L7k e 0 {HNU (t)=a_, (1), T (t)

ut

L’algorithme d’optimisation énergétique développé se résume en sept points décrits la figure ci-
dessous.

Initialisation

Entrées des valeurs cinématiques
Calcul du modéle des frottements
Optimisation
Calcul dérivée de pp

Calcul des résultats

Q ©® 6 ® © © |©

Sauvegarde des résultats

Algorithme d’optimisation

La fonction a optimiser est obtenue a partir du bilan énergétique précédent. Il s’agit de minimiser le
travail énergétique entrant dans le systéme c’est a dire le débit enthalpique délivré par la source de
pression. Grace aux propriétés de platitude du systéme il est possible d’exprimer cette énergie

d
uniquement en fonction des trajectoires désirées : H, (t)+H, (t)= f(yd,vd,ad, i, pg,dp%tj

La démarche (cf. figure ci-dessus) consiste aprés une phase d’initialisation des variables (D) et a
partir du cahier des charges fixant la trajectoire de position et donc de vitesse, accélération et jerk (@)
de minimiser la valeur de 1’équation ci-dessus (®). Pour ce faire, et afin d’obtenir une trajectoire
restant dans le domaine physique, I’optimisation est effectuée sous contraintes (cf. équation ci-
dessous) et en tenant compte un frottement sec (®) constant dont le signe ne dépend que du signe de
la vitesse.
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10° Pa < p, <7.10° Pa

10° Pa< p, <10° Pa

—10 volt <u, <10 volt

—-10 volt <u, <10 volt
Sp-Pp-Sn-Pn-b-v! —-F, -F,, =M -a°

A partir de la valeur de pp obtenue, la dérivée de pp est calculée a chaque pas de ’algorithme (®).
Une fois le cycle terminé, la trajectoire est filtrée pour éliminer les problémes issus des bruits
numériques (®). Les résultats obtenus sont stockés dans des fichiers (@) prét a étre implantés sur le
procédé physique.

position

P

o
Consigne Pression [bar]

Consigne Position [mm]

pression
1.5f |
1 i i

3
Temps [s]

5 6
Consigne de pression optimisée pour une consigne de position fixée.

Cette commande plate a été implantée et certains résultats expérimentaux sont présentés en terme
de répétabilité. Les courbes obtenues représentent la moyenne des résultats issus de 30 cycles de
fonctionnement. Le suivi en position (cf. figure ci-dessous) est de qualité semblable aux résultats
obtenus pour une commande non linéaire monovariable.

150

100+

50

Position [mm]
o

—— Position mesurée
-== Consigne

-50

-100-

-150 i i i i
0 1 2 3 4 5 6
Temps [s]

Suivi en position obtenu par une commande plate

L’erreur moyenne obtenue lors des 30 cycles de fonctionnement (cf. figure ci-dessous) n’excéde
pas 0.3 mm en régime statique (de l'ordre de 1%o du déplacement total). L’erreur de suivi est fonction
du sens de déplacement de la masse en mouvement. Lors de la sortie de la tige, 1’erreur maximum
mesurée est de 5.4 mm. Elle n’est que de 3.4 mm lors de 1’entrée de la tige. L écart type est de 0.48
mm en phase statique et de 0.56 mm en phase dynamique. Une bonne répétabilité est donc assurée tout
au long de la trajectoire.
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Erreur de suivi de position pour une commande plate

Le suivi en pression est représenté sur la figure ci-dessous. Les problémes liés aux frottements au
début et a la fin de chaque phase dynamique est en partie résolu par le choix d’un modele de
frottement sec dans 1’algorithme d’optimisation. Ainsi, les erreurs de suivi en pression, hors de ces
phases n’excédent pas 0.1 bar lors de la sortie de la tige et 0.3 bar lors de 1’entrée.

45 T T

IS

—— Pression mesurée
=== Consigne

N, o
o w «

Pression chambre P [bar]

N

Er_--_‘____-___.

0 1 2 5 6
Temps [s]

Suivi de trajectoire de pression pour une commande plate

Ces résultats expérimentaux laissent entrevoir des diminutions de 1’ordre de 50% en terme
d’énergie délivrée par la source. Et ce, sans diminuer les performances de suivi de trajectoire en
position, vitesse ou accélération. La commande non linéaire multivariables s’aveére une possibilité
intéressante pour améliorer le rendement énergétique des axes électropneumatiques. Pour ce faire, il
est important dés la conception de choisir d’effectuer 1’asservissement avec deux servodistributeurs
3/2 en place d’un 5/2. Exemple qui prouve l'importance de développer conjointement les stratégies de
commande et la conception du systéme. Si cette solution parait demander un investissement plus
important, elle est néanmoins de plus en plus utilisée pour palier aux problémes de lignes
pneumatiques de trop grande longueur ainsi que pour limiter 1’encombrement de [’ensemble
actionneur plus modulateur de puissance.

3.4.4 Commandes par backstepping

Durant ces derniéres années, une partie de la communauté automaticienne s’est intéressée a la
recherche de procédures récursives pour la mise au point de lois de commande pour les systémes non
linéaires comme la technique du backstepping. Cette technique maintenant bien connue est basée sur
I’utilisation de fonctions de Lyapunov pour ce qui est de 1’étude de stabilité du systéme étudié. En
effet, dans cette famille de commandes, la recherche de fonctions de Lyapunov joue un role trés
important pour la stabilisation des systemes non linéaires et la robustesse de la stabilité obtenue. C’est
a la fois un outil fondamental d’un point de vue théorique puisque 1’on peut réduire la recherche de
lois de commandes stabilisantes a la recherche de fonctions de Lyapunov, mais il s’agit également
d’un outil de synthése de lois de commande et un outil pour 1’étude de leur robustesse.

Les origines de cette approche peuvent étre tracées a partir des travaux de [Sontag 1988]. Dans cet
article, ’utilisation d’une commande virtuelle va préparer la contribution ultérieure de [Kokotovic
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1989] dans laguelle un systéme non-linéaire a été décomposé en deux sous-systemes, le premier sous-
systéme étant commande virtuellement par un état du deuxiéme sous-systeme.

Ainsi, nous considérons la commande virtuelle comme étant la commande actuelle qui va stabiliser
le bloc non-linéaire du systéme. Une variable d’erreur tient compte du fait que les deux commandes
réelles et virtuelles ne sont pas égales (sauf a la derniere étape de 1’algorithme).

Les éléments théoriques nécessaires a la compréhension de cette technique sont rappelés dans
[Kristic 1995]. La technique du backstepping est une procédure récursive qui permet de construire pas
a pas la fonction de Lyapunov et d'obtenir la loi de commande stabilisant le point d'équilibre dans le
cas d'une commande point a point, l'origine du systéme différentiel d'erreur dans le cas du suivi de
trajectoire.

Le modeéle électropneumatique présenté et retenu classiquement pour la synthese de commande
n’est pas sous la forme triangulaire du fait de I’apparition des deux derniéres variables d’état (pp et py)

dv - . : o o
dans I'équation d’état en E Pour utiliser la technique du backstepping, la premiére étape consiste a

essayer de mettre le modéle du systéme sous forme triangulaire.
Les différentes étapes permettant de résoudre ce probléme sont décrites dans [P7], en posant le
changement de variable :
Xy =Y
X2 =V

X3 =Sp(Pp — pf))
X4 =Sy (Py — PX)
le modéle du banc d'essais utilisé pour la comparaison de stratégies de commande peut étre mis

sous la forme ci-dessous qui n'est toujours pas triangulaire mais permet les premiéres itérations de la
technique du backstepping.

dx,

it

dx 1

d_tzzﬁ[xs_&_bxz_':f(xz)]

dx, SpkrT Sp S krT

—2= -2 SN

at Vp(Xl) @(pp) T PpX, [+ vV ( 1)‘//(pp g (UP))

dx, SykrT Sy SykrT

R 1P N SN

at VN(X1)|:¢(pN)+ T pNXZjl v, (x 1)V/(pN g (U ))XU

Pour synthétiser cette commande par backstepping, nous définissons la variable z;représentant
I’erreur en position Z; = X; — Xq4 . En utilisant la premiere équation d’état, la dérivée de Z; est donnée

par Z; = Xy — Xpq . Maintenant x, est considérée comme une entrée et notre objectif est d’établir un
bouclage X, = a(z) pour stabiliser I’origine z;=0. En posant X, =—C;Z1 + Xoq =a(Z1,Xpq ) aVec ¢;
une constante positive [s'], nous obtenons Z; =—C;z; . Considérons la fonction de Lyapunov :

V(z;)= 1 z2 . La dérivée de cette fonction est donnée par V(z; ) =—c;z¢ <0. Définissons la variable
2

d’erreur en vitesse z, comme étant la différence entre la variable x, et la fonction stabilisante
a(zq,%X,5q) Clestadire zy =Xy —a(Z1,Xyq ) =Xy — Xoq +C1Z1. Nous obtenons alors :
Z'2 = _[ X3 =X, —b(22 -Gz, + XZd)_ Ff (22 =Gz + X2d) ]_ de +C1(22 _Clzl)

Considérons maintenant la fonction de Lyapunov précédente augmentée par le terme d’erreur z,
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1 1 1
V(zl,zz):Ezf 225 —V(21)+§Z§

La dérivée de cette fonction est donnée par

V(z,,2,) = 2,2, + 2,2,
. 1
:V(Zl)+22( Zl+ﬁ [ Xg =X, —=0(z, €2, + %59) = F (2, =2, +Xy4) ]
+C1(22_C121)_X2d )

La technique du backstepping s’applique aux systémes ayant une structure récursive en cascade de
taille croissante "triangulaire inférieure™ en allant vers la commande. Or, le modéle n’est toujours pas
sous cette forme du fait de 1’apparition des deux derniéres variables d’état (X3 et X4) dans la deuxieme
équation d’état. Pour continuer la récursivité comme dans le backstepping, nous supposons que

(X3 — X4 ) est une entrée. Dans ce cas, le choix de:
X, — X, = F. (2, —C,Z, + X4 ) — (M — Mg/ +bc,)z, — (Mc, + Mc, —b)z, +bX,, + MX,,
assure la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov qui devient :
V(z1,2,)=V(2;)-¢, z% = —C1212 -Cy Z% <0 avec ¢, une constante positive /s7'].
Il reste a choisir les variables X3 et X4, un choix possible est le suivant avec A € R:
X, = A F; (2, —C,2, + %55 ) — (M —Mc? +bc,)z, — (Mc, + Mc, —b)z, +bX,, + MX,, |

=, (2,25, X541 %g4)

Xy = (/1 _1)[ Ff (Zz -Gz + de) - (M - MC12 + bC1)21 - (MC1 + Mcz - b)22 + bxzd + MXZd ]
=a,(21,2,, %54+ %54)
Définissons maintenant deux variables d’erreurs :
{23 =X3 —a1(21,23, %59 1 X2q )
2y =X —ap(21,25, X4 1 Xaq )
Par dérivation des variables d’erreurs Z;, Z,, Z3 et Z,, nous obtenons :

21 =17, —C173

Z'2=i(23—24)—21—0222
M

23 =%3 —a1(21,25,Xq ,Xoq )

2y =Xq —ay(21,25,X0q ,X2q )

avec

. SpkiT S, S kiT
X3 = o( pP)_F PpXy |+ w(pp.sgn(up ))xup

Vp(Xy) Vp(X1)
SnkrT SykrT
%, = VN(Z){( v+ py 2} mw(pN,sgn(uN))xuN

La fonction ¢ (pp) représente le débit de fuite dans le servodistributeur. Cette fonction polynomiale
est bornée sur le domaine physique? (cf. figure suivante).

% La pression est toujours comprise entre la pression atmosphérique (1 bar) et la pression source (7 bar)
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o(p) [Kgs]

| 9(0) | max

3 _:1 5
Pression (bar)

Fonction ¢(p)

Nous avons donc : ¢( p)<|e(p) .. . définissons la fonction de Lyapunov :

V(Zl,ZZ 23,2y ):V(lezZ )+%Z§ +%Zz
Le choix de :
S’k S krT . . ,
_ |:\/PEX1) Pe% _mk"( Pe ) SIN(2a) + 1 (21,2, X, de)—Mz_CsZJ
a S krT
p
w (Pp,SAN(Up))
Vo(x) T
Sik S, krT ' _ ,
|:_ Vn '(\IXI) pN X2 _m|¢( pN )|max Sgn(24) + 0‘2(211 Zz; de ’ de) +MZ - C424:|
" S KIT
w(Py,Sgn(uy))
V() N
assure la négativité de la dérivée de cette fonction de Lyapunov
j 7 2 2 Spkl’T
V(21.25,25,24 )=V (21,22 )~ C323 —C4Z4 Y (y)[ lo( pp )|max|23|—<0( Pp)zs |-
P
SykrT
Vz(y)[ 0PN ) l2al = 2(Pn )2a < =122 —cp23 — 325 — 425 <0

En appliquant ces deux commandes et en utilisant le théoréeme de LaSalle-Yoshizawa [Yoshizawa
1966], le systeme bouclé est globalement asymptotiquement stable sur le domaine physique [P7].

Remarque : Malgré la présence de la fonction Sgn(.) dans la lois de commande, il est important

de noter que cette équation n’est pas implicite. En effet, la fonction w(pp,sgn(up)) est strictement
positive (voir figure ci-apres).:
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v [kg/s/m?]

Pression [bar]

Fonction z//(p,sgn(u)).

Le signe de la commande est identique au signe du terme :
Sk S krT
[ PpX2 ——F—

Ve(Y) Ve(Y)

Ce terme est indépendant de la commande. Nous obtenons bien une loi de commande explicite.

. . z
|(P( Pp )|max sgn(zz ) +a1(21,25,%24 1 X2qg )—VZ—C3Z3 ]

Afin de ne pas surcharger ce document en résultats expérimentaux je laisserai le lecteur consulter
[Smaoui 2004, P6, P7, C13] pour connaitre les résultats quantitatifs obtenus.

3.4.5 Commandes par modes glissants

La commande a structure variable (CSV) qui, par sa nature est une commande non linéaire robuste,
est basée sur la commutation de fonctions de variables d’état [Bigot 1963, Utkin 1977] utilisées pour
créer une variété ou une surface de glissement. Le but est de forcer la dynamique du systéme a
correspondre avec celle définie par I’équation de la surface. Quand I’état est maintenu sur cette
surface, le systeme se trouve en régime glissant. Sa dynamique est alors insensible aux perturbations
extérieures et paramétriques tant que les conditions du régime glissant sont assurées.

Dans la pratique, ’utilisation de cette technique de commande a longtemps été limitée par les
oscillations liées aux commutations de la commande qui se répercutent sur les grandeurs asservies.
Depuis, de nombreuses solutions ont été proposées permettant de réduire ces oscillations telle que
I’augmentation de la fréquence de commutation qui assure une commutation progressive. Bien que
cette solution élimine ce phénomeéne de réticence, elle ne conserve pas la robustesse de cette technique
par rapport a certaines classes d’incertitudes. Une autre solution, basée sur la théorie de commande a
structure variable qui permet de passer outre ce phénomeéne, est la commande par modes glissant
d’ordre supérieur [Emel'yanov 1986]. Les modes glissants d’ordre supérieur constituent une
généralisation du concept des modes glissants d’ordre un, c’est a dire les modes glissants classiques
[Levant 1993]. Le principe de cette technique est caractérisé par 1’application d’une commande
agissant sur les dérivées d’ordre supérieur de la surface de glissement.

La synthese d’une loi de commande par modes glissants comprend deux phases :

v la surface de glissement est définie en fonction des objectifs de commande et des
performances désirées en boucle fermée,

v la synthése de la commande discontinue est effectuée de facon a contraindre les trajectoires
d’état du systéme a atteindre la surface de glissement et ensuite a évoluer dessus en dépit
d’incertitudes, de variations paramétriques...
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Les travaux sur les modes glissants d'ordre supérieur ont été effectués d'une part lors de la thése de
Mohamed Smaoui [Smaoui 2004] dont je résume ci-apres I'approche par modes glissants d’ordre deux,
et d'autre part lors de la thése d'Alexis Girin [Girin 2007] ou nous avons étudié en collaboration avec
F. Plestan et A. Glumineau de I''RCCyN, les commandes par modes glissants d'ordre supérieur a
trajectoires pré-calculées.

3.4.5.1 Quelques bases sur les modes glissants d’ordre 1

Considérons le systtme mono-entrée x= f(x,t,u) ou x=(x1,x2,...,xn)eDciH’”est I’état du

systéme, ucU — R représente I’entrée, te R .
Considérons la commande discontinue définie par la relation suivante :

U(x,t)z{m(X,t) si s(x,t)>0
u (x,t) si s(x)<0

ol u*(x,t)et u (xt) sont des fonctions continues et s(x,t) une surface continue qui divise
I’espace en deux parties disjointes s(x,t) >0 et s(x,t)<0.

Les trajectoires du vecteur d’état suivent la surface de discontinuité si, dans le voisinage de cette
surface, les vecteurs surfaces f(x,t,u™)et f(x,t,u”) sont pointés I’un vers I’autre, c’est a dire en

direction de la surface. Dans ce cas, on dit que la surface est attractive des deux cotés (cf. figure
suivante)

s=0

Comportement en dehors de la surface de glissement

Dans ces conditions, quel que soit 1’état initial du systéme, le point représentatif de 1’état rejoint
forcément la surface s=0 qu’il ne peut alors plus quitter. Il apparait ce qu’on appelle le mode
glissant. La surface de commutation s =0 est la surface de glissement et la dynamique du systeme sur
cette surface est donnée par I’équation du mode glissant.

La synthése de la commande s’effectue généralement en deux temps par le choix de la surface de
commutation s(x,t)=0, fixant la dynamique de glissement, puis on recherche une commande

discontinue u( x,t) qui rend cette surface attractive et assure ainsi 1’apparition du mode glissant.

Cette commande par modes glissants est appliquée a une classe particuliére de systémes : les
systémes non linéaires affines en la commande de la forme x= f(x,t)+ g(x,t)u

Des conditions suffisantes garantissent 1’existence d’un régime glissant. La surface de glissement
doit étre attractive. Pour garantir ’attractivité de la surface de glissement s(x,t)=0, il faut trouver une

fonction de Lyapunov V définie positive dont la dérivée par rapport au temps le long des trajectoires
du systéme en boucle fermée est définie négative [Utkin 1992]. Cette fonction de Lyapunov V sera

determinée a partir de la surface de glissement du systeme. Elle est généralement définie par V = E52.

La condition suffisante pour I’apparition des modes glissants est de satisfaire la stricte négativité de la
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dérivée de la fonction de Lyapunov, autrement dit ss<0. Cette condition est appelée condition
d’attractivité.

La synthése d’une commande par modes glissants pour les systémes affines en la commande peut
étre effectuée par la méthode dite de la commande équivalente. Elle consiste a admettre qu’en modes
glissants tout se passe comme si le systeme était piloté par une commande dite commande équivalente
[Utkin 1992]. Cette commande est définie comme étant la commande qui rend la surface s invariante
dans le temps, autrement dit :

s=0
oS 05
§=—|f(x,t X, tu —=0
11000+ 000U+ =

Ueq est appelé commande équivalente et possede la solution suivante :

-1
Ugq = —(% g(x,t)) (% f(x,t)+ gj

ceci etant conditionné par la non nullité du terme (Z— g(x,t)j .
X

La loi de commande consiste le plus souvent en une partie continue qui s’avere étre la commande
équivalente. L'autres partie discontinue assure la convergence vers la surface de glissement. Une loi de
commande pour les systémes affines en la commande peut étre obtenue sous la forme :

-1
oS N .
U=Ugq —W[& a(x, t)) sgn(s) oUW est une constante positive.
Dans ce cas, on peut assurer la condition d’attractivité.

Dans le cas des systémes non linéaires affines en la commande incertains décrit par :

x=f(xt)+g(xtHu+3(xt) ou &(x,t) est un terme incertain.

Pour que la commande ci-dessus reste valable, il faut que la surface s=0 soit attractive sur tout le
domaine. Autrement dit, il suffit que la condition de I’attractivité s$ <0 soit maintenue. La dynamique
de la surface obtenue en dérivant s le long des trajectoires du systéme est donnée par :

0S 0S
S=— 1 f(x,t)+g( X, u+(x,t)+—
AT+ gOxtu+ SO0+ —
En remplagant la commande u par sa valeur définie ci-dessus on obtient :

S 0s s os s os (0s
S= & f (X,t) - (& g(X, t))(& g(X,t)] (& f (X,t) + E +V\/SQI‘1(S)J + E + (&§(X,t)]

. . 0s
§=-Wkign(s)+ (—5( X,t )j
oX
Dans ce cas, la condition d’attractivité se traduit par :

W > sup[éﬁ(x,t)D
OX

La surface de glissement peut étre une expression linéaire ou non linéaire [Slotine 1991]. En suivi
de trajectoire, la surface est choisie de fagon a garantir la stabilité du point d’équilibre X =0 (X
représente 1’erreur d’état). Le choix de la surface doit assurer la stabilité du systéme en boucle fermée.
La surface de glissement s est choisie avec un degré relatif égal & un. Ainsi la commande apparait
explicitement dans la dérivée de la surface de glissement. Un cas simple consiste a prendre la surface
linéaire suivante :

S(%) =3¢, 1%,
i=1

Ainsi, dans le cas ol le systéme est écrit dans la forme normale :
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i Zii+1 (|=1n'2)
~ ~ 1 n-1 ~ ~
Xno1 = Xp =— 2.Ci1 X +5(X)
Ch-1 i=1

Il suffit que le vecteur C:[co,cl,...,cn_l] engendre un polynéme Hurwitz pour que le mode

glissant soit asymptotiquement stable. Dans ce contexte polynomial, la surface ‘‘dite de Slotine’” est
trés pratique d’utilisation [Slotine 1991]. En effet, le polyndme caractéristique a été choisi par Slotine
comme ayant des pdles réels négatifs multiples. La surface s’écrit :

n-1
S :(a + /1] X; avec A un coefficient homogéne a une pulsation.

Cette surface est d’usage tres pratique car d’une part, elle minimise le nombre de paramétres de
synthése de la surface (un seul coefficient) et d’autre part, elle assure une dynamique de glissement
linaire avec des pbles uniquement réels.

Le principal inconvénient des modes glissants classiques est connu sous le terme de réticence, de
broutement ou de chattering. En pratique, un mode de glissement idéal n’est jamais obtenu car pour ce
faire, il faudrait que la commande puisse commuter a fréquence infinie. Il n’existe aucun organe de
commutation pouvant réaliser cette opération (en effet cet organe devrait délivrer une énergie infinie).
De par la présence d’imperfections de I’organe de commutation, le caractére discontinu entraine
I’apparition de ce phénoméne de réticence (cf. figure ci-dessous).

S=

v\traje ctoire

Mode glissant avec réticence

La réticence est donc une conséquence naturelle du comportement dynamique réel de I’ensemble
actionneur-systéme a commander. La dynamique résultante est alors donnée par la superposition de
deux mouvements : un mouvement lent le long de la surface s(x,t)=0, un mouvement rapide

transverse a cette derniere.

En pratique, nous cherchons a limiter les commutations persistantes de la commande qui peuvent
provoquer une détérioration anticipée de 1’organe de commande ou qui pourrait exciter des
dynamiques hautes fréquences non modélisées. Pour éviter de trop exciter le systéme, la fonction
sgn(.) est remplacée par une fonction lisse qui assure une commutation progressive.

Parmi les fonctions utilisées, nous citerons la fonction saturation [Slotine 1991], qui consiste en la

substitution de la commutation par la droite de pente % a Pintérieur d’une zone frontiére de la

surface de discontinuité appelée couche limite. Bien que cela permette d’atténuer le phénomene de
réticence, la précision par rapport a 1’objectif fixé, la robustesse de la commande et le temps de
réponse s’en trouve dépréciés. Une autre solution, basée sur la théorie de commande a structure
variable qui permet de passer outre ce phénomene, est la commande par modes glissants d’ordre
supérieur.

3.4.5.2 Généralités sur les modes glissants d’ordre supérieur
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Considérons un systéme non linéaire dont la dynamique est décrite par le systéme différentiel

. x=f(xt)+g(xthu | n . .
suwant:s_s(tx) ou X=(Xq,X9,....X,) DR est I'état du systtme, ueU R

représente I’entrée, te R*. f est une fonction supposée suffisamment différentiable.
L’ensemble de glissement d’ordre r par rapport a la surface de glissement s est défini par :
S, ={XG;( s=¢=.s"Y =0}
Nous définissons de cette maniére un systeme augmenté algébro-différentiel de dimension n—r.

Définition 1

Soit S, I’ensemble de glissement d’ordre r, considéré non vide, et supposons qu’il définisse
localement un ensemble intégral au sens de Filippov. Alors, la dynamique satisfaisant
S, :{XE;(:st‘z..s(r‘l) =0} est appelée mode glissant d’ordre r par rapport a la surface de
glissement s .

Définition 2

On dit que la loi de commande u est un algorithme glissant idéal d’ordre 1 par rapporta S, si
elle génére un mode glissant d’ordre r sur S, , c’estadire S=S=...= s =g

On peut considérer qu’en régime glissant le systéme est régi par la dynamique équivalente (comme
pour un mode glissant classique) x = f(x,t) + g(x,t)ugq

OU Ug, est la commande équivalente obtenue en résolvant 1’équation, supposée avoir une solution
unique, et pour une surface de glissement s de degré relatif égala p<r

s(P) (t, X, Ugq) =0

Dans la définition 2, il est supposé que I’ensemble de glissement d’ordre r est exactement atteint.
Toutefois, ce n’est pas le cas en pratique, le régime glissant ne prend place que dans un proche
voisinage de la surface considérée. Ce comportement est qualifié de régime glissant réel. Le cas idéal,
guant a lui, doit étre interprété comme les trajectoires limites lorsque les imperfections deviennent
inexistantes et lorsque la fréquence de commutation tend vers ’infini. Un algorithme de commande
réel d’ordre r sur la surface s=0 est défini comme suit.

Définition 3
Soit une fonction y telle que y(¢)—0 quand ¢ —0. Un algorithme de commande réel sur la
surface s=0 est dit d’ordre r par rapport a y( ) si pour tout ensemble local de conditions initiales, il

existe un temps t, et une constante C >0 tels que, Vt>t;, ona: [s| <Cly(e)|

La définition suivante est une extension aux algorithmes concernant des lois de commandes
discontinues et ayant des fréquences de commutations bornées [Levant 1993], [Fridman 2002].

Définition 4

Soit un algorithme, dépendant d’un paramétre &, générant un régime glissant sur la surface S, et
dont I’action est continue par morceau par rapport au temps avec des intervalles de continuité pas plus
petits que 7(£)>0 , ou r(&)—0 quand & —0. Si cet algorithme est d’ordre r par rapporta z, on

dit alors que c’est un algorithme par modes glissant réel d’ordre 1 par rapport a la surface S .

Supposons que la r'®™ dérivée s(r)par rapport au temps de s soit bornée. Alors il existe des
constantes toutes positives c;,...,c,_; telles que, en régime établi, on a :
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g <oyt

|S| < CzTr_Z
‘s“‘l)‘ <C 47T

11 reste qu’un algorithme d’ordre r permettra, si la méthode d’intégration est a pas variable majoré
par =, d’obtenir la précision de convergence suivante [Floguet 2000]:

|S| =0(7")
s|=0(<")
s ]=0(r)

On dit alors qu’on a un régime glissant réel d’ordre r par rapporta s .
Le développement précédent indique que, pour un mode glissant classique (mode glissant d’ordre

un), la précision de la convergence est de 1’ordre de = alors qu’elle est de I’ordre de 7" pour un mode
glissant d’ordre r .

3.4.5.3 Exemple : modes glissants d’ordre deux

Comme il I'a été rappelé dans lintroduction du paragraphe 3.4.1, le probléme majeur de
I’implantation d’un algorithme de modes glissants d’ordres supérieur est que le nombre d’informations
nécessaires augmente régulierement avec 1’ordre de ce régime glissant. Autrement dit, si on utilise un
algorithme de glissement d’ordre deux, on a besoin de la connaissance de s et $. La connaissance de
s, Set § est nécessaire pour un algorithme de glissement d’ordre trois. D’une fagon générale, si on

utilise un algorithme de glissement d’ordre I, on a besoin de la connaissance de s et s ... (1),

Le but est de générer un régime glissant d’ordre deux sur une surface choisie s=0, et plus
précisément d’obtenir en temps fini : s=$=0.

Considérons I’opérateur suivant [Levant 1993]:

Luzc(t,x,u)z%((t,x,u)+%((t,x,u)( f(x,t)+g(x,t)u)
qui représente la dérivée de la fonction différentiable x par rapport au temps le long de
x=f(xt)+g(xt)u
s=5(t,x)
Dans le cas ou le systeme est de degré relatif un par rapport a la surface de glissement s, la dérivée
seconde de cette fonction s’écrit de la maniére suivante :
0$
§= s(x,t)+—u
LyLys(x.t) .
e Dans ce cas, U est considérée comme la nouvelle entrée de commande. Supposons qu’il
existe des constantes positives sy, Ky, K, [Levant 1993], telles que, si |s(t,x )<y,

08
0<K,<
™~ ou

et pour une entrée u constante.

<Ky

L’ensemble ¢ = {t,x : |s(t,x)| < 30} est appelé région de linéarité. A I’intérieur de cette région, on
suppose qu’il existe une constante Cy telle que |L,L,s(x,t) <Cy

Ces conditions impliquent que la dérivée seconde de s est uniformément bornée dans un certain
domaine pour I’entrée considérée.

. 08 . . e . . .
Si a—est non nulle, il existe une fonction u.,(x,t) satisfaisant la relation §=0 et qui peut étre
u

considéré comme la commande équivalente assurant I’invariance de la surface {s =S= O}.
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e Supposons maintenant que le systéme est de degré relatif deux par rapport a la fonction s .
Par dérivations successives, on obtient §=a(x,t)+ B(x,t)u

Les hypotheses précédemment énoncées peuvent étre transposées au cas présent, i.e. a(x,t)et
P(x,t) sont des fonctions bornées comme suit a I’intérieur de la région de linéarité¢ ¢ :

0<Ky, LX) <Ky

|a(X, t)| <Cy

Notons v I’entrée du systéme si le systéme est de degré relatif deux par rapport a la fonction s ou
sa dérivée si le systeme est de degré relatif un par rapport s. Dans ce cas toute solution de

§=L,L,s(xt)+ 2—Su ou § =a(xt)+ B(x,t)u doit satisfaire la relation suivante :
u
Se {[_CO’CO]+[Km’ K ]V}

Il existe une multitude d’algorithmes qui engendrent la convergence de set §vers zéro. Le
principal algorithme du second ordre est 1’algorithme du twisting [Levant 1993], [Fridman 2002]. Cet
algorithme est caractérisé par deux paramétres de réglages seulement. L’algorithme du super twisting
est un algorithme trés particulier [Levant 1993]. Malgré qu’il soit un algorithme d’ordre deux, il ne
requiert que I’information sur s. La convergence de ces deux algorithmes est assurée par une
progression géométrique. Un algorithme présenté dans [Levant 1993] et [Fridman 2002] dont la
convergence est prédéfinie a également été étudié, une syntheése et une comparaison de ces
algorithmes a été effectuée dans la these de [Smaoui 2004].

Pour le lecteur qui désire avoir plus de détails sur la synthése de lois de commandes et plus
d'informations sur les résultats expérimentaux obtenus dans le cadre de la commande d'axes
électropneumatiques les références [Smaoui 2004, Girin 2007, P4, P7, P10, P12] présentent ces
résultats.
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Chapitre 4 : Conclusions et Perspectives

4.1 Bilan général

Le développement de mes activités de recherche lors de cette derniere décennie m'a permis de lier
les aspects méthodologiques et appliqués lors des différents travaux que j'ai d'encadrés. Ces travaux
ont été effectués dans le cadre de différents contrats institutionnels et industriels. Le fil conducteur de
ma recherche est de mener conjointement des activités amont de recherche sur la commande avancée
en étudiant différentes techniques de commandes linéaires ou non, robustes ou non tout en ayant a
I'esprit une application ou un domaine d'application ou ces techniques peuvent étre employées. Ceci
demande un savoir faire technologique que je qualifie de savoir faire en conception des systémes
mécatroniques. Ce terme ne se veut pas prétentieux dans ce bilan. Il montre I'importance qu'a ou doit
avoir l'automaticien en terme de conception. En effet, son réle n'est pas, comme on le voit parfois, de
pouvoir améliorer les performances d'un systeme qui a été congu par une équipe de mécaniciens,
électriciens, électroniciens, hydrauliciens par exemple, mais il s'agit pour l'automaticien de travailler
des le début du projet avec I'équipe. L'automaticien devra intervenir sur les choix technologiques qui
permettront de résoudre des problémes de stabilité, de commandabilité, d'observabilité et de sécurité.
Ainsi, un emplacement astucieux des actionneurs fixera l'indice caractéristique d'une sortie. Un
dimensionnement adéquat d'un réducteur fixera la bande passante du systéme en boucle ouverte. Un
choix judicieux du positionnement des capteurs permettra de reconstruire des informations et donc de
développer des capteurs logiciels utiles a la synthése de lois de commande mais également aux
objectifs de supervision.

Un exemple convainquant [P2] concerne le choix des modulateurs de puissance qui peuvent piloter
un axe électrohydraulique ou électropneumatique. En effet, I'hydraulicien pour des raisons
d'encombrement, de symétrie, de poids conseillera fortement une solution avec un servodistributeur
5/2 ou 5/3. On peut le voir dans de nombreuses applications industrielles dans le domaine du transport
terrestre ou aérien. L'automaticien, quand a lui, si il veut augmenter les performances des systémes en
boucle fermée et développer des lois de commandes efficaces sur un grand domaine de
fonctionnement sera confronté a des problémes de stabilité (stabilité de dynamique résiduelle non
résolus a ce jour en électropneumatique) s'il retient la solution proposée. Par contre, un choix judicieux
de l'architecture matérielle (deux servodistributeurs 3/2) lui permettra d'une part de résoudre ce
probléme de stabilité (par une solution trés efficace car il est possible dans ce cas de démontrer la
stabilité exponentielle globale du point d'équilibre du systeme) et d'autre part, en rajoutant un degré de
liberté au systéme, de pouvoir tout en gardant les mémes performances de suivi de trajectoire de
position, vitesse ou accélération de suivre un objectif supplémentaire. Il peut étre défini en terme
énergétique, en terme de compliance qui est une des caractéristiques essentielle de ces systémes
électropneumatiques. Plus encore, une solution avec deux servodistributeurs 5/2 permet d'envisager un
fonctionnement en mode dégradé. En effet, en cas de panne d'un des deux modulateurs de puissance, il
est possible de piloter le systeme pour maintenir des performances en asservissement de position avec
le servodistributeur restant et une loi de commande monodimensionnelle.

Conjointement aux techniques de commandes étudiées, j'ai pu développer des systémes
mécatroniques mettant en exergue les performances des asservissements étudiés. L'objectif de mes
recherches n'est pas de plébisciter une stratégie de commande, mais de conseiller, pour une application
donnée, une stratégie de conception et de commande adaptée au cahier des charges. Ainsi, différents
benchmarks ont été établis pour tester différentes stratégies de commandes. Ils ont permis et
permettent au laboratoire Ampére d'étre connu et reconnu pour ses compétences en terme de
conception, dimensionnement, modélisation, simulation et commande des systemes a fluide sous
pression dénommés systémes Fluid Power. J'espere avoir démontré dans ce rapport que ma
contribution participe a cette action.

Le développement de lois de commandes dites avancées ne peut se faire sans la connaissance de
modeles physiques. Ainsi, ma démarche repose sur un développement conjoint des modeéles de
commandes issus des modeéles de simulations développés dans la littérature internationale. Mes
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contributions, en terme de modélisation et analyse des systemes a fluide sous pression ont permis de
comprendre un probléme néfaste sur les axes électropneumatiques. Ce probléme est connu sous le
nom de redécollage [P3]. Cette étude a nécessité dans un premier temps la mise en place de modéle fin
de frottements secs qui sont, a ce jour, utilisés en simulation. Dans un second temps, d'analyser dans le
plan des efforts (effort de pression dans chaque chambre de l'actionneur) les trajectoires des positions
de la masse mobile pour mettre en évidence des notions d'équilibre partiels : équilibre mécanique,
équilibre pneumatique. A ce jour complétés par la notion d'équilibre thermique leur combinaison
pouvant étre la cause du phénoméne de redécollage. Cette analyse effectuée, des solutions sont
actuellement étudiées au laboratoire Ampere dans le cadre de la thése de Karima Turki.

Je finirai ce bilan en citant les différentes applications sur lesquelles j'ai ou je travaille. Leurs
diversités m'ont permis de collaborer avec de nombreuses personnes. Ces collaborations ont été riches
sur le plan scientifique d'une part et sur le plan humain d'autre part. Certaines de ces collaborations
n'ont pas été detaillées dans ce rapport mais ont pour moi eu une importance significative pour que je
les cite. Une liste exhaustive serait pénible pour le lecteur de ce document c'est pourquoi je n'en
retiendrai que 7, correspondant aux 7 doctorants que j'ai eu I'honneur et le bonheur de co-encadrer et
sans qui, bien évidemment, je n'aurais pu effectuer cette synthese. Par ordre chronologique :

v' de 2001 a 2004 : dans le cadre des travaux de these de Mohamed Smaoui co-dirigés
avec Daniel Thomasset nous avons travaillé pour la premiére fois sur des techniques de
backstepping appliquées aux systemes électropneumatiques. La premiere difficulté a
consistée a établir un modéle ayant une structure récursive en cascade de taille croissante
"triangulaire inférieure” en allant vers la commande. Cette étude a été complétée par des
commandes par modes glissants d'ordre supérieur qui nous a fait découvrir lI'algorithme du
super twisting, qui détourné de ces objectifs de commande a permis de mettre au point un
différentiateur robuste treés efficace pour résoudre des problémes de double dérivation
numérique.

v" de 2003 a 2006 : dans le cadre des travaux de thése de Osama Olaby co-dirigés avec
Tanneguy Redarce nous avons développé un simulateur d'accouchement pour l'aide a
I'apprentissage et a I'évaluation de gestes obstétricaux. La collaboration avec le docteur
Olivier Dupuis aujourd'hui Professeur aux Hospices Civils de Lyon a I'hdpital Lyon Sud,
nous a permis de traduire ses exigences médicales en terme de cahier des charges pour
développer un systéme électropneumatique automatisé. La mise au point de procédures
d'accouchement a été utile pour simuler de nombreux accouchements eutociques ou non.
Ce projet perdure. Depuis un premier prototype développé au laboratoire Ampére est
utilisé en formation par les internes du service du docteur Dupuis. Une société est en projet
pour développer et commercialiser ce systéme issu de notre laboratoire.

v' de 2004 a 2007 : dans le cadre des travaux de thése de Alexis Girin co-encadrés avec
Alain Glumineau et Franck Plestan (de I''RCCyN : Institut de Recherche en
Communications et Cybernétique de Nantes UMR 6597) nous avons développé des lois de
commandes par modes glissants supérieurs et un banc de test électropneumatique pour le
positionnement de gouverne d'objets volants. Cette étude de faisabilitt a montré
l'adéquation de ces stratégies de commandes non linéaires robustes avec le cahier des
charges. Résultats obtenus grace a la collaboration avec la DGA (Délégation Générale pour
I'Armement) via le LRBA (Laboratoire de Recherches Balistiques et Aérodynamiques)
représenté par Christian Dubreil, Laurent Burlion, Eva Criick, Yann Rivey du LRBA
(Laboratoire de Recherches Balistiques et Aérodynamiques), avec MBDA (Groupe EADS)
via Rinaldo Rossi et Denis Lambert.

v' de 2005 a 2008 : dans le cadre des travaux de these de Sylvain Renard co-dirigés avec
Daniel Thomasset et Eric Bideaux en collaboration avec VVolvo Powertrain représenté par
Mathieu Rault, Patrick Lager, Raphaél Aranda sur la thématique d’hybridation thermique-
électrique des véhicules poids lourds ou urbains (bennes a ordure ménagéres). Nous avons
participé au développement d’une plateforme de simulation HIL (Hardware In the Loop).
Ces travaux effectués dans le cadre d’une theése CIFRE s'intégraient au projet du premier
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vehicule industriel hybride (moteur thermique / moteur électrique) européen. Cette
plateforme HIL permet aujourd’hui de vérifier la conformité d’une part des calculateurs
seuls et d’autre part de I’ensemble des calculateurs pilotant le groupe motopropulseur
hybride des véhicules industriels de VVolvo Powertrain.

v' de 2006 a 2009 : dans le cadre des travaux de these de Mohamed Trabelsi co-dirigés
avec Jean-Marie Retif et Xuefang Lin Shi nous avons étudié des techniques de commandes
dites prédictives sur des systémes dynamiques hybrides. Les applications étudiées étaient
dans le domaine de I'électronique de puissance. Les commandes développées ont permis de
répartir la tension totale sur les cellules de commutations et de limiter les contraintes en
tensions subies par les composants semi-conducteurs. Ces stratégies de commandes
devraient étre adaptées dans le domaine du Fluid Power comme je le présente dans les
perspectives.

v" depuis 2007 : dans le cadre des travaux de these de Lilia Sidhom que je co-dirige avec
Daniel Thomasset nous cherchons a étendre nos compétences acquises dans le domaine des
systemes électropneumatiques aux systémes électrohydrauliques. Nos travaux, initiés pour
la modélisation d'un systéme électrohydraulique hautes performances, étape nécessaire
pour pouvoir synthétiser des stratégies de commandes avancées comme le backstepping, la
commande par modes glissants d'ordre supérieur et la commande adaptative robuste. Une
étude plus approfondie des techniques de différentiations robustes en temps réel est
également en cours de développement. Cet algorithme est aujourd'hui étudié dans le cadre
de problémes liés au traitement d'image et au traitement de vidéo.

v" depuis 2009 : dans le cadre des travaux de thése de Cédric Chapuis co-dirigés avec
Eric Bideaux en collaboration avec le groupe Renault représenté par Nicolas Romani et
Richard Pottin de la DREAM (Direction de la Recherche des Etudes Avancées et des
Matériaux) notre objectif est de développer une architecture "actionneur / algorithme de
répartition de couple (avant-arriére)" en vue de fonctionnalités nouvelles : prise en compte
du profil de la route, réduction de la consommation ¢électrique de I’actionneur, contréle en
lacet du veéhicule, réduction des a-coups moteur... A ce jour les premiers travaux
concernent la modélisation des différentes structures existantes. De ce bilan, des solutions
pourraient étre retenu selon des critéres liés a la platitude des systémes étudiés.

Aprés cette description des actions de recherche passées, voici venu le moment d'écrire les actions
futures. Tache délicate ou il s'agit d'émettre des souhaits scientifiques concernant des axes de
recherche que I'on souhaiterait développer. Ceci dans un cadre de recherche de plus en plus contraint
par des projets a court terme. En effet, si j'en ai peu fait mention dans ce document, il est évident que
les actions de recherche que nous menons sont treés souvent guidées par les opportunités de travail
issues de collaborations et de réponses a des appels d'offre de plus en plus nombreux. Si la recherche
sur projets, financée par ’ANR, la FRAE ou par d'autres organismes institutionnels ou privés, a
apporté une masse de crédits inconnue jusqu’a présent dans les laboratoires, elle présente cependant
deux inconvénients majeurs : les projets sont des recherches a court ou moyen terme et les crédits sont
ciblés, si bien que trés peu de latitude est possible aujourdhui pour engager des recherches
exploratoires a plus long terme. C’est donc réellement une nouvelle stratégie d’innovation scientifique
qu’il nous faut mettre en place. Preuve en est le seul chiffre pour notre laboratoire (chiffre que nous
retrouvons dans beaucoup d'autres laboratoire de recherche) concernant la part des crédits sur projets
qui représentait en 2008, 94 % du total des crédits (calculés hors salaire de personnel de la fonction
publique) et 95% en 20009.

Cette politique de recherche a guidé le plan de la section suivante Jai fait le choix de développer
d'une part mes implications dans la vie du laboratoire Ampére et d'autre part mes perspectives qui
concernent des travaux sur lesquels je me suis engagé. Je les compléte par des perspectives a moyen et
long terme.
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4.2 Perspectives

4.2.1 Responsabilités scientifiques et administratives

Parmi les différentes responsabilités scientifiques et administratives en terme d'enseignement et de
recherche, je ne citerai ici que mon implication au niveau du laboratoire Ampére.

Responsable de I'équipe Commande depuis la création du laboratoire Ampére, jai participé
derniérement a la définition d'une restructuration qui sera effective a partir du 1*" janvier 2011. Celles-
ci a été présentée lors de I'évaluation par I'AERES (Agence d'Evaluation de la Recherche et de
I'Enseignement Supérieur) du laboratoire Ampére en janvier 2010. Ainsi, pour répondre aux enjeux
majeurs des années a venir et & nos ambitions en terme de projets scientifiques, nous avons décidé la
restructuration du laboratoire en Départements et Groupes de recherche (cf. figure ci-dessous). Les
départements définissent les thématiques de recherche du laboratoire. Les travaux du laboratoire sont
conduits par les groupes de recherche qui sont essentiellement disciplinaires. Chaque groupe
participe a un département du laboratoire. Les recherches disciplinaires, c’est a dire la science de base,
sont faites au sein des groupes. Les recherches transversales sont faites au sein des départements ou
entre départements. Si ’inconvénient majeur de cette nouvelle structuration est 1’ajout d’une strate
supplémentaire, les plus-values apportées par une telle structuration sont nombreuses :

v’ Les activités deviennent trés lisibles en mettant en évidence les recherches disciplinaires au
sein des groupes et les recherches transversales réalisées au sein des départements.

v" Cette nouvelle structuration offre un cadre naturel a la pluridisciplinarité.

v' La question de la frontiére entre groupes d’un méme département devient moins
primordiale que s’il n’y avait que des équipes. Ces groupes appartenant au méme
département.

v La direction du laboratoire est resserrée. Le Comité de Direction n'est composé que des
responsables de site et des responsables de départements.

v 1l est tres aisé de faire évoluer des groupes sans changer la structure. Celle-ci s’en trouve
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Nouvelle structure du laboratoire Ampére : 3 départements et 7 groupes

Dans cette nouvelle structure I'équipe Commande dont je suis le responsable se trouve dans le
groupe Automatique Commande et Mécatronique (ACM) du département Méthodes pour I'ingénierie
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des systemes (MIS) du Laboratoire Ampere. Je serai officiellement responsable de ce groupe a partir
du 1% janvier 2011. Ce groupe, plus important que I'équipe Commande (environ 25% de personnel
permanent en plus), a pour objectif général le développement d’outils méthodologiques pour I’analyse
et la commande de systemes dynamiques complexes en vue de leur transfert et de leur adaptation aux
systémes mécatroniques. Le groupe est structuré en trois axes a caractéres fondamentaux en
interaction forte avec les systémes mécatroniques étudiés et leurs domaines d’applications (cf. figure
ci-dessous). Le groupe développe des méthodes et des outils liés a I’ Automatique pour la conception et
la commande des systémes mécatroniques dans le cadre du transport, de la robotique médicale, des
systémes nomades, de 1’aéronautique, de 1’aérospatial et de I’habitat. Ces nombreux champs
d’applications variés et complexes ont dans notre cadre d’étude un socle commun qui repose sur les
compétences du groupe dans le domaine de 1’ Automatique, des systémes Fluid Power et des systémes
Mécatroniques themes si importants pour moi lors de ces dix derniéres années de recherche.

Au 1% avril 2010 ce groupe comportait (virtuellement car nous avions commencé notre transition
vers cette nouvelle structuration suite aux encouragements de I'AERES) 44 personnes : 5 professeurs
d'université, 7 maitres de conférences, 1 ingénieur de recherche, 4 post-doctorants, 21 doctorants et 6
étudiants de master.
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4.2.2 Recherche méthodologique et appliquée

Jiai fait le choix de développer sous forme de projets mes perspectives de recherche auxquelles je
crois. Voici la liste des 7 projets retenus pour présenter cette perspective et dont le leitmotiv concerne
la commande de systeme mécatronique a Fluide sous pression. Ce titre n'a rien d'original en terme de
perspective. Il reprend le titre de ce mémoire. Par contre, les aspects théoriques seront abordés et les
applications me semblent correspondre a de véritables défis scientifiques dans des domaines parfois
originaux ou mes compétences en terme de commande d'une part et de systéme a fluide sous pression
d'autre part pourront, je l'espére, répondre a certains des objectifs décrits dans la suite de ce document :

Le simulateur d'accouchement "BirthSIM"

Le stimulateur électropneumatique pour la réalisation de potentiels évoqués : Pulse air
Commande et systeme hydraulique a huile

Commande et systeme a hélium sous pression

Commande et systéme pneumatique rapide

Commande et systéeme hydraulique a eau

Commande de systéme multi-énergies

LA

Parmi les développements scientifiques effectués ces dernieres années, il me semble que deux
projets sont aujourd'hui arrivés a maturité pour étre transférés et développés sur le plan industriel.
L'avenir dira si mes compétences et savoir sur ces deux sujets aideront au développement de ces
produits voire de la (ou des) sociétés qui seraient amenés a ce qui pour moi, serait I'aboutissement de
ces deux sujets de recherche. Le premier concerne le simulateur d'accouchement déja mentionné dans
ce rapport et sur lequel j'aimerai évoquer quelques perspectives. Le second concerne un projet non cité
et beaucoup plus récent, il concerne les potentiels évoqués chez I'hnomme stimulé par un systeme
électropneumatique.

Les perspectives des recherches que je propose concernent d'un point de vue général la volonté de
développer des recherches méthodologiques et appliquées visant a exploiter au mieux des stratégies de
commandes avancées pour le développement de systeme mécatronique. Que signifie le terme "au
mieux" aujourd'hui ? Pour une recherche qui se veut et se doit d'étre sociétale "au mieux" peut faire
référence aux préoccupations environnementales et économiques actuelles. On observe aujourd'hui
parfois une transformation des mentalités en terme de consommation et de gestion de I'énergie. Les
populations adoptent des attitudes de plus en plus écologiques et créent une demande plus grande
envers les constructeurs automobiles pour des véhicules moins polluants. En réponse a ce marché
grandissant, les constructeurs mettent en place des programmes de recherche et de développement
adaptés. Ainsi, le nombre de véhicules présentés dits "propres" est en constante augmentation dans les
salons de lI'automobile. Cette notion doit cependant étre nuancée car ces véhicules produisent pour la
plupart des émissions dans l'atmosphere. De plus, comme dans le cas des batteries électriques, ils
peuvent poser de sérieux problémes de recyclage. Finalement, méme si le véhicule n’est pas polluant
localement, il ne fonctionne pas nécessairement avec un carburant issu d'une filiére énergétique non
polluante. Selon I’utilisation du véhicule, chaque solution a ses avantages et ses inconvénients.
Aujourd’hui, le développement de ces solutions s’accompagne d’une gestion intelligente et optimisée
de I’énergie. Ceci est particuliérement vrai dans le cas du véhicule hybride qui combine deux moyens
de propulsion et dont le systéme électronique doit arbitrer 1’utilisation. On assiste ainsi a une
complexification croissante des systemes électroniques embarqués. Parmi les solutions que nous avons
listées dans le cadre de la these de [Renard 2008], on peut citer :

v" Les agrocarburants. Appelés abusivement biocarburants sont d’origine végétale. Ils sont
issus d’une production agricole intensive. Leur utilisation est particuliérement intéressante
du point de vue de la production du CO,. En effet, le carbone des agrocarburants provient
de I'atmosphére et ne fait que retourner d'ou il vient lors de sa combustion contrairement
aux carburants fossiles qui libérent dans I’atmospheére du carbone initialement stocké sous
terre. Toutefois, 1’énergie nécessaire a 1’exploitation de 1’agrocarburant doit étre prise en
compte dans le bilan énergétique total ainsi que les émissions dues a cette exploitation.

v' Le GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié ). Il réduit de 25% I'émission de CO, en comparaison

avec un moteur essence classique ne produit que trés peu d’oxyde d’azote et aucune
particule. Il s’agit du carburant fossile le plus « propre ».
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v Le GNV (Gaz Naturel pour Véhicule ). Les émissions de substances nocives sont
particulierement faibles puisque sa combustion ne produit ni oxyde de soufre, ni
poussieres, ni fumées noires et peu d'oxyde d'azote et de monoxyde de carbone. Les
émissions de CO, restent toutefois assez proches des motorisations conventionnelles.

v Les véhicules électriques. Ils présentent I’avantage de ne pas émettre de pollution locale.
Leurs principaux problémes sont le vieillissement important de la batterie, 1’autonomie,
I’encombrement et le recyclage. Toutefois, ces véhicules peuvent ne pas résoudre le
probléme des émissions polluantes puisqu’elles dépendent du moyen de production de
’¢électricité.

v Les véhicules hybrides. Ces véhicules utilisent deux chaines de propulsion distinctes. Tres
souvent, ’une est électrique proposant une solution intermédiaire entre les véhicules
conventionnels, consommateurs d’hydrocarbures, et les véhicules électriques, limités par
les performances de la batterie. L’utilisation du moteur conventionnel peut alors étre
optimisée permettant de réduire de plus de 30% les émissions sur des parcours urbains.

v' Les véhicules utilisant 1’hydrogéne. Cette solution répond au double impératif de la
pollution et de la raréfaction annoncée des énergies fossiles. Cependant elle pose le
probléme de la production et du stockage de 1’hydrogene.

v De fagon plus marginale, on pourrait également citer les véhicules a air comprimé ou ceux
fonctionnant a 1’azote qui posent également le probléme de 1’obtention de la source
d’énergie. Le chiffre de 0 g de CO, / 100 km peut étre affiché.

Peut étre utopique, ce moteur a air comprimé suscite de nombreuses réserves de la part de
I'industrie francaise. Bien que plusieurs grandes compagnies aient tout récemment réaffirmé leur
engagement aupres de la marque MDI Automobiles qui annonce depuis longtemps la
commercialisation d'une voiture a air comprimé (http://www.mdi.lu).

Dans le contexte actuel, il semble naturel de s'intéresser a I'apport que pourrait avoir I'Automatique
et plus particulierement la Commande dans le développement de systéme mécatronique. Je présente,
dans la suite de ce rapport, cing projets qui concernent cette thématique générale et utilisent des
sources d'énergie différentes. lls pourraient étre utilisés dans différents champs d'application.

Le simulateur d'accouchement "BirthSIM"

Le brevet déposé le 1* aout 2003 par Dupuis O., Dittmar A., Delhomme G., Redarce T., Betemps
M., Silveira R. intitulé Simulateur fonctionnel et anatomique d’accouchement. Brevet francais
(FR2858453), brevet international PCT a été validé en Europe (EP1649438) et au Japon
(JP2007501419). A ce jour, aucune valorisation industrielle n'a été effectuée alors que les travaux
menés en collaboration entre le laboratoire Ampére et les hospices civils de Lyon ont démontré
I'intérét de ce simulateur. Toute personne formée, ne serait-ce que deux heures sur ce simulateur peut
développer son savoir faire en terme de positionnement du forceps et de synchronisation des efforts de
traction et des efforts expulsifs. En 2007, nous avons, a la demande des hospices civils, développé une
version que je qualifierai de préindustriel d'un simulateur permettant l'apprentissage de gestes
obstétricaux lors d'utilisation de forceps. Ce simulateur permet aux internes du service du docteur
Dupuis a I'nopital Lyon Sud de développer un savoir faire technique des les premiers mois d'internat.
Ce développement a été trés enrichissant pour tous. Reste pour moi une frustration concernant une
grande partie du travail que nous avons effectué dans le cadre de la thése de [Olaby 2006] ou, les dix
procédures développées permettant de simuler différents types d'accouchement avec ou sans forceps,
n'ont pour l'instant pas été transférées. Seuls des tests au laboratoire Ampeére, en collaboration avec le
corps médical, on été effectués. Pour démontrer tout le bien fondé de ces travaux des tests cliniques
sont nécessaires. En 2007, ces travaux n'étaient peut étre pas assez "mdrs" pour étre transférés, et a
juste titre il me semble nous avons développé un prototype indépendamment de ces résultats. L'une
des difficultés consistait & réaliser un outil pédagogique simple d'utilisation avec une automatisation
des taches tres avancée. Ainsi, la partie logicielle a été développée pour que l'interface homme
machine et le post traitement des résultats présentant les “scores des candidats" permettent une
utilisation autonome apreés quelques minutes d'apprentissage. Pour respecter cette contrainte, le verrou
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scientifique concernant I'axe électropneumatique simulant les efforts expulsifs se trouve au niveau du
réglage des parameétres des différentes lois de commandes. En effet, lors des différents algorithmes
développés : asservissement de position, régulation de vitesse, suivi de trajectoire en effort, ce réglage
s'est effectué uniquement a partir de tests obtenus avec le corps médical ou les seules informations
étaient qualitatives (plus vite, plus souple, moins résistant...) mais rarement quantitatives. Difficile,
pour un automaticien, d'appliquer des techniques de bases qui consisteraient a effectuer du placement
de pdle. En effet, nous ne demanderons pas & un medecin quelle est la bande passante désirée sur le
simulateur. Pour donner un apercu de cette difficulté, l'une des premiéres questions que lI'on a dd se
poser lors du dimensionnement du banc a développer concernait I'effort maximum que le médecin
applique a I'extrémité de son forceps. Les premiéres réponses étaient bien évidemment “cela dépend".
En désirant avoir une réponse chiffrée I'analyse de la littérature se contredit sur cette question, certains
auteurs limitent cet effort a 5 kg d'autres a 50 kg ! Finalement, il a fallu surdimensionner I'axe pour
avoir une réponse lorsque le médecin a développé un effort de traction a I'aide de forceps sur une téte
de feetus en silicone reliée en extrémité de I'axe pour l'entendre dire "stop au-dela de cet effort le
nouveau né aurait des lésions cervicales irréversibles I" Ainsi, les différents essais permettent, dans un
premier temps, de redimensionner le systéme et de choisir un ensemble servodistributeur / actionneur
mieux adapté. Dans un second temps, le travail a effectuer concernerait les lois de commandes, non
pas au niveau algorithmique, mais au niveau réglage des paramétres de ces lois. En effet
I'environnement évoluant il n'est pas envisageable de demander aux médecins de régler ces parametres
avant chaque essai. Ainsi, le développement des stratégies de lois de commandes ou les paramétres de
réglages seraient adaptés en temps réel en fonction de I'environnement semble étre une piste
intéressante.

Pour mener a bien ces différents travaux, il faut avoir une opportunité de transfert industriel. Ceci
est aujourd'hui le cas, une société devrait voir le jour d'ici quelques mois, I'obtention d'une licence
exclusive du brevet FR2858453 est en cours de négociation.

Le stimulateur électropneumatique pour la réalisation de potentiels évoqués : Pulse air

Ce paragraphe décrit un projet qui n'a pas encore été abordé dans ce document. Les mots clés
appartiennent aux domaines de I'Automatique et du Fluid Power. Cette aventure débutée en 2009. Elle
a pour but de développer un stimulateur électropneumatique pour la réalisation de potentiels évoqueés
somesthésiques (la somesthésie est le principal systéme sensoriel de l'organisme humain) voire
nociceptifs (perception des stimulations produisant la douleur). Les potentiels évoqués sont des
techniques de routine permettant d’évaluer [’activité électrique cérébrale a partir d’électrodes
positionnées sur le scalp, en réponse & un stimulus synchronisé. Les stimuli utilisés jusqu’a présent
sont soit électriques, soit des impulsions laser. Ces stimuli sont déclenchés et synchronisés avec le
recueil de I’ElectroEncéphaloGramme (EEG) par des signaux logiques. Ce signal est incorporé en
temps réel dans ’EEG pour connaitre précisément I’instant de stimulation.

Suite a une discussion en 2009 avec le docteur Roland Peyron du CHU de Saint Etienne, I'idée est
venue de faire une étude de faisabilité sur l'obtention de potentiel évoqué par stimulation
électropneumatique. Les quatre avantages identifiés a ce jour sont :

v" Avoir des images fonctionnelles obtenues en salle d'Imagerie par Rayonnement
lonisant (IRM), permettant de visualiser les réponses cérébrales a une stimulation
somesthésique, nociceptive. Utiliser un stimulateur pneumatique en salle d'IRM pour la
discrimination spatiale des zones concernées par la génération de potentiels évoqués est
une nouvelle voie de recherche envisageable de part le matériel utilisé qui pourrait étre
compatible avec les forts champs magnétiques mis en jeu, contrairement a tout stimulateur
électrique ou laser. Ce développement pourrait ouvrir de nombreuses voies de recherche
concernant la compréhension des nombreux phénomenes liés a l'activité cérébrale.
v/ Stimuler des fibres qui ne peuvent I'étre par des stimulation électriques ou laser,
pourquoi ne pas stimuler des fibres qui peuvent I'étre exclusivement par des stimulateurs
électriques ou lasers. Dans ce dernier cas un seul examen suffirait pour exciter toutes les
fibres. En effet 'Homme possede deux grands systemes de sensibilité :
o Le systtme lemniscal. Il véhicule les sensibilités discriminatives (tact fin,
arthrokinesthésie, pallesthésie). La voie emprunte des fibres Aa et Ap myélinisées
(entourées de Myéline, substance protégeant les fibres nerveuses) de gros calibre &
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conduction rapide (60 m/s). En général, ces fibres sont excitées par des
stimulateurs électriques.

o Le systéme spinothalamique. 1l véhicule les sensibilités thermiques et algiques. I
permet le cheminement et 1’intégration des sensations doulourcuses. Le message
nociceptif est véhiculé par les fibres lentes (de 1 a 10 m/s) de petit calibre
faiblement myélinisées Ad et amyéliniques C. En général, ces fibres sont excitées
par des stimulateurs lasers.

v' Ce type de stimulation est susceptible d’induire chez les patients une réponse
allodynique. Il s’agit d’une réponse excessive, douloureuse, en réponse a une stimulation
qui, normalement, est indolore. Elle n’est que rarement obtenue avec les stimuli électriques
ou laser. Par conséquent, la stimulation pneumatique est un moyen d’étudier les réponses
allodyniques, peu connues a ce jour.

v" Pouvoir développer un stimulateur indolore (dans l'idéal) ou pour ne pas paraitre
utopique, développer un stimulateur qui permettrait de pouvoir obtenir des potentiels
évoqués en excitant des parties de la peau devenues tres sensibles suite & un accident (par
exemple chez les grands brulés). En effet, ces tests sont aujourd'hui faits sous traitement
anesthésique qui perturbent les résultats et leur interprétation.

Ce quadruple objectif est aujourd'hui devenu un sujet de recherche pour notre équipe. L'étude de
faisabilité menée en 2009 c'est avérée tres positive. En effet d'une part des potentiels évoqués ont été
mesurés aprés stimulation électropneumatique via le systéme développé au sein du laboratoire Ampére
(cf. figure ci-dessous : a et b). D'autre part des premiers essais effectués en salle d'IRM permettent de
laisser croire en la réalisation de potentiels évoqués sur un sujet en salle d'IRM (cf. figure ci-dessous :
c et d). Restons pour l'instant prudent. Le développement scientifique et technologique est encore long
et nécessite de nombreuses autorisations pour des essais cliniques (demande en cours auprés de
I'Agence Francaise de Sécurité Sanitaire des Produits de Santé : Afssaps).

Potentiel évoqué N2
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b/ prototype version 1

Sans le stimulateur Avec le stimulateur

¢/ essais IRM au CHU Edouard Herriot a Lyon d/ images IRM d'une sphére (fantdme)
Cependant, ces premiers résultats nous ont motivés a développer un prototype de stimulateur

compact et facile d’utilisation (voir figure ci-dessous) dans le domaine hospitalier afin de pouvoir
effectuer des essais de répétabilité qui ont débutés au CHU de Saint Etienne.
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Systéme mécatronique intégré : Prototype version 2

Cette étude peut sembler pour certains loin de la recherche fondamentale en Automatique et Fluid
Power mais beaucoup plus proche de la recherche en médecine. Je souhaite convaincre du contraire le
lecteur en proposant des objectifs scientifiques issus de ce projet.

v" Une étude plus approfondie doit étre menée pour calibrer la stimulation mécanique
délivrée en terme d’efforts appliqués (force de soufflage) sous contraintes d’optimisation
énergétique et sonore. Ces travaux concernent essentiellement des aspects de
dimensionnement, de modélisation et de commande.

v Pouvoir commander le systeme de stimulation pneumatique par une entrée logique avec
une précision temporelle de quelques millisecondes. Ces travaux concernent des aspects
modélisation et commande. A ce jour, les commandes appliquées concernent des stratégies
simples en boucle ouverte correspondant a un temps d'ouverture souhaité de I'électrovanne
utilisée. Mais au regard des temps d'ouverture trés rapides (comparés aux dynamiques des
électrovannes) imposés par le cahier des charges, une connaissance plus fine de ces
électrovannes est indispensable pour pouvoir soit synthétiser des commandes feedforward
ou la nonlinéarité de ce composant serait compensée, soit développer des commandes en
boucle fermée qui nécessiteraient peut étre également la mise en ceuvre de capteurs
logiciels pour estimer les débits massiques délivrés par le systeme car les capteurs actuels
n‘ont pas une bande passante suffisante au regard des spécifications.

v Fabriquer un prototype avec des fortes contraintes de compatibilité électromagnétique
(CEM) pour une utilisation ultérieure dans le champ magnétique d’une IRM. Ces travaux
concernent essentiellement des aspects matériaux et CEM, compétences présentes au sein
du laboratoire Ampere.

Commande et systeme hydraulique a huile

La recherche en fluide hydraulique a été développée ces dernieres années au laboratoire. L'objectif
est d'accroitre notre savoir faire dans le domaine du Fluid Power en transférant les compétences
acquises dans le domaine électropneumatique aux systemes électrohydrauliques. Pour ce faire, le banc
de test hautes performances dont j'ai eu la responsabilité du développement a été congu pour mener
conjointement des actions de recherche en modélisation et en commande. Les nombreux modes de
fonctionnement de ce banc permettent d'étudier des stratégies de commande mono ou multivariables.
Les phénomeénes a prendre en compte sont trés différents selon les essais a effectuer et chaque cahier
des charges peut donner lieu a I'étude et au développement de différentes commandes. On devrait sur
ce banc pouvoir étudier les différents modes suivants :

v/ essais en quasi statique (de I'ordre du millimétre par minute) ou la présence de frottements
secs est trés contraignante et une conception et une commande adaptées doivent améliorer
les performances de suivi. Ces essais trouvent leur intérét dans la caractérisation de
composant;
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v’ essais a haute fréquence, la bande passante a -90° des servodistributeurs utilisés peut
atteindre 1000 Hz pour des déplacements de I'ordre de 5 % du tiroir. Les essais effectués a
ce jour font apparaitre des élévations de température de I'huile néfastes au bon
fonctionnement du systéme. Ceci a été observé pour des oscillations de la partie mobile de
I'axe des 100 Hz sur des déplacements de I'ordre de quelques millimetres. En effet, lors de
ces essais, I'huile est cisaillée et I'apparition de particules polluantes peut entrainer un
dysfonctionnement du systeme. Il serait ainsi envisageable de pouvoir, lors d'un
asservissement de position & haute fréquence, venir piloter conjointement la température
de I'huile. Cette idée originale est théoriqguement possible en profitant des propriétés de
platitude de certains modéles électrohydrauliques. L'architecture actuelle permet, en
pilotant les deux servodistributeurs, de répondre au cahier des charges sur les essais a
effectuer ainsi qu'a un critére lié a la température du fluide pour assurer le bon
fonctionnement des composants. Les différentes étapes pour mener a bien cette recherche
concernent les aspects modélisation thermique d'une part et commande d'autre part. Une
commande reposant sur la théorie de la platitude pourrait étre envisagée;

v essais a forte accélération, une des limites des pots vibrants généralement utilisés pour
solliciter en vibration des composants ou des systemes, est leur faible amplitude
d'excitation. Ce banc d'essais du laboratoire Ampere permet d'atteindre des accélérations
trés importantes (+/- 100 g) sur des amplitudes de déplacement de l'ordre de 30 mm. Ces
essais ont a ce jour été effectués avec des commandes de type proportionnel. Des
techniques plus sophistiquées de commande devraient permettre d'améliorer encore ces
performances pour se rapprocher des limites physiques du systéme. Parmi ces techniques
les travaux développés dans le cadre de la commande par modes glissants d'ordre
supérieur semblent étre une piste intéressante;

v/ essais concernant des signaux pistes, ces travaux ont a peine débuté a ce jour au sein du
laboratoire. Nous avons pu montré les limites d'une commande de type PID ou par retour
d'état pour des consignes riches d'un point de vue spectral. Le couplage entre le choix de la
commande et la consigne imposée est un axe d'étude a développer pour répondre aux
présentes et futures contraintes industrielles concernant le vieillissement de composants
pour des objectifs de garantie de pieces dans le secteur de l'automobile par exemple;

Commande et systéme a hélium sous pression

Les applications sur lesquelles jai travaillé sont variées, en effet, les domaines de la robotique
médicale [Olaby 2006] et de I'aéronautique [Girin 2007] sont a priori trés éloignés. Je ne prétend pas
étre expert dans ces deux domaines. Par contre, mes connaissances en Automatique et Fluid Power
m'ont permis, d'aborder des applications originales relevant de ces deux spécialités. Au fil des
discussions et des rencontres scientifiques, il nous est venu l'idée de développer une autre application
originale dans le domaine du Fluid Power appliqué a l'aéronautique. Je collabore depuis début 2008
avec le CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) sur le développement et la commande d'un
nouveau systeme de contrdle du vecteur de poussée d'un nano lanceur par vérin électropneumatique.
L'une des originalités de cette étude concerne le fluide sous pression embarqué qui serait de I'hélium
déja présent sur ces systémes pour pressuriser les réservoirs de carburant. L'avantage de cette
technologie est la réduction du poids de l'ensemble actionneur-source d'énergie. Le poids est une
contrainte trés forte lors de la conception de lanceur et plus généralement lors de la conception de
systemes pour l'aéronautique. L'une des grandes difficultés de ces travaux concerne la commande. La
encore, les modéles sont fortement non linéaires et le cahier des charges impose une grande qualité de
suivi de trajectoire tout en étant capable de rejeter les perturbations issues des efforts aérodynamiques.

Cette étude concerne le contréle de la trajectoire d'un nano-lanceur, contréle constitué de trois
parties :

v la navigation : consiste a connaitre 1’état du lanceur (position, vitesse, attitude) a ’instant t

v’ le guidage : consiste a déterminer la route optimale que le lanceur doit suivre pour atteindre le

point visé
v"le pilotage : consiste a contrdler le lanceur autour de son centre de gravité
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Les trois étapes du controle de la trajectoire d'un nano-lanceur
Nos travaux concernent la partie pilotage elle-méme composée de deux parties :
v le pilotage dit "grande boucle". Il calcule la consigne d'orientation (notée g sur les figures

ci-dessus et ci-dessous) qui correspond a I’angle de braquage de la tuyére par rapport au
lanceur

v"le pilotage dit "petite boucle". 1l suit cette consigne d'orientation du lanceur.

om

P, V

GeRI/ AIR

4

, A\

Schéma utilisé pour la modélisation dynamique d'un nano-lanceur

Les contraintes a respecter pour le pilotage du nano-lanceur sont :
v' i|<5° et |i| la plus petite possible
V' |0|<5° et tend vers 0
v |BI<5° et |B]<10°/s
A T’aide des données de trajectoire fournies par le CNES et d’une modélisation dynamique du

nano-lanceur, nous pouvons obtenir les valeurs de consigne B et § respectant le cahier des charges
concernant une mission de 150 secondes.
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Be (deg)

Temps (s)
Consigne Bc=f(t)

La réalisation de la commande petite boucle se fait de plusieurs maniéres. Aprés avoir étudié
I’emploi de différentes technologies par les actionneurs du Thrust Vector Control (TVC) pour le
premier étage du concept "Nanosat Launch Vehicle with Booster" : NLV Boost qui est un bi-étages
avec boosters d’appoint décollant du sol. Les premiers résultats montrent 1’adéquation entre
I’utilisation d’actionneurs électropneumatiques et le cahier des charges. Les travaux que nous désirons
mener en collaboration avec le CNES dans le cadre d'un projet commun et d'une these doivent, pour
une trajectoire de consigne issue du pilotage grande boucle, quantifier les résultats en terme de qualité
de suivi de trajectoire afin de répondre aux exigences du cahier des charges fourni par le CNES (d’un
point de vue dynamique, statique, énergétique...). Le systeme a développer utilisera des actionneurs
¢électropneumatiques fonctionnant a base d’hélium. Aprés une étude bibliographique relevant de la
littérature du domaine des systémes d’actionnement en aérospatial (savoir faire CNES) et des systémes
de servovérins électropneumatiques (savoir faire du laboratoire Ampeére), il s'agira de dimensionner,
concevoir, instrumenter et piloter un banc d’essais a une échelle adaptée au contexte de I’étude. Une
premiére ébauche de ce banc est représentée par la figure ci-dessous. L'actionneur de la tuyére est
représenté sur la gauche avec les deux servodistributeurs. Le vérin de charge est un vérin électrique a
vis a rouleau satellite. Des études plus théoriques seront menées sur les problémes de stabilisation le
long d’une trajectoire de ces systémes et de robustesse vis-a-vis des perturbations envisageables. Des
essais en simulation serviront de phase de pré-validation. La validation du systeme via des essais au
sol sur le prototype développé permettra la validation ou non de ces travaux.

Conception du banc d'essais pour la commande de tuyére d'un lanceur

Un des critéres le plus important étant la consommation d'énergie.

Commande et consommation énergétique

Jai montré dans mes travaux l'apport de stratégies de commandes avancées en terme de
consommation énergétique [P2, C7, C15]. Différents travaux ont été menés pour synthétiser les
trajectoires qui minimisaient un critére énergétique. Certains résultats on permis d'obtenir un gain
énergétique de l'ordre de 50% sans dégrader les performances de suivi en position, vitesse ou
accélération. Ce chiffre peut paraitre tres important mais les gains substantiels peuvent encore étre
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obtenus. En effet, pour un fluide trés compressible, une grande partie de I'énergie est destinee a
comprimer le fluide avant de créer un déplacement. Ainsi, lors de cycle correspondant a un aller-retour
d'un piston toute I'énergie apportée pour comprimer le fluide a I'aller est rejetée dans I'atmosphére au
retour. Dans le cas de l'air, les architectures des systemes font que le travail est effectué souvent a
fluide perdu. Dans le cas de I'huile, le retour au réservoir se fait a faible pression et il faudra remettre
sous pression ce fluide lors de sa future utilisation. De ce fait, les rendements énergétiques de ces
systémes sont trés faibles. lls peuvent étre de quelques pourcent pour certaines applications
électropneumatiques. Aujourd'hui, il n'est plus envisageable de penser que l'air est gratuit. Nous avons
jusqu'a ce jour travaillé sur un bilan énergétique partiel effectué en terme de débit d'air délivré par les
modulateurs de puissance. Le vrai bilan énergétique doit se faire en terme de consommation électrique
du compresseur délivrant le fluide. La consommation électrique des modulateurs de puissance et des
capteurs peut étre négligée. Ainsi, la synthese de stratégie de commande devra répondre a la
minimisation de ce critére énergétique. L'étude de planification de trajectoire sera également a
développer et le choix de la structure du systeme pourrait lui aussi étre remis en cause en développant
par exemple des systeme a récupération d'énergie.

Commande et systeme pneumatique rapide

Concernant les actionneurs électropneumatiques, la commande dite "prédictive" de systemes
dynamiques hybrides (SDH) a ouvert de nouvelles perspectives scientifiques [P5, C19, C24] pour la
synthése de nouvelles lois de commandes utilisant des organes de commande ‘tout ou rien’ et pour le
développement de I'électropneumatique asservie faible codt, le frein technologique a ce jour concerne
la limite en bande passante de certains de ces composants. En effet, lors d'essais en 2002-2004 nous
avons travaillé avec des composants dont les temps d'ouverture étaient de I'ordre de 20 ms et les temps
de fermeture de I'ordre de 30 a 50 ms (dispersion qui posait de nombreux problémes de répétabilité,
problémes non résolus a ce jour). Le développement récent et j'espere futur d'électrovannes rapides
devrait relancer cette activité que j'ai mise entre parenthése du fait de ses limites technologiques.
L'objectif serait, grace a ces commandes prédictives, de développer des axes électropneumatiques
pilotés par ces composants rapides. Ainsi, ceci pourrait permettre de "démystifier" les asservissements
électropneumatiques. Nombreux sont en effet les articles comparatifs qui insistent sur les difficultés
des asservissements des axes pneumatiques par rapport aux axes hydrauliques ou électriques. Trop
nombreux sont les ingénieurs qui pensent que la pneumatique proportionnelle n'existe pas. Quel
challenge aujourd’hui de pouvoir faire des asservissements d'effort, de position, de vitesse,
d'accélération avec des commandes adaptées sur ces systémes. Les années 1980 ont vu l'essor de la
pneumatique proportionnelle en regard de la pneumatique "tout ou rien", est-ce que les années futures
verront le développement de la pneumatique proportionnelle grace d'une part aux progres
technologiques de la pneumatique "tout ou rien" et d'autre part au développement scientifique de la
commande ?

Commande et systeme hydraulique a eau

Une énergie délaissée au début des années 1900 semble pleine d’avenir. Il s’agit de 1’eau. En effet,
I’eau peut avantageusement remplacer 1’huile en respectant les contraintes d’aujourd’hui qui sont de
plus en plus fortes : respect de I’environnement, sécurité (risque d’incendie)... Dans un avenir proche,
plusieurs domaines d’applications seront contraints, de par les normes de sécurité et d’environnement,
d’utiliser une nouvelle source d'énergie. L’eau semble bien placée pour étre utilisée dans de nombreux
domaines tels que les industries alimentaires, les activités marines et le nucléaire.

D’une maniére générale, les recherches menées au laboratoire Ampére ont pour objectif
I’ingénierie écologique et 1’ingénieric des systémes mécatroniques en incluant leur efficacité
énergétique et leurs interactions avec 1’environnement. Le vecteur qui permet le transport de I’énergie
peut étre électrique, pneumatique ou hydraulique. Jusqu'a ce jour, I'hydraulique concernait I'huile sous
pression. Pourquoi ne pas s'intéresser demain a l'eau sous pression ? Les membres du laboratoire
Ampére qui travaillent sur la thématique du Fluid Power se sont poses la question au début des années
2000. La recherche originale menée ces derniéres années sur les systemes & fluide sous pression en
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terme de conception, dimensionnement, modélisation, simulation, commande et observation devrait
pouvoir nous étre utile pour aborder ces problémes dans le cas ou I'énergie transmise est I'eau.
Les premiers problemes et inconvénients évoqués a I'époque étaient :
v’ lafaible viscosité de ce fluide augmente les fuites,
v' la pression de vapeur élevée favorise la cavitation et 1’évaporation de 1’eau dans le
réservoir de stockage,
la corrosion importante en présence d’eau impure,
la croissance des micro-organismes est active en milieux aqueux,
le faible pouvoir lubrifiant de 1’eau,
la température de fusion basse empéche le fonctionnement a des températures supérieures a
100°C,
la température de solidification élevée empéche le fonctionnement a des température
inférieure a 0°C.,
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Ces différents problémes liés aux fuites, a I'érosion, a la corrosion, aux températures de
fonctionnement, aux croissances bactériennes, a la lubrification, a I'apparition de coup de bélier ont été
source et sont encore source de nombreuses recherches se situant dans le domaine des matériaux pour
développer des composants adaptés. Les premiers servodistributeurs fonctionnant avec de l'eau (et
certains additifs) avaient un codt trés élevé. Une plage de fonctionnement restreinte et une durée de vie
assez faible. Les nets progreés effectués dans ce domaine devraient permettre d'envisager les problémes
dans le domaine de I'Automatique. La démarche, que nous avons toujours adaptée devrait s‘appliquer
d'ici quelques années et devra passer par des étapes de modélisation pour développer des stratégies de
commande avancées qui répondraient aux contraintes imposées par I'utilisation de ce fluide. Les pays
scandinaves [Kari 1996, Koskinen 1997] et le Japon [Sanada 1999] sont les pionniers dans I'utilisation
de cette technologie.

Commande de systéeme multi-énergies

Les perspectives précités utilisent différentes sources d'énergie pour développer, adapter et mettre en
ceuvre des lois de commandes tenant compte des spécificités du fluide utilisé : air, hélium, huile, eau.
Au siecle de I'nybridation il semble naturel d'envisager des systemes multi-énergies qui profiteraient
des avantages de ces différentes sources et dont la commande serait adaptée pour choisir la source en
fonction du mode de fonctionnement et des objectifs fixés par le cahier des charges. Les problémes
théoriques d'Automatique que soulévent de tels systémes sont nombreux. Citons par exemple les
problémes de stabilité des ces systémes fortement non linéaires, des probléemes de commandabilité
pourraient étre étudiés en fonction des solutions technologiques retenues. De nombreuses stratégies de
commandes devraient étre étudiées pour répondre aux problémes souvent évoqués dans ce document :
"quelle énergie, quel systéme et quelle commande choisir pour des spécifications fixées ?" Le cadre de
cette étude se veut amont et son champ d’application apparait vaste a ce jour. En effet, des
développements de structures hybrides peuvent avoir leurs utilités dans le domaine de 1’aérospatial
(commande de gouverne de drone, commande de tuyére de lanceur, ...), dans le domaine du transport
terrestre (banc d’essais de composants de 1’automobile permettant de reproduire des signaux pistes
complexes), dans le domaine de la robotique médicale (systéme maitre/esclave d’apprentissage du
geste médical) ou d'autres encore que de futures études me feront j'espére, un jour découvrir
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Alstract

This erticle proposes an example of electropneumatic systom where the arghitecture of the process is modified with respect to both
the specitications for position and velocity iracking and o crilerion concerning the energy conswmption. Dxperimenial resulls wre
compared and analyced vsing an industeial bench test. For this, 4 complete model of the system iy presented, and two kinds of
nonlingsar contrel laws are developed, a morovariable and @ multivanable based on the fulness theory, @5 20602 Elsevier Science Lid,

All rights reserved.

Kepwords: Design system; Monlinear control; Pneumaiic systems; Eficiency enhancement

1. Introduction

The design of a modern process needs a good co-
ardination between different engineers specialized in
specific fields. More often, the now industrial products
are horn with advanced technologics in clectromics,
mechanics, materials knowledpe, computing and with
evolved sensors and actuators, Very often, after the
product creation stage comes the nesed for a choice of
control, For this, a good background and wnderstanding
of the modern automatic theories is required. Tt is then
necessary 1o chouse an appropriate control strategy 1o
oblain good performances in terms of safety, stability,
repeatability and accuracy. Even though during the last
century the traditional solution was essentially & P.LT.
structure, nowadays, modern contrel laws are imple-
mented.

The goal of this paper is to show the influence of the
control stralegy on the system design, Indeed, if the
process design influences the choice of the control law,
then it would be interesting o note that the people who
choose the conlrel stralegy could influence the design,
This idea will be developed in this paper in the context
ol an electropneumalic sysiem.

*Correspomding author, Tel: 4 3 T2838881; [ax: + 33atba?2ed3a
85-35.
Eerunil welelresr: xavier.brun{elai insa-lyon v (X, Brun).

In the first scction, two diflerent kinds ol electro-
pneumatic positioning Systems will be presented and
maodelled. The following scetion elaborates on two kinds
of control laws for each system. The choice of a
nonlinzar contral strategy {Isidori, 198%; Flicss, Levine,
Martin, & Rouchon, 1995) will be argucd. The last
section will he devoted to the experimental results, Both
sets of results will be compared following an industrial
benchmark. At the end, the aim is to conclude on the
influence of the process design on the control strategy.

2. Twe kinds of clectropneumatic positioning systems

This parl presents two dilferent systems Tor eleciro-
pneumatic position tracking. Both the systems use the
following structune: servo-valve/actuator/mass in trans-
lation, In cach case the cylinder and the moving mass
are the same, only the first power stage is modified (see
Fig, 13, The actuator under consideration is an in-line
electropneumatic cylinder using a simple rod (32720 mm}
with a stroke cqual 1o 300 mm, The rod is connected to
one side of & carriage and drives an inertial load on
puiding rails. The tolal mass {piston, rod and carriage) is
equal to 17kp. The dillerence betweon cach system
concerns how the mass How rate is modulated in cach
actuator chamber, In the first case (Fig. 1a), a five-way
proportional servo-valve is used, in the scoond case

O96T-A661/02/3 - s ront mutler ©5 2002 Flevier Science 1td, All rights reserved.
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Fig. 1. Two kinds of cleclropneumatic process desgns.

{Fig. 1b). two three-way proportional servo-valves are
implemented. Al the componenls have a  similar
technology that consisis of a spool sliding in a sleeve,
aciuated directly by proportional solencid acting against
a spring. A state feedback control of scrvo-valve spool
position is used In order to decrcase the eflecls ol
hysteresis and inerease the bandwidth of the serve-valve,
So o the brst case only one conlrol s available, but in
the second case, the struclure has one more degree of
freedom. This property could be inleresting in the case
ol multiobjectives.

The electropncmmatic sysie madel can e obtained
using classical assumptions {Shearer, 1956): considering
the pressure behavior in a chamhber with variable volume
and the mechanical equation including pressure force,
viscons fricilon (o), dry friction {#7) and an exlernal
foree (F) due to atmosphenc pressure. Using the
theory of multiscale systoms, the dynantics of the servo-
valves may be neglected (Bouhal, 19943 So, the model
can be reduced o oa stale oune descbed by two
relationships g e(iep, pp) and g8y, py) between the
mass Dow rates g, and o, the mput voltages wpe and
uy, and the output pressures pp and pry.

The state model is given by Faq. (1]

dpp _ #rT; S

di s Vﬂ(lr'] [‘?m"(uhp}’j FT;-FPU]’

dpw _ JoT, . Sw

& = Valp) [m.» (g, pc) + TN

do_Lig s bt Ff = Ful

— = —|pPr — Sy i F— Fewvk

TR FIPE o i [5

dy

S {1}
where

Fe(r) = Fe(l) + Spr,
Py} — Full) — Syy

with
Sirok
pll) = Vpr + Sp “;; ‘
Stroke

V(D) = Vow + Sw

5

o 3 8 8

Mass flow rate g, u) To's]

38 B

Pressure g [oar]

Impat eemirol u (W]

Lig. 2. Servo-valve static characieristics

arc the piping volumes of the chambers for the zero
position and Fpypg an are dead volumes present on cach
of the extremuties of the piston.

In the case ol 4 nonlincar control svnthesis, the theory
Lhat respects Isidor’s work (Tsidori, 1989) requires that
lhe model must be a linear function of the control input,
i order to obtain an explicit form of the control law.
Therefore, the mass flow rate characterization obtained
from  cxperimental measurements (see Fig 2} was
approximated by a polynomial lunction (Belgharbi,
Thomasset, Scavarda, & Sesmat, 1999), alline w control
(see Cq. (2)).

Gurltip, pe) = q@{pe) +(op, sgn(l(ue))) e, o)
iy, ) = o) + (o, sEn{d o 0.y ).
i) and i) are polynomial lunetions and 7L s an odd
lunction.

With two inputs 1{up} and Fluy), the nonlinear
model of the system in Fig Ib has the following
lorm:

i = f(x)+ Glx) x U,
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where i), (3} and & arc given by relation (3).

Pr
X = i »
"
'lJ
kT, Sp
Vi 7o~ 5o
&FT_;
)= V) | PFY ”_’”b] -
1
F[.’_'i'p‘e_?_» — Sppw — bv — Fy — Ff]
D
Gl
krTs
r&%”m sl Up)y 0
- 0 Fal) 1.*“ (pa, sgn(Un))
0 0
0 1]

i Up Fup)
U= - . &)
(UN) (r{ﬁ'.\'l)

Iurthermore, in the casc of onc five-way scrvo-valve

(Fig. 1a), the model is given by relation (5) which is in

the noolinear affine form (Eq. (4)):

F=)+gix) = U7, (4
ke I
,’—.jurw,sgm.un

T g sen-Up | (5

0
0

U M) and gix) = V 0

3. Two kinds of nonlinear control strategy

Mowadays, clectropneumatic of slectrohydraulic sys-
tems are controlled in position tracking {Edge, 1997,
Sohl & Bobrow, 1999 Brun, Beolgharbi, Scsmal,
Thomasset, & Scavarda, 19994 Lin & Daley, 2000;
Bouri & Thomasset, 2001) or in lorce tracking (Alleyne
& Liuw, 1999 Niksefat & Sepehri, 2000; Allevne &
Liu, 204M33.

Lo the case of monocriteria, it seems more ntercsting
to choose a system with one five-way scrvo-valve, In fact
this structure 18 more attractive in terms of oost,
regarding the equipment, Very often the constructor
proposes two threesway sorva-valves which  seem
equivalent to one five-way when they are controlled
with input of apposite signs, But it is assumed that they

are identical and symmetrical. This strategy (two servo-
valves and oaly one control law with opposite sign) s
mare classical in the industrial process. In fact, 1t 15 a
had stratepy because it does not use the two degrees of
freedom available for the design.

With the system of two three-way servo-valyes it is
possible to control two  different  trajectories. For
example, it seems useful to control position and stiffness
for compliant tasks, or, otherwize why not track a
desired position with minimum energy consumption?

The two following parts present a conlrol sirategy for
two dilferent objectives:

* A nonlinear monovariable control law developed for
tracking position.

* A nonlinear multivariable control law developed for
tracking position and cnergy saving.

3.4, Nonlinear monvearioble control strafegy

A convenicnt way to centrol the model {(4) 1= to nse
the nmonlincar lincarizing control law (Lsidor, 1988,
which theorctically transforms the closed loop system
into two parts, The lirst part consists of 4 cascads of g
wtcgrators and the second 15 an unobservable subsysicm
ol dimension (7 — g, (@13 the relative order ol Uhe
oulpul, and s the system order). The single output s
the position: (&) = ».

A simple caleulation shows that for the system wnder
study, the characteristic number is cqual to three, In the
sinngle input single outpul case, the Unearizing nonlinear
control is given by (Brun & Thomasset, 2000)

) L
i m{ 1[. i+ w),
with
Se dor T
l T —
Lih=<F 1},.,@}[ (pe) — T-”"
Sy kel Sx
Tl P e
2 Sp kT,
LLth=+ Ulﬁfﬂm sgn(U))
Sn kT, (6}
+ —'V 0 (e sn(— TN,

M G

It is impartant to note that L,L is always strictly
positive. So IF has the same sign as (— L3J'i+ w}. By
definition Llh and w are independent of &7 l[see Eqs. (6}
and (7)) Consequenlly, the control law is not implicit.
This explains the choice of the function @, independent
of T, in the mass flow rale expression of Eg. (2).

The second feedback law, which fixes the dynamic
behavior of the state racking srrors, is obtained with
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The nonlinear control applied 10 the system s shown
in Fig, 3 and may be written as in By, (8).

|
w=r" (ml-Lﬁ-‘l +_,l'd- - KJ-{?IJ =¥
ol

Kol — o) — K — a}}) (%)
The wvaldity of the contral law depends om the
stability of the unohservable subsystem af dimension
onc., It is very difficult to obtain the results about the
global stability of the residual dynamic, but in the
physical domain the local stability has been proved
(Brun, Belgharbi, Sesmat, Thomasser, & Scavarda,
19%4a),

3.2, Nowlinear madttvariable control strategy

3.2.1 Cheice of destred mrput

In this paper the control sirategy relates to tracking
the desired position with minimun energy consumption.
Regarding this, a first study in simulation has besn led
(Brun, Thomassct, Scsmat, & Scavarda, 1999b) fo
cvaluate the possibility Lo improve the elficiency with
an appropriale supplementary desired Urgjeciory.

To reduge the consumed energy, iU 1s possible to
decrease the mass Qow rale delivered by each servo-
valve, Concerning 1his, a study of the static mass flow
rite characteristics, as given in Fig 4, could help to
choose Lhe appropriate desired trajectory,

To reduce the mass flow rate, two aspects arc very
nmporiant:

e the values of the control signal must be small (as
shown in the circle in Fig. 4a).

® the pressure variation musl be between | and 3 bar
ahsolute (as shown in the circle in Fig. 4b).

S the choice is aboul elaborating & desired pressure
trajeclory in chamber P. This solution is easy 1o
implement and docs not need an additional sensor. Tn
order Lo do that, an optimization algorithm has been
developed.

A second important argument that led us to choose
the pressure as the second output is its property of
flatness (Fliess et al., 1995). Indeed, position and
pressure are flat outpuls (see Appendix B), and so the
complexity of implementing the nonlinear control law is
reduced as shown in the last scotion of this paragraph.

3.2.20 Optimization algarithm

The pnevmatic energy delivered by the compressor
which enlers the actuator through each scrvo-valve is
given by Eq. (9). This energy is denoted as Wiiye: Hp,
and Hy, arg the enthalpy mass flow rate delivered,
respectively, inside chambers P and N of the actuator. ¢
i% the constant pressure specific heat and Ty 15 the
temperature supply (assumed constant).

Tewre
Wi = | (He 04 Hy, 0 de

with i
Hp (1) = gur (el priiep Ty,
Hig (1) = o (a0 () T, e

The flatness properly means that the control law
could be expressed [rom the desired trajectories and its
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successive  derivations, So  with this resuit and
using  Eqs. (2) and (9) the cnthalpy mass flow
rate can be expressed only with the desired position,
velocity, acceleration, jerk (imposed by the industrial
specifications). pressure in one chamber and first
derivation of this pressure as shown in Eq. (10).

Hp (8 + Hy, (1) = AG* o, a7 pi, dph /de). (10)

This function A, ¢, %, ph, dpd /dr) has been opli-
mized with the constraint given by relation (11) and with
the desired trajectories in posilion and successive

derivatives given in Fig. 5.
10° Pasipp<7 x 10° Pa,
P Pakpy <7 x 10° Pa,
— 10 volt<up< 10 volt,
— 10 volt £uy < 10 volt. (1)
The results obtained after optimization with con-
straints are presented in the Fig. 6. The aim is to reduce

the pressure in chamber P. So the desired pressure
during static conditions is equal to 1.54 bar absolute. It
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imcrepses up Lo 4.21 bar absolute during the extension
stroke and il is equal to 120 bar absolute during the
relraction stroke.

323 Nonlineor multivariahie spnthesin
So the two chosen oufputs are the pressure in
chamber P and the position:

hy) = (h@) - (F’). a2
fa(x) ¥

The characlenstic nunber associated to the pressure
pe und the position are, respectively, one and three,
Thus, the sum is equal to the dimension of the system.
This is sufficicnt to affirm that the system is differen-
tally flat (Fliess et al, 1995). Due to the fatness
definition, the inputs can be written as [unctions of
outputs and a finite number (squul Lo the characteristic
number) of their time derivatives, A divect way to obtain
the nonlinear lineuarizing conlral laws which decouple
the svstem consisis in using the expressions of dpi/de
and ' and inverting them. The result is given by
Eq. (13). With the two provious contrel inpuls wp and
4y, the nonlincar clectropieumatic model 15 trans-
formed into two lhocar models, one sunple integrator
and onc triple integrator, Classic leedback laws (see
Eq. (14) and Fig. 7) can stabilize cuch of them. In this
case, the global stability is cbvious. This 15 ane of the
main advanlages ol falness.

Se 44 Vplr*)
— I,—;,-S‘P'ﬁ'f —ﬁ*‘(!"ﬁ-}+ Ty
Vgt sen(Uz))  Wiph, senlTp))

4 ol

SNt o + iy 1 LAY B
wre o= I g ' ' frTy Ky
: Wi, sen(UnY)

V)

kr Tg (—S—Pw +£ )

Wphen(Unly Sy Sy

with

1. :
= S—leppf, — b — Fy — Foy — Ma®),

d- d
= % — Ky lop — £,
wy = — Ko —a) - Ko — vy = Ky =y (14)
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4. Experimental results

The experimenlal results are presented in lerms of
repeatability. So, in this section, each curves presents a
mean walue obtained afler 30 tests. The standard
deviation, mean and maximum values are calenlated in
each position and presented in Tables 1 and 2 for sach
comtrol strategy, In order to show the performances of
each control law under static and dynamic conditions,
the standard deviations are caloulated in cach phase.
The two tnbles show the better resulls oblained during
static conditions. In the case of monovariable conirol
law the stendard deviation is < 0.1 mm; with the other
control method this value is near o 0.3 mm. In gencral,

Table 1

Experimental results in posilion (]

Contrnd Mezn  Maximum Mean Mean Maxitatm
SRV position position. standard  standard  standand

devialion deviation  deviation
io static  in dynamic

oy EITor

silge singe
Monowarizhle 0,85 .21 Ll .14 .31
Mlubtvariakle 1,59 535 48 .56 .98

Tahie 2
Fxperimenial results w velooily (nim/s)
Contral Mean  Maximum Mean Mean Marimuin
siratopy velosty velesily  standard standard  standard
errnt errar dewiation deviation  deviation
in sialic  in dypamic
stage stage
Monewsriskle 16 120 ] 21 71
Multivariable  f L] 43 10 33
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the results oblained with a multivariable control law are
better [or velocity tracking and less satisfactory in
pusilion tracking (sce Tables 1 and 2 and Fig. 8).

As explained in Section 3.2, the gain in terms of
energy consumplion depends on two parameters, which
are the control signal and the pressure evolution.

® Considering Fig. 9, the mullivariable control fuw s
smoother than the monovariable one, which is a good
property from an cnergetically eflicient point of view,
indeed, when the control signal mcreascs, supply
energy is used. And when the conurol signal
decreases, the pncumatic energy approaches the
cxhaust. So the control signal oscillations leads to
bad efficiency.

® Fig. 10 proves the reduced pressures in cach chamber,
P and N, obtained with multivariable control
strategy. This method seems to lead to an actual

T 3
| u
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{
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e g °
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} | i i
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Fig. & Mcan error in position and velocity with monovariable and multivariable control laws.
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gain in energy terms and permits to modily the stiffness,
but this concerns another study conducled in parallel in
the laboratory.

Considering the mass flow rale characteristics (i
Fig. 2), the experimental results in pressure (Fig. 10,
and the conlrol signals (Fig. 9), including the dynamics
of the servo-valves, it is possible 1o reconstruct the mass
flow rate delivered by the two servo-valves during the
global movement., Considering that the equilibrinm
point at the start is the same as thal al the end, the
total energy delivered by the compressor is equal to the
integral of this reconstructed mass (low rate multiplied
by a constant coefficient (see Eq. (9)). The numerical
results obtaned show an improvement of 29% 1o lerms
of energy delivered inside the eylinder with the mulu-
viriahle nonlinear control.

5. Comclusions

This paper presenis an example of electropneumalic
system, where the control specialist chooses to act on the
structure belore working on an claborate sirategy of
conlrol. This study has proved the importance of
including the control specification during the designing
MNowadays, more and more new products are developed
including design, process archilecture, choice of the
structure actunlors, place ol sensors, sizing of compo-
nent and control strategy. This approach permits 4
satisfuctorily link of the specifications with other
objectives, which could be important in terms of
cconomical improvement. It is important to note that
the supplementary specifications could be obtamned
without a degradation of the desired spesifications,

Considering the clectropncumatic lield, the mam
ahjective concerns the tracking i terms of position
and welocity. The proposed approach consists of
incregsing the number of power modulators to obtain
a supplementary degree of freedom with respect to the
imposed  specificalions and 1o reduce the energy
comsumption. The experimental results obtained lead
to a similar behavior in terms of position or velocity
tracking, bul the system with two servo-valves leads to a
better efficiency in terms of energy consumption. The
next step will consist of comparing the cost due to the
supplementary servo-valve with the gain due to cnerpy
saving. These methods could be also very inferesting in
elecirohydraulic (oil or water) fields

Another imporlant aspect of this strategy concerns
the stahility. As noted in Scction 3.1, only the local
asymptotic stability of the system with nonlinear control
law in monovariable case has been proved (Brun,
19994). In the case of multivariable nonlinear control,
the flainess of the system leads to a global linearization
and (o a global stability of the closed loop system.

Appendix A, Nomencluture

a acceleration (m.-‘sz)

h viscous friction coefficient (IN/{m/s))

ce constant pressure specific heat (1kg/K)
F force (IN]

Hilx) output veclor

Hpow, conthalpy mass Jow rate delivered inside
chamber P or NV (1/3)

j jerk (m/s®)

* polylropie constant

K, K, K, posilion gain {¥/m], velocity gain {V/m/s)
and acceleration pain(¥,m/s%)

Ky, pressure gain (V/Pa)
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M total load mass (kg)

W the system order

PRaek Pressure in the cylinder chamber P or N {Pa)

gwPorw  mass fow rate provided from the servo-
distributor to cylinder chamber P or N (kgfs)

; perfect gas constant related to unit mass
(Jkg/K)

P relative order of the oulput

Seorn area ol the piston cylinder on the chamber P
or N (m?)

I tirng (5)

T temperature {K)

Tipeia cycle duration (s}

I servo-distribztor input voltage (V)

v velocity (m/s)

¥ velume (m°)

w stabilizing control voltage {V}

Wit .o poeumatic energy delivered by the compres-
sor which enlers in the actuator (J/s)

X state vector

v position {m)

wf () and F'() are polynomial lunctions

Subreript

D dead volume

axt cxternal

I dry friction

N chamber &

F chamber P

8 supply

Superscrip!

o desired

Appendix B. Brief summary about flatness

One of the classes of systems for which trajectory
generation is particularly sasy are the so-called differ-
entially flat systems (Flicss et gl, 1995} Roughly
speaking, a system is differentially fat if it is possible
to find a set of cutputs {equal in rumber to the number
of inputs) such that all the states and inputs can be
determined from these outputs without integration.
Morc preciscly, if the system has states xe®®, and
inputs WM™, then the syslem is flat if it is possible to
find outputs yeW" of the form v = Wx, b, ..., &%),
such that: x = x(p, Py ... 2™ and u = uly, §, ..., 19

Eq. (13} explains why the pressure and the position
have the property of flatness. It can be resumed by the

following relations:
dpl
Hp = Jﬁ (},n‘. r-"dsp‘;" %) .
’ W
uy =fa (f‘f. W, ﬂ“j“'p‘}-%)
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HYBRID FORCE CONTROL
WITH ON/OFF ELECTROPNEUMATIC STANDARD DISTRIBUTORS
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Abstract

This paper presents & new conirol method applied to the electro-pnenmatic field, This swategy originates from the
hybrid control theory recently developed for the control of asynchronous or synchronous elecirical motors, e.g. Retif
{2004), The interest of this strategy concerns the possibility of vsing standard on/off distributors instead of the usual
servodistributors (components issued from proportional technology) for the force control of a pneumatic cylinder, Dis-
tributor components have less performance but are cheaper than a servedistributor, The aim is o obtain, with a distribu-
tor, the same performances as servodistributors on the global system.

Based on both cylinder and distributor models, the hybrid control presented here chooses the best state for each
on/off distributor to reach the desired foree value, Experimental results are presented and discussed.

Keywords: hybrid contral, onfoff distitutor, vidve, electro-poeumatic, experimental resulls, force contral

1 Introduction

At present in the preumatic field, whea a system For this model, a control vector, depending on the
requires u wide range of force control, servodistributors number of possible configurations for the energy
are currently used, e.g, Ben-Dov (1995), Edge (1987), modulstor, is defined. A formal approach has been
Richer (20000, Yamada, (2003), Yin (1998). On/off developed for choosing a control vector to frack the
distributors are used when the system is simpler and reference state of interest in the state space. This con-
only a small range of force values are required, e.p. trol has been developed for the control of AC machines
Ham (2005). The work presented here consists of using driven by inverters. Very good dynamic performance
onfoff distributors in & system thal requires a wide has been obtained (Retif, 2044 ). In this paper, the hy-
range of force values. This has been carried out in onder brid comtrol is applied for the force control of the
to teduce the cost of complex systems, eg. Legrand prneumatic cylinder where the chosen state vanables of
(2005), Van Varseveld (1997), because present day interest are the pressore in each chamber noted pp and
distributors are five to ten times cheaper than servodis- Py In fact, the control of both pressures leads to the
tributors. control of the preumatic force, Usually in the electrical

Using onfoff distributors for reaching a desived force field, from which the hybrd control algerithm is is-
produces a system with energy modulators (onfoff dis- sued, the time commutation of the transistors can be
tributers) and @ continuous sub-process (cylinder). Such neglected, e.g. Retif (2004), Morel (2004), with regards
systems define & type of Hybrd Dynamic Process to the sample time (respectively equal to few mietosec-
(HDP). Hybrid control, e.g. Retif (2004, Morsl (2004), onds and few hendred microseconds). The main diffi-
which is an efficient approach for controlling this kind of culty in our context is that the onfoff distribators nsed
system, It is based on a state space model for both the are guite slow, In the electropneumatic field. e.g. Bur-
energy modulator and the continuous sub-process. rows (1972), the bandwidth of cheap onfoff compe-
— - - nents is very small (between 5 and 20 Hertz) and can-

frjmancecpliwen reppmd (ot L ROchiaoe 00 jonel ey et not be neglecied when the control frequency is of the

after revision for publication on | February 2006
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same order, Some propositions wers proposad in litera-
mire for increasing the dynamic performance of pnen-
matic servo-systems with digital valves. In this paper
the aim is not w use PWM concept, e.g. Pamichlun
(2001}, for limited encrgy consumption, and not to
increase the number of valves as in Belforte {2004), for
limited ¢ost. This problem is not present when the
power modulator is 2 servodistributor and therefore
other control algerthms are wsed, eg Noristugu
{1988), Bdge (1987), Bron (2002}, Bouri {1996), Brun
{2003), Liu (1993}, because hybrid control is not ap-
proprizte with this type of component.

The study begins with the modelling of the continu-
ous sub-process, then of the distibutors, these are di-
vided into two parts: static and dynamic models. The
hybrid control algorithm is then developed, Finally, the
first experimental results are presented and discussed
and perspectives are announced for improving the per-
formance of the system.

2 Electro-Pneomatic System Modelling

In order to determine the beat distributor state for
reaching the desired output value, the hybrid control
requirgs both cylinder and distributor control models.
This model must use physical parameters which can be
given by industiial manufaciurers or which van be
obtuined easily from simple experimental tests. In fact
the Tollowing approach can be easily generalised e any
other electropnenmatic onfoff distribitor,

Chamber P

The pneumatic system consists of a pneumatic cyl-
inder and two electropneumatic anfoff distribuiors. The
notation “F’, respectively ‘N on the schema in Fig. 1 is
attached to clements whose posilive actuation induces
an increase in the exened force, or respectively, a de-
crease.

Tuble 1 shows the nine different combinations of
control vectors (C1 te C3) which can be applied to the
distributors, The ‘0" value corresponds to a null voltage
and the “1* value corresponds to 5 volis, ATl the states
where Uy, = Uy, = 1, are prohibited to avoid short-
cireuits in the electrical distributors.

21 Actuator

The system is composed of a single rod double act-
ing linear pneumatic cylinder (32/20). The rod of the
actuator is attached to a fixed end. Considering that the
stiffness is infinite, there are no variations in the val-
ume of the cylinder chambers. In our case the piston
position is set to obtain the same volume in both cham-
bers of the actuator, noted P and equal to about
0.1 litre. The aim is to control the force oxerted against
the stop cnd. Considering that the dry friction forces
can be neglected, the general principal of mechanics
pives the expression of the foree as a function of bath
pressures:

F=8upe— S — (8 —Sydpp (1}

So the force F can be controlled due to the control
of the pressure in each chamber pp and py,.

Pp

\‘“‘_[PN_‘(

Distributor {

G,

Chamber N F
—_
Full locked with
I an infinite stiffness —E
f G, Distributor 2

Fig. 1: Schema of the slectro-prenmatic system

Table 1: Applicable controls

Cl c2 3 C4 5 6 c7 &) cu
Up, 0 1 0 0 1] 1 0 ] 1
Tha 0 0 | 1] 0 0 1 1 0
Upa ] 0 1] 1 0 1 0 1 0
Uz ] 0 0 (1] 1 0 1 0 1
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With the following classical assumptions, e.g.
Sheaver (1956}, Andersen {1967), the model vsed for
synthesise contrel law can be described by the system
(2).

# air is a perfect gas and its kinetic encrgy is
neghgible in the charaber,

*  pressure and the femperature are homogeneons
in each chamber,

+ the cvolation in cach cylinder chamber is sup-
posed 1o be polytrophic of index n,

* the temperature vanation in each chamber is
considered neglipible with respect to the sup-
ply temperature,

s the mass flow rate leakages are neglecied,
supply and cxhaust pressures are assurned o
be constant.

dp'T!{!] B “;_qunr (IP(UPHUNI'!}'pP(f)}

dp., (¢ T
p;‘[ }=£;_qm(xﬂ(U,,,Um,r].m(f})

(23

The main difficulty concerns the distibutor mass
flow rate modelling, g, deseribed in the next part.

2.2 On/Off Distributor

The distributor used in this work s a 5 way / 3 posi-
tion, centre position closed {from the Asco Joucomatic
company) (Fig. 2z). Both components are supposed to
be identical. There are two relays to move the spool to
the left or to the right. These different positions allow
the pressure to increase, decrease or stabilise in the
chamber, According to classical hypothesis the estab-
lishment of flow is instantaneous, which means that the
transient flows can be neglected, the modelling study of
the distributor can be split into two parts: a statie part
giving rthe mass flow rate ay a function of the distribu-
tor spool position xand of the output port pressure
Planlxp)) and & dynamic part characterising the spool
dynamic (x{Lp, Uy, ). Figore 2b shows the system
representation of the distributor model.

4 2
—-— - . —
5A3
1
w' Normalised representation of the distributor ssed
Uhamber pressara p
Piams Mlew bt
Tnpst cantmal £, devered In

e
PR Y]

B Block diggram of vhe disoribuior model

Distributor

Fig. 2:

& 2006 TuTech
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2.3 Dynamic Part

The main drawback of on/off distributors comparsd
to servodistnbutors s thelr high opening and closing
time. In addition, for the components tested, the time is
different for opening and closing, the closing time being
abuut double the opening time, This difference is due to
the force used to carry out the operation. The opening is
cartied out with the electro-magnetic force and the
solree pressuce, while the closing is done by the me-
chanical foree of the retum spring, So, the component is
asynumetrical.

This property has been compensated experimentatly
by applying a voltage, for a small time, on the opposite
relay of the distributor in order to accelerate the spool to
change position {go back to the centre or to the opposite
side). The time of applying the voltage was specified for
ench distributor end nmed experimentally.

When connecting the distrbutor o & preomatic
chamber, it has been seen that the low dynamics is
mainly due to the delay of 15 ms originating from high
dry friction forces. Moving the spool then takes a few
milliseconds. So, for a first control model, the displace-
ment of the spool is assumed to be instantaneous and the
dynarnic part of the distributor model {5 just modelled as
a delay (Fig. 3). The sampling period noted T, s then
chosen as 20 milliseconds to guarantee that at each sam-
pling time, the spool 15 either In an extreme position or in
the central position. So the normalised position x of he
spool, has only 3 different values: {-1,0,1}.

The consequence of the delay is that the variation of
the pressure in a chamber for a control at time &T, de-
pends on the previous position of the distributor spool
produced by the previous control at tme (&-1)T,. It
means that the effective application of the control is
delayed (Fig. 3}. This problem has to be taken into ac-
count in the control algorthm.

Us
1
Q

&-1¥, Lo (1), x+2Jr, d
af Evedimion af the U, controf

ILrN

1
i T

(k=11 KTy G+, G2, d
B Evehtion of the U 5 eantrol
1
. i'l—J': kT, k+10,  (k+2),

T T
G-I, i) tei) ;
_____ model —{e-real |

o Evolution of the normalived spool position X

Fig.3:  Example of the evolution of the normalized spool
peaition of the distributor
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According to the modelling hypothesis, the follow-

ing dynamic model is then proposed with 7 being the With three possible states (Table 1) ¢

time delay of the spool to change position when the U. =0 U, =1 U. =0

control is applied 10 Eq. 3 : . oF 3 or >
Uy=0 Uy =0 Uy =1

Up{(k-0)T )-Uy((k-1)T.) if kI, St<kT +r
x{Up (AT, ), Un (kT ) 1) = 3)
Up (KT j=Uy (AT ) if AL, +r<r<(k+1)T,

s S T,
if Foow < (sonic flow), 9o (Puv-l’wwu)chapuv,;_n'
Pup Tw

(C)]
if b< B2 <) (ubsonic flow), q.,(Pume)=CPapw,fTT—°
P

w

pressure SeRsor pressure senser

Puov
- i
D—[ Volume ]—g‘—ﬁ)lnma
7

source pressure mass flow
pressure regulator sensor distributor

¥

~

a/ Test hench for on/off distributor characterisation

B! By NIRRT

re

| =5 i

!
i
i
1 0.2 03 04 08 s
Pz’ Pue

& Experimental and identified mass flow rate distributor characteristics

i j i §
o7 0s 08 1 14

Fig. 41 Distributor characterisation
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2.4 Static Part

The static part of the onfolf distribotor model
should consist of the expression of the mass flow rale
through each useful resiriction as a function of the
chamber pressure g and of the normalised spool posi-
tion x. As for the determination of the dynamic model,
it has been considered that the movement of the spool
is instantaneous, it is just necessary to know the mass
flow rate characteristics of the anfoff distributor for the
full opening of the useful restrictions. According to Fip.
1 and 2, these restrictions are ©

¢ pestrictions 1 to 4 {x, =1} and 4 w 35
{xp ==1) for distributor 1,

s restrictions 1 to 2 (x,=-1) and 2 to 3
{x, =1) for distributor 2.

According to the 150 6358 (1989) standard, o test
bench was realised (see¢ Fig, 4a) to measure the muss
flow rate characteristics to determine the flow parame-
ters b and C used by the standard approximation (4.
This model gives the mass flow rate evolution as a
function of the upstream pressure and temperature and
of the downstream pressure defined along the flow in
the restriction.

Figure 4b shows an example of the experimental
characteristics obtained compared to those obtained
from the 1dentified b and C parameters according to the
180 6358 standard (1984).

As the four charscteristics are very similar, he
same couple of parameters (b,C) according to the ISO
6358 standard have been determined for modelling
every restriction :

Critical pressure ratio b = 0.4,

Sonic conductance C = 174 NIfmn/bar

So the mess flow rates entering the 2 chambers can
be expressed as a function of the spool positicn and of
the chamber pressure by :

a, (mpp) for g =1
g, (X Py )= 0 for x =0 (5
" [:ﬂ'r-ﬂg} for = =-1
4 (Pypp) Tor xg=1
g, (2. pu)= i] for x,=0 (&)
do{ppg) for x=-1

The gw function in Eq. 5 and & is given by (4) in
which the flow parameters b oamd C have the previous
determined values and the upstream temperature is
considered equal to the source temperature whatever
the flow direction {according to hypotheses taken for
the cylinder model section 2.1).

The Eq. 3 to 6 enable knowledge of each variable
appearing in the system o be obtained (2) which 1o-
aether define the global control model of the system
presented in Fig, 1.
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3 Hybrid Control

3.1 Hybrid Control Principle

Hybrid control uses a hybrid model where the con-
timuous state variables of the continuous sub-process
depend on the energy modulater’s configuration:

X(1)=£(X(t).L{t))

Xe R and U(t) is & medimensional vector that is
finite
Ue{U,U,,.., U} N22

For o short sampling period Ty, the model can be
written as(Buler method):

X(k+1)=X (i) + F(X(0).U()T,

Assuming that full state is available for meagure-
ment, at time KT, the state X (k)is known. Via the
dynamic model of the system (1), the stale at time
{k41)T,, noted X (k+1), fe M. for each possible value

of the control set can be calenlated. N directions are
defined as dj= X (k+1)- X(k}-

For z given reference state X, Hybmd Control con-
sists of calculating the N possible direction of the con-
tinuous state vector evelution d, choosing a control
configuration in crder to track thas reference state in the
state space.

For the bi-dimensional example in Fig. 5, the de-
sired value (lurget point) can be placed in the plane X,
and A To wrack this reference, at aach sample time,
hybrid control proceeds as follows:

& It scquires the state of the system at time kT,
(X, (7, }and x, (47, ) see Fig. 5)

«  Knowing the state of the system in the state
space at time £, . this algorithm solves the
system model equations, and calcolates the
different directions di1<js N of the continu-
olig state vector evolution corresponding to the
application of j'll configuration of the energy
modulator (dl to d5 in Fig. 5)

* Knowing the target point, this algorithm se-
lects the optimal configuration, For this many
techniques are possible, For example, the con-
figuration chosen can be the one that mini-
mizes the Enclidean distance between the dif-
ferent reachable points and the target point.

This algorithm chooses the shortest euclidean distance
(d4 in Fig. 5} and the corresponding control (Ug) is
applied to the energy modulators for all the sampling
period.
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HolkTgr)

Xy (KTgr}
Fig. 51 Principle of kybrid control

3.2 Application to the Pnenmatic System

For the system represented by Fig. 1, the pressures
in both chambers P and N constitute the state

spaccg(:):[pp.p,]'. The state space is of dimen-

sion 2, 50 1t can be represented by 8 (py, pe) plane, Two
distributors enable three different states (pressure ad-
mission, closed and pressure exhaust) to be established
leading to nine differsnt control vectors C1 to CF (see
table 1).

The objective is, knowing the pressure at the sam-
pling instant &7y, to estimate the evolution of the pres-
sures at the next sampling instant, (k+7T, in both
chambers P and N for the nine controls (C1 to C9) and
then to choose the best control for reaching the desived
foerce,

At each sample time, the pressure in each chamber
is measured. The hybrid control algorithm caleulates
the fine directions dl to d9 reachable at the next sam-
ple time in the state space by integrating the pressure
differential system (2} using equations (3) to (6). See
the block diagram in Fig. 6.

LT 4,

waniol S Esparimentl
123 = L
Maassn of ]
Adgnire of Py

Fig. 6:  Spstem structure

The target i fixed according to equation (1). For a
given desired pneumatic force F, the target iy defined
by a one-dimensional equation:

e £ S5.=5, s
(e 5025

So the target is a point on the straight line defined
by Eq. 7 in the {py, pe) plane. The algorithm caleulates
the nine possible directions (d1 to d9 in Fig. 7). Then it
chooses the control configoration that corresponds to
the lowest Euclidean distance in the physical domain
(d6 for the desired force F1 and d4 for the desired force
F2 in Fig. 7 becavse d6 leads out of the physical do-
main in thiz case).

36
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pp {bar)

-
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L

1
1 Py (bar) T
«esswr Direction corvesponding to the 9 contral
distributors.
—

Line corresponding to the F order.
----- « Physieal domain limits.

— Line perpendicular to the F order to
determine the Euclidean distance,

Fig. Tt Exemple of conienl cholee

4 Experimental Result

The following resolts give an illustration of the
overall control performance. The test bench is pre-
sented in Fig. 1. All the tests were realised with a DSP
card from dSpace: DS1104. Programs implemented in
DS1104 were Matlab/Simulink with C code. Value 1
given by table 1 means thut the relay of the distributor
15 supplied at 5V and consumes 1.TW. Value 0 means
0. The exhaust pressure value (1bar) and the supply
pressure {Thar) limit the pressure.

4.1 Repetitive Sequence of Step Responses

This part will compare two different results |
+ In the first plows (Fig. 8), the desired force is
ON for 2.5 seconds and 230N for 2.5 seconds.
s In the second plots (Fig. 9), the sequence of
force is ON for 3 seconds, 50N for 0.5 seconds
and 230N for 2 seconds.

All the transitions are obtained step by step,

At the beginning of the process, the pressures in the
chambers P apd N are at 1 bar (the inferior left comer
of the physical limit). Ar this stage, the force 30N is
accessible with CY control for T, and then C1 o close
the distributor and maintain the pressore in the cham-
bers. At 50N, 230N is an accessible force with the C9
confrol. Then in order to obtain ON, the chosen algo-
rithm exhausts the chambers P and N with control C#
and maintains this value,

So the aim of the next two results is to show the dif-
ference in accessing 230N directly or passing by a step at
SOM.
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Fig. 8  Desired force in one siep

In the first case, at the beginning of the test, the ex-
perimental force was equal to 0 N (see point @ in Fig. 8z2),
the pressures in the P and N chambers arc 1 bar (see point
@ in Fig. 8b), the control vector is C8 ((see time around 5
seconds in Fig. 8¢) which corresponds o emptying each
chamber. When the desired force equals 230N, the con-
trol algorithm increases the pressure in chamber
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Fig. 9:  Desired force in two steps

P {see point @ in Fig. 8b). A big overshoot (zbout 85
N) of desired force can be seen in Fig. 8a (see point @).
A new control vector is selected by the hybrid control
algorithm to decrease the force value (see point @ in
Fig. 8a) and converges to the line corresponding to the
desired force in the {pp, px) plane (see point @ in Fig.
8b). Between points @ and @ the control vector is C1:
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this value theoretically close the distiibutor and main-
tains the pressure in each chamber. Tt is important to
note that experimentally the two pressures and there-
fore the foree continue to evolve. This phenomenon can
be due to the thermal exchanges taking place between
the cylinder chambars and the environment. So the
siatic stage 18 reached after about 1.5 seconds and the
steady state error is about 10 N (see point @in Fig. 8a).
At this stage all the control vectors will genesate a
greafer stepdy state emror than 100N and so the control
vector is kept at C1 until the desired force evolves.

The next test reaches 230 N too, but first passing by 4
stage ut 50 N. At the beginning of the process, the ex-
perimental force equals 0 N oas it did previously (see
point @ in Fig. 13). So the desired force equals 50 N
{see point {2 in Fig. 9a) by applying controls C9 and €4
(see Fig. 9c), C1 w close the distributor and maintain the
pressures. When the desired force reaches 230 N (sce
point @ in Fig. 9a), the algorithm applies control C2 and
(9 (see 4 second time value in Fig. 9¢), Point @ 1o point
@ is due to thermal exchange (see the evelution of the
chambers in Fig, 9b). The steady state eror is about 10
N as sezn previously. Finally the return to ON is carried
out by the C3 and CR controls. Each application of a
control can be ohserved by a break in the (pp, o) plane.

The main difference between the previous two tests
ig in the size of the overshoot which is reduced from
85 N (Fig. 84) to about 10 N {Fig. 9a) by using an in-
termediary stage for the desiced forea, It can be noted
in Fig. 9a that the second case, using an intermediary
step in the desired force, obviously requires more time
to obtain the final objective of 230N and is more spread
out on the (pp, pry) plane (Fig. ¥b and 9b).

4.2 Random Sequences of Step Responses

Figure 10a shows the experimental resulte for dif-
ferent tested forces. Figure 10b presents the corre-
sponding control vector values,

It can to seen that the desited forces are quickly ob-
tained and that the root mean square steady state error
is small {equal to about 3 N), The mean absalute error
is about 6 M. When a force is obtained, the system
applies the C1 control to maintain the pressure in the
chambers and there is no consumption of power. This
new control strategy seems to be very inleresting in
terms of energy consumption {Brun, 1999},

T T
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5 Conclusion

The contribution of this paper concerns:

«  Firstly, the model synthesis and parameteriss-
tion of an onfoff eleciropnaumatic valve,

»  secondly, the application of the hybrid method
developed for electrical engine control, e.g.
Retif {20043, of a system composed of a
poeumatic cylinder and two on/off distributors
designed for force control.

+  Experimental results show that the principle of
contrelling the force by quantified compo-
nents is realisable, Of course it needs to be
perfected for static performances, but the re-
sults are satisfactory.

Omfoff cantrol is a promising alternative for force
comtrol becavse of the low cost (compared to servodis-
iributors) and the good performance obtained. More-
aver there are no control parameters to tune.

It is possible Lo improve the system in three differ-
ent ways :

s improvement of the control alporithm.

»  add @ closed loop by placing s force sensor at
the end of the piston {to measure the force ob-
tained) and to use a classical supplementary
control loop (Doyle, 1992) as PID,

* o replace the distributors by ones which have
a smaller sonic conductance C.

The First way i8 the cheapest of the three, The algo-
rithm can be improved to determine several force step
values accessible by only one control, in arder to reach
the desired force, This technigoe will enable the desired
forces to be reached with only a small overshoot (sez
Fig. %a compared to Fig. 8a). In addition, the smaller
the step, the smaller the thermal exchange, but the
longer the time needed to access the final desired force.

The second way requives adding a force sensor. At
the moment the system has two sensors to measure the
pressure in each chamber, and the force is recon-
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structed vsing Eq. 1. At this stage dry friction is not
taken into account. With @ force sensor, it would be
possible to determine the actual force and so decrease
the steady state error.

The third way is a distributor-sizing problem. Ac-
cessible forces at time AT, are quantified. So the
smaller the sonic conductance is, the smaller the differ-
ence in the accessible foree and the acmal force, but the
delay in reaching the desired force is greater. A com-
promise between dynamic and static performance must
be earried ont.

Another possible improvement s to apply a higher
voltage to the distributor velay for a small time 0 ac-
celerate the displacement of the spool (Van Ham et al,
2005, Lin 2005). This method would enable the time of
applying a control (at the moment 20 ms) to be redoced
and 30 decrease the pressure evolution in the chamber
per control. This also would decrease the value of the
accessible force in one control, and so decreass the
transitional time due to the thermal exchange. Also it
wonld reduce the time to reach the desired force.

Future work will focus on improving the algorithm
and applying a higher voltage to the distributor relay to
reduce the spool delay.

Nomenclature

b critical pressure ratio

o sonic conductance [NV mnibar]

F force [N;

s piston cylinder arsa [m7]

i temperature (K]

T sampling period H]

L hoolean distributor input [rull]

v poenmatic cylinder chamber [m’]
wolome

k sampling perod index

" polytropic constant

Fd pressure [Pa)

m mass flow rate [kgs]

» perfect gas constant [JkgK]

3 time [s1
normalised  position  of the [pull]
distributor spool

T spool time delay to move after  [s]
the control has been applied
specific mass [kg/m’]

Subseript and Superscript
UF upsiream

pown downstrenm

relative w0 an increase of force
relative to a decrease of force
exhaust

supply

reference

distributor connected 1o cham-
ber P

distributor connected to cham-
ber N

- e E =
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Systematic Control of an Electropneumatic System:
Integrator Backstepping and Sliding Mode Control

Mohamed Smaouwi, Xavier Brun, and Damel Thomasset

Abstract—This paper presents a synthesis of a nonlinear con-
troller to an electropnemmatic system. Nonlinear backstepping
control and nonlinear sliding mode control laws are applied fo
the system under consideration. First, the nonlinear model of the
electropnenmatic svstem is presented. It is transformed to be a
nonlinear affine model and a coordinate transformation is then
made possible by the implementation of the nonlinear controller.
Twa kinds of nonlinear control laws are developed to track the
desired position and desired pressure. Experimental results are
also presented and discussed.

Index Terms—Backstepping conirol, electropnenmatic actuator,
sliding mode control.

MNOMENCLATURE

B Viscous friction coefficient (N/m/s).

Pl External force (N).

k Polytropic constant.

1 Length of stroke (m),

hi) Total load mass (kg).

Proor x Pressure inthe eylinder chamber Foor N (Pa).

o Mass flow rate provided from servodistributor to
cylinder chamber (kg/s),

¥ Perfect gas constant related to unit mass (J/kg/K).

Sp o v Area ff‘ the piston cylinder on the chamber 7 or
AT 1

T '.I}ug':l;clr;aturc (K).

¥ Volume {m™).

L Input voltage (V).

v, i Position (m), veloeity {m/s), acceleration (m/s”),
jerk (m/st).

2l ceakage polynomial function (kg/'s).

(- Polynomial function (kg/sV).

Subscript

ext  External,

1} Dead volume,

5 Supply.
N Chamber N,
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# Chamber P,
d  Desired.

I INTRODUCTION

MNEUMATIC control systems play an important role in in-
dustrial automation due to their relatively small size, light
weight, and high speed.

One of the conspicuous trends is the need for the electro-
pncumatic systems that can achieve precise tracking position
control [1].

The traditional and widely vsed approach to the control of
electropneumatic systems is a fixed-gain linear controller based
on the local linearization of the nonlinear dynamics around a
nominal operating point [2]. This method relies on the key as-
sumption of small range operation for the linear model 1o be
valid. When the required operation range is large, the linear con-
troller is likely to perform poorly. The harmful effects are due
to the limitation of the linear feedback controller tolerance for
the adverse effect of the nonlinearities or parameter variations.

When a fixed-gain linear controller cannot satisfy the control
requirement, it is natural to investigate other controllers. In re-
cent vears, research efforts have been directed toward meeting
this requirement. Most of them are feedback linearization [3].
However, a reasonably accurate mathematical model for the
preumatic system is required for feedback linearization.

A number of investigations have been reported on fuzzy con-
trol algorithms [4], adaptive control [5], sliding mode control
[6]. [7]. and robust linear control [8].

Generally, for pneumatic control systems, the application is
position control, pressure control, or a combination of the two
such that an algorithm smoothly switches from closed-loop po-
sition control to closed-loop force control [9].

The main contribution of this paper consists of designing
a multi-inputmulti-output (MIMO) backstepping and sliding
mode control laws for electropneumatic system in order fo track
the desired position and desired pressure in one of the actuator
chambers. A solution using a classic feedback law has been de-
veloped in [10], where the architecture of the process is modi-
fied with respect to both specifications for position and pressure
tracking and criteria conceming the energy assumption,

I this paper. robust nonlinear controllers have been studied.
The model of the electropneumatic system has been presented
and equations governing the motion of this plant have been put
in a nonlinear affine form. In order 1o use the backstepping and
the sliding mode techniques, a coordinate transformation has
been proposed.

Section 11 describes the model of the electropneumatic actu-
ator and states the problem under study. Section 111 deals with
the design of the two control laws, Section IV will be devoted to

1063.6556/820 (0 © 2006 IEEE
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Fig. 1. Electropneumnatic systerm.

the experimental results. Both sets of results will be compared
with an industrial benchmark. Section V concludes this paper.

II. ELECTROPNEUMATIC SYSTEM MODELING

The electropneumatic system (Fig, 1) uses the following
structure: two three-way proportional servodistributors/and
actuator/and mass in translation. The actuator under consider-
atien is an inline electropneumatic cvlinder using a simple rod
(32/20 mm) with a stroke of 500 mm. The rod is connected to
one side of a carriage and drives an inertial load on guiding
rails. The total moving mass is 17 kg.

The ¢lectropneumatic system model can be obtained vsing
three physical laws: the mass flow rate through a restriction, the
pressure behavior in a chamber with variable volume, and the
fundamental mechanical equation.

In our case, the bandwidth of the Servotronic Joucomatic
servodistributor and actuator are, respectively, about 200 and
2, 4 Hz. Using the singular perturbation theory, the dynamics
of the servodistributors are neglected and their model can
be reduced to a static one, described by two relationships
G (0ppp ) and g~ (e, pa ) between the mass flow rates
i, and g, the input voltages wp and npy, and the output
pressures proand py. The pressure evolution law in a chamber
with variable volume is obtained assuming the following as-
sumptions [11]: air i1s a perfeet gas and its kinetic energy is
negligible; the pressure and the temperature are homogeneous
in each chamber; and the process 1s polytropic and character-
ized by a coefficient & Morcover, the electropneumatic system
maodel is obtained by combining all the previous relations and
assuming that the temperature varation is negligible with re-
spect to average and equal to the supply temperature. Therefore,
the following relations give the model of the previous system:

dy

g

YT

i 1Lr [Sepe — Svpx — bo — Fl

dpp kT { R &
——— = | (@ —ppl

A Vplg) [P

e krt Sy

= T [t oneon) = e
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where

V0] = Vop + Spi

{ Telul = Vel0] + Sey
Vi (0] = Vi + Sxf

Viely) = Vi (0] — Saw th'{
are the effective volumes of the chambers for the zero position
and Vpp ., x) are dead volumes present at each extremity of
the cvlinder,

The main difficulty for model (1) 15 to know the mass flow
rates g, 0 and g, .

In order to establish a mathematical model of the power mod-
ulator flow stage, many research works present approximations
based on physical laws [12] by modeling the geometrical vari-
ations of the restriction areas of the servodistributor, as well as
by experimental charactenzation [13].

In this paper, the results of the global experimental method
giving the static characteristics of the flow stage [ 14] have been
used. The global characterization corresponds to the static mea-
surement of the output mass flow rate g, which depends on
the input control = and the output pressure p for a constant
source pressure. The global characterization has the advantage
of obtaining simply, by projection of the characteristic series
i (70, ] on different planes:

+ mass flow rate characteristics series (plane p .0

+ mass flow gain characteristics sevies (plane w — .. )

+ pressure gain characteristics series (plane « — p).

The authors in [15] have developed analytical models for
both simulation and control purposes. Two cases have been
studied to approximate the flow stage characteristics by poly-
nomial functions:

+ multivariable polynomial function;

+ polynomial approximation affine in control such that

(2. ] = w{p] + i(p senfe]u (2)
@l -] = O over the physical domain.

By using the first approximation, a nonaffine nonlinear model
is obtained. In this case, some control algorithms, such as adap-
tive neural network controllers [16], [17] can be used.

In this paper, the second approximation is used because it
enables a physical significance to be given to the polynomial
functions. (p) in (2) 18 a polynomial function of the pressure
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whose evolution corresponds to the mass flow rate leakage and
does not depend on the input control. ¥{p, senln] ) is a polyno-
mial function of both the pressure and spu of the input control,
because the behavior of the mass flow rate characteristics are
clearly different for the inlet (» == 0] and the exhaust {2 = ).
The polynomial functions @i{p). diip, w = 0], g w < 0] have
five degrees.

From the (2) the nonlinear atfine model 15 then given by the
equation

]
r:r
i . .
e % [Sppp — Sepa — b — Floy
r}:rp "1" T [ ] Sp
= o L
i Veln) #lpr I_.‘,.PI‘
kT (3
+l_.—mh’-f}!#:$mliup”up
B
iy n kel ) S
T Valy) [*“’*J T
T N
+‘_,_—[.u] TR TR R TR T
o

With two inputs rep and uy, the nonlinear model of the
system in Fig. | has the following form;

= flaldgla] =1 (4)
with
e = (g vpppw )’
where
o
5 |Sppe — Swpy — I — Foxl
'Hi;l - ql'::r.l'w lu-?fr'r‘:l E%I'r‘l']
,Hu” [\.a;n]-l- ;rJ\l]
gla) = [anfa]. galz)]
] ]
] ]
= | thvlve. senine)) 0
1] %Q[I’,&'.ﬁﬂﬂ[ﬂg\'}:
7= |_?.rp.?.t.=\()T.

The system uses two three-way proportional servodistribu-
tors. Generally, it 1s supposed that these two servedistributors

are equivalent to one five-way proportional servodistributor

when they are controlled with the inputs of opposite signs
[2]. In this case, a monovariable position control law can be
established. However, the validity of the control law depends
on the stability of the unobservable subsystem, which is one-di-
mensional (1-D). It is very difficult to obtain results about the
global stability of the zero dynamics,

With a system of two three-way servodistributors, it is pos-
sible to control two different trajectories. For example, it seems
useful to control position and pressure without a degradation
of the desited specifications (tracking position). Let us define

Wiy

f(x! the vector consisting of the two chosen outputs: position
and pressure in chamber 7

Ry
el = (h.; [xl) B (pr ) )
The relative degree associated to the position and the pres-
sure are, respectively, three and one. Thus, the sum is equal to
the dimension of the system. This is sufficient to affirm that the
system is differentially flat [18]. In order to use a backstepping

technigque and a sliding mode technique, a coordinate transfor-
mation is proposed as follows:

(3)

z = ot ¥4
z = ) hifx) — 11J (6)
hafa) = pp
y _
a
£
S K )+ L LRl (2 (7
Ly TR (2] T
ﬂl
.:: = Lghg{eh "z} + Ly haleh Mz])up
where
g kvl 5,
3 o
Liphy ) o (I w]uff i) v ( -]{MLP’\.])
o .
Az Sepe = Swpy - b
_ke F’_':*”F‘ + -"‘_'_.: i
M A Velyl Vil
= Iylx] + Lylx) (8)
Ly r-jffh|['£,' = f;;T [?Jg Hpp,signfnp); =1 ()
. LrT Sy
Ln_-szFH(L = m Wlpre . senfuy]) < 0 (10)
kel LSp
Lshalm) =
fha(r) Voln) wipel ""PE:‘IJIIM
= Laf{z) + La{a) (1
EeT
Ly hele) = — Dpp sgnfup)) =0 (12
Vinlp;
r',-r_- h"[i‘: =1 (]3J
with L BT (S, . .
1) Af Ill.,” "‘l:? P 1"'-’\-'(?}] rel |
b 0 3
. m[.&fﬁp}' — Snpa — e — Fy) 14
e Slup 52 pa
P I —— LI r."f 15
o M (VFLFJ:' V() s
fala) = %'F[PP; (16)
el
Sp
Pale) = - 17
o Vely) (a7
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The dynamies L (.} and Fya) contain all the uncertainties,
i.e., the leakage polynomial function and viscous friction. This
is assumed to be bounded by two known functions Fyix) and
Fylx)

[Falz)l < Filz)
Talz)| < Falz). (1%)

In fact, [p] represents the mass flow leakage inside the ser-
vodistributor and it is not easy to find a comect model for this
part. Usnally the maximum leakage value |2{p]|mas. 15 well
known, In addition, the knowledge of the viscous friction coef-
ficient § has been identified and the variation of thiz coefficient
around the nominal value has been experimentally evaluated at
30%. Since all states are bounded. a positive constant # exists so
that [(U MY Sepe — Sxpy  fv o Pl < &8 represents
the maximum value of acceleration (25.3 ms “).

From all the above elements, it can be concluded that Fy(x)
and Fyiz] can be given as

b LY S
RPN P . 3 -
2 = 5 (T ot o + s 00 s )
'F‘lu.n.'
¥ ] (19)
Frl!
) = —— |l o) wes- (207
' h-(ﬂ]lv 2l

Due te uncertainties appearing in the model, robust con-
trollers are necessary to ensure high precision position and
pressure tracking. By using model (7). the objective consists
of designing a MIMO backstepping and sliding control law for
the electropneumatic system.

The aim of the control law is to respect good accuracy in terms
of position and pressure tracking for desired trajectories, The
relative degree of the position and the pressure are, respectively,
three and one, This means that the electropneumatic system can
only track position trajectories at least three times differentiable
and pressure trajectories at least one time differentiable. The de-
sired trajectories have been carefully chosen in order to respect
these differentiability conditions (see Fig. 2).

TII. CONTROL SYNTHESIS

A Multivariable Backstepping Controller

Backsiepping [19]-[21] 15 a recursive procedure, which en-
ables a control law 1o be derived for a nonlinear system, asso-
ciated to the appropriaie Lyvapunov function, which guarantees
stability, Classes of systems, for which this procedure works,
are given in [20] and [21].

In this paper, this technique is applied for a MIMO system
(inputs: np and wa, outputs: 3 and Fp).

First, a pressure error is defined

a =y — 1 21

Differentiating (21) gives

dng

22
s 122)

= Lyhald Mz} + Ly, hald '(2)jup — P
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1y, 18 chosen as

1
.

v = L_,h.ft-_-{r.ﬁ HES)

ks
¥ {— Fylz)sen(ra) + ot + 5 — f‘m} (23)

Vi)
with 4 > 0.

Taking Viey) = I,;"Z]r-’1 as a Lyvapunoy function, the deriva-
tivie of this function reads

o o T ,
Ve = —._-11_‘3 — Fafx)|ey| + r—l[TIi,f.‘hJP:!.‘| < —egey < 0L
bl
’ 24)
Now, consider the scalar system
01 =W e (25)
Differentiating (23) gives
fyo= 10— wy (26)

with v viewed as the input, the feedback contral « = w{z) ] is
designed to stabilize the origin vy — U with

= =g = Eg = o (e, ) (27)
with ¢y = ik Then (25) becomes
A= =i (28)

and V{e ) = {17200 satisfies Vi) =  epe] < 0. A velocity
ervor is defined as follows:

Py o= 1 — i [rq LA = — g e {20}
The {y. v}-subsystem is transformed into the form
£ =t T3]
. 3
{ Fa = — ity + ey leg — e ). (0)
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Taking Viegp,ea) = (1/2)e] + {1/29e] as a composite
Lyapunov function. The derivative of V(¢ cs) is computed as

—f'lf'f + o raley 0 —ag+reiles —egeg) (31)

f"[l‘.], oyl =
Taking

= =y +ig — er{fa —eger] = eaes = oaley e ag). (32)

This ensures the negativity of the Lvapunov function

Viey,ea) = Viey) — caed = —mes — el < 0 (33)
for some rp[s 1] = 0, Finally, an acceleration error is defined
as follows:

(34)

ey = a = alep e, i)

the {y. v, el-subsystem is transformed into the form
i1 = g — M

fa =y

L3ha(p Mzl) + Ly E3h (o Hz)ny

Ly Liha(e Yz —dat{ertea)iea—er—egea)

(1=l (o2 — rae ).

raey

e
&
I

(33)
Using Viey. ez, ea) = (17250 4+ (1/2)ei + (1/2)¢ as a com-
posite Lyapunov function, and taking
_ |
f',p.f-ffhﬂ.t-'i Wzl
® [ ey — Lafy, v po, pa] — {r)sgnies )
L:J\ L?""l [ I(E]:'1J;a +

Wy

— e teelles — e — apen)

L T B f‘-.'Lf':t]

(36)

1

for some ra[s '] = 0, So, the derivative of the Lyapunov func-

tion becomes

Vierea.eseq) = Viepeq) — eyel — B ey
+ Laly.py pw e

@

. ] : ;
R T T r,-,r-i

<0, (37)

Given the system described in (7) and using the actual inputs
defined in (23) and (36). the cutput tracking error is globally
asymptotically stable.

B Multivariahle Siiding Mode Control (SMC)

SMC [22])-[24] is one of the effective nonlinear robust ap-
proaches. The first step of sliding mode contral is to select a
sliding swrface »; that models the desired closed-loop perfor-
mance in the state variable space. Then, design the control so
that the system state trajectories are forced towards the sliding
surface and stay on it. The choice of the control law that satisfies
the following sliding condition is:

s < ()

(38)

L

which ensures the attractivity of the sliding surface in the state
space. The general problem is stated for a system represented
by the state equation

&= flei+ gle) = U (39)
where & £ RB* and I7 £ #™. SMC design consists of finding
it switching functions. The sliding control law 15 obtained by
forcing cach control variable w; of the control vector to satisfy
the following law

(40}

=1,.... w.

{ ul whena{a) =0
= i

i« when m(a) <0

So that the reaching modes satisfy the “reaching condition™
namely, reach the set o.{#] = 0 (switching surface) in finite
time, Then, any state = outside the switching surface is foreed
to reach the surface in finite time. On the switching surface,
the sliding mode takes place following the desired system
dyvnamics.

Let us define a vector = of components m (i = 1,2} by

m o= lj(y y"‘] + 2w t'd] +[a ﬂ.‘f:
= X o+ 2,\.1',_ + ey {413
& = pe — bp
=ep 42)
with A = (. Differentiating (41) and (42) gives
o | A v'f_] + A -ty - T f,;}h.[rfy Yzl
Gy | Libalep "2y —

F».,.f-;lfnt-.-ﬁ Nzl FyTpmid 1{;11] [up]
il '

Lo halg"z)) ity
(43)
The two control laws are chosen as follows
wp | _ [ B3 Y2 Ly Bihafe (=] "
P - f,,“fr._.(;’l'u 'Lz]‘: 1
;\"I{l} — T4+ 20— n‘f] — _';"I + L2 z]
* L4(z) - b
R+ Frlzlsenien )
[[1.'_1 + Fo{z))sgnima) (44)
with by, (i = 1,2] = 0.
This satisfies the sliding condition
myay = m (Lalz) — [k + Fi(zsgnim ] <0 (45)
wadg = oz Lalz] — (ko + Falx])senleg)] < 0. (46)

It is important to note that 7., Bl "(21) is strictly positive
and T, J',}h,{r:-'. 121 is strictly negative, so there is no singu-
larity in the control laws (23), (36), and (44).

IV. EXPERIMENTAL RESULTS

The proposed backstepping algorithm has been implemented
using a dSpace DS1104 controller board with a dedicated dig-
ital signal processor. The measured signals, all analog, were run
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Fig. 3. Experimental results with backstepping controller: (a) position and desired position {mm); (b) position error {mm), (¢} pressure and desired pressure (har),

1) pressure emer (bor), (e} control mput @ (W), ond (£ control mput ey (3

through the signal conditioning unit before being read by the
16-bit analog/digital converter. Two pressure sensors are used,
their precision is equal to 700 Pa (0.1% of the extended measure-
ment) and their combined nonlinearity and hystercsis is equal to
+0.1% of the extended measurement, The cylinder velocity 1s
determined by analog differentiation and low-pass filtering of
the output of the position given by an analog potentiometer (its
precision and repeatability is equal to 10 jum and its linearity

is (L03% of the extended measurement). The acceleration infor-
mation is obtained by numerically differentiating the velocity.

The gains 1201, 9 T 20, and ¢y 200
have been tuned in order to minimize the position tracking crror
in presence of model uncertainties, These values ensure good
static and dynamic performance. Some experiment results are
provided here to demonstrate the effectiveness of the backstep-
ping controller,
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Fig. 3 shows the position, the desired position. the position
error, the pressure in chambers /. the desired pressure in
chamber 1, the pressure error, and the two control inputs w e
and s,

From the expenimental results, perfect tracking responses are
obtained for the position and pressure in chamber 7 due to
the robust control characteristics of the backstepping controller,
The position tracking error is less than 1.5 mm, which is better

than a classical nonlinear control law [10]). (The control law in
[10] has been implemented on the same experimental setup, in
the same conditions. In this case, the maximum position error
is about 5.54 mm.) The pressure tracking error is no more than
54 mbar,

Fig. 3(f) displays the control input ». The noise is due to
the acceleration signal obtained by differentiating the velocity
numerically. Future work will focus on the exact robust differ-
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entiation via sliding mode technique [25]. Fig. 3(e) shows the
control input wp. The signal is smooth (the computation of w,
does not need the acceleration signal).

The sliding mode controller is applied to control the elec-
tropneumatic system for comparison. The experimental condi-
tions are the same as previous. The objective consists of tracking
the desired position and pressure with high accuracy in spite of
maodel uncertainties. For the position contral £, — 120 and for
the pressure control ks = 4 x 10%, the gains have been tuned in
order to minimize the position and pressure tracking errors,

The responses of the position of the piston, the pressure in
chamber p and the two control laws wp and wy, are shown in
Fig. 4. 14tcst05-smaoui

The robust control characteristics of the sliding mode con-
iroller can be observed. The maximum position fracking error
15 ahout 1.27 mm, This error equals about 0.51% of the total
displacement magnitude. In steady state, the average position
error is about 100 gm. The pressure tracking ervor is very low:
its maximum value is about 43 mbar.

Therefore, this control law seems more efficient than feed-
back linearization [2]. However, the chattering phenomena in
the control laws [see Fig. 4(e) and (f)] are undesirable and seem
considerably to decrease the lifetime of some components. So,
from this point of view, backstepping controllers seem more
usetil than sliding mode controllers.

V. CONCLUSION

This paper has successfully demonstrated the application of a
MIMO backstepping controller and a MIMO sliding mode con-
troller to control the position and the pressure (in one chamber)
of an electropneumatic system. First, the mathematical model
of the electropneumatic system was introduced. Then, the the-
aretical bases of the controllers were described in detail. Then,
expetiments were cartied out to test the effectiveness of the pro-
posed controllers,

Satisfactory control performance has been obtained by both
the backstepping and sliding-mode controllers. The chattering
phenomenon does not exist in the backstepping controller.
So, the backstepping controller is more suitable to control an
electropneumatic system. Future work will focus on higher
order sliding modes. In fact, as is indicated in [26], higher order
sliding modes preserve or generalize the main properties of
standard sliding mode and also remove the chattering effect.
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Abstract

Background In obstetrics. manipulations are mainly learned during real
deliveries. To minimize the risks linked to such training, we propose a
childbirth simulator as a teaching tool in hospitals. More specifically, we
focus on training with forceps during obstetric manipulation.

Methods Thetraining method can be divided into two steps: the teaching of
forceps placement, and the extraction manipulation. In this paper we focus on
the extraction manipulation on the simulator and the analysis of the results,
taking into account several parameters and using an evaluation function to
obtain a global score.

Results Experimental results reveal novice difficulty while proceeding to
the fetus extraction. These results highlight the fact that novices need a
personalized training which can be carried out on the BirthSIM simulator,

Conclusion Results lead to the condusion that a simulator training offers
baenefit to novices by providing them with risk-free training to acquire initial
experienca before proceeding to conventional training in the delivery room.
Copyright 2008 John Wiley & Sons, Ltd.

Keywords childbirth simulator; resident training; assessment manipulation:
mechatronic system

Introduction

Simulation tools are now essential in every area of activity (aerospace,
aulomotive engineering, sport, etc.). According to Liu  al. (1), surgical
amulation for medical education is increasingly perceived as a valuable
addition to traditional teaching methods.

In France, the level of perinatal mortality has remained constant since the
1980s (2). This is due to the difficulty of acguiring knowledge and know-
how in the delivery room. Obstetric training is therefore a practical issue.
Obstetric manipulations and, in general, medical manipulations are still
nowadays empirically acquired, However, it is difficult to properly assimilate
such manipulations under constraints involving emergency and stressful
conditions. Moreover, in obstetrics these manipulations are performed blindly
because they take place insde the maternal body.

Simulators are relatively uncommon in hospitals, not only for struc-
tural reasons, eg. cost or logistics, but also for reasons assod-
ated with medical profession habits. However, there are several types
of childbirth smulator, which can be distinguished by their design:
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Anatomical simulators, featuring anthropomorphic
manikins, are often used in midwifery and medical
schools. Some of these simulators are commerdially
available (3-5). Their main goal isto learn the anatomy
of the pelvis and the fetal head. Some are dynamic and,
using them, Juded al. (8) show that studentswith am-
ulator training were significantly more likely confident
compared to those who only received theoretical train-
ing. However, they are not enough complete to offer
training and evaluation with ohstetric forceps.

Virtual smulators make it possible to observe the path
of the fetus through the pelvis (7). Some of these
simulators integrate haplic feedback systems (8), Their
main inconvenience lies in their interfaces, which are
not realistic for the medical team.

Ingrumented anatomical smulators are much more
attractive because they integrate the functional charac-
teristics of both the above types. Some provide training
in forceps handling (9,10) or in the rare case of shoulder
dystocia (the head is out of the pelvis but the shoulders
blocked the body inside the pelvis) {11).

However, to our knowledge no anatomical instru-
mented simulators provide a complete training (forceps
placement and extraction) and evaluation of obstetric
forceps skills. To fill this gap, Laboratoire Ampére has
designed and developed a childbirth simulator called
BirthSIM (10). In the long term, this tool will ensure
risk-free training of junior physicians and midwives and
acquisition of initial experience prior to moving on to
conventional delivery room training.

Materials and Methods
The BirthSIM simulator

The primary aim of the BirthSIM simulator is to offer
initial experience in eutocic childbirth (childbirth with
no complications) by replicating the wvarious forces
involved and different birth situations. To be complete,
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Figure 1. The BirthSM simulator
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this experience must be backed up by a training to
instrumental childbirth, i.e. when obstetric instruments
are necessary., The BirthSIM simulator integrates the
following three distinct components to fulfill these
objectives (Figure 1). More technical details are available
(12,13).

+ A mechanical component, which accurately reproduces
the maternal pelvis and the felal head to ensure
continuity with delivery room training. The fetal head
isinstrumented with position and force sensors.

+ An electro-pneumatic component, which ensures the
delivery dynamic process by simulating uterine contrac-
tions, voluntary abdominal thrusts by the parturient
{pregnant woman in the labour phase) and resisting
force of the pelvic muscles.

+ A visualization interface, which displays in real time
the exact position of the fetal head and obstetrical
instruments with respect {o the maternal pelvis,

The visualization interface also displays additional
information. Thus, not only fetal head position and
operator force can be displayed but also the simulated
childbirth parameters (frequency, amplitude, duration of
parturient forces). Figure 2 shows the simplified interface
which displays the position of the fetal head (initial
jposition and real-time position) and the parturient forces,
asin the delivery room when a tocograph is available.
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Figure 2, Example of the additional information that can be
displayed on the visualization interface
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Assessmant of forceps use in abstetries during a simulated childbirth

Several features are available on the BirthSIM simulator
which make it a complete training tool. Indeed
the BirthSIM offers a risk-free fraining to carry out
transvaginal diagnosis (to determine the position and the
orientation of the fetal head inside the maternal pelvis).
Onee this diagnosis is validated by the instructor (the
correct diagnosis can be displayed on the visualization
interface), the operator can train to place the forceps
on the fetal head. The training and the evaluation
method are explained below. Finally, once the forceps are
correctly placed, the operator can conclude the delivery
by extracting the fetus. The pneumnatic component, which
reproduces a realistic force feedback, is described below.

Forceps blade placement

The mechanical component ensures a haptic interface to
offer operators to have haptic sensations close to reality
and to use the same anatomical landmarks. The fetal head
and the forceps are instrumented using electromagnetic
sansors with the ability to measure six degrees of freedom
{13). Such an instrumentation allows fetal head and
forceps displacement inside the maternal pelvis to be
sudied. It is thus possible to study the forceps blade
placement carried out by operators and compared it to
a placement carried out by an expert obstetridan. The
forceps blade placement congists in placng the first blade
{the blade held in the left hand of the operator) through
the pelvic canal, The blade actually has to 'slide’ between
the fetal head and the pelvic musdes until reaching its
final position, i.e. when it covers the ear and the jaw of
the fetus The second blade is then placed and both are
assembled,

Based on the visualization interface, a training is
proposed for junior obstetricians. Five specdific points
distributed regularly along the reference path are chosen
to represent it. On the visualization interface, these points
are the centres of concentric spheres. Training involves
passing though these spheres with the numerical models
of the forceps blades in order to reproduce the reference
placement (Figure 3). Once the forceps blade placement

375

is carried out, operators then perform the extraction
manipulation.

The extraction manipulation

The aim of forceps extraction is to help the mother if
she does not manage to expel her fetus by herself. The
gectro-pneumatic component of the BirthSIM simulator
replicates the different forces involved during a childbirth.
Figure 4 represents the electro-pneumalic component
{real set-up and principle scheme), It consists of a
sarvovalve (crcled in black on Figure 4) which regulates
the air flow in a pneumatic cylinder, Pressure sensors
{bordered in grey on Figure 4) are mounted near each
chamber of the pneumatic actuator. The system enables
not enly the fetal head to be positioned, but also the
different childbirth-related forces to be smulated. A
force sensor is mounted between the fetal head and
the pneumatic actuator rod extremity to measure the
force exerted on the fetal head by the operator. Technical
details are available in (14).

The simulator provides 10 procedures required by
the medical team. These are based on a position
feedback control, a welocity and force-tracking control.
Their implementation has been described in (14). The
originality of the system derives from the use of simple
control laws to smulate different deliveries, allowing the
operator to learn and train gradually. The objective is
to enhance his attitude and reflexes during transvaginal
diagnosis, when the parturient exerts abdominal thrust,
and when he has to apply an additional force to expel the
fetus with the forceps.

During a delivery, childbirth-related forces are:

+ A resigtive force from the pelvic musdes, which tend to
prevent fetus progression within the pelvic canal.
+ Expelling forces originating from either:

(a) Uterine contractions, which are involuntarily
produced by the parturient at regular frequency;
these are the origin of the involuntary expulsive
foree (IEF).

Figure 3. Proposad training to reproduce the reference placement represented by the concentric spheres

Copyright 2008 John Wiley & Sons, Lid,
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Figure 4. Scheme and pholograph of the slectro-pneumalic component

(b} Abdominal thrusts produced voluntarily by the
parturient to expel the fetus. These expulave forces
are named voluntary expulsive forces (VEF).

During eutocic childbirth, parturient forces (IEF and
VEF) are sufficient to expel the fetus The sum of the
expulsive forces is called the total expulsive force (TEF).
In ingtrumental delivery cases [11.2% of childbirths in
Francein 2003 required the use of cbstetrical instruments
{156]].the TEF isinsufficdent to ensure felusexpulsion. The
medical team therefore has to complement the TEF with
an ingrumental tractive force (ITF), using instruments
{forcaps or vacuum extractor). This force must remain as
small as possible to ensure the most natural birth, The
objectives of the medical team are thus to synchronize
these forcesto optimize the TEF. A proper synchronization
of the different expulsive forces are required to overcome
the resistive foroe. Figure 5 illustrates both poor and
successful synchronization.

During real deliveries, the TEF is exerted by the
parturient in one direction called the thrust axis, which is
perpendicular to the uterus (16). To simulate the force,
the chosen direction is thus perpendicular to the uterus,
that isto say along the fetal back, which is represented by
the pneumatic actuator. The fetal head has also two other
degrees of freedom: the first allows the axial rotation
of the fetal head inside the pelvis (13); the second
reproduces the flexion—extension movement of the fetal
head. This degree of freedom is for the moment purely

Copyright 2008 John Wiley & Sons, Lid,

passive, i.e. not controlled. According to our obstetrician
expert, the motion of the fetus is suffidently realistic to
have an initial experience in handling the forceps.

The different forces involved during a delivery have to
overcome the resistance threshold. However, this notion
is very difficult to quantify and only close cooperation
with experienced obstelricians can provide an estimate of
its value. It depends on uterine and vaginal mechanical
properties, which define the resisting force exerted by
the organs on the fetus. Invivo measurements of this
foroe during a childbirth is impossible for ethical and
practical reasons. The tuning of the different parameters
of the control law has therefore been carried out based
on a senior obstetrician's experience, such that he'she
perceives optimally the sensations hef she is accustomed
to feeling in the delivery room.

Experimental protocol

Four novice physicians were trained on the BirthSIM
smulator, A novice obstetrician is a young obstetrician
with < 12 months of obsteirical experience. The training
was supervised by a senior obsietrician acling as
instructor, A senior obsletrician is defined here as an
obstetrician with more than 10 years of experience, who
usas forceps in over 80% of its instrumented operations.
Fetal head presentation was OA+ 2, according to the
American College of Obstetrics and Gynecologists (ACOG)

Int J Med Robetics Compul Assisl Surg 2008, 4: 373-330.
DOCH: 10,1002 res.
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dlassification (17): OA means 'occipito-anterior’ location,
requiring the forceps to be symmetrically placed; +2
means that the fetal head is at station +2 (2 cm from
the ischial spine plane), requiring the forceps to be
placed deep inside the mother’s pelvis. The fetal head
is considered as extracted from the mother's pelvis when
it reaches station +15, which triggers the end of the
axpariments.

The parturient was assumed to be over-tired and her
expulsive forces thus insufficient to ensure the fetus
progression. An ITF was then necessary to complemant
parturient forces. This ITF had to be applied with a
minimurm intensity to limit the risks of complications, but
with sufficient intensity to enable the fetus progression.

The synchronization concept has to be respected to
minimize the ITF. Operators could follow the parturient
expulgve forces on a display monitor, as in the delivery
room where atocograph can be used. They could therefore
synchronize their ITF with parturient forces. The electro-
pneumatic component of the BirthSIM simulator was set
up to perform a ‘difficult’ forceps extraction procedure.

Copyright 2008 John Wiley & Sons, Lid,
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The purpose of thess experiments was to make novice
physicians aware of childbirth-related forces and to offer
them risk-freetraining in controlling the | TF they develop.
The training session lasted about an hour, during which
they performed 10 extractions. It is possible to observe the
evolution of the ITF they applied during training and to
determine, for each novice physician, whether the ITF is
sufficiently controlled before proceeding to a conventional
delivery room training.

Results

Forceps blade placement evaluation

The forceps blade placement is not evaluated in this
paper. It has already been studied in previous papers.
The methods we developed allow calculation of the
repeatability of an operator {12}, its error compared to a
reference manipulation defined by an expert (18) and a
amilarity measure based on a curvature analysis of the
position and the orientation (19).

The extraction manipulation
evaluation

Conocerning the foree intensity applied by obstetricians
during the extraction manipulation, we already show that
the results from experiments carried out on the BirthSIM
smulator are within the range of the literature results
{20). Indeed, Fleming e al. (21} and Kelly and Sines
{22) measured the maximum ITF intensity in vivo using
dynamometer-instrumented forceps. They showed that
the ITF can reach 180300 N, depending on the difficulty
of the extraction manipulation.

In the literature, only the maximal ITF is studied.
Another advantage of smulator training is to allow
the measure of the fetal head displacement during its
extraction. Using data recorded not only by the force
sensor but also by the position sensor of the fetal
head, the study of the extraction manipulation can be
complemented by taking into account the ITF work,
denoted I TR, ., such as

o= IRVl (1
]

where tgg is the time needed by the obstetrician to
complete its extraction manipulation and w(t) is the
velocity of the head during its extraction.

The ITF mean value, denoted 1 TF.q,, isalso calculated.
It is the mean of the ITF intensity during the extraction
manipulation until the fetal head is fully extracted (when
it reached station + 15).

An expert obstetrician has also been recorded while
extracting the fetus in order to carry out a ‘novice
vs expert’ comparison. Table1 sums up the results
concerning the ITF maximum intensity (ITF.g), mean

Int J Med Robetics Compul Assisl Surg 2008, 4: 373-330.
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Table 1. Minimum, maximum, and mean values of ITF. &, ITE aan.
and IRy cex

Evaluation Minimurm Mean Maximum
parameters Operators value valug value
Maximum ITF (N} Maovice 1 132 159.2 196
Movics 2 142 1783 213
Navice 3 136 158.9 189
Nevice 4 113 1426 192
Expart 104 130.4 166
ITF Witk () Navice 1 13 15.4 17
Navice 2 14 18.3 22
Navice 3 12 15,6 21
Naovice 4 12 146 20
Expert " 13.3 16
Mean [TF (M) Meovice 1 a7 579 79
Naovice 2 kil 54.8 90
Movice 3 29 427 80
Maovice 4 a3k 487 75
Expert 26 M6 46

{ITRpem) and work (ITF,.). The values are those
obtained during the 10 attempts operators carried out
during the training.

Concerning the minimum values obtained by novice
operators, they are superior but for some novices they
are close to the expert ones. However, they do not have
enough experience to obtain mean and maximum values
closeto the expert ones These facts may result in dramatic
consequences during real deliveries.

To make the interpretation easier for the medical team,
a global score of the manipulation has to be calculated.
We thus proposa to take into account not only the ITF
{maximum and mean intensity and its work) but also
other criteria. The position sensor in the head gives us
information on its displacement during the extraction
manipulation. Indeed, a simulator allows having more
data to analyse compared to in vivo measurements, Thus,
the added evaluation criteria are:

1. The displacement of thea fetal head is denoted Disp. It
corresponds to the displacement of the fetal head due
to the ITF exerted by the obstetridan including any
back and forth displacement.

2. The time of the extraction manipulation is denoted T.
It corresponds to the time needed by the obstetrician
to complete its extraction manipulation.

3. The percentage of synchronization is denoted Synch.
It corresponds to the common time between the ITF
and the parturient force over the total time of the ITF,
as a percentage. It is linked to the ITF applied by the
operator but it does not depend on the ITF amplitude;
it gives information on the synchronization between
the different expulsive forces.

It is clear that extractions ensuring the safest delivery
are obtained when values of ITFpa, 1TRuoeks | TFmean. T
and Disp are minimal and the value of Synch is maximal.
These evaluation parameters are then standardized by
a linear interpolation between 1 and 10. For the first
five parameters, the highest value obltained by novice
physicians amongst all the attempts is ranked 10 and the
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lowest value obtained by senior physicians amongst all
the attempts is ranked 1. For the parameter Synch, 10
is the lowest synchronization percentage value obtained
by novice physicians and 1 is the highest synchronization
percentage value obtained by senior physidan, These
standardizations allow then to compute an evaluation
function in order to obtain one score taking into account
all these parameters. The evaluation function is denoted
Eand it is defined by:

uw
=

]
I TForeee

]
ITFwnrk

tly
I TP

v U5, U
Disp Synch

(2

E= +

The terms w (i from 1 fo 6) are the weight coefficients
for each parameter. The sum of these coeffiicdents is 100;
this enables us to obtain scores between 10 and 100, An
operator performs a good manipulation if he obtains a
value close to 100, i.e. all parameter values are close to
the best values of the senior physician results. It should
be noted that these weight coefficients can be modified
according to the experiment required. For example, if
an emergency procedure needs to be simulated, the
manipulation time will be assigned a higher weight
coefficient. In our case, the purpose is to extract the
fetus with a minimal ITF intensity to curtail the risk for
both the fetus and the parturient.

Evaluation parameters were sorted according to their
consequences for value assignment purposes. According
to the medical team, the developed ITF causes major
problems for the fetus or the parturient in terms either
of its maximum intensity or its work. We therefore assign
the highest coefficient for maximum ITF intensity and
for the work it applies on the fetal head. The average
ITF causes less significant consequences, and the value
assigned to its weight coefficient is therefore lower, The
total head displacement may have consequences on the
fetus or the maternal pelvis, but thess consaquences are
less significant than those due to the ITF. Concerning the
two last parameters, the operator can follow the IEF on
the monitor, so both forees can easily be synchronized and
the time required for fetus extraction is not a determining
factor within the framework of this experiment (the
objective of the experiments is an initiation to the
extraction manipulation and not an emergancy procadura
smulation). Their corresponding weight coefficients are
thus the lowest. The values assigned to these weight
coefficients are:

(3

Once each parameter is standardized, the calculation of
the evaluation function lies on [2]. It thus allows the
behaviour of the operators to be studied according to
the selected criteria. The maximum, the minimum, the
mean and the standard deviation (3D) of the evaluation
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Table 2. Resulls of the avaluation function

Movice 1 Mowice 2 Maovice 3 MNovica 4 Expert
Maxmum 478 572 52,4 768 833
Minirmum 315 20 254 26889 4
Mean 345 324 416 51.2 614
0 5.6 1.2 118 17.2 16.6

function for 10 extraction manipulations are computed
and the results are summed up in Table 2.

First, we can notice that novice results are quite
dispersed. which indicates that they need personalized
training. This personalized training can be carried out
on the simulator, whereas during dassical training in the
delivery room this kind of training cannot be ensured. The
evaluation function also highlightsthe difference between
expertsand novices, especially concerning the mean value
of the evaluation function. The expert mean scoreis61.4,
whereas novice mean score is between 32.4 and 51.2
Movice 4 manages to master its extraction manipulation,
as shown by the maximum score (76.8), close to the expert
one (#3.3). Other novices need to continue their training
on the simulator before proceeding to a real extraction
manipulation in the delivery room,

Conclusion

This paper provides an overview of the different features
available on the BirthSIM simulator and the last dinical
results obtained while training novice physidans. The
training is divided into two stages. The first stage is to
allow novice physicians to place correctly the forceps. In
this paper we foous on the second stage: the extraction
manipulation. It was possible to record the force exerted
by a novice physician by instrumenting the system with a
force sensor. Concerning the forces exerted by operators
to extract the fetus, the results obtained are in the same
range as the in vivo results, which confirms the realism
of our simulator concerning the force feedback while
simulating a forceps extraction manipulation,

In order to complete the evaluation of the extraction
manipulation, other criteria are taken into account,
auch as the head displacement and the percentage
synchronization between the expulsive force exerted by
an operator and the parturient expulsive force. This
highlights another advantage of a childbirth simulator,
which allows not only a risk-frea training but also a
complementary instrumentation of the fetus.

An evaluation function is then computed to take into
account several parameters, as proposed in (23), where a
suturef ligature smulator allows evaluation of residents.
This function enables usto calculate a global performance
score and thus to guantify novice physician’s skills and
ability. With simulator training, novice physicians become
aware of the force amplitude involved during instrumental
delivery and they can try to control their ITF under risk-
fres conditions. One of the interests of such an evaluation

Copyright 2008 John Wiley & Sons, Lid,
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function is the opportunity to reverse the calculation to
study which coriteria are responsible for a poor score.
In our case, for example, the ITF maximum intensity is
responsible for the poor score obtained by novice 2. He
can thus try to improve his manipulation in order to
increase his score. It is also possible to change the values
of the weight coefficients of the function if needed. For
example, if the instructor wantsto evaluate an emergency
procedure, the time of the extraction manipulation can be
affected to the highest weight coefficient value.

The BirthSIM simulator is a tool for training novice
obstetricians by providing them with the opportunity to
overcome the conventional training-related constraints.
The proposed training allows novice obsletricians to
acquire initial experience by performing obstetric manip-
ulations. The aim of the smulator training is not to
substitute the conventional training in the delivery room
but to complement it.

Initial results are encouraging but they must be
complemented by further training sessions with more
novice physicians to obtain more representative results.
A new campaign of measurements is planned to be help
at a hospital {Centre Hospitalier Universitaire Lyon Sud)
with the last prototype of the BirthSIM simulator.
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High-Order Sliding-Mode Controllers of an
Electropneumatic Actuator: Application
to an Aeronautic Benchmark

Alexis Girin, Franck Plestan, Member, IEEE,

Abstrace—This paper presents the control of an electrop-
neumatic system used for moving steering mechanism. This
aeronautic application necds a high-precision position control and
high bandwidth., The structure of the experimental setup and the
benchmark on which controllers are evaluated have been designed
in order to precisely check the use of such actuator in acronautics.
Twao kinds of controllers are designed: a linear one based on gain
scheduling feedback, and two high order sliding mode controllers
ensuring fnite-time convergence, high accuracy and robusiness,
Experimental results display feasibility and high performance of
each controller and a comparison study is done.

Twdex  Terms—Aeronautic, benchmark, electropmeumatic
system, high-order sliding mode, robust control.

NOMENCLATURE

Position (in meters), velocity (in meters per
second), and acceleration (in meters per
square second).

Desired position (in meters), velocity (in
meters per second), acceleration (in meters
per square second), and jerk (in meters per
cubic second).

Bib- Vel 1Tty Ft

Py Pressure in chamber X (in pascals).

e,y Servadistributor voltages (in volts).

k Folytropic constant.

tr Fixed-time convergence (in seconds).

Vi Chamber X volume (in cubic meters).

h, Yiscous friction coefficient (in newtons per

meter per second),

Manuseript received JTuly 27, 2007; revised March 13, 2008 Manu-
senpt receved in final form June 25, 2008, First published April 14, 2008,
current version published Apnl 24, 2009 Recommended by Associate
Editor M. de Mathelin, This work was supported by “Direction Geénérale
de PAmnement” (DGA—French Defense Ministry) under RED Project
(6-34-032-00-4T0-T5-05, The work of A, Girin was supported by the DGA
through @ Ph.ID, grant,

AL Girin, Fo Plestan, and A, Gluminean are with the IRCCyMN, UME
CMRS 6597, Ecole Centrale de Nantes, 44300 Mantes, France {e-mail:
Alexis Girin@irceyn.ec-nantes. 1 Franck. I"'In.-:t:m(n irccymec-nantesfi;
Alain Glumineauidirecynec-nantes. fr; Bitpewaw ireeym.ec-nantes, ir),

X. Brun s with the Ampére Laboratory, UMR CKRS 5003, INSA de
Lyon, 6%621 Willewrbanne, France (e-mml:  Xovier Brunidinsa-lyon. fr;
htpe/farwow. ampere-lab. fir').

Color versions of one or more of the figures in this paper are available onling
al hatpdieeenplore jeee org,

Drigital Object Identifier 10,1 10FVTCST. 2008 2002950

Kavier Brun, and Alain Glumineau, Member, IEEE

Sleoning mechandsm

Fig. 1. Scheme of a steering mechanism and its actuator
1 Dry friction force (in newtons).
M Total moving load mass (in kilograms).
T Chamber temperature (in kelvins).
Ty Perfect gas constant {(in joules per kilogram
per kelvin).
5 Piston area (in square meters),
ffan Mass flow rate provided from the

servodistributor (in kilograms per second).

Mass flow rate brought inside/outside of a
chamber {in kilograms per second).

T ¥ T X

L. INTRODUCTION

HIS PAPER is motivated by an acronautic application:
T The objective consists in evaluating, under a specific
benchmark, the performance of a preumatic actuator when
controlling the position of a steering mechanism (Fig, 1), As
a matter of fact, the vse of pneumalic actuators 15 a solution
for high-accuracy positioning problem due to their advantages
(low maintenance cost, lightweight, and good force/weight
ratio) in spite of their twaditional drawbacks (friction, varia-
tion of the actuator dynamics with respect to load and piston
position along the evlinder stroke, nonlinearities, etc.). For
this specific application, a new experimental setup has been
designed that is quite different to previous ones used by the
authors [3], [21] because of actuator dynamics (faster), ref-
erence trajectories (higher frequency). presence of external
disturbance force (springs). and actuator dimension (smaller
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size). Then, through the design of an adequate benchmark,
the goal is to evaluate the performance of pneumatic actuator
controller by taking into account the aeronautic context: The
actuator has to be lightweight and able to develop sufficient
forces with high-accuracy/dynamic performances, The de-
velopment of high-performance linearmonlinear contrellers
[28], [15], [32], [12], [18], [3]. [8]. [9]. [19]. [27]. [36]. [37],
[11] has shown the positioning feasibility for a pneumatic
actuator, However, due to uncertainties, robust controllers are
necessary to ensure positioning with high precision. In this
way, sliding-mode controllers are used for electropneumatic
actuators [3], [29]. [40], [38]. However, since the sampling
frequency of the controller 15 limited, chattering phenomena
appear, Higher order sliding-mode control[23], [1], [24], [20],
[21], [30], [31] 1 a recent approach which allows one o re-
move the standard sliding-mode restrictions while preserving
the main sliding-mode features and improving its accuracy. In
[1] and [23], results only concern second-order sliding-mode
control. In[24], a general approach (for all sliding-mode order)
is proposed, but the comvergence time is only bounded. not
exactly known in advance, and the convergence condition is not
constructive. The contreller proposed in[20] and [30] combines
standard sliding-moede control with linear quadratic one over a
finite-time interval with a fixed final state. The algorithm needs
the relative degree of the system with respect to the sliding
variable and the bounds of uncertainties. The upper bound of
the convergence time is known and can be adjusted in advance,
the condition on the gain implics that its tuning is constructive,
and the structure of the controller is well adapted to practical
implementations (pneumatic actuator control in [21]). How-
ever, two drawbacks appear with this approach. It ensures only
a practical shiding-mode establishment (only convergence in fi-
nite tirme 1o an arbitrarily small vicinity of the origin is ensured),
and the reaching time is bounded but cannot be fixed exactly
and in advance, Tn [22] and [31], these two drawbacks (sliding
variable and its time derivatives are exactly at 0 in finite time)
are erased, and the convergence time is imposed by keeping all
the features of the previous approach (general order of sliding
mode, finite-time convergence, constructive approach). Results
in [22] are based on integral sliding-mode concept and need an
auxiliary dynamic system in order to compute the switching
variable. In [31], the approach, which is selected for this
paper, consists in computing adequate reference trajectories
which ensure that the higher order sliding mode i1s established
at the desired time in spite of uncertainties. In Section II, a
benchmark is given, and the experimental setup is described.
Section I displays the nonlinear and hinear models of the
systemn and the associated assumptions. Section IV presents
a linear feedback control with experimental results in order
to establish performance comparisons with other controllers.
Section 'V displays the high-order sliding-mode controller in
the single-input—single-output (S1S0) context (only actuator
position conirol) with experimental results. In Section VI,
a multi-inpui-multioutput (MIMO) high-order sliding-mode
controller (actuator position and chamber pressure conirol) 1s
designed, and experimental resulis are given. For this system,
the main advantage of multivariable control is no zero dynamics
{in the SISO case, it is a very difficult task to formally prove
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the zero-dynamics stability [5]). Furthermore, as one of the
pressures is controlled, it is possible to act on actuator accuracy
and rigidity in the case of perturbation. This latter feature is
a key point for the current application because the steering
mechaniam position has 1o be as accurate and rigid as possible
with respect to external perturbation,

1. BENCHMARK AND EXPERIMEMTAL SETUP

Most of the aeronautic applications use electric or hydraulic
actuators for steering mechanisms. Currently, pneumatic actua-
tors are rarely used in such applications because of their weak
(static and dynamic) performances when controlled by standard
components and classical controllers. The new challenge ex-
posed in this paper consists in improving their performances
by application of advanced control strategics to obtain the high
performances required in acronautics. Thus, by taking into ac-
count the acronautic context, a specific benchmark s designed
for evaluation of controller performances.

A. Benchmark

In the sequel. the typical dynamic and static desired perfor-
manees of the aeronautic steering mechanism in o reduced scale
are described through a specific benchmark. Several desired ac-
tuator position trajectories are described in the following, with
each trajectory being typical of a flight phase (high, mediom, or
low altitude) (see Fig. 2 for low-altitude trajectory):
1) high altitude; +4-mm actuator position trajectory with
1-Hz frequency and +300-N maximum load foree;

2y medium altitude: +12-mm actuator trajectory with 1-Hz
frequency and +HHNFN maximum load foree;

3) low altitude: +16-mm actuator trajectory with 1-Hgz fre-
quency and +1200-N maximum load force,

Mote that the desired position trajectories are such that
velocity, acceleration, and jerk are continuous functions, In
order to evaluate the dynamic performances of the closed-loop
system, a Bode diagram is defined (black line in Fig. &) by
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Fig. 3. Electropneumatic system scheme,

supposing that the desired position trajectory reads as a sinu-
soidal signal with an amplitude that is equal to 16 mm. For each
desired trajectory shown in Fig. 2, the closed-loop system has
to fulfill the following performances,

I} The static error +,, is such that £, < 0.2 mm.

1) The rise-time £, maximuom value is fixed through the min-
imum desired velocity of (1.4 mfs for 32-mm displacement,
which gives £, < (.08 5.

3) The overshoot Xy is such that X, < 1.6%.

In aeronautic applications, space and weight are crucial
for performances and technical solution feasibility, For this
reason, in the case of pneumatic actuator, the total fluid con-
sumption used during a typical fiying sequence (succession of
low-, medium-, and high-altitude trajectories) is evaluated. Of
course, the objective is to bring the smaller fluid tank.

i3 EIe:.‘J'nrpneunmﬁ:' System

The electropneumatic system under interest is a double-
acting actuator controlled by two servodistributors (see Fig. 3)
and composed by two chambers denoted by F (as positive) and
N (as negative), The piston diameter is 63 mm, and the rod
diameter is 16 mm, With a 7-bar source pressure, the actuator
maximum force 15 1750 N, The air mass flow rates g, entering
the chambers are modulated by two three-way servodistributors
Servotronic (Asco-Joucomatic) controlled by a microcon-
troller. The pneumatic jack horizontally moves a load camiage
of mass M. This carriage is coupled to four springs (which
restrain the displacement of the carriage and restore the initial
position in the middle of the total stroke that is equal to 50
mm-—see Fig. 3) for a total of 63 000-N/m rate. Additional dry
friction is controlled by two skates, with a maximum value that
is equal to 40 N. As the maximal displacement of the carriage
is 16 mm, the maximal disturbance spring force F, equals
1200 M. The electropneumatic plant model 1s obtained from
three physical laws: the mass flow rate through a restriction,
the pressure behavior in a variable chamber volume, and the
fundamental mechanical equation, The experimental sctup

is simulated with a fluid-power-system-dedicated software
AMESim (Imagine SA), and the contro] law is developed with
Matlab/Simulink (Mathworks), These software choices imply a
cosimulation program [7] and the development of the following
two models,

1} The first one takes into account physical phenomena as

temperature variations, practical values of mass flow rate,
and dynamics of servodisiributors. It is developed under
AMESim.
The second one is simpler than the previous one and 15
used to design the controller (Simulink). In this paper, ex-
perimental results are exclusively presented. Only control
models are described in the sequel.

2]

1. MODELS OF THE EXPERIMENTAL SETUP

A, Nonlinear Model

11 Pressure Dynamices: Bach chamber of the pneumatic ac-
tator is considered as a variable volume, in which air mass
evolves with time. We state the following assumptions,

AT) Air is a perfect gas, and its kinetics is inconsequential.
AQ) The pressure and the temperature are homogeneous in
each chamber.
A3) The mass flow is psendostationary.
Ad) The temperature variations in each chamber are incon-
sequential with respect to the supply temperature 17
AS) The process is polytropic and characterized by coeffi-
clent & (with 1 < & < 1.1) [34].

Then, pressure dynamics read as (with X — F or &)

px AWy
Vot

dpy

iy T
i (e, da, ]

V.

n
with g, v, being the mass flow rate brought inside the X

chamber and ... v, being the mass flow rate brought outside
the X chamber.
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A6) The leakages between the two chambers and between
the servodistributor and jack are negligible.

By defining qn, (s px ) c= o, — My, ONE gEts

dpr o pre dVely) | R, T
dl Vply) Vi Fmlitpe, P
s P AVilw] ke \

- T wepw). (2
i Valwl ot Vu AT B ) 2)

AT) The dynamic part of the servodistributor is neglected,
and mass flow rate has been identified by the following
function:

Boe{tin . px) = @xipy )+ (pa,signiuy ] uy

with ¢y and iy being defined as the fifth-order polyno-
mials with respect o pa[2].
AR) All dry friction forces are neglected.
AY) There is no control signal saturation.
2p Mechanical Model: The second Newton law gives

de 1 ) \

ﬁ =F I.“’-|'|_I;p —pal - hou— F,

sy

- (3)

with &, being the spring force.
Al0) The spring force F, is unknown and viewed as a
bounded external perturbation,! i.e., |F.| < AF.

Let V= and Vp: be the volumes of chambers # and V. respec-
tively, defined as Ve(y) — Vo + 5 yand Va{n) — Vo — S -
{with %, being equal to half of the cylinder volume). Knowing
that uncertainties taken into account in the control design con-
cern polytropic constant & (such that & = 1.2 + AL, with
|Ak| =< 0 2), mass flow y,.,, temperature T, mass A, and vis-
cous friction coefficient &, and that there is a bounded external
perturbation F,, the experimental setup nonlinear model reads

as
{12+ Akjr (7 + AT
pe = -
Velu
o PP W A
ey =] W ?_[,J,-+_\,,.]]'F'—
5o ALTe
n 1_1._+_‘-.A.I_|r_,("1"+ _\T][fﬁn + Adlup
ety
(124 Ak e T 4+ N
M = —
V()

-

v o e A

[v.m + Lyt T _\T:Ph
(1.2 4 ARJr, (T + AT

Varlw)

[:'I"FI 1 + A 1 :[.qIJP - .qp,’\; — [Fl,.. + -_\.h,.]r! + F‘"]
i= e
IThis hypothesis is taken due to the context, In fact, on the experimental setup,
springs model the air on the steering mechanism during the flight, in a very
simple way (the air on the steering mechanizsm during the flight). OF cowrse, in

this latier real siuation, this extemnal force 15 mol easy 1o evaluate, Then, con-
trollers do not wse this value,

(thar + Aaplup

i

where |AT| < Tay. [Dp| < gar A4 © vy, AR =

My [ Aby| < bear, and |F,| < AF are all bounded values.

Position, pressure, and control are limited by physical domain

as— 1% man = g = +1¥ mm, 1 bar = py < T bar and
Y = w0 L0 Y, respectively,

All) In the SISO case. only the actuator positicn

is controlled, which means that the control reads as

wp o= Wy = .

B. Linear Mode!

The equilibrium set reads as
&= flat ") =

By supposing that there is no uncertainty in (4), it yvields 5 —
o= =S ] b = and g n = gl = I
Note that, at the equilibrium set, for all positions 3", the velocity
v is null, and the pressure in both chambers pp and o are
the same. In fact, the spring tends to bring back the position
to zero. For all positions except zero, the real equilibrium set is
defined by S{n}, — o, ) — F. — (. Note that, for all control law
syntheses, the spring force (viewed as an external perturbation)
is considered unknown. From [4], the tangent linear model reads
as

| Wy, 8
e B Py "] |'I'P
x| | O L fmed oy P
. = L ETATR |
u ¥ 5 B | i
? ar ar ar
v U0 L ¥
T
kv, T br T
—2 L P {l] w3
ol wlP Vi) FaiN (3
with 71 and 75, being defined as
Vel Varly'
. rli) = iy (6)

Ky TC, ke, TO,, we

, g (1 o]
Cpprre "’P—r'
G = hifan (o, 1)
T
e - H'Trla [u". par :'
PR T . )
- LRI
Gy = — el Bwi | 7
B ilve ™

¥

In the pneumatic field, conventional position control laws
consist in position, velocity, and acceleration feedbacks. The
use of acceleration feedback instead of pressure or differential
pressure can be justified by the fact that acceleration is quickly
influenced by an external perturbation force. Moreover, the use
of a pressure sensor is a hard task due to the very small size of
the dead volume. Only position sensor is used, with velocity
and aceeleration being obtained via a robust differentiator [35].
In order to obtain a third-order model with position, velocity,
and acceleration state variables, a solution consists in replacing
each time constant of each chamber by an average time constant
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7r, (geomeiric mean) [26], Then, a reduced linear model 15

obtained as

] 1] 1 0 o 1]
sl=1u 0 1 vl +fola (%
i 0 —w? 2w |a b
with
e [ 86 86,
== [ SR ] (9)
MO Veiwr) o Valw)
The damping coetficient denoted by =, reads as
1 1 b,
Zg = —_ . 1
= oy |7 + .’H] (1o
The apen-loop proper frequency . equals
wol = (1)
with
S ( ph i )
Wyl T STl oo 12
v \/nf (I-r{y‘. V(o) e

Remark that all parameters depend on the piston position, as
shown in Fig. 4; the open-loop proper frequency is minimum
for the central position.

IV, LiNEAR PosSITION CONTROL

In this section, a SISO linear control based on gain scheduling
(G5} and designed from the reduced linear madel (8) is pre-
sented and experimentally evaluated on the experimental setup.
This approach has still been applied on an electropneumatic
actuator in [5] and is displayed here for comparison purposes
only with more advanced robust nonlinear controllers. For this
reason, its design is not detailed a lot,

RET] | RSS. J—— ]
5
[ 1
g ° : 1
o E H K
o
Q oz a4 o8 o6 1

Tirme ()

Fig. 5. Nominal Cuse. (Top) Desired and current positions (i millimeters)
versus time {in seconds). (Bottom) Position tracking error {in millimeters)
versus time (in seconds).

A Control Desian

The control law reads as

= Kooy wa) + Kolpado + Kofpale.  (13)
This controller has been designed from (8) by computing gains
. K. and K, by Ackerman’s approach such that pole place-
ment authorizes 4.6% overshoot [16], as defined in the bench-
mark {Section 11).

The gains are calculated in order to have the maximum
bandwidth compared to actuator variable position. Of course,
£, W, and i, depend on the desired position (GS method).
As detailed in [5], for different positions along the stroke, gains
are calculated. Then, each gain is viewed as a second-order
poelynomial with respect to position, with coefficients of this
polynomial being obtained from interpolation and approxima-
tion with the least squares method,

B. Applicarion on Experimental Setup

The control law is implemented on the DS1005 Board
(dSpace Company) with a 1-ms sample time, Two kinds of
experimental tests have been made. The first one, named “nom-
inal case,” consists in moving a mass that is equal o 0.8 kg
(the conirol law has been designed with this hypothesis) in the
presence of spring force disturbance. The second one, named
“robust case,” consists in increasing the moving mass to 1.8 kg
[+123%) without changing the controfler gains and always
in the presence of spring force disturbance. For the sake of
clarity, only results for “low-altitude trajectory™ that is the most
difficult trajectory are displayed in the sequel.

Naminal Case: The actuator position (Fig. 5) converges to
the desired trajectory for more than 0.6 s with a control satura-
tion at the initial time. The maximum position error in steady
state is 0.4% mm [Fig. & (bottom)], which means that the de-
veloped actuator force allows to compensate the spring force.
During all trajectory trackings, there is no pressure saturation
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TABLE |
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Fig. 7. Robustness evaluation. (Top) Desired and current positions (in mil-

limetersh versus time (in secomds), (Bottom) Position tracking ervor {in millime-
ters) versus time {in seconds).

[Fig. & (top)], and the control input has wise values [Fig, 6
(hottom)]. Performances have been evaluated on three trajec-
tories through the static position error. Results are summarized
in Table I The static position error is minimal when the am-
plitude trajectory is small. Of course, when position amplitude
increases, spring force also increases. This result shows the limit
of GiS control in order to compensate for the unknown perturba-
tions and then justifies the interest of the robust nonlinear con-
trollers designed in the sequel.

Robustness Evalvation: The convergence time is 0.72 s
(Fig. 7). The maximum position ervor in steady state is the
same as that in the previous, and there is still control saturation
at the initial time.

o a5 1 1.5 2 25 3

20

Gain (dB)
B
a

10 10’ 10
Frequency [Hz)

Fig. 8. Bode disgram of the closed-loop system.
TABLE I

GS ConTRoLLER. Toman CoNsuMeTion Iv EacH
CHAMBER DURIMNG & FLYTNG SEQUENCE

[ Comsomption & [ 403
| Consemption T [ 130y

Freguwency Response, Frequency response (Fig. 8) is evalu-
ated from the first harmonic of the position measurement. The
gain (respectively the phase) is lower than the gain (respectively
the phase) template, so the bandwidth is lower than the desired
one. In fact, the gain 15 limited by mass flow rate saturation and
could be significantly increased by using another servodistrib-
utor with the highest maximum mass flow rate. On the other
hand, the phase can be increased by using another controller, as
seen in the sequel of this paper.

Consumption: Consumption is evaluated over a typical flying
sequence {Le., succession of low-, medium-, and high-altitude
trajectories) and reads as (with X — P or ¥, ¢, x,, being the
mass How rate brought inside the X chamber)

-ty
Cy = / e v, 111 (14)
f

Unfortunately, mass flow rate is not measurable in a dynamic
context because adequate sensor with sufficient bandwidth does
not exist. As seen previously, mass flow rate has been identified
in terms of pressures and control input [33]. Then, consumption
is computed by simulation [6] from (14) from experimental data
(Table II).

V. HIGH-ORDER SLIDNG-MODE POSITION CONTROLLER
(SIS0)

If a high-accuracy position control is the objective, assump-
tions for the model design imply that a robust control law with
respect to uncertainties (frictions, mass flow rate, temperature
variations, ete.) and perturbations (mass variation, spring force,
ete.) is required. From [21]. a high-order sliding-mode con-
troller is derived. Its main features are robustness, finite con-
vergenee time, and high-accuracy performances. In the sequel,
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theoretical aspects on this control and its application to the pneu-
matic system are developed.

A, Svnthesis of High-Ovder Sliding-Mode Controller (SM)

Consider an uncertain nonlinear system

& = Flr) + gli)w
z = }fl:..T.JI (15)
with o £ " being the state variable, v £ 7 being the input
control, and = £ & being a measured smooth output func-
tion. Let a(r, £ denote the sliding variable defined as a{x, i) =
hixy — hgld), with halt) being the smooth desired trajectory.
Flet and gix) are uncertain smooth nonlinear functions. As-
sume the following,

H1) The relative degree +[17] of (15) with respect to « is
constant and known.

The control objective is to fulfill the constraints{x, f] = 0 in
finite time and to keep it exactly by feedback control.

Definition §: [24] Consider the nonlinear system { 13), which
is closed by some possibly dynamical discontinuous feedback.
Then, provided that? s 4, .. . 1) are continuous functions
and that the set

g — {.1- sirt) = dfzd) = - = s Vi 1) = u}
which is called the “rth-order sliding set.” is nonempty and is
locally an integral set in the Filippov sense [13], the motion on
87 is called the “rth-order sliding mode™ with respeet to the
sliding variable s.

The rth-order sliding-mode control approach allows the fi-
nite-time stabilization to zero of the sliding variable + and its
v — 1 first time derivatives by defining a suitable discontinuous
control function. The output = satisfies

stV = ) + Ul — Y
=yl -14+T[-jw (16)
with* T :— L, "hooyoi— Lifoand y o= x — At a3

H2) The solutions are understood in the Filippov sense [13],
and system trajectories are supposed to be infinitely extensible
in time for any bounded Lebesgue measurable input,

H3) Functions y[ -] and T - | are bounded uncertain func-
tions, and without loss of generality, the sign of the control
gain y is taken constant and strictly positive, Thus, there exist
Ko € BT Kuye BT, and ¢ € BT such that

O R, <T=< Ry x| <Cy (17)
for . € X ¢ #", with X being a bounded open subset of "
within which the boundedness of system dynamies is ensured.

The synthesis of a high-order sliding-moede controller for (15)
is made through the following idea; Switching variable 15 de-
fined such that the svstem evolves, early from { 0, on a

*Throughout this papers! 08 € BV denotes the bih time derivative of
the function s[ - |, This notation is alse applied for every function,

HWiiven o) that 15 @ real-valuesd function and &7 ) that is a vector field, bh
defined on X © Fi", the dervative of af - ] along b0 - ] 15 witlen as e and
15 defined o5l = (e f{argsl=][17].

[

switching manifold. Furthermore, the sliding variable and its
time derivatives reach the origin in finite time in spite of un-
certainties thanks to discontinuous control. The design of the
controller consists in the following two steps:

1} design of the switching variable for (16):

2) design of a discontinuous contrel input «* maintaining the
system trajectories on a switching manifold, which ensures
the establishment of an vth-order sliding mode in finite
time [ in spite of uncertainties,

The switching variable described in the sequel is an adapta-
tion of the result of [31]. Of course, it ensures that, theovetically,
an rth-order sliding-mode behavior is established in an a priorn
well-known time, and pracfically, it ensures the stability of the
system in a vicinity of the origin,

Switching Variable: Let S be the switching variable defined
a5

s 1
[.ﬁi' "’]{:r.r]

Fr-Uf) 4 A o
Fri

5 + oo Mg lela ] - F(H], for (b = 4 < iy
Al W 40 4 A aw®m 2w 1)
+oo Npslr )L fort = tp
(18)
with A, oo, ... Ap such thatP{z) — =0 Mg A a2t ™ g

-+ -+ Ap is a Hurwitz pelynomial in the complex variable =. The
function (1) is a £ one defined as

sle{o), 0] = F{oj, s[e{ip! dp] = Filp)

Ale(0),0] = F(0),  alx(tad,ie] = Fide) =10
AU, 0] = FOU ), 8T Melte), bl
=F ) =0 (19)

This choice ensures that the system is evolving early from [ = ()
on the manifald & — 0 and that it is evolving on 87 evacely from
P = ip. A solution for (] reads as (1 < § < ) [31]
Fity— We™' T8 2 (20)
with ¥ being a ?r » #r-dimensional stable matrix (strictly neg-
ative eigenvalues) and T being a 2» ® 1-dimensional vector,
H4) The integer § is such that s #1(0] # 0 and bounded.
Lemma 1 (f31]); There exist a stable matrix F and a matrix
T such that matrix & defined as

Frolyade FJ“']
pe-1,Fiep
Ay f]ftﬂ‘]
prr-2oFtep {2])
Teiriiin)
gt

o)
|7

I I

l Lo,

is invertible,
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From Lemma 1, as system {19) of 2r equations is linear in the
1 « 2¢-dimensional gain matrix i, its resolution is then trivial,
and there always exists only a single solution*

K= [h[' Ui inm. . -.q[n;n] g 22

H5) There exists a finite positive constant @ £ & such that

S A T )]

'L _)|$|_1- 1} KFr leﬂ-rf,.s[r- _1}[0:]
dalalm, £ — KFSETE 2y (23
Equation 5§ — 10 describes the desired dynamics which sat-

isfy the finite-time stabilization of vector [s'* aln # o4 T

to zere, Then, theswitching manifold on which system (llS)-is
forced to slide on via the discontinuous control w is defined as

&= {x|8 = 0}. (24)

Given (19), one gets S(1 1] = (1. At the initial time, the
systemn shll evolves on the switching manifold. There 15 no
reaching phase in opposition to previous approaches in [20]
and [21].

Contraller Design: The attention is now focused on the de-
sign of the discontinuous contral law w which forces the system
trajectories of (16) 1o slide on S to reach in finite time the origin
and to maintain the system at the origin.

Theorem { {f31}): Consider the nonlinear system {15) with
a relative degree . Suppose that it is a minimum phase system
and that hypotheses H1), H2, H3), and H4) are fulfilled. Let r be
the sliding-mode order and () < ¥ < 50 be the desired conver-
gence time. Define 5 € I by (18) with & unique solution of
(20) given by (22), and suppose that assumption H5) is fulfilled.
The control input « defined by

I v sign (S (23)

where

Ch+ 8475
o

7 (26)

wr

with €7 and K, being defined by (17), & being defined by (23),
and 1 = (), leads to the establishment of anrth-order sliding
mode with respect to s, The convergence time isf g, ]
Sketch of Proof: Condition (26) allows one to satisfy the p-at-
tractivity condition §5 < ¢S], For more details, see [31].

B. Application to Preumatic Actuator Position Control

The objective consists in designing a robust (with respect to
uncertainties/disturbances) position controller. Then, define the
sliding variable s as s — y — yq(t). From (4), its relative degree
with respect to u equals three. which implies that a third-order
sliding-mode controller can be designed. One has

S = )T (27

AT " denote the imverse of the wranspose.
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with
Y= (M E AM 124 AR (T + AT)S
» ($P+—‘u,s ) (M1 4 AN
i oA

Vielnl
Velul  Valw) )

W (124 ARIS e (
(MY AM Y by + Ab, LS (pp
(e + Aby e :'.f.r'f:ﬂ
D(-) = (A" AM L2+ Ak (T + AT)S
y (#ﬂ-p + A by ;W")

“ely] Vaeluw)
The control law is defined as® & = U}, - [~ ¥pom + w, with
1o (respectively ¥, being the nominal value of 1" (respec-
tively y). i.e. derived from (28) with no uncertainty. Note that
I'ssrm 15 always strictly positive. Then. u has the same sign as
[ = ¥nom + ). From (27). yom and w are independent of w.

One gets

eN + D
Ve lul

1
Hiney

(28)

141

S = )+ 1 (29}

with ¥ — ¥ l;'l"_ulm Yicom and [ = l"l'_\lm_ As introduced
in Section V-A, the design follows two steps. The first one con-
sists in computing offline matrix K [(22)] which gives function
St [(207]. These latter ones and their time derivatives are com-
puted onling in order to ensure the convergence of +, &, and = to
zero at a fixed time ¢ . The second step is the svnthesis of dis-
continuous contrel which ensures the convergence in spite of
uncertainties.

Switching Vartable: The switching variable S reads as [from

(18)]

§— KF T sy
+2Ewn s — K Fe" TS0

il |s — KeF T, (30)

for <t <05

Fb2Lud +wia for £ = 1.5

with & = 1 and w,, = 230 rad - s~ * (w2, has been chosen close
to the open-loop proper frequency wy, |, Initial conditions are
0] =tm-s 2 A0 =0m-s 1 and s(0) = (1020 m. The
convergence time is stated as ¢, = (1.0 8 K is computed from
(22) with /" and ¥ defined as (Lemma 1)

T=[1 11 11

" 1 0 ] n [N 1 '|
L] 1.1 ] n [N 1
i 0 1.2 n 0 0
F= '
1] 0 {3 1.4 0 n (31
1] o 1 1] —-1.4 1] |
0 0 0 1] 0 1.3
Discontinuous Part w: w = Higrl[.‘i',', with n = 12

107 (in order to satisfy (26) by taking into account the bounded
uncertainties and mass variations {=123%).

An interest of equivalent control is to reduce the value of discontinuous part
gain [10], which implics a reduction of the chattering effiect.
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Fig. 2. Mominal case. {Top) Desired and curvent pesitions {in millimeters) Fig. 11. Robustness Evaluation. (Top) Desired and current positions (in mil-

versus time {in seconds). (Bortem) Position tracking esror (in millimeters)
versus Hme (in seconds),
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Fig. 10, Nominal case. (Top) Pressures pooand ji (in bars) versus time (in
seconds). {Botwom) Control signals w e and w . {17, and satusation line (in valis)
versus time (in seconds),

TABLE 111
STaTIC POSITION ERROR (1N MILLIMETERS) WITH (TOP) G5 AND (BOTTOM)
SLDMNG-MODE SIS0 CONTROLLERS

Adlilede Linw eledinim High
Gradn sebeduling ST50 conroller n4® | 0.38 | 0.16
Higher order shiding mode SIS0 commoller | (.02 .01 | 008

Experimental Resulis: As detailed in the previous section,
“mominal case” and “robust case™ tests are made in order o
evaluate the performances and robustness of the controller.

Nominal Case: The actuator position (Fig. 9) converges to
the desired trajectory in 0.5 s as scheduled withour control satu-
ration [Fig. 10 (bottom)]. The maximum position error in steady
state is (.02 mm in spite of spring forces. There is no pressure
saturation [Fig. 10 (top)]. In order to compare performances be-
tween GS and high-order sliding-mode SISO controllers, static
position errors are summarized in Table 111 Recalling that the
maximum position error allowed by the benchmark is 0.2 mm,
the sliding-mode SISO controller fulfills this constraint, which
is not the case for the GS one.

limeters) versus time (in secomds). (Bottom) Position tracking ervor (in millime-
rers) versus time {in seconds).

|+ Gain Scheduing
— Cuiide templala
= Sliding Made

Phase (")

1" 10’ 10
Fréquenca (HZ)

Fig. 12, Clozed-loop svstem bode diagram.

TABLE IV
Toral CONSUMPTION [N EACH CHAMBER DURING A FLYING SEQUENCE

Craitnol by Guln schsduling 31500 | Higher order diding meds S50
Consumption {7 p 463 i a4l T
Consumplion £ 420 i 546G I

Robustness Evaluation (Fig. 11): The controller still ensures
convergence in 0.5 § without overshoot or control saturation. In
steady state, the maximum position ervor equals 0,02 mm, which
confirms the efficiency and robustness of this controller.

Freguency Response (Fig. 12): Frequency response is evalu-
ated in the same conditions with that in the previous. This test
shows that, as previously mentioned in Section IV-B (frequency
response item), the gain is not significantly improved by non-
linear control. However, the phase is now lower than the phase
template, which is not the case with linear controller and is a
key point with respect to the desired performances.

Consumption: Consumption 1s evaluated in the same way
as in the previous, and results are displayed in Table IV, With
the current controller, the chattering effect appears and leads to
high-frequency control variations. These latter imply variation
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of mass flow rate during the steady-state position: Fluid con-
sumption is increasing.

V1. HIGH-ORDER SLIDING-MODE POSITION-FRESSURE
CONTROLLER (MIMO)

Given the structure of the experimental setup, the use of two
servodistributors allows one to define two different control ob-
jeetives. Then, in this section, a MIMO controller is displayed.
As mentioned in the Introduction, in order to improve system
performances, in particular actuator positioning accuracy and
rigidity, the controller is now designed such that both actuator
position and pressure in one chamber are controlled. As pres-
sure Is now contrelled, accuracy and rigidity are also improved,
which is also a crucial point for steering mechanism applica-
tion. Mote also that, in the MIMO case, there i1s no more zero
dynamics, which ensures the stability of the whole system, The
first objective consists in controlling the actvator position, and
the second objective consists in designing a robust pressure con-
troller in order to fix pressure pp in a high level (for rigidity and
aceuracy improvement), Define the sliding variables =, ands;
as

s=u — waltl s =pp —prdil 32)
From (4), the relative degree of sy wort, w equals three, which
implies that at least a third-order sliding-mode controller has
to be designed for position. The relative degree of 54 wort, w
equals one, which implies that at least a first-order sliding-mode
controller has to be designed for pressure. From (4), defining
Bia) = [hy ha]T = [y pr]T, one pets

i i
[".‘1-.] = Farlr. t) + Tagl) - '"‘“_] (33)
g e
with
Y= ’VI'&FF?'T '-’J'jfl““-]l
L_fh; ]'}p_l[ﬂ:l
- Lo Lt Lg Lk )
: Ly oo i

uncertamnty) of y s and 1"y, respectively, the control inpui
reads ash
i
o
"
I

o euy - gipn| S
o { t.u,\.m%" s ”H (34)

""" g - signl S2)

with w being the discontinuous input displayed in the sequel.
From (33). one gets

13)
H . s fis . |
i s Uas [ Uy [ X,
15-2 ‘
- S o1
=war o Parlyy Koaeg, F Tl e
e ———

X T

(35)

“hatrix | "3 i5 imvertible on the work dormain,

¥ {mm}

Fasition emar {mm}

. : :
L} 02 04 0g [LE:] 1

Time (s}

Fig. 13, Nominal ease. {Top) Desired and current positions (in millimeters)
versus lime (in seconds), (Botlem) Pesition tracking error {in millimeters)
versus time (in secomds),

Switching vecior 52 Switching vector is composed of two
switching variables, & — [5; &;", with 5, being the same as
that in the SISO case and with 55 being read as [from (18)]

5‘2 = #a
Sa = #a,
For &), one states that £ — 0.7, w,,, — 180rad -5 " dp, — 105

s, 41(0) = 0m-s 4000 —0m-s ", and 5 (0) — 0020 m.
From (22}, one gets

Ran" i Thaql), for0 <t <ip,

for = tp,. (36)

FfT|ﬁ'|{l]]
FlePe,
FyTy (0]
trefiian
Tys(0]

r"""-’\T.

By = [Ag (0] 0 &4 (0) 0y (D] 00 -

with Fy and Ty being the same as that in the SISO case. For S,
one has tg, = (L35 and s2{0] = & bar. From (22), one gets

T
. - Taso ()
Ko = [saf0 0] - [t_‘-_,, _r’!)]

with I and 75 being defined as (Lemma 1)

o= ] el

Discontimeous Inpud e The input 2 is tuned through gains
oy and rra inorder to satisty (26) by taking into account the un-
certainties and variations of mass [ +125%). The experimental
tests have been made with oy = 2 10F and o2 = & - T0F.

Nominal Case: The actuator position (Fig. 13) converges to
the desired trajectory in iy — 0 5 without control satura-
tion. The maximum position error in steady state is 0202 mum in
spite of spring force disturbance. There is no pressure saturation
[Fig. 14 (top)]. The control input is shown in Fig. 14 (bottom). In
Table V. the results on static position error for different trajecto-
ries (corresponding to different altitude flights) are summarized.
The MIMO high-order sliding-mode controller appears to be the
most efficient controller w.r.t. the static position error,
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Fig. 14, Nominal case, (Top) Pressures ppe and g (in bars) versus time
({in seconds). (Bottom) Control signals « . and ey (in volts) versus time (in
seconds).
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Fig. 16, Bode diagram of the closed-loop system.

TABLE V1
Toral CONSUMPTION [N EACH CHAMBER DURING A FLYING SEQUENCE

STATIC POSITION ERROR (18 MILLIMETERS) WiTH (Tor) GS, (MiDDLE) SISO Femruler - frin \T‘ew”"‘; Rl :'"d" S50 | Stiding mud: MIMO_|

SeimrGMOE, Ane (Bormom) MIMO Suimsc-Mong CoNTROLLERS Consmipion (g 403 g 55l g

Contivglion [y 420 g hddi g

Trsjucinry Laovs Mclum i Fligh
Gain weheduling SIS0 controfler LI s 1 L W 51 bich imolies that rgidity § ) ith be
Higher orier sling mode SIS0 commalier | .02 | 001 | 0,08 \h ic 1I]mp Ies that rigidity is maximum witl tter :ﬂ-::curﬁcy.
- — - ———  Experimental results also show that the high-order sliding-made
Higher order sliding mode MIMO conralier | O | 0U0T | 0,01 . . p )

controller in the MIMO case increases chattering on pressure

"
[

o

Pasifian smar {mm]

08

Time (5]

0.2 o4 08
Fig. 15 Robustness evaluation. (Topy Desired and current positions (in mil-
lermeters) versus time (in secomds), (Bottom) Positon racking error (an millime-
fters) versus tme (in seconds),

Robusiness Evaluation (Fig. 15): The controller ensures con-
vergence in (L5 s without overshoot in spite of mass variation.
The maximum position error in steady state equals 0.02 mm,
which confirms the efficiency/robustness of this controller.

Freguency Response (Fig. 16): Frequency response is evalu-
ated in the same conditions as that in the previous, and results
are close to the SISO ones.

Consumprion: The desired pressure trajectory has been com-
puted in order to have a maximum pressure in each chamber,

pe (as the pressure controller is the first-order sliding-mode
one). It induces a more important consumption through the mass
flow rate (see Table VI). A solution would be to find, through
an oplimization way, a pressure frajectory with minimum con-
sumption and maximum rigidity and/or to increase the order of
sliding-mode pressure controller.

VII. CONCLUSION

The structure of an experimental setup and a benchmark are
designed in order to check controllers of pneumatic actuators in
the acronautic context, In this framework, two controllers are
designed and tested, The experiments show that a linear GS
feedback controller is not sufficient for this application. Higher
arder sliding-mode controllers (SIS0 and MIMO) fulfill the
main benchmark objectives. However, one of the performance
criteria, the bandwidth at 1 dB of the closed-loop system, 15
still limited. In order to improve this point, a solution is the use
of another servodistributor to be able to ensure a higher mass
flow rate. Another key poeint is fluid consumption. High-order
sliding-mode controllers need more fluid but have greatly better
aceuracy and robustness performances. A future work will con-
sist in designing pressure frajectory references (through opti-
mization study) such that accuracy and robustness are kept.
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