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RESUME

Une partie des travaux présentés dans ce mémoire est inspirée du modéle mathématique écrit
sous forme «semi strict feedback » du vérin électropneumatique présent au centre d’essais
Fluid Power du laboratoire Ampere. En effet, ce modele a suscité un approfondissement des
travaux de recherche concernant la synthese de lois de commandes non lineaires robustes des
systemes « strict feedback » (ou triangulaires) généraux. Ainsi deux approches directes sont
développées pour 1’élaboration de lois de commandes continues mono et multidimensionnelles
en suivi de trajectoires. La stabilité exponentielle globale du point d’équilibre est prouvée pour
le systtme nominal. La preuve de la stabilité au sens entrée bornee / état borné (« input-state
stable ») est également proposée dans le cas de variations paramétriques ou de dynamiques mal
modélisées. De plus, une solution au probléeme du suivi de trajectoire pour une classe de
systemes non linéaires monodimensionnels sous forme « strict feedback » avec une dynamique

interne & minimum ou non minimum de phase est énoncée.

Aprées un rappel des modeles de simulation et de commande utilisés, la mise en ceuvre sur le
verin  électropneumatique des approches proposées est alors décrite. Les résultats
expérimentaux obtenus sont convaincants et ont permis de compléter le benchmark de
I’ensemble des travaux du groupe « Automatique, Commande et Mécatronique » du laboratoire
par une extension du tableau comparatif initialisé en 1999 des lois de commandes appliquées a

ce type d’actionneur.

Enfin, une solution est proposée pour résoudre le phénomene du redécollage du veérin
électropneumatique. Ce probléme, rencontré par le groupe depuis de nombreuses années,
concerne toutes les commandes linéaires et non linéaires mono et multidimensionnelles
étudiées au laboratoire. Il se traduit par un mouvement saccade du vérin lorsque les trajectoires
suivies en position comportent des phases statiques. Il résulte conjointement de 1’existence des
forces de frottement sec et du fait que le systeme atteint lors de ces régimes seulement un
équilibre mécanique alors que les pressions dans les chambres continuent a évoluer. Pour
pallier a cet inconvenient, la derniére partie de ce mémoire propose de commuter la commande
sur deux régulations de pressions quand le systeme atteint cet equilibre partiel. Cette technique

est finalement mise en ceuvre et son efficacité est constatée.

MoTs CLEs: Commande non linéaire robuste, stabilité exponentielle, stabilité au sens

entrée/état, benchmark industriel, expérimentation, redécollage des vérins électropneumatiques.
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ABSTRACT

Part of the work presented in this thesis is inspired by the mathematical model written as "semi
strict feedback™ form of the electro-pneumatic cylinder within Ampere Laboratory’s in the
« Fluid Power Center». Indeed, this model has led to a deepening of research on the synthesis
of robust nonlinear control laws of systems written as "strict feedback” form in general. Thus,
two approaches are developed to direct the development of control laws in continuous mono
and multidimensional trajectory tracking. The global exponential stability of equilibrium point
is proved for the nominal system. The proof of Input-State Stability is also proposed in the case
of parametric variations or poorly modeled dynamics. In addition, a solution to the problem of
trajectory tracking for a class of nonlinear systems mono-dimensional as "strict feedback™ with

a minimum or non-minimum internal dynamic phase is set.

After a review of used simulation and control models, the implementation of the proposed
approaches electro-pneumatic actuator is then described. The experimental results are
convincing and have filled the benchmark of the overall work of the group “Automation,
Control and Mechatronics” laboratory by extending the comparative table initialized in 1999

control laws applied to this type of actuator.

Finally, a solution is proposed to solve the problem of the “Stick-Slip”. This phenomenon,
encountered by the group for many years concerning all linear and nonlinear, mono and
multidimensional control laws studied in the laboratory. It results in a jerky movement of the
actuator when the position trajectories include static phases. It follows from the existence of
dry friction and the fact that the system achieves at these plans only a mechanical equilibrium,
meanwhile pressures in the rooms continue to evolve. To overcome this drawback, the last part
of this thesis proposes to switch the control law on two regulation pressures when the system
reaches the partial equilibrium. This technique is finally implemented and its effectiveness is

proven.

KEey woRDS: Nonlinear robust control, exponential stability, Input State Stability, Industrial

Benchmark, Experimental Results, “Stick-Slip” Phenomenon of Electro-pneumatic Cylinders.
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INTRODUCTION GENERALE

Aprés les premiéres publications de [Jebar’80], [Hunt’83] et [Isidori’81], la littérature
concernant la commande non linéaire pour les systéemes affines s’est fortement développée,
citons quelques références de synthése [lsidori89], [Slotine’91], [Utkin92], [Marino’95] et
[Fliess’95]. Apreés ces premiers travaux, I’objectif devient la recherche d’une commande non
linéaire robuste (pour des modeéles 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:

- la commande par mode glissant d’ordre un ou d’ordre supérieur qui utilise des lois dont
la synthese est relativement aisée mais commutante entrainant plus au moins du
« chattering » et nécessitant les dérivées successives des variables d’états [Slotine’84],
[Levant’00] et [Fridman’02]. La prise en compte de modéles possédant une dynamique
interne, n’est pas aisée avec ce type de loi de commande. Par contre, le choix des gains
assurant une robustesse en maintenant la stabilité asymptotique du point d’équilibre ne

pose pas généralement de probleme.

- les lois de commande continues dont la plus connue est la commande par la technique
du backstepping [Kanellakopoulos’91], [Krsti¢’95] et [Khalil’02]. Ces lois ont
¢videmment 1’avantage d’étre sans commutations, mais les conditions assurant la
robustesse sont plus difficiles a expliciter. Cependant, la prise en compte d’une
éventuelle dynamique interne est possible, comme le montre le paragraphe 5 du

chapitre 1.

L’objectif général des recherches menées au « Laboratoire Ampere » consiste a gérer et utiliser
de fagon rationnelle I’énergie dans les systemes en relation avec leur environnement. Le
laboratoire est contractualisé avec le Centre National de la Recherche Scientifiqgue (CNRS,
UMR 5005) et trois établissements lyonnais : 1’Ecole Centrale de Lyon (ECL), I’Institut
National des Sciences Appliquées de Lyon (INSA Lyon) et I’Université Claude Bernard Lyon
1 (UCBL). Le travail présenté dans ce rapport a été effectué au sein du groupe « Automatique
Commande Meécatronique » faisant partie du département « Méthodes pour 1’Ingénierie des

Systemes ».
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Le groupe « Automatigue Commande Mécatronique » a mené de nombreuses recherches pour
tester 1’applicabilit¢ de différentes méthodes de commande sur les systémes
électropneumatique. Ainsi, ce groupe s’est fixé comme objectif une comparaison sous forme de
benchmark global d’un grand nombre de commandes. En effet, Richard [Richard’90] a
synthétisé et testé des lois de commandes linéaires et non linéaires pour asservir en position un
axe ¢lectropneumatique rotatif. Det [Det’91] a ¢tudié la faisabilité d’une pince a souder
électropneumatique et a abordé des problémes de commande en position et en effort. Lin
[Lin’92] a présenté une premicre approche du probléme posé par la commande des vérins de
grande longueur. Bouhal [Bouhal’94] a trait¢ de la commande linéaire et non linéaire
adaptative d’un dispositif de contréle de pression et d’un asservissement de position
¢lectropneumatique. Bouri [Bouri’97] a testé la commande par modes glissants d’ordre un pour
un axe électropneumatique rotatif. 11 a montré une amélioration des performances par rapport a
celles obtenues avec une loi de commande non linéaire linéarisante mais au détriment
d’excitations a fréquences élevées (réticence) de la commande. Brun [Brun’99 b] a testé, sur un
actionneur ¢lectropneumatique linéaire, des lois de commandes linéaires avec un retour d’état a
gains fixes ou variables et des lois de commandes non linéaires linéarisantes ainsi qu’une loi
non linéaire multidimensionnelle basée sur la théorie de la platitude sous contraintes de critéres
énergétiques. Sur le méme actionneur, [Smaoui’04] a synthétisé et expérimenté des lois de
commandes non linéaires par les techniques du backstepping, des modes glissants d’ordre un et

d’ordre supérieur.

Cette thése s’inscrit dans ce contexte. En effet, le systéme électropneumatique sur lequel ont
été testées les commandes développées dans les theéses de Brun [Brun’99 b] et Smaoui
[Smaoui’04] a été développé, lors de la these de Sesmat [Sesmat’96 b], dans le cadre d’une
collaboration avec la société Asco Numatic (ex Asco Joucomatic). Sesmat [Sesmat’96 b] s’est
intéressée a la modélisation, la simulation et la commande des deux servodistributeurs
électropneumatiques présents dans le systeme. Un modéle mathématique, a donc été congu lors

de sa thése afin de représenter le mieux possible le vérin électropneumatique.

Dans le but de synthétiser des lois de commandes en suivi de trajectoires assurant une stabilité
exponentielle du point d’équilibre du systeme d’erreurs, un difféomorphisme a été appliqué au
modele proposé par Sesmat. Ce modele se présente alors sous une forme non linéaire
multidimensionnelle assez particuliére qui est nommée tout au long de ce rapport « forme semi
strict feedback ». La particularité de cette forme est qu’elle est triangulaire supérieure en les

états, triangulaire inférieure en les entrées de commande et aussi triangulaire en les sorties.
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D’ou I'idée de proposer des approches directes pour 1’¢laboration de lois de commandes
continues en suivi de trajectoire pour cette classe de systéme et d’étendre ces travaux aux

formes monodimensionnelles « strict feedback » avec et sans dynamique interne.

Ainsi, le premier chapitre propose d’une part, deux approches différentes de synthése de loi de
commande en suivi de trajectoire pour la classe de systemes non linéaires sous la forme
monodimensionnelle « Strict Feedback » et sous la forme multidimensionnelle « Semi Strict
Feedback ». Il s’agit d’'une méthode directe qui synthétise simultanément un « générateur de
trajectoires » et une loi de commande. Les expressions analytiques complétes de ce
« générateur de trajectoire » et de la loi de commande sont obtenues grace a 1’étude de la
stabilit¢ du systéme d’erreur. Dans le cas ou le modéle de commande ne contiendrait pas
d’incertitudes paramétriques, et/ou de dynamiques mal modélisées, la stabilité exponentielle
globale du point d’équilibre du systéme d’erreur est prouvée. Dans le cas contraire, grace a des
arguments relevant des résultats sur les systemes a entrée/état stable, il est montré que les écarts
de trajectoires restent bornés pour des perturbations bornées. D’autre part, ce chapitre propose
une stratégie pour le probléme de suivi de trajectoire des systemes monodimensionnels avec
une dynamique interne de dimension 1 ou avec une dynamique interne sous forme « strict
feedback ». En reprenant les arguments relevant des résultats sur les systemes a entrée/état
stable, il est montré que les états du systéme dynamique d’erreur et la dynamique interne sont

bornés.

Le chapitre 2 traite de ’application des résultats précédents a 1’actionneur électropneumatique
présent au Centre d’Essais Fluid Power du Laboratoire Ampére. Apres la présentation de ce
systeme, le modele mathématique global de 1’axe électropneumatique est développé pour la
simulation. Ce modele n’étant pas exploitable directement pour la synthése de loi de
commande, un modele non linéaire avec une forme affine en la commande est donc élaboré
sous certaines hypotheses. Ensuite, des commandes en position et en pression sont synthétisées
et implémentées sur le procédé expérimental, apres essais préalables en simulation. Des
expérimentations réelles sont effectuées afin de vérifier la robustesse des approches proposées
en considérant des incertitudes au niveau du débit massique et des variations de la masse durant
les tests. Les résultats expérimentaux trouvés complétent le benchmark de I’ensemble des
travaux du groupe « Automatiqgue Commande Mécatronique » avec un tableau comparatif des
commandes multidimensionnelles implantées sur le vérin électropneumatique dans les mémes

conditions.
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Lors de tous ces resultats expérimentaux fondés sur les approches proposées, un phénomeéne dit
de «redécollage » est observé. Ce phénoméne a aussi été constaté avec d’autres lois de
commandes comme celles basées sur les techniques du backstepping ou par modes glissants
[Brun’99] [Smaoui’04]. Il se traduit par un mouvement de secousses saccadées quand le
systéme est a I’arrét et constitue un probléme crucial pour la mise en ceuvre industrielle de cette
technologie. Ainsi, dans le chapitre 3, ce phénomeéne est étudié et une solution a ce probleme
est proposée. Durant le régime statique, quand le systéme est a I’arrét, les pressions dans les
chambres du vérin continuent a évoluer. Ce qui veut dire que le systéme a atteint son équilibre
mécanique et non son équilibre pneumatique. Il est donc en équilibre partiel, ce qui peut causer
le phénomeéne du redécollage du piston. La solution proposée afin d’éviter ce probléme se
résume en l’utilisation de commandes en commutation : durant le régime dynamique, le
systeme est commandé en suivi de position. En régime statique, sous certains critéres, le

systeme est régulé en pressions.

Enfin, afin de rendre auto-suffisant la lecture de ce mémoire, trois annexes ont été introduites.
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CHAPITRE1:

CONTRIBUTION A LA COMMANDE NON LINEAIRE ROBUSTE :

APPROCHES DIRECTES POUR L’ELABORATION DE LOIS DE

COMMANDES CONTINUES ET ETUDE DE STABILITE
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CHAPITRE 1 : CONTRIBUTION A LA COMMANDE NON LINEAIRE ROBUSTE

1. INTRODUCTION

Parmi les nombreuses contributions qui traitent du probléme de la commande non linéaire
robuste, deux grandes familles de lois ont émergé:

- la commande par mode glissant d’ordre un ou d’ordre supérieur [Slotine’84],
[Levant’00] et [Fridman’02] qui utilise des lois dont la synthese est relativement aisée
entrainant plus au moins de réticence (« chattering ») et nécessitant un nombre de
dérivées successives des variables d’états croissant avec 1’ordre choisi. L’obtention de
la stabilité asymptotique du point d’équilibre méme en présence d’incertitudes ne pose
généralement pas de probléme. Par contre, la prise en compte de modéles possédant
une dynamique interne n’est pas aisée.

- les lois de commande continues [Isidori’81] [Kanellakopoulos’91] [Krsti¢’95]
[Khalil’02] ont I’avantage d’étre sans commutation et permettent dans certains cas la
prise en compte de la dynamique interne, comme le montre le paragraphe 5 de ce

chapitre. Par contre, le probléme de la robustesse est plus difficile a expliciter.

Ce premier chapitre se situe dans le cadre de cette derniére alternative et propose deux
approches différentes de synthése de loi de commande en suivi de trajectoire pour la classe de
systemes non linéaires mono et multi dimensionnels sous forme « Strict Feedback » ou
triangulaire [Annexe 1]. Tout en se différenciant, ’idée de la méthodologie proposée est
inspirée des travaux de [Alleyne’00][Alleyne’02] qui développent une loi de commande
passive pour les systemes monodimensionnels sous forme triangulaire. Il s’agit, contrairement
a la technique récursive du backstepping d’une méthode directe qui propose de synthétiser
simultanément un « générateur de trajectoires » (ou entrées fictives) et la loi de commande.
Les expressions analytiques complétes de ce « générateur » et de la commande sont obtenues
grace a I’étude de la stabilité globale du point d’équilibre du systéme d’erreur.

Les développements proposés portent au départ sur les systemes mono et multi dimensionnels
sans dynamique interne. Le probleme des systémes avec dynamique interne sera développé en

fin de chapitre.

Afin de rendre auto-suffisant la lecture de ce meémoire, le paragraphe suivant rappelle
succinctement les éléments de théorie utilisés dans ce mémoire, concernant la stabilité d’un

point d’équilibre au sens de Lyapunov et de la notion de la stabilité¢ entrée/état [Sontag’89]

[Khalil’02].
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CHAPITRE 1 : CONTRIBUTION A LA COMMANDE NON LINEAIRE ROBUSTE

2. ELEMENTS DE THEORIE

2.1 STABILITE AU SENS DE LYAPUNOV [Hahn’67] [Praly’02]

Ce memoire utilise, au sens de Lyapunov, la stabilité d’un point d’équilibre x, (choisi comme

’origine de 1’espace d’état) d’un systéme continu autonome de dimension finie décrit par une

équation différentielle vectorielle non-linéaire du premier ordre :
x=f(x), xeR"
Le champ de vecteur f(x) sera considéré Lipschitzien sur un domaine QcR" incluant

’origine ou globalement Lipschitzien sur R".

DEFINITION 1.1 : FONCTION DEFINIE POSITIVE

Une fonction scalaire V(x):ﬂ{“ — R est dite localement (resp. globalement) définie positive
dans le domaine Q (resp. R") si :

(1) v(0)=0

2 V(x)>0 vxeQ/x=0 (resp.vxeR"/x=0)

DEFINITION 1.2 : FONCTION DEFINIE NEGATIVE

Une fonction scalaire V(x):i}{“ — R est dite localement (resp. globalement) définie négative
dans le domaine Q (resp. R") si:

(1) v(0)=0

2 V(x)<0 vxeQ/x=0 (resp.vxeR"/x=0)

DEFINITION 1.3 : FONCTION PROPRE

Une fonction scalaire V(x): R" — R est dite propre si :

V(x)—+o0 quand ||X| —-+o0
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CHAPITRE 1 : CONTRIBUTION A LA COMMANDE NON LINEAIRE ROBUSTE

THEOREME 1.1 : STABILITE EXPONENTIELLE [ANNEXE 2]

Soit x =0 le point d’équilibre de x = f(x) et D < R" un domaine contenant x = 0. Soient
V:D—>9®R une fonction C', et a k;,k,, k, des constantes strictement positives telles
que VxeD:

kX[ <V (x)<k, [x]*

V (x) < =k, X (A2.1)

Alors x=0 est exponentiellement stable. Si D=9R" alors x=0 est globalement

exponentiellement stable.
2.2 STABILITE ENTREE/ETAT

DEFINITION 1.4 : DEFINITION D’UN SYSTEME ENTREE/ETAT STABLE [Sontag’89]
Le systtme x=f(x,u), (xeR", ueR™, f(0,00=0) ou le champ de vecteur f est

Lipschitzien en x et u, et I’entrée u(t) est continue et bornée vVt >0, est dit entrée/état stable

s’il est possible de trouver une fonction y de classe K (sachant qu’une fonction
A(L):R™ >R est de classe K si elle est strictement croissante lorsque o croit et vaut 0
pour v =0) et une fonction S de classe K£ (sachant qu’une fonction A(v, p): R R" —>R"
est de classe K. si elle est de classe K en v, strictement décroissante en p et de plus
A(v,p) >0 quand p — +), telles que pour tout état initial X(t,) et pour toute entrée

bornée u(t), une trajectoire solution existe et vérifie:

I}l < A t=t0) + 7(sup (@) (L.1)

ty<r<
PROPRIETE 1.1 : PROPRIETE DE LA STABILITE ENTREE/ ETAT

Compte tenu des propriétés des fonctions £ et y, si ’inégalité (1.1) est vérifiée, alors pour
toute entree u(t) bornée, la trajectoire x(t) initialisee en x(t,) est bornée.

D’autre part, cette inégalité (1.1) devant étre verifiée Vu(t), pour u(t)=0 I’inégalité
précédente devient [x(t)] < ﬁ(”x(to)u,t —1,), ce qui signifie (compte tenu que S est de classe
KL) que le point d’équilibre (I’origine) du systétme X= f(x,u=0) est globalement

asymptotiquement stable.
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CHAPITRE 1 : CONTRIBUTION A LA COMMANDE NON LINEAIRE ROBUSTE

Il existe un théoreme et un lemme permettant de conclure a la stabilité entrée/état d’un
systeme non linéaire [Khalil’02][Krsti¢’95], seul le lemme sera utilisé dans ces travaux et
donc énoncé dans ce rappel d’éléments de théorie et sa démonstration est rappelée dans

I’annexe 3 [Annexe 3].

LEMME 1.1 : STABILITE ENTREE/ ETAT [ANNEXE 3]
Si le systtme x = f(x,u), (xeR", ueR™, (0,0)=0) est tel que:

- fest globalement Lipschitzien en x et u

- x= f(x,u=0) globalement exponentiellement stable a I’origine

alors ce systeme est entrée/état stable.

Aprés avoir rappelé ces éléments de théorie, la suite de ce chapitre propose deux approches
directes de synthése de commande non linéaire robuste en suivi de trajectoire pour des
systemes mono et multi dimensionnels dont les modéles peuvent s’écrire sous la forme « strict
feedback ». Les systemes sans ou avec dynamique interne sont abordés et des exemples

illustratifs sont développés.
3. SYSTEMES SOUS FORME « STRICT FEEDBACK »
3.1 SYSTEMES MONODIMENSIONNELS SOUS FORME « STRICT FEEDBACK »

La classe des modeles monodimensionnels étudiée s’écrit sous la forme «strict

feedback » [Krsti¢’95] suivante:

4t) = f (&g @)+, (&) s Ok Vief...n.}
50 = HlE s 000 ,.t) 1.2)
rola ). g(t)( ,x.<t)x.+l viel,...n-1
5,0 = fE0-& O %) %)
+g,E0). 8, (1) x1<> % (O(e)
y(t) = h(x(t))

ou u(t)e® et y(t)eR représentent respectivement ’entrée de commande et la sortie.

x(t)eR" et &(t)eR™ représentent les états du systéme. Les fonctions non linéaires (de
R SR, G5 O X0 xO) ala0)...&, O x0)..x W) vief...n} e

les fonctions non linéaires (de R™ >N) | fg,j(l(t),...,éng(t)) 9. (&@)...&, (1))
Vje{],...,ng,} seront considérees Lipschitziennes. Nous admettrons également que ces

fonctions ainsi que h(x,(t)) sont suffisamment dérivables.
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CHAPITRE 1 : CONTRIBUTION A LA COMMANDE NON LINEAIRE ROBUSTE

Le modéle (1.2) est considéré localement (resp. globalement) a minimum de phase si le point

d’équilibre de la dynamique des zéros éj(t):ffj(él(t),...,gm(t)), Vjefl...n. | est

localement (resp. globalement) asymptotiquement stable sur Q — R"™ (resp. sur R"™ ). Sinon,
(si le point s’équilibre de la dynamique des zéros est instable) le systeme est dit & non

minimum de phase.

A des fins d’illustrations, voici un exemple de systeme physique dont le modele, sous

certaines hypotheéses, peut se mettre sous la forme « strict feedback » monodimensionnelle:

Exemple 1.1 [Alleyne’00] : Vérin électrohydraulique (figure 1.1) commandé par une
servovalve, attaché a une charge composée d’une masse reliée a une armature rigide au

moyen d’un ressort et d'un amortisseur.

Servovalve

Masse .
Ressort Vérin

T
A Do -
e——

Figure 1.1 : Vérin électrohydraulique

En supposant que les sections des chambres du vérin sont symétriques et que la connexion
entre la tige du vérin et la masse de la charge est rigide, 1’équation dynamique de la masse
mobile s’écrit: mZ+bz+kz=AP +Fqum OU zZ €t P représentent respectivement la

position du vérin et la différence de pression dans les chambres du vérin (les notations sont

détaillées dans le tableau 1.1).

La servovalve utilisée est de type proportionnel a 4 voies. La géométrie de ses orifices est
considérée idéale et donc les sections de passage du fluide S, sont symétriques:
Si(%,)=S,(-x,)=S5(x,)=S,(~x,), o0 x, est la position du tiroir. D’autre part, cette

servovalve est a centre critique (donc a x, =0, le débit est nul).

24



CHAPITRE 1 : CONTRIBUTION A LA COMMANDE NON LINEAIRE ROBUSTE

En négligeant le régime laminaire du fluide et en prenant en compte uniquement le régime
turbulent et en considérant que les volumes des chambres sont quasiment identiques,

I’équation du débit Q, s’écrit sous la forme:

P,—P
C,S,.|——+ pour x, >0
Q = P , expression qui peut étre réécrite en une seule
P, +P
-C,S, pour X, <0
Yo

Ps B Sgn(xv) I:)L
- .

relation : Q_ =C,|S,| sgn(x, )\/

De plus, en considérant les orifices de la servovalve rectangulaires, 1’équation du débit

Ps —Sgn (Xv) I::'L

devient: Q, =C,w xv\/
P

D’autre part, 1’équation différentielle de la difference de pression P, dans les chambres du

- , V., .
vérin est donnée par : 2 L P =-A2-C,P_+Q,.

e

La servovalve utilise pour son premier étage un moteur électrique linéaire et un capteur de

position LVDT pour commander la position du tiroir dont la dynamique peut étre modélisée

. . ceei . . 1 K N
par une équation différentielle de premier ordre: X, (t)=—=x,(t)+—u(t), ou u est la
T T

commande.

En considérant 1’équation dynamique de la masse mobile, I’équation du débit, 1’équation
différentielle de la différence de pression dans les chambres du vérin, 1’équation de la
dynamique de la servovalve et une sortie y =P, , le systéme d’état suivant est obtenu, avec

[51 & % Xz]:[z z2P Xv] :

£ & =6
= é k b F riction A
S =——&——¢ _F—t"'—xl
) N i A =4Ap6, IV
X =zag -+ Nps—SQ”(Xz)Xl)Xz g T (1.3)
fi(& %) AERY ou: (B =4C,p. 1V,
X = _
)'(2: _lxz + 5 u 4 (4deﬂelvt)/\/;
\_Iﬁ_z \_z,-_A
f2(£, %1, %) 92(&. %, %)
y=>v =X
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CHAPITRE 1 : CONTRIBUTION A LA COMMANDE NON LINEAIRE ROBUSTE

Nomenclature | Description et Unité

m Masse en déplacement (Kg)
k Raideur du ressort (N.m™)
b Coefficient de viscosité (N/(m/s))

Frottement sec (N)

Friction

P. Pression source (Pa)

A Section du piston (m?)

K Gain statique de la servovalve (m.V)

T Constante de temps de la servovalve (s)
Vv, Volume total des chambres (m°)

B Module de compressibilité de ’huile (Pa)
C, Coefficient de décharge (Kg. m™.s°.Pa™)
C,, Coefficient du débit de fuite inter-chambres (m*.s™.Pa™)
P Masse volumique du fluide (Kg.m™)

w Gradient de la section de la valve (m)

a Coefficient hydraulique (Nm™)

B Coefficient hydraulique (s™)

i3 Coefficient hydraulique (Kg®>.m™*.s?%)

Tableau 1.1 : Nomenclature du systeme électrohydraulique

3.2 SYSTEMES MULTIDIMENSIONNELS SOUS FORME « SEMI STRICT FEEDBACK »

La forme multidimensionnelle des systéemes « strict feedback » [Krsti¢’95] est une succession
de block de systemes monodimensionnels sous forme « strict feedback ». L’extension au cas
multidimensionnel des deux approches proposées dans le cas monodimensionnel, ne

présentant pas de spécificité particuliére, ne sera donc pas élaborée dans ce travail.

Par contre, une autre classe de systemes multidimensionnels que nous nommerons « semi
strict feedback » sera étudiée. Le choix de cette classe de systeme est d( a la forme du modele
du systeme électropneumatique sur lequel nous appliquerons les deux approches en suivi de

trajectoires proposées dans ce chapitre.
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Ainsi, le modéle s’écrit sous la forme suivante :

§0) =1 (ae, O o, (E0-& 00 Viel...n,}
K (a() g()xm <>)+g(¢1<> £, 0% 1 )40 Vie...n)

m-i+l

)
Kl) = 10, O %0 ) zgm.,(;z & %0 X)) Viclhm)  (14)

(
nlt)  =hx(t)
Vilt) =R x(t) vie2,..m

ou u(t), y(t)eR™ représentent respectivement les entrées de commande et les sorties.
x(t)e R™"et &(t)e R™ représentent les états du systéme.

Les fonctions non lindaires (de R >R),  f(EM)...& ) x)...x (),
Viefl...n+m}, g(&@)...& @) x(t)...x(t)), Viell...n}, les fonctions non linéaires

(de R¥™™ >R), g (&) & (O X(t)- . Xn(t)), Viel,....m} et les fonctions non

lingaires (de W™ >R) 1. (EWM)...& 1) 9. (&M)...& () Viell...n,} seront
considérées Lipschitziennes. Nous admettrons également que ces fonctions ainsi que les

h(x), Vief{L...,m} soient suffisamment dérivables.

A des fins d’illustrations, voici un exemple simplifié de palier magnétique dont le modele
peut se mettre sous la forme «semi strict feedback » multidimensionnelle. Le vérin
électropneumatique, présenté au chapitre suivant, sera également un exemple de ce type de

modéle.

Exemple 1.2 [Mouille’94][Lévine’96] : Une version simplifiée d’un palier magnétique est
représentée sur la figure 1.2. Il est composé d’une bille de masse M soumise a 1’action de la
pesanteur (I’accélération de la pesanteur est notée g) et de deux électroaimants. Chaque
électroaimant exerce sur la bille une force proportionnelle au carré du courant iy, et
inversement proportionnelle au carré de la distance entre la position de la bille z (son centre)
et I’électroaimant. D’un point de vue ¢lectrique, les deux électroaimants sont supposés
absolument identiques et chacun d’eux se comporte comme 1’association en série d’une
inductance (L) et d’une résistance (R). Les variables de commandes sont les deux tensions u;

et u, aux bornes des électroaimants.
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Electroaimant
supérieur

!
!
. |
positionz |
i

v

Electroaimant

inférieur

Figure 1.2 : Palier magnétique

Sous les hypotheses suivantes :

Bille
MMasse M

CHAPITRE 1 : CONTRIBUTION A LA COMMANDE NON LINEAIRE ROBUSTE

- absence de saturation ou d’hystérésis du matériau magnétique

- variation de réluctance négligeable

- force due a la résistance de ’air lors du déplacement de la bille négligeable

ce systéeme peut étre modélisé comme suit:

dz
dt

o o[ @i
dt M| (l,-2) (I,+2

a4 ——i+lu
dt N
dy ——i +£u
dt L2 L7

et g=

o rilmro o

)
) dans le domaine physique D c R* =

rlm o o o

ZE[_IO Io]
veR

i, [0 +oof

i,e[0 +oof
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En utilisant le difféomorphisme ®(z, v, i,, iz)z[z Lz Lz il] ce modele peut se mettre sous la

forme « semi strict feedback » multidimensionnelle suivante :

X o= fl(xl)+ gl(xl)XZ

X, = fz(Xl,X2)+ gz(xl,xz)x3 (1.5)
% = f; X1’---vx4)+93,1(X11'-"X4)u1+93,2(X1"-':X4)u2

% = (ke X )+ Qg (e X, Uy

y = [Xl X4]

Oufx x x %] =[zvailet:

fl(xl) = fz(xl’xz)zo
gl(XZ) = gz(xvxz):l
D| -2x? (R 2i,> (R
f3(X1,X2,X3,X4) = M{W[E(IO_XJ_XZJ"’_(I +2X )3 (E(IO+X1)+X2ji|
0 0T N
2Dx,
051 (%, %o X0, X,) = m
0~ M
2Di2
93,2(X1’X2’X3’X4) = _m
0T N
R
f4(X11X21X3’X4) = _EX4
1
94,1(X1’X2’X3’X4) = E
s M X, D x,
avec : iy = (I, +x) B(g—x3)+m et x3§g+ﬁW
0 1 0~ M

4. COMMANDES EN SUIVI DE TRAJECTOIRE DE SYSTEMES SANS DYNAMIQUE INTERNE

Dans cette partie, deux approches différentes de synthese de loi de commande en suivi de
trajectoire pour la classe de systemes non linéaires mono et multi dimensionnels, sans
dynamique interne et sous la forme « Strict Feedback », sont proposées. Le probléme des

systemes avec dynamique interne sera développé au paragraphe 5.

Les modéles monodimensionnels sans dynamique interne s’écrivent sous la forme :

%) = f0a)..x0))+ 9,06 x0) x.t) vied..,n-1
X, (t) f(x(t),....x, 1)+ g,(x(t)....x, () u(t) (1.6)
yt) = h(x(t)
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Et les modéles multidimensionnels sans dynamique interne s’écrivent sous la forme :
fix ().t ))+ g, (xl( - (t) x.+1(t) viel....n}
Xn+i (t) = n+|( (t * n+m zgﬂﬂj Xl ) n+m(t))uj(t) VI € {1""'m} (17)

) = ()
)= h)x) vie{2,..,m

<
—t
~—
|

Les hypothéses du modele (1.2) monodimensionnel et (1.4) multidimensionnel sont
conservées et de plus les fonctions non linéaires (de R' - R), g,(x,....x), Viefl...,n} et
les fonctions non linéaires (de R™™ —>R), g, (%, Xum) Viefl...m}, seront

supposées différentes de zéro.

NoTEe 1.1:
Afin de ne pas alourdir I’écriture, la variable temps « t » sera omise des vecteurs d’états,

de commande et de sortie. De plus, seront omises les variables d’états X, dans les
fonctions non lindaires  f,(x,,....x), 0;(x,,....x) Viefl,..,n} dans le cas
monodimensionnel et dans les fonctions non linéaires f,(x,,...,x,), Vie{l,...,n+m},
gi(xl,...,xi) Vi e{l,...,n} et gn+i’j(x1,...,xn+m), Vi e{l,...,m} dans le cas

multidimensionnel.
4.1 APPROCHE N°1
4.1.1 SYSTEMES MONODIMENSIONNELS
4.1.1.1 MODELE SANS INCERTITUDES

Le but de la commande étant un suivi de trajectoire de la sortie y du systeme (1.6), une base
d’erreur g, Vie {L n} est créée comme étant la différence entre tous les états du systeme et
leurs états désirés x;,

e =%—Xg Viefl..,n} (1.8)

La dérivée de chaque erreur de (1.8) est alors donnée par :

& =% —X,=f+0x%,—%, Viefl...n-1} (1.9)
e.n :Xn_xnd = fn+gnu_xnd

30



CHAPITRE 1 : CONTRIBUTION A LA COMMANDE NON LINEAIRE ROBUSTE

Considérons y, (t), au moins C", une trajectoire désirée. Sous I’hypothese que la fonction h

est bijective et h™ est C", le choix de y, permet de calculer une trajectoire admissible unique

n
X,q declasse C" pour X, .

Il est alors possible de construire un « générateur de trajectoire » pour x, a X, sous la forme :

X4 = hil(Yd)
1 .
X54 = _(_ f1 + X4 — klel) (1-10)
1

X(i+1)d i(_ fi+ Xy —0is8,— kiei) Vie {2* el _1}

et d’utiliser la loi de commande :
1.11
u = i(_ fn + Xnd ~0na€0a — |(nen) ( )
g,

Compte-tenu des équations (1.10) et (1.11), le systeme (1.9) devient :

& 9.8, — ke (1.12)

& = 9@,.-0.6,-ke Vie2..,n-1}

e-n = - gn—len—l - knen
ou encore sous la forme matricielle :
_él W - kl 9 0 0 __el |

éz -0, — kz 9, €,

: o .o . :

€1 02 —kiy Oiy €ia (1.13)

& |= —0ix — ki gi €

éi+1 : . -0 - ki+l Oin €1

: . . 0 .

e.n—l - gn—2 - kn—l gn—l en—l
_én J _0 0 -0 — kn__en i

La preuve suivante montre que I’origine est 1’unique point d’équilibre.
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PREUVE DE L’UNICITE DU POINT D’EQUILIBRE A L’ORIGINE :

L’étude du point d’équilibre de (1.12) revient a résoudre le systeme suivant :

e = %ez
e, = - gknn—l €1
e = G e, Vie{2..,n-2} (1.14)
ki + gi—l 5
ki71+ gi—Z 5
ki, + 9is
L+ =
- -
K, + 9
kl
Soit en reportant (1.14) dans la (n-1)°™ équation de (1.12) avec é,=0:
On On 1.15
g kL‘1+kH+ n2_ -0 (1.15)
n km2 + gn—3 ;
s + e
K, ,+ g”‘?
L+
ot
K, +

Et sous les hypothéses déja effectuées: k >0, Viefl...,n} et g, =0, Vie{l...n},

I’unique solution du systeme (1.14) est e, =e, =...&,

=..e =0.

n
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PREUVE DE LA STABILITE EXPONENTIELLE GLOBALE DU POINT D’EQUILIBRE:
Consideérons la fonction de Lyapunov suivante:

n 1.16
V = lzeiz ( )
2T
La dérivée directionnelle de Lie de cette fonction s’écrit :
. n 1.17
vV = Zei & (1.17)
i=1 1
= 0,66, - k1e12 + (gieiei+1 —0ia6i48 — kieiz)_ 0,146,468, — kner?
i=2
Ce qui donne apres calculs :
o 1.18
V=->ke?, aveck >0, Viefl,...,n} (1.18)
i=1
Ainsi (cf. théoréme 1.1, § 2) le point d’équilibre e =€, =...e, =...e, =0 est globalement

exponentiellement stable.

4.1.1.2 MODELE AVEC INCERTITUDES

Dans ce paragraphe, les systemes étudiés sont sous la forme (1.6) mais avec présence

d’incertitudes affectant les fonctions non linéaires f, et g;, Vie {l, n}.

Ces incertitudes sont considérées sous la forme suivante :

fo="f,+Af Viefl,..,n} (1.19)
0, =0y +Ag, Viel,...,n}

expressions dans lesquelles les f,, et g,,, Vief{l...,n} sont les valeurs nominales connues

et les Af, et Ag; les incertitudes qui seront considérées comme bornées de la maniére

suivante :

{Ai =Af, +Ag,X,, Viell,..,n-1} (1.20)
A, =Af +Ag, U

et

Al<A, , Viefl...n} (1.2)

ol A, , Viei{l...n} sontdes bornes connues.
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En suivant alors la méme démarche qu’au paragraphe précédent 4.1.1.1 mais dans ce cas le
« générateur de trajectoire » ne comporte que des dynamiques connues et s’écrit donc sous la

forme suivante:

Xig = h7(y,)
1 .
Xyg = — (= + %y —key) (1.22)
N
1 . .
Xig = _(_ fiN"'Xid_gi-l,Nei-l_kiei) VIe{Z,...,n—l}
i

et avec le choix de la commande qui, comme le générateur de trajectoires, ne comporte que

des dynamiques connues:

1 . (1.23)
u = _(_ an + Xnd - gn—l,Nen—l - knen)
gnN
La base d’erreurs (1.9) devient alors :
el = A +0y € - klel (1'24)
& = Aj+0n €~y ke Vie {2,...n-1
en = An - g(n—l)Nen—l - knen
Ou encore sous la forme matricielle
_él 1 [- kl Oin 0 0 __el | _Al |
€, — O _kz 92N e, A,
€., ~OQian — Kiy 9N : € Ay
& |= i ki iy e || 4 (1.25)
€. : O K Jan €in Ain
. . . . 0 .
s “Onan — Koy 9o || €ng A
_én i _0 e O - g(n—l)N - kn i _en i _An i

Dans le cas général, les A,(e,=0---e,=0), Vie{l...,n} ne sont pas toutes nulles, alors

e =€, =..8

=...8, =0 n’est plus point d’équilibre. Cependant, une stabilité au sens entrée

bornée/ état borné peut étre établie.
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PREUVE DE LA STABILITE ENTREE/ETAT :
Le systéeme nominal (1.13) sans les incertitudes étant exponentiellement stable a 1’origine et
les composantes du vecteur des incertitudes étant bornées (1.21), d’apres le lemme 1.1, le

systeme (1.25) est entrée/état stable.

REMARQUE 1.1 :

Dans le cas ou les incertitudes n’apparaitraient que sur les fonctions non linéaires

f,,Vie {L n}, les hypotheses (1.20) et (1.21) se résumeront a:
AR <A e Viedd... 0} (1.26)

ou A¢ o Vie {L....,n} seront des bornes connues.

Cette remarque est valable pour tout ce qui suit dans le cas ou les incertitudes n’affecteraient

que les fonctions non linéaires f ;.

4.1.2 SYSTEMES MULTIDIMENSIONNELS
4.1.2.1 MODELE SANS INCERTITUDES

Dans le but d’'une commande en suivi de trajectoire des sorties du systéme (1.7), la base
d’erreur s’écrit:

& =%—Xg Viefl..,n+mj} (1.27)

et sa dérivée est alors donnée par :

f4+0.%,, — % Viel...n} (1.28)

m-i+1

€ = i _X(n+i)d + zgmi,juj Vie {1""’m}
T

é

Avec le « générateur de trajectoire »:

X4 = h'(Yy)
1 .
Xo4 = _(_ fl + Xy — klel) (1'29)

1

Xima = i(_ fit % -0 —ke) Vie{2...n}

en supposant que les X, puissent s*écrire sous la forme : X5 =F(Vig,-.. Vo) Vie{2...m},

avec F; de classe C.
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et les lois de commande :

U = ! (_ fn+m + X(n+m)d - kn+men+m)
gn+m,1
1 i-1
U=——|- fm+n—i+1 - Z Omen-ist juj + X(m+n—i+1)d - km+n—i+1em+n—i+l Vie {2’ cenn M _1} (130)
gm+n i+1,i j=L '
um [ Z gn+1 ju + X n+1 g kn+1en+1j
gn+1m j=t
le systeme (1.29) devient :
& = 0.6 - klel
& = 0&., -0 ,-ke Vie {2,...,n} (1.31)
e.n+1 = —0.6 - kn+len+1
e‘n+i = kn+|en+| v' = {2”m}

ou encore sous la forme matricielle :

e, | [-k g, 0O 0 )

é, -0, -k, g, O 0 e,

: 0 T T E

€ 0 0 -9y -k g 0 €

é 0 0 -9,, -k, g, O : e,

€ ) 0 -0, _kn+l 0 ot
é ., 0 0 -k., 0 0 €.
€. 0 0 0 -k, 00 €,

E .o 0
_én+m | _0 0 0 - kn+m | _en+m _

dont 1’unique point d’équilibre est 1’origine (la démonstration de la preuve de 1’unicité de ce

point d’équilibre s’effectue d’une maniére analogue au cas monodimensionnel).
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PREUVE DE LA STABILITE EXPONENTIELLE GLOBALE :
Soit la fonction de Lyapunov suivante:
nem (1.33)

_ 4+ 2
V_Zizzl:e,

La dérivée directionnelle de Lie de cette fonction s’écrit :

Vv

Il
L)
@

i1 (1.34)
0,66, — k1e12 + Z(gieieHl — 046,46 — kieiz)_ 0,660 — kner? - Z(kmieﬁn)

i=2 i=1

ou encore, apres calculs :

. n+m 1.
V=->ke?, avec k>0, Vi={L...,n+m} (1:35)

i=1
Ainsi (cf théoreme 1.1, § 2) le point d’équilibre e, =e, =...e, =...e,,,, =0 est globalement
exponentiellement stable.

4.1.2.2 MODELE AVEC INCERTITUDES

Dans ce paragraphe, les systémes étudiés sont sous la forme (1.7) avec des incertitudes

affectant les fonctions non linéaires f,, Vie{l...n+mf, g, Vie{l...n} et g, .,

Vi e{l,...,m}. Ces incertitudes sont considérées sous la méme forme et les mémes hypothéses

décrites dans (1.19) , (1.20), (1.21) et :

m—i+1 1.
Avi = Af i+ D Ag,, U Viell..,mj (1.36)
j=1
dvec .
Al <A, . Viell...mj (1.37)

En suivant la méme procédure que dans le cas sans incertitudes, un « générateur de

trajectoire » ne comportant que des dynamiques connues est construit:

Xig = hil(yld)
1 .
Xoq = _(_ le T Xy4 — klel) (1-38)
IN
1 ; .
X(i+1)d = g_(_ fiN + Xig — g(i—l)Nei—l - kiei) Vie {2"'-’n _1}
iN

avec les mémes hypothéses qu’au §4.1.2.1 pour le calcul des X, )4, Vie {2,...,m}.
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et avec le choix des entrées de commande qui, comme le générateur de trajectoires, ne

comportent que des dynamiques connues:

1
u, = (_ f nemN T X n+m)d kn+men+m)
' g((n+m),1)N (e o (139)
1 i-1 . .
up = [_ f(m+n—i+1)N - z g(m+n—i+1,j)Nuj + X(m+n—i+1)d - km+n—i+1em+n—i+1j Vie {2’ <M _l}
9((men-isa)in =
1 m-1 .
Uy = = T = 2 G it + Ky ~ I ~Kosi
g((n+1),m)N =

La base d’erreurs (1.28) devient alors :

& = A +08€,— klel

& = A, +0#€, —0.6,-ke Vie {2,...,n}

e.n+1 = An+1 — 0.6, — kn+len+1 (140)
e'n+i = An+i - I(n+ien+i Vie {2’ : "m}

ou encore sous la forme matricielle :

I él | —_k1 0 0 0 T & 17 Al |
é2 -0, - kz 9, 0 0 ) A2
: 0o . : :
éi 0 0 -0 -~ ki g 0 € Ai
€ _ 0 —Ony - kn s 0 € n An
én+1 B 0 -0, - kn+l 0 €ha An+1
e'n+2 0 0 I(n+2 O 0 en+2 An+2
en+i 0 0 0 - kn+i 00 € An+i
_én+m i _O 0 0 - I(n+m ] _en+m ] _An+m i

PREUVE DE LA STABILITE ENTREE-ETAT :
Le systeme nominal (1.32) sans les incertitudes étant exponentiellement stable a 1’origine et
les composantes du vecteur des incertitudes étant bornées (1.21) et (1.36), d’aprés le lemme

1.1, le systeme (1.41) est entrée/état stable.
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4.2 APPROCHE N°2
421 SYSTEMES MONODIMENSIONNELS

De maniére analogue a I’approche n°l1, les modeles (1.6) et (1.7), avec les mémes hypothéses

associees, seront pris en considération.
4.2.1.1 MODELE SANS INCERTITUDES

Toujours dans le but de commander le systeme (1.6) en suivi de trajectoire de la sortie y, une
trajectoire désirée y,(t), au moins C", est envisagée. Sous la méme hypothése que la
fonction h est bijective, le choix de y, permet de calculer une trajectoire admissible unique

n
X,y declasse C" pour X, .

Il est alors possible de construire un « génerateur de trajectoire » pour x, a x,, différent du

« générateur » utilisé dans la premiere approche:

Xg = h7(y,) (1.42)
X(i+l)d = Xid_fi_gix(i+l)+x(i+l) Vie{l,...,n—l}
et la loi de commande:
1.43
u = i(— f+x,-Ke..—K.e,) (1.43)
g,

Le systeme différentiel d’erreurs s’écrit alors :
{ei =X -%, =6, Viefl,...,n-1} (1.44)
e.n :Xn_xnd :_Klel_“'_Knen
qui peut se mettre sous la forme :
e, 110 1 0 ... 0 e |
é, S T s e

= -0 (1.45)
[ 0 .. .. 0 1 [e,
& | |-K -K, e |

Il est alors bien connu que le systeme linéaire (1.45) posséde un seul point d’équilibre

e =e, =...8 =...e, =0 exponentiellement stable des lors que le choix des gains K; conduit
aun polyndme s" + K s"* +...K,s+K, de type « Hurwitz ».
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Cependant le lemme suivant propose une autre approche pour 1’étude de cette stabilite,

approche a priori sans intérét car plus complexe que la condition précédente mais qui trouvera

une utilité dans le choix des gains. En effet, avec ce lemme les gains K, sont calculés a partir
de constantes ¢, qui doivent étre seulement strictement positives pour assurer la stabilité

exponentielle a I’origine du systéme (1.45).

LEMME 1.2

Le changement de coordonnées :

Zl e1

.zz T e, (1.46)

Zn en

défini par la matrice triangulaire inférieure T, telle que :

T(i, i) _ 1 ‘v’le{l,...,n}

TG, j<i) = o T(0-1 j)+T(-1 j-1) viel2..n] (1.47)
- Viell,...,.n-1}

TG, 0) =0 Viefl,...,n}

avec ¢ eR+,Vie{].,...,n}

et le choix des gains :

K =aT(n, i)+T(n, i-1) Vief..,n} (1.48)

permet de réécrire le systeme (1.45) sous la forme d’une cascade de systémes strictement
positifs réels (SPR) [Khalil’02] et par la suite la stabilité exponentielle du point d’équilibre

peut étre prouvée.
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PREUVE DU LEMME 1.2
La forme de T garantit a la fois I’existence de son inverse et le fait que T “spit aussi une

matrice triangulaire inférieure qui peut étre calculée analytiqguement avec les formules

suivantes :
T_l(i, |) -1 Vie {1,,n}

{ | (1.49)
a6 L . " . Yiei2,...,n
T, j<i) = —aTHi-1 j)+Ti-1 j-1) {Vj cin1l

TG0, 0) =0 Viell,...n}
Le calcul de

'z, ] [0 1 0 0] [z |
z, z,
Z,,4 0 0 1 z,,
'z, | |[-K, -K.] lz, |
conduit au systeme

_zl ] _—al 1 0 0 "zl ]
N N

Lo,y L 1 Zyy

_Zﬂ 4 L 0 0 _an__zn i

Ce nouveau systeme d’état (1.51) peut étre représenté par le schéma bloc suivant :

z

W:Oi® Nl
L

Figure 1.3 : Sous-systemes SPR en cascades avec une entrée nulle

Z, J- Z

' - al b

z, tend exponentiellement vers zéro quand t —+oo et donc les sorties des systemes SPR en
cascade tendent, elles-aussi, exponentiellement vers zéro. Ainsi, vu que la transformation T

est réguliére, toutes les erreurs e, , i {L n} tendent également exponentiellement vers zéro.
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Notons que les gains K, ,ie {L. - n} sont obtenus a partir des choix des gains « , i e {L...,n}

et la formule récursive (1.48). D’une part, ceci a 1’avantage de proposer une forme de

« découplage » des gains caractérisant le taux de décroissance vers zéro de différentes erreurs
de trajectoires. D’autre part, il suffit de choisir les gains ¢, ,ie {L...,n} strictement positifs

pour assurer la stabilité exponentielle a 1’origine du systéme (1.45)

Note 1.2: Bien que le calcul de la commande dans I'équation (1.43) fasse appel d la variable X, 4 qui elle-méme

contient la variable X, (comme le montre le générateur de trajectoire (1.42)) et que cette derniere fait aussi

intervenir la variable de commande (1.7), le calcul de I’entrée de commande n’est pas implicite, en effet :

u = i(— f+x,-Ke..—Ke)
9,
) ., Sof . &ag,, . ) ) (1.52)
X, = X -y =) -y ==X — X +X )
nd (n-1)d ; 6Xi i ; 6Xi iXn = 0paX, n
X, = f,+g,u
d’ou

iz OX; i1 OX;

n-1 n-1
u= . (X(n—l)d - %(fi +0:%1)— Do (fi+ 9%, X, — 0., f, — Ky m Knenj (1.53)

De plus, le calcul de la commande n’impose ['ajout d’aucune autre hypothése car les fonctions non linéaires g,

sont différentes de zéro.

4.2.1.2 MODELE AVEC INCERTITUDES

Les incertitudes affectant les fonctions non inéaires f. et g,, Vie {L...,n} du systeme (1.7)

sont considérées sous la forme générale (1.19) et (1.20) et sous I’hypothése (1.21).

En suivant la méme démarche qu’au paragraphe précédent 4.2.1.1, le « générateur de
trajectoire » ne comporte que des dynamiques connues et s’écrit sous la forme suivante:

{Xm = h(y,) (154)
Xid = Xid - fiN ~ OinXiivg) T Xivy) Vie {1’---’n _l}

Le choix de la loi de commande qui, comme le générateur de trajectoires, ne comporte que
des dynamiques connues:
1

u = —(-f,+x,-Ke..—Ke,)
gnN

(1.55)
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conduit a la base d’erreurs suivante :

& =e, +A Viell,...,n-1} (1.56)
e, =-Ke—-—Ke, +A,

qui peut s’écrire sous la forme matricielle :

e, 170 10... 07 1[4,

€, A A : (1.57)
: — . . 0 . + .

€. 0 ... .. 0 1 |ley| |A

e | [-K -Ko e, | [ A ]

Le systeme (1.57) est composé d’un systéme linéaire dont le point d’équilibre
e =e,=..e =.., =0 est exponentiellement stable (preuve au paragraphe précedent
4.2.1.1) et d’un vecteur de perturbations bornées. D’apres le lemme 1.1, les composantes du
vecteur d’état de (1. 57) sont bornées.

Le calcul des gains K, ,ie{],...,n}du systeme (1.57) est obtenu, de la méme maniére que
dans le cas sans incertitudes, a partir des choix des gains «, , i e{],...,n} et par la formule
récursive (1.48). Il suffit donc de choisir « , i e{L...,n} strictement positifs pour assurer la

stabilité entrée/état du systeme (1.57).

4.2.2 SYSTEMES MULTIDIMENSIONNELS

Dans ce paragraphe, les modéles sous la forme (1.7), avec les mémes hypothéses associées,

seront pris en considération.

4.2.2.1 MODELE SANS INCERTITUDES

De maniére analogue au cas monodimensionnel, un « générateur de trajectoire » est construit :

Xg = (Vi) (1.58)
Xisng = %ia— fi—0Xey + Xy Vi€ {1’-"'n}

en supposant que les X, puissent s*écrire sous la forme : X5 =F(Vig,-.. V) Vie{2...m},
avec F; de classe C.

et une loi de commande soit utilisée:

1 = . .
U = —(_ fm+n—i+1 - Z g(m+n—i+1),juj + X(m+n—i+1)d - Km+n—i+lem+n—i+1j Vie {1’ oM _1}

g(m+n—i+1),i j=1

(1.59)

1 m-1 .
u, = (_ fnJrl - Z g(n+1),juj + X(n+1)d - Klel T Kn+len+1j

[
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Le systeme différentiel des erreurs s’écrit alors :

CHAPITRE 1 : CONTRIBUTION A LA COMMANDE NON LINEAIRE ROBUSTE

& 1[0 10.. 0 0 0 Te
¢, Do ¢,
e 0 ... 0 e (1.60)
6.1 |-K, .. -K., O 0 e,
€. 0 0 -K., R T
: : o0 |
6] | O 0 —Kym | €0 |
A

Il est alors bien connu que le systeme linéaire (1.60) posséde un seul point d’équilibre
e =e,=...e =...e,., =0 exponentiellement stable dés lors que le choix des gains K,

conduit a une matrice A, « Hurwitz ».

De maniere analogue au cas monodimensionnel, le lemme suivant propose une autre approche
pour I’étude de cette stabilité, qui impose seulement un choix de gains strictement positifs

pour prouver la stabilité¢ exponentielle de I’origine du systéme (1.60).

LEMME 1.4

Le changement de coordonnées :

Zl e1
Pol=T) (1.61)
Zn+m en-¢—m
défini par la matrice triangulaire inférieure T, tel que :
T(i, i) =1 Vie{l..,n+m}
.. i . : . Viei2,...,n+1
Th j<i) = @aT-1 )eT(-1 j-1) {Vjeil,..,n} } (162
T j<i) = 0 {v!e{n+2,...,n+m}
Viefl,...,n+m}
TG, 0) =0 Vie{l,..,n+m}
avec o, eR",Vie{l...,n+m}
et le choix des gains :
Ki = T, i)+T(n, i-1)  Vie{l,...,n+1} (1.63)
KK = g Vie{n+2,..,n+m}
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permet de réécrire le systeme (1.60) sous la forme d’une cascade de systemes strictement
positifs réels (SPR) [Khalil’02] et par la suite la stabilité exponentielle du point d’équilibre

peut étre prouvée.

PREUVE DU LEMME 1.4
La forme de T garantit I’existence de son inverse. De plus T ‘est aussi une matrice

triangulaire inférieure qui peut étre calculée analytiquement avec les formules suivantes :

T, i) =1 Viefl,...,n+m}
Viei2,...,n+1
T, j<i) = —aTYi-1 j)+Ti-1 j-1) { et j
af s Vie{n+2,...,n+m}
TG, j<i) = 0 .
Viefl...,n+m}
T*i, 00 =0 Viefl,..,n+m}
Le calcul de
'z, ] [0 1 0.. O 0 0 | [z |
Z, R z,
.0
Z:n :T 0 ------ O 1 T_l Zn (1.65)
Loy - Kl - Kn+1 0 0 Zya
Z.n+2 0 0 - Kn+2 Zyio
: . . .0 :
_Zn+mJ L 0 0 - Kn+m_ _Zn+m_
conduit au systéme :
(2, 1 [-¢¢ 1 0 0 0 ... 0 [z ]
z, 0 -a, 1 . : Z,
. Lo .
Z, | | | Z, (1.66)
.10 . .. 0 -a, O Z,.
Z.n+2 : . ) - Zy,
. o s
_Zn+m L 0 0 _an+m_ _Zn+m_
z,..a Z,,tendent exponentiellement vers zéro quand t —-oo. Les sorties des systémes SPR

en cascade dependent de z_ ., qui les fait tendre, elles-aussi, exponentiellement vers zéro.

Ainsi, vu que la transformation T est réguliére, toutes les erreurs e, i< {l,...,n+m} tendent

également exponentiellement vers zéro.
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4.2.2.2 MODELE AVEC INCERTITUDES

Les incertitudes affectant les fonctions non lingaires f,, Vie{l...,n+m}, g,, Vie{l...,n}
et g, Vie {L...,m} du systéme (1.7) sont considérées sous les mémes formes que (1.19),
(1.20), (1.36) et sous les mémes hypothéses que (1.21) et (1.37).

Suivons alors la méme démarche qu’au paragraphe précédent le « générateur de trajectoire »

ne comportant que des dynamiques connues, s’écrit sous la forme suivante:

{de = h™*(yy) (1.67)

Xispa = Xg— fin — OinX(isny T Xz Vie {1,...,!‘1}
avec les mémes hypothéses qu’au §4.2.2.1 pour le calcul des X4, Vi€ {2,...,m}.

Le choix des entrées de commande :

1 i1 . .
U = [_ f(m+n—i+1)N - Z g((m+n—i+1),j)Nuj + X(m+n—i+1)d - Km+ni+lem+ni+lj Vie {1' L _1}
g((m+n—i+l),i)N = (168)
1 .
U, = - f(n+1)N - Z g((n+l),j)Nuj + X(n+1)d - Klel T KMGMJ
g((n+1),m)N j=
avec K, >0, Viefl..,n+m}
transforme la base d’erreurs en:
e, 1770 10.. 0 0 .. 0 TJe 174
6, Do e, .
: - 0 (1.69)
& | |0 .. 0 1 e || A
e'n+l - Kl - Kn+1 0 0 € An+1
e.n+2 0 0 - Kn+2 €2 .
: : . .0 | :
_én+m_ L 0 0 _Kn+m__en+m | _An+m_

Le systeme (1.69) est composé d’un systéme linéaire dont le point d’équilibre
e =e,=...6 =...8,,, =0 est exponentiellement stable et d’un vecteur de perturbations

bornées. D’apres le rappel théorique sur les systémes entrée/état stables, les composantes du

vecteur d’état de (1.69) sont bornées.
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Le calcul des gains K, ,ie {], n+ m}du systeme (1.69) est obtenu, de la méme maniére que
dans le cas sans incertitudes, a partir des choix des gains «; , i€ {L...,n + m} et par la formule

récursive (1.63). Il suffit donc de choisir «; ,ie {L...,n+m} strictement positifs pour assurer

la stabilité entrée/état du systeme (1.69).
4.3 EXEMPLE ACADEMIQUE

Exemple 1.3 :

Soit le systeme non linéaire monovariable, sous la forme « strict feedback », suivant :

X =%

X, = €"X, (1.70)
Xy = U

y =X

En appliquant I’approche n°1, la loi de commande obtenue est la suivante :

U =Xy _exl(xz _XZd)_kS(XS_XBd) (1.71)

ou:
Xoq = Xyg — kl(Xl — Xy )
Xoq = Xpg = kl(XZ - de)
Xag =€ [Xoy — (X = Xg )= Ky (X, — Xoq )] K, K,, ks >0 (1.72)
Xy = —X,€ Yoy — (X, = Xy )= Ky (X, = X )]+
e [Xy — K, (€% %5 — Ry )~ (%, — X ) — Ky (€7 X, — X4 |

La loi de commande obtenue avec 1’approche n°2 est la suivante:

u=e™ |_de —€% XX = Ky (% =X )= K5 (X, =g ) Ks(eXl X3 =Xy )J (1.73)

ou :
K =,
K, =a,0, +a,0, +a,a, o, a,,a; >0 (1.74)

K;=a, +a, +a;

Les deux lois de commandes assurent une stabilité exponentielle a I’origine. La simulation
(Solveur Runge-Kutta Ode45 de Matlab) du systéme commandé en suivi de trajectoire a

donné les résultats suivants (fig. 1.5 et 1.6):
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1 6 : : :
!'| = |_a sortie "'y"" avec I'approche n°1
] > === La sortie "'y" avec I'approche n°2 ||
Ny iy . ==y ’
o-{v 1 \ ) \ 7/ W—A-— i
i WA~ il
-
1 /' 1 |-
/1 740 '\
Il\ " - ol '\\A ey
15 I\ /| —Lasortie "y" avec I'approche n°1 W 2T
,' === a sortie ""y"" avec I'approche n°2 il ‘( '_,'
2-—Af} - N/
V) | * A
2% 1 2 3 4 5 2 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)
0.5 5 T r T
= | _'erreur avec I'approche n°1 = | 'erreur avec l'approche n°1
=== 'erreur avec |'approche n°2 4 \ === ‘erreur avec I'approche n°2 ||
° — 33
Vi \
/| 1
-05 ,’ 2r \
/ \
/ 1\
’ 1N
-1 / " 0 ‘. \
; 1 —=T
! \ ””
K 1 Y e
15—y ’
v/ 2 Nl
W
% 1 2 3 4 5 3 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)
8000 : : : 4000 : : :
N == a commande avec I'approche n°1 == | a commande avec I'approche n°1
6000 i === |_a commande avec l'approche n°2 3000 £ ===La commande avec I'approche n°2
I
4000 1
2000 I
I
2000 A I :
I 'J/q\ 1000 T
07 AN " 1 I’\
I v 0 I A
a0 | ] MM YT
-1000 L1
-4000 : g1
] I
-6000 .‘: -2000 ll"i :l!
1
-8000 -3000 "
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (S) Temps (s)
Figure 1.4: Résultats de simulation de Figure 1.5: Résultats de simulation de
I’exemple (1.3) pour les états initiaux: I’exemple (1.3) pour les états initiaux:
X, =05 Xo = O
X, =0.2 Xo = 6
Xy = 0.1 Xpo = -1

Les figures montrent 1’évolution de la sortie y de I’exemple (1.70) et de la sortie désirée
y, =e(—t)sin(10t), I’erreur entre y et yq et I’évolution des lois de commandes (1.71), trouvées

avec I’approche n°1, et (1.73) trouvées avec I’approche n°2.

48



CHAPITRE 1 : CONTRIBUTION A LA COMMANDE NON LINEAIRE ROBUSTE

Les gains utilisés pour ces simulations avec I’approche n°1 sont :

k, =2
k, =3 (1.75)
k, =4

Les gains (1.74) utilisés pour ces simulations avec 1’approche n°2 sont:

Ki = oo = 24
K, = agoa+o,0,+aa, = 26 (1.76)
Ky = o+a,+a, = 9

ol o, =2, a, =3, a¢; =4 ont les mémes valeurs que k; , k,, k, utilisés pour ’approche n°1.

Les figures 1.4 et 1.5 ne présentent que deux simulations pour des états initiaux différents et
les gains précités. D’autres essais non mentionnés ici permettent de vérifier les résultats
théoriques énoncés précédemment. Il ne s’agit pas de comparer les performances respectives
des deux lois de commande (ce qui n’aurait aucun sens car lié aux gains respectifs choisis)
mais de vérifier les résultats théoriques précédents méme si ici deux jeux de valeurs initiales

sont présentees.
5. COMMANDE EN SUIVI DE TRAJECTOIRE AVEC PRESENCE DE DYNAMIQUE INTERNE

Le probléme de la stabilisation ou du suivi de trajectoire pour les systemes non linéaires
avec dynamique interne demeure partiellement résolu. Des schémas de stabilisation ont été
proposes par [Byrnes’91 a] et [Byrnes’91 b] en utilisant deux hypotheses principales: le
systeme est localement ou globalement presque minimum de phase (weakly minimum
phase) et le degré relatif est égal a 1. Plus récemment, [Travieso-Torres’07] [Travieso-
Torres’06] en utilisant les mémes hypotheses que [Byrnes’91 b] ont étendu le résultat a la

stabilisation de systémes non linéaires a non minimum de phase en utilisant des arguments
de passivité (normes L, et L.). Pour le probléme du suivi de trajectoire, ces mémes auteurs

utilisent ’hypothése supplémentaire que la trajectoire de référence bornée vérifie également
la propriété au moins locale de presque minimum de phase (locally bounded reference
weakly minimum phase). En outre, [Krsti¢’95] ont résolu, au moins formellement, le

probleme de la stabilisation pour la forme strict feedback (1.3).
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Dans ce chapitre, seul le cas des systemes strict feedback monodimensionnels (1.2) est étudié.
D’abord, le résultat de Krstic est rappelé. Puis une proposition est faite pour résoudre le
probléme du suivi de trajectoire pour une dynamique interne de dimension 1, ensuite pour une
classe particuliére de dynamique interne de dimension supérieure a 1 (cette classe n’est pas la
classe trés particuliere ou la dynamique interne s’écrit sous forme «strict feedback » et
linéaire avec une matrice d’état « Hurwitz » car dans ce cas cette dynamique interne est

« naturellement » entrée/état stable).

NoTE 1.3:
Sauf cas particulier, afin de ne pas alourdir I’écriture, la variable temps « t » sera omise

des vecteurs d’états, de commande et de sortie.
5.1 RAPPEL DU RESULTAT DE [KRSTIC’95]

Pour les systemes du type (1.2), les auteurs précités considerent :

a- Il existe une fonction ﬂ( e & )de R™ — R, avec z(0) =0, qui stabilise ’origine du

<

sous-systeme :
e Trlee )] To.lene)
N &) (1.77)
é Ll g folag)

b- Il existe une fonction de Lyapunov ng(l,...,én) définie positive et propre telle

3

que \/'5 ( 1,...,5%) est définie négative:

fo (&g, (&,
J :% ga( : 5) X 95( : )ﬁ( l,n.’é:ng) (L78)

.g . .
“tlene)l lo.lenne)

Alors, I’origine du sous-systeme:

{éj = £ (&g Jralang ke Viefln)

X = fl( 1o s x1)+ gl( 19 er g xi)u* (1.79)
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est globalement asymptotiquement stable avec le choix de la commande :

9 f. 9,
. ov,| . 2
A -] Lozl Colx | —K(x =), Ke{m*/o} (1.80)
g o0& o¢
9, fe ] 19
NoOTE 1.4:

Dans I’équation (1.80), afin de ne pas alourdir I’écriture, les variables d’états X, et &

ont ete omises des fonctions non linéaires f1(§1,..., n51X1)’ gl(él,..., n5,x1) :
f & &) o e 8) Viel.nf v (g6 )et g, ..&,).

La démonstration s’effectue en utilisant la fonction de Lyapunov :

V (G0 &, 0% 0)=V, (E0)..&, 0)+ % k0 -a®)...e, OF (1.81)

La stabilisation compléte de 1’origine du systéme (1.2) est ensuite obtenue en prolongeant sur

les x; la classique méthode du backstepping.

REMARQUE 1.2 :
Ce résultat qui permet de stabiliser les systemes de type (1.2) sans hypothese de minimum de

phase, reste cependant théorique, dans la mesure ou (sauf cas particulier) les choix de la

fonction 7{&(t),....&, (t)) et de la fonction de Lyapunov associée V, (gl(t),...,fni (t)) restent

3

des problémes ouverts.

Les deux paragraphes suivants proposent une solution constructive et systématique dans le cas
ou la dynamique interne est de dimension 1 et dans le cas ou la dynamique interne est sous

forme « strict feedback ».
5.2 SUIVI DE TRAJECTOIRE AVEC UNE DYNAMIQUE INTERNE DE DIMENSION 1

Les systemes étudies dans ce paragraphe sont du type :

éé = f§(§)+g§(§)xl

% = f(&%,.0%)+0,(E %, %)%, Vied,.. ,n-1} (1.82)
Xn = fn(g’ Xl""’Xn)+gn(§7 Xl"",Xn)u
y = h(xl)
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avec u(t)eR, yt)eR, xt) =[x @),....x, {)]eR", &(t)eR. Les fonctions non linéaires
B0 %0 x 1), g0 x)...x(1) viefl..n} et (), g.(£(t) seront
considérées Lipschitziennes sur SR™* et R . Nous admettrons également que ces fonctions
non linéaires ainsi que y(t) soient suffisamment dérivables et que (au besoin aprés une
translation) f,(0)=0. De plus les fonctions non linéaires g;(&(t), x,(t).... % (t)) et g.(&(t))
seront supposées différents de zéro, Wx(t) eR", VE&(t)eR. Enfin la fonction h(x,) est
supposée bijective.

NOTE 1.5:

Afin de ne pas alourdir I’écriture, les variables d’états x, et & seront omises des
fonctions non lingaires f,(£(t), x,(t)..... x; (), ¢;(£(t), x,(t)....,x(t), Vie{t,...,n} et

f,(£(1). o.(2(@).

Le systéme (1.82) s’écrit alors sous la forme suivante:

é& = f.»; +0:%

X = f,+9, %,

X, = f,+0,% (1.83)
Xpg = foa +9na X,

X, = f,+9g,u

y = h(xl)

Soient une trajectoire x4, au moins C" et un « générateur de trajectoire» du méme type que

celui de I’approche n°2 (un résultat presque identique peut étre obtenu avec 1’approche n°1):

Xy = h_l(yd)
Xpq = Xg—F-0%+X,+ Ugynr | (L84)
. d' ) :
Xims = %= fi— 0%y + X +Txi1d Vie{2,...,n-1
ou:
1
udynr = g_(_ fg + 01 + de )_ 01 (185)
£
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avec .

O, = %, —Ugynr (1.86)

La loi de commande est choisie telle que :

sin=1:

u :i(_ fl"*_l']dynr - Kof_ K101) (187)
9,

sin=1:

u :gi(— fo+ % — K& =K 6 —Kpe, —... - Kig, +dd%j

Le systeme dynamique d’erreur s’écrit alors en boucle fermée:

é =0, +X4
0, =e,+X,
éz = e3 + de (1.88)
. d" Xy
g ., =e +—4
n-1 n dtn—l
e.n = _Koé:_Klel _Kzez—...— Knen—i-dd:-(nld
Soit sous la forme matricielle :
¢l T0 10 0 e ] X |
% ' % dt
e e : (1.89)
2 — . 5 N
€ 0 0 1 €, :
€, Ky e e =K ] e, d"Xy,
e ; ST
’ z —

y(t)

Ce systéme (1.89) est du type z=Az+w(t) et est donc en fait un systeme linéaire perturbé
par une perturbation bornée w(t). Un choix adéquat de K,,...,K, conduit a une matrice A

« Hurwitz » et donc a la stabilité exponentielle globale de I’origine du systéme non perturbé

ce qui permet de conclure que (1.89) est a entrée/état stable et donc que la dynamique interne

¢ etlesécarts [0, e, - e,] sontbornés.
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REMARQUE 1.3 :
Si le résultat précédent prouve que la dynamique interne et le vecteur d’erreur sont bornés,

sans aucune hypothése de minimum de phase du systeme (1.89), il n’indique pas qu’il existe

un choix des gains K,...,K  tel que I’écart de trajectoire & ————0.

Cependant, si une trajectoire Xig est choisie telle que
. d”de ' I g p .
wt)=| Xy Xy o ——[C 0 ... 0], avec Ce®, alors la démonstration

suivante prouve que toutes les dérivées des variables d’états tendent vers zéro quand
{—>+400.

En effet, la solution de (1.89) s’écrit sous la forme :

t
2(t) ="z, + .[eSA‘//(t —s)ds
0

(1.90)
avec :
p(t)=yolt)+v . limy,(t)=0et v=[c 0 ... qf (1.91)
Ainsi, la solution z(t) peut &tre décomposée comme suit :
t t
t)=e" ey, (t—s)ds+ |e*vds
Z() Zo""([ l//o( ) +.(|). v (162

—
7(t) z(t)

Puisque tIim w,(t)=0 et A est une matrice « Hurwitz », alors tIim 2,(t)=0. Le terme zl(t], quant
—>+00 —>+0

a lui, ne tend pas forcément vers 0, mais il admet tout de méme une limite :

D’apres le critére de Cauchy :

t
1) 20)-ferves
4

(1.93)
Puisque A est Hurwitz, il existe o, K >0 tel que HeSAH <Ke*®etdonc:
? K
|z.(t,)-z) < K;|:e‘”‘S ds :—;(e’”“z —e ) (L84)

Cette quantité peut étre rendue arbitrairement petite pour tout t, et t, suffisamment grands. Du fait
que z(t) est continue et admet une limite en +oo, elle est donc uniformément continue sur
I’intervalle [O +oo). C’est le cas aussi de D’application t—)l//(t). I s’en suit que
2(t)= A z(t)+y(t) est uniformément continue.
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D’aprés le lemme de Barbalat, ’application t — z(t) admet une limite en +oo et sa dérivée

2(t) est uniformément continue, par conséquent lim 2(t)=0.

CAsouC=0:
Dans ce cas, {—=-—0, § ——=-—0 etvu que X3 ——=—0, Uy, ——=—0 et donc

€ :61 +udynr_X1d —tTO

Exemple 1.4 : Soit le systeme & non minimum de phase:

E = E1+(@+sind)x
X, = & +X, (1.95)
X, = U

Soit la trajectoire de référence choisie x,, =10e™.cos10t qui vérifie X, %, X4 ——=—0.

L’application de (1.85) méne au résultat suivant :

Uy =& —x, (L+SiNE) + X,y (1.96)

d’ou:

2

Uy =—3E° =X, &° COSE — 6%, £7 - 2x] COSE — 3%, £75in & —lesin 26— & — X ESinE =X, =X, sinéE+%, (1.97)

Le générateur de trajectoire s’écrit alors sous cette forme :

X, =10 e cos 10 t
(1.98)

Xpg =28 —3E° =X £ COSE — 6, 2 — 2X7 C0SE - 3%, &7 sin.f—lezsin 26— X ESINE =X, — X, SINE+ 2%
Ainsi,
Xeg = 2% —28% ~155°¢ % &7 cosE —x, (35 cosg — &7sin§)¢ — 6%, & ~12%, &
— A%, %, COSE +2X2Esin & —3% £28in & —3x, (2£sin & + £2 c0SE)E — X, X, Sin 2& (1.99)
— X2EC0S2E — X £SINE — X, (SINE + ECOSE)E — X, — X, SiN E — X,E COSE + 2K,
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et la commande s’écrit finalement:

u = m<_ fz(é Xl,Xz)-i- Xog — Ko — Ky (Xl —udynr)— K.e, +)'('ld) (1.100)
soit :

1 . . iy g3 ) L
u = m[—z.ﬁxl —2&, —15E°¢ — % &7 cosé — x, (387 cosé —&7sin&)E - 6%, &

—12%, EE - 4x, %, COSE +2x2EsinE —3% £7sin & —3x, (2£8inE+E2COSE)E (1.101)
— X, X, SiN2& —X2EC0S2E — X ESINE — X, (SINE + £COSE)E — X, & COSE + 3%,

- Kof - Kl(xl - udynr)_ Kz(xz — Xoq )]

Un premier exemple de simulation (Solveur Adams Odel13 de Matlab) est présenté dans la
figure 1.6, avec un choix de gains : K, =40, K, =40, K, =20, et d’¢états initiaux : &, =2,
X0 =—1, X,, =10. Comme prévu, la stabilisation de la dynamique interne et la convergence

asymptotique vers zéro de I’erreur de trajectoire sont obtenues.

15

= Dynamique interne

10
1
5 I“
s 0 \/VM 0 r A\ o>
| 5
il A A v
\N . —]
2
U V -15 —X1a
|
|
-3 o L
0 2 4 6 8 10 25 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (s)
300 10000
250
8000
o Commande
_ 6000
150 — Etat x, [»
100 4000
N
< =}
50 2000
|V M A~
-50
o -2000 - V¥
-150 -
0 2 4 6 8 10 40005 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (s)

Figure 1.6 : Résultats de simulation de I’exemple 1.4

56



CHAPITRE 1 : CONTRIBUTION A LA COMMANDE NON LINEAIRE ROBUSTE

Un deuxiéme exemple de simulation est présenté sur la figure 1.7, avec un choix de gains :
Ko, =5, K, =5, K, =5, et d’états initiaux : &, =2, X,, =—1, X,, =10. Malgré des gains

plus faibles, la stabilisation de la dynamique interne et une convergence asymptotique de

I’erreur de trajectoire, mais avec écart important en régime transitoire, sont aussi obtenues.

7 20
6 \ 0 w"" P

2 - - -20
4 {— Dynamique interne
-40
3
a \ -60
2
\ -80
A\
9 \ / -100 _Xl -
—_— X
o 1d |
1 \/ 120
2 -140
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Temps (S) Temps (s)
4
1
1000 2210
800 A
15
600
400 1
200 = Commande
N
X > 05
o
-200 l 0
-400
05 l.
| |
600 —Etatx,
-800 -1
8005 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Temps (S) Temps (s)

Figure 1.7: Résultats de simulation de ’exemple 1.4
Casou C#0:

Lorsque t —-+oo les valeurs finales sont calculées a partir du systeme (1.89) :

o —=5 > Xu=-=C (1.102)
ez,"‘en_l _tj+oo—) 0
¢ w7 _ﬁel “Re

KO KO
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D’ou € = @ +Uy, —X, conduit lorsque t —-+oo a I’équation :

(K
KT (1.103)

et donc minimiser e, revient a rechercher les gains K; et K, qui minimisent la fonction

t—>+0

K . . R . . .
Q[K_lj , sous la contrainte que la matrice A du systéeme non perturbé (1.89) soit « Hurwitz ».

0

Exemple 1.5 :

Soit le systeme a non minimum de phase:

é - = 52 +X
X o= S +X (1.104)
X, = U

t

Soit la trajectoire de référence choisie x,=1-e~ qui vérifie X,———>1 et

Y ¥y 50

t—+0

L’application de (1.85) méne au résultat suivant :

udynr = 952 + X1d (1105)
d’ou ;
Ugyor = —2E% 285 + Xy (1.106)

Le générateur de trajectoire s’écrit alors sous cette forme :

X, = 1-¢"

1.107
X,y = —28%+& +2X, ( )
Ainsi,
X, = BE*—BEXX +EX, + X2+ 2%, (1.108)
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et la commande s’écrit finalement:

U = B —BEX +&, + X — K& — Ky (% —Ugn) =Ky (X —Xpq) + 3%, (1.109)

La fonction Q[%] est sous la forme :
0
K f, (Elcj R 1.110
e T (R 10
0 gé[lcj 0
K0
Un exemple de simulation est présenté sur la figure (1.8), avec un choix de gains : K, =200,

K, =200, K, =50 satisfaisant les contraintes K,,K, ,K, >0 et K, K, -K, >0, et des

etats initiaux : &, =2, x,, =0, X,y =4.
Cette simulation montre que tous les états du systeme (1.104) sont bornés. De plus, ici

C = x, =1 et donc Q(%) = (%)2 —1. Le choix ﬁ:1 et K, =50 respecte I’inégalité

t—-+oo 0 0 0

K, K, =K, >0 et permet de faire tendre vers zéro I’écart de trajectoire.

2 f f 1
| |

18 r | A | | 08 /! ;
| — Dynamique interne //

1.6 0.6 //

14 04

ol /]
i.2 \ 02 / /
1 \ R 0 / —x |
02 —_

-04

0.8

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (s)
4 50
0
3
-50
2
-100
N —Etat x, [
1 -150 | = Commande [7
< =
o \C -200
-250
1
-300
2 -350
- -4
% 2 4 6 8 10 %9 2 4 6 8 10
Temps (S) Temps (s)

Figure 1.8 : Résultats de simulation de I’exemple 1.5
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5.3 SUIVI DE TRAJECTOIRE AVEC UNE DYNAMIQUE INTERNE SOUS FORME « STRICT

FEEDBACK »

Ce paragraphe prolonge 1’étude précédente aux systemes monodimensionnels sous forme
« strict feedback » dont la dynamique interne est également sous forme « strict feedback ».
Cette forme de la dynamique interne est la méme que celle proposée par [Andrieu’08] [cf

annexe 1]. Soit :

0 =160 50)+ 0, (60 0)5.0) Viefl..,u-1

) =1 (&), 0)+ g, (&0) )xl(t)

.(t) fa )&, %) ())+g(1(), & t)m Viefl,...,n-1f (1.111)
%, (t) = £, (&0 &, 0% %, 0)+ g, &0 X, ()

y(t) =h(x(t)

avec £=[& (t)...&, MR et x(t) =[x (t),....X,(t)]eR", I'ensemble des fonctions non
linéaires f , et g, sont Lipschitziennes sur leurs domaines, ces fonctions non linéaires ainsi
que h(x(t)) (bijective) sont suffisamment dérivables. De plus g, =0, Wx(t)eR",
Vi) eR“ et £, (0,..0)=0, Viefl...u.

NoOTE 1.6:
Comme dans le paragraphe précédent, afin de ne pas alourdir I’écriture, les variables

d’états x; et & seront omises des fonctions non linéaires fi(gl(t),...fﬂ(t), x(t),..., xi(t)),

g(&@®)...&0) x0)...x 1), vief..n} et f,(&0)..&0). g, (&0 ).

V] e{l,...,,u}.

Le systeme (1.111) est réécrit alors sous la forme suivante :

51 = fgl +0. &

bun = fe, +9:, S,

é:,u = fgﬂ + ggﬂ X

X, = f+0,X% (1.112)
Xn—l = fn—l + gn—l Xn

X, = f +g,u

y = X
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Soit une trajectoire x,, au moins C" et le méme type de «générateur de trajectoire» que

précédemment:
41
Xg = h7(yy)
Xoq = Xy - fy— 0% + %, + up,dynr (1.113)
. d'%, .
Xis = Xia = fi =0y + Xy + dtild vief2..,n-1
avec .
1 .
uy,dynr = — (_ féﬂ + e,u + de + u,u—l,dynr) - 9/4
Su
1 .
u,u—l,dynr = g_ (_ fr;”,l + 9;;—1 + u,u—z,dynr) - 0;4—1 (1114)
b
1
ul,dynr = — (_ f.fl + 01 ) - 01
g'fl
ou
H;t = Xl - u,u,dynr
Hy—l = é:y - uy—l,dynr (1115)
Hl = 52 _ul,dynr
La loi de commande est choisie telle que :
sin=1:
1 . 1.116
u=—[-f, 4y, —K.& —K.6,] (1.116)
1
sinz1:
1 . d "X,
u=o- fot g =Kol =K = Ko 0,0 K, 0, = Koey = = Kie, =8
Le systeme dynamique d’erreur s’€crit alors en boucle fermée:
51 = 6
6 = 0., Vield,. u-2}
0,, = 0,+X%4
0, = &+X, (1.117)
. d'x, .
R T Vie{2,...,n-1}
. d "X
& = —K.§-K, 0 —..- K{;}leﬂfl -K,0,-Kue,—...—Ke, + e
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Soit sous la forme matricielle :

&1 [0 10 0 ¢ 0
0, 6,
. : 0
6/4—2 0#_2 X
) 1d
0..0_| O o 1 0 0,1, | dx, (1.118)
0“ 0# dt
éz e,
I 0 0 1 |le, n
6, | |-Ki KoK, —K, —K, K, —K,.=K, || ¢ ddﬁ
L . L L - tn

Comme dans le paragraphe précédent, ce systeme (1.118) est du type x = Ax+w(t) soit un
systeme linéaire perturbé par une perturbation bornée (t) . Un choix adéquat des gains K(.)

conduit a une matrice A « Hurwitz » et donc a la stabilité exponentielle globale de 1’origine
du systeme non perturbé ce qui permet de conclure que ce systéme est a entrée/état stable et
donc que la dynamique interne et les écarts de trajectoire sont bornés.

6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, plusieurs propositions ont été formulées : une synthese directe de lois de
commande non linéaire en suivi de trajectoire pour les systémes sous forme «strict feedback »
(ou triangulaire) grace a 1’utilisation d’un « générateur de trajectoire» (ou entrées fictives).
Deux approches en mono et multi dimensionnel ont été proposées. Pour les deux approches,
la stabilité exponentielle du point d’équilibre du systeme dynamique d’erreur est démontrée
dans le cas sans incertitudes. Dans le cas incertain, grace a des arguments relevant des
résultats sur les systémes a entrée/état stable, il est montré que les écarts de trajectoires restent

bornés pour des perturbations bornées.

Dans le cas des systemes monodimensionnels avec une dynamique interne de dimension 1 ou
sous forme « strict feedback », cette dynamique interne et les états du systeme dynamique
d’erreur sont également prouvés bornés. Cette preuve est constructive et obtenue sans aucune
hypothése sur la dynamique des zéros (c’est a dire pour les systemes & minimum ou & non
minimum de phase). Pour certaines classes de trajectoires, la loi de commande obtenue assure

la nullité¢ asymptotique de I’erreur.
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Plusieurs exemples académiques illustrent les différents résultats obtenus.

Le chapitre suivant fera I’objet de la présentation du systéeme électropneumatique sur lequel

nous appliquerons les approches proposees dans ce chapitre.
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CHAPITRE 2:
ACTIONNEUR ELECTROPNEUMATIQUE :

MODELISATION, SYNTHESE ET EXPERIMENTATION
DE COMMANDES NON LINEAIRES
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1. INTRODUCTION

Les actionneurs pneumatiques sont de plus en plus présents dans un trés grand nombre de
procédés industriels touchant la fabrication, la manutention, la médecine, la robotique,
I'armement, etc... En effet, ces systémes se caractérisent d’une part, par leur faible poids et
cott énergétique, d’autre part, par leur facilité d’installation, de maintenance et de transfert de

puissance.

Le frein a la pénétration industrielle de ces types d’actionneurs est le fait que la commande de
ces systemes est difficile. En effet, ces derniers présentent de fortes non linéarités
essentiellement liées a la compressibilité de 1’air et aux lois d’écoulements aux travers des
restrictions des modulateurs de puissance. De plus, la difficulté de modélisation du
phénoméne de frottement sec et la présence d’incertitudes paramétriques compliquent la

tache.

Depuis plus d’une vingtaine d’années, le groupe « Automatique, Commande et
Mécatronique » du « Laboratoire Ampére » étudie 1’adaptation et la mise en ceuvre des
commandes « modernes » sur les systemes a fluide sous pression tant sur le plan des
performances (caractéristiques statiques et dynamiques, robustesse, ...) que sur le plan
¢conomique (difficult¢ d’implémentation, facilit¢ ou non de réglage des paramétres du
correcteur, nombre de capteurs, ...). Ainsi, I’équipe s’est fixé comme objectif une
comparaison sous forme de benchmark global d’un grand nombre de commandes. Ce chapitre
décrira donc dans un premier temps les composants du banc d’essai électropneumatique du
Laboratoire Ampeére qui est utilisé pour cette eétude. Ce banc a été développé dans le cadre

d’une collaboration avec la société Asco Numatic (ex Asco Joucomatic).

Dans un second temps, le modele de simulation de I’ensemble du systeme, sera donné. Il
s’agit du modele qui servira de base ensuite pour la validation des différentes lois de
commandes développées. Ce modéle de simulation, n’étant pas exploitable directement pour
la synthese de loi de commande, un modéle non linéaire avec une forme affine en la
commande sera donc élaboré. Ensuite, des commandes en position et en pression seront

synthétisées.
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Avant la mise en ceuvre pratique sur le vérin électropneumatique, la co-simulation a été
utilisée afin de prérégler les gains et d’étudier la sensibilit¢ des lois de commande a des
dynamiques mal modélisées et a des variations paramétriques. Des essais réels ont ensuite été
effectués sur le veérin électropneumatique et ont permis de compléter le benchmark de

I’ensemble des travaux de 1’équipe.
2. DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI ELECTROPNEUMATIQUE

Un asservissement électropneumatique de position (figure 2.1) est construit autour d’un
actionneur pneumatique entrainant une charge a positionner. Le mouvement du vérin est
commandé au moyen d’un modulateur de puissance (servodistributeur) dont 1’entrée est le
signal de commande élaboré par I’unité de traitement. Des capteurs (position, vitesse,
accélération, pression, température,...) délivrent des informations sous forme de signaux

¢lectriques a I'unité de traitement. Cette derniere élabore a I’aide d’un algorithme les signaux

de commande.

Source
d’énergie
pneumatique

Charge a
positionner

Modulateur
de puissance

~. o | e ‘
'S 1 N
'S . e
'S | R
~ - .7
‘ Ve
Capteurs
Y Consignes
Commandes ., .
Unité de traitement |«

Figure 2. 1 : Principe d’un asservissement électropneumatique de position

Le banc d’essai électropneumatique présent au Centre d’Essais Fluid Power du Laboratoire
Ampere (Figure 2.2) est destiné a des applications en mouvements rectilignes d’un actionneur
pneumatique : il permet le positionnement d’une charge a masse variable avec la possibilité

de choisir le profil des mouvements.
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L’actionneur est un vérin double effet, simple tige, de sections asymétriques. La tige du vérin
est reliée a un chariot guidé sur rails. Le banc d’essai est alimenté en air comprimé par un
compresseur. L’air est filtré et la pression source est réglée manuellement a 7 bars absolus a
I’aide d’un détendeur. Deux servodistributeurs (Servotronic de chez Asco Numatic) modulent,
en fonction de la commande, les débits d’air fournis aux deux chambres du vérin. Le systeme
est équipé de capteurs afin de mesurer la position et les pressions des deux chambres du vérin.
Le traitement des signaux ainsi que le calcul des commandes sont effectués par une carte
d’acquisition dSpace DS1104.

Conditionnement

" l_, charge
—
L -'lm A

) ) Potentiometre
Ymin 0 Ymax

Figure 2. 2 : Schéma de principe du banc d’essai

2.1 LA SOURCE D’ENERGIE PNEUMATIQUE

L’air comprimé délivré par un compresseur (Figure 2.3) contient souvent une quantité de
vapeur d’eau qui, par condensation, se transforme en eau et se mélange alors aux particules
solides issues de la calamine ou de déchets de soudure. Afin d’éviter I’encrassement des
orifices du servodistributeur, un pré-filtre puis un filtre sont utilisés afin d’éliminer les

impuretés et les gouttes d’eau.
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!

]
Ps

compresseur préfiltre détendeur filtre accumulateurt+capteur

Figure 2. 3 : Alimentation et traitement de 1’air

La pression d’alimentation est réglée manuellement a 7 bars absolus a 1’aide d’un détendeur.
Elle peut étre considérée comme constante grace a la présence d’un réservoir de grand volume
(45 litres) par rapport a la cylindrée totale de I’actionneur (environ 0.3 litres). Ses variations

ne seront donc pas prises en compte dans le modeéle de simulation.
2.2 LES SERVODISTRIBUTEURS

Les servodistributeurs permettent de moduler la puissance transmise au systéme en fonction
d’un signal électrique. La société Asco Numatic a commercialisé une génération de
servodistributeurs Servotronic (figure 2.4) dont la conception, le développement et la mise au
point ont été réalisés en partenariat avec le Laboratoire Ampere lors de la thése de Sylvie
SESMAT [Sesmat’96 b].

Bobine
électromagnétique
proportionnelle

Utilisation “2”

Pression “1”

Capteur de
position

Ressort
de rappel i

Echappement “3”

Figure 2. 4 : Servodistributeur Servotronic

L’axe électropneumatique présent au Laboratoire Ampere est équipé de 2 servodistributeurs
Servotronic en régulation de débit (figure 2.5). Il s’agit de servodistributeurs a tiroir 3
orifices/ 3 positions a commande électronique. La position du tiroir peut étre modifiee en

continu a partir d’un signal de consigne =10V entre les positions extrémes.
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Electro-ammant
proportionnel

Amivée de pression

Capteur de position

TTthisation

Ressort de rappel
Echappement Pl

Figure 2. 5 : Schéma de principe de la Servotronic en régulation de débit

Le tiroir est asservi en position a partir d'un capteur de position a effet Hall qui délivre un

signal proportionnel a la position du tiroir.

Les principales caractéristiques données par le constructeur sont réesumeées dans le tableau

suivant :
Pression maximale admissible 10 bar
Signal de consigne +10V

Caractéristiques en débit
[Norme ISO 6358]

Conductance sonique : C =3.29x10°m®s™.Pa™

Rapport de pression critique : b=0.44

Débit pour

pU[iIisatim = I:)Echappement

Psource = 7 DAret

1400NI/mna pleine ouverture

1NI/mn=2.13x10"kg/s

Débit de fuite maximum

P, =7baret R, =F;

pour

50 NI /mn (consigne 0 V)

Température du fluide

+5°C a +40°C

Bande passante a -3 dB

150 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 30 W

Tableau 2.1 : Principales caracteristiques du servodistributeur

La Servotronic est proposée en 2 versions suivant 1’état souhaité du composant lors de la

coupure de I’alimentation (position « Failsafe »): mise a 1’échappement (centre ouvert) ou

Interruption de débit (centre fermé). Sur le banc d’essai, les servodistributeurs sont a centre

ouvert.
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2.3 L’ENSEMBLE VERIN-CHARIOT

La figure 2.6 présente les principaux emplois des vérins pneumatiques en automatisation de
production, qui sont le transfert, le serrage, 1’élévation, I’indexage, le bridage, le formage,

I’arrét, 1’éjection, le pivotement, la rotation et le transfert guidé.

| * b | °
g E
Transfert Serrage & l 1
1) ' : 'f' i ~
‘ 4 Assemblage Marquage
Elévation Indexage Bridage Formage Ejection Pivotement Rotation
EJ E
1]
Transfert - guide

Figure 2. 6 : Utilisations des vérins pneumatiques

Le vérin du banc d’essai électropneumatique utilisé est destiné a déplacer horizontalement un
chariot. 1l s’agit d’un vérin double effet simple tige (figure 2.7). Sa particularité est la
dissymétrie de ses sections. En effet, la surface effective de la chambre est définie comme
celle du piston en contact avec ’air sous pression, donc il s’agit de la section du piston
diminué de la section de la tige. En général, cette différence de section effective varie de 4 a
20% pour les vérins a simple tige [Kain’73]. Dans notre cas, elle vaut 33%. Le tableau 2.2

résume les principales caractéristiques du vérin utilisé.

Légende ;
1 Tige

2 Piston

3 Joint de piston

4 Douille autolubrifiante

5/8 lasque ou fond arriére/avant i3

6/7 ntrée de ’air

Figure 2. 7 : Vérin pneumatique, double effet, simple tige
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Parametres Définitions Valeurs Numériques Unités
I Course du vérin 500 mm
M Masse de la partie mobile (avec chariot non chargé) | 17 Kg

o Section utile du vérin chambre P (voir figure 2.2) | 72727 10™* m?2
Sy Section utile du vérin chambre N (voir figure 2.2) | 49009 10™* m?2
Sige Section de la tige 3.1416 10 m?2
Ve Volume mort coté P 110° m3
Vo Volume mort coté N 1.2 10°° m3

Tableau 2.2 : Principales caractéristiques du vérin

La tige du vérin est reliée a un chariot guidé sur rails. La liaison tige / chariot est une rotule

sphérique, considérée comme rigide et indéformable. Le chariot se déplace sur deux glissieres

cylindriques. La liaison chariot / unité de guidage est assurée par douilles a billes, dans le but

de limiter les frottements. La masse totale a vide de la partie mobile correspondant a

I’ensemble piston-tige-chariot est de 17 Kg.

Deux absorbeurs de chocs (figure 2.8) sont aussi disposés en fin de course du vérin afin

d’augmenter la durée de vie de I’ensemble du mécanisme.

|

OO

m

[OXOX®)

Absorbeur

/ de choc

— |

O0O0O0O0

]

Figure 2. 8 : Absorbeurs de chocs
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3. MODELE DE SIMULATION DU SYSTEME ELECTROPNEUMATIQUE

Le modéle de simulation du systeme électropneumatique retenu est le résultat de travaux
antérieurs réalisés au sein du Laboratoire Ampére (ex LAI): [Sesmat’96 b] pour la
modélisation des servodistributeurs et [Brun’99 b] pour la modélisation des frottements. De
ce fait, seuls les résultats nécessaires a la compréhension des calculs postérieurs concernant la

commande, seront rappelés dans ce paragraphe.
3.1 MODELISATION DU SERVODISTRIBUTEUR

Un modele d’aide a la conception, faisant apparaitre les différents composants mécaniques et
¢lectroniques du servodistributeur Servotronic, a été élaboré lors d’une collaboration entre la
société Asco Numatic et le Laboratoire Ampére [Sesmat’96 b]. Le modele du
servodistributeur est composé d’une partie dynamique de positionnement du tiroir et d’un
modele statique de 1’étage en débit :

- Un asservissement local est réalisé a partir d’un retour d’état en position X, Vitesse et
accélération. Le comportement dynamique en boucle fermée est représenté par le modele
d’état suivant :

dx . )

az_aux_aizx_aisx‘*' K Uca

dx _,

i (2.)
dt

- La partie statique est un tableau de mesures expérimentales [Sesmat’96 a] obtenues en

régime stationnaire, donnant la valeur du debit massique ¢, en fonction de la pression p

d'utilisation et de la commande u (image de la position x).
3.2 MODELISATION D’UNE CHAMBRE PNEUMATIQUE A VOLUME VARIABLE

Tous les modéles thermodynamiques d’une chambre de volume variable V [Kellal87]
s’appuient sur 1’application du premier principe de la thermodynamique et sur I’équation de
continuité (conservation de la masse). Les hypotheses classiquement admises pour établir le
modéle dynamique d’une chambre sont les suivantes [Jebar’77]: I’air est un gaz parfait,
I’énergie cinétique est négligeable dans la chambre, I’écoulement s’effectue sans échange de
travail, ni de chaleur avec ’extérieur (adiabatique), 1’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.
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Deux équations d’états régissant 1’évolution de la pression p et de la tempeérature T dans la

chambre sont alors obtenues :

dp ___pdv prT o yrT (-1 X

-—q, +—

at vt v om Ty O Ty gy 22)

dT Tdv T rT? T &N
“—=—(y-1 T -T - -1 —1)—==
" (r-1) (T.-Th,, v (r -, +( )pV o

Ou & est la quantité de chaleur échangée avec la paroi de la chambre et qui s’écrit sous la

forme :

X sh(,-T) @3)
dt

avec :

T.: température des parois de la chambre égale & la température source sous I’hypothese

S

d’une inertie thermique importante des parois.

y . rapport des chaleurs spécifiques a pression et volume constants
S: surface d’échange entre le gaz et les parois de la chambre

h: coefficient de convection entre la paroi et le gaz, sous I’hypothése que les échanges de

chaleur par conduction et la capacité thermique des parois soient négligés.

D’autre part, le vérin du banc d’essai électropneumatique posséde deux chambres a volume

variable, qui seront notées P et N. Leurs volumes tiennent compte des volumes morts :

<
o
—

o
~—

Il

<
8

+

w
o

{vp(y) = V,(0)+S, y (2.4)

!
2
Vi (y) =V (O)_SN y avee VN(O) = Vo +SNIE

OU Vs, oy représente le volume mort dans la chambre P/N.

3.3 MODELISATION DE LA PARTIE MECANIQUE EN TRANSLATION

D’apres la deuxieme loi de Newton appliquée au solide en mouvement et sous les hypothéses
d’une liaison tige/chariot rigide et d’un solide indéformable, 1’équation dynamique du

mouvement y de la partie mécanique en translation de I’axe électropneumatique est :

dy _

gt . (2.5)
\Y

a = M[SP Pe =Sy Py — Fis(V) — F; (V)_ Fext]
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Les forces de frottements visqueux F, sont proportionnelles a la vitesse par un coefficient de
viscosité b, :

FViS = b V (26)

v

Les forces exterieures F,,, considérées constantes, représentent 1’action de la pression

atmosphérique p,,... sur la partie mobile.
Fext = (SP _SN )patmos (27)

Dans la littérature, plusieurs modeles représentent les forces de frottements secs
[Tustin’47][ Armstrong’94][Canudas’91]. Le modele adopté pour 1’axe électropneumatique
est celui proposé par le logiciel AMESIm (que nous avons utilisé pour la simulation) de la
société LMS Imagine. Ce modeéle est base sur les travaux de Karnopp et Armstrong-Helouvry
[Karnopp’85] [Armstrong’94] :

F sgn (v) si V] <dy,

F(v) = { (2.8)

v—d, .
F +(F - FC)exp(—%) sgn(v)  si V[ =dy,
ou la fonction « sign » est définie comme suit :
si v>0 sgn(v)=1
si v=0 -1<sgn(v)<1 (2.9)
si v<O0 sgn(v)=-1
F. représente les forces de frottement de Coulomb, F les forces de frottement de Stiction et

cle coefficient de friction. Les valeurs retenues pour la simulation sont: F;=40N,

-6
F. =30N, ¢=0.01m/s et d,;, =10 m/s. La figure 2.9 représente la loi d’évolution du

modele des frottements secs retenu pour la simulation :
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Forces de frottements secs (N)
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Figure 2. 9 : Loi d’évolution du modeéle de simulation des frottements secs
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3.4 MODELE DE SIMULATION RETENU

Ainsi, le modeéle global de 1’axe électropneumatique retenu pour la simulation est présenté par

le systéme d’équation suivant :

dX, y . )
E = T Xp —pXp —a;Xp + K Upcal
dXP .. Servo-
-, = p distributeur
ddti . > chambre P
a0 "
J
Up = %XP
dx . ,
dill\l = T Xy T Ap Xy — Xy + K Unca |
dXN " | SeLvo-
= N istributeur
dc;l("[\‘ ‘ > chambre N
= X
dt N
Uy = %XN ’
dp, Sp Pp il I, (7_1) Rp [
=—y v+ U, — O, +
dt  V(y) V()™ v,(y) V,(y) dt (2.10)
Chambre
dTe _|_SeTe oty . o (1) (T, T enthalpique
I - - s m P
dt | V,(y) peVyly) peV,(y) dt paV, (y) e
J
dpy S Py yITy YTy (7/_1) Ry )
=y V+ ¢ U,y +
dt V() Vi)™ v(y) ™ v (y) dt
Chambre
dT, [S,T, rT2 T, & } (T, enthalpique
= V- q, + -1)+ YT =Ty P,
dt {VN(V) P Va(y) ™ PV (y) dt =1 pNVN(y)( i, N
J
dy ‘
g\t/ 1 b Equations
a = M[SP Pe _SN Py _va_ Ff (V)_ Fext] mécaniques

J

Ce modele de simulation servira a tester et régler les gains des différentes lois de commande,

avant I’implantation sur le procédé expérimental.
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4. LACO-SIMULATION

Avant la mise en ceuvre pratique des commandes sur le vérin électropneumatique, il a fallu
valider sur le modele de simulation les lois de commande développées. Comme indiqué au 83,
le modeéle de frottement sec utilisé est celui de AMESim. Ce logiciel métier ne se prétant que
trés mal a I’implantation de loi de commande non linéaire, le recours a la co-simulation était

nécessaire.

La figure (2.10) représente le principe de la co-simulation entre Simulink et AMESim pour un
systeme en boucle fermée classique. Pour un méme modeéle, plusieurs lois de commande

peuvent étre appliquées et comparées.

_| Calcul de la loi Commande N Modeéle de
de commande simulation
Simulink AMESIm

Figure 2.10 : Principe de la co-simulation Simulink / AMESIim
L’un des avantages également important de cette stratégie est de permettre le codage
immédiat sur DSP ou microcontréleur dans le cas de I’utilisation d’une carte dSpace via
I’outil Real Time Workshop et Real Time Interface. De plus, cela est vrai pour tout autre type

de carte d’acquisition compatible XPC Target (Toolbox Matlab).

Pour un tel protocole de communication, AMESIm utilise une S-Function spécifique qui sera
le lien entre les deux logiciels (figure 2.11). Cette derniére fonction est insérée dans la boucle
de commande de Simulink (figure 2.12) ou elle représente le modele physique.

File Edt Wiew Simulation Format Tools Help

bD2ds& = bon Nomal < & e

vvvvvv

Shech mace | §) Ready 100% ode1Ss

Figure 2.11 : Modéle AMESim Figure 2.12 : Modéle Simulink
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5. Du MODELE DE SIMULATION AU MODELE DE COMMANDE

Afin d’obtenir une loi de commande non linéaire explicite, il est nécessaire d’avoir un modele
qui soit affine en la commande. Autrement dit, avoir un modele dont la dérivée temporelle de
I’état est linéairement dépendante des variables de commande. A la vue du modele global de
simulation (2.10) développé au paragraphe précédent, il est évident que ce n’est pas le cas.
Dans ce but certaines hypothéses vont étre formulées et une approximation des

caractéristiques bidimensionnelles (cf. figure 2.13) du servodistributeur sera établie.
5.1 HYPOTHESES

Des modéles simplifiés issus d’hypothéses sur la quantité de chaleur échangée ont été
proposés afin d’identifier le coefficient h d’échange convectif entre la paroi et le gaz. De
nombreux auteurs ont utilisé une loi d’évolution théorique du fluide pour établir le modéle
d’une chambre :

- Burrows [Burrows’72] a utilisé un modéle adiabatique réversible (isentropique)

- Zalmanzon [Zalmanzon’65] a adopté un modele isotherme

- Andersen [Andersen’67] et Chitty et Lambert [Chitty’76] ont choisi un modéle

polytropique.

En utilisant une intégrale premiére construite a partir des équations différentielles (2.2),
Bouhal [Bouhal’94] a montré qu’il y a trois modeles (2.12), (2.13) et (2.14) ne comportant

qu’une seule équation différentielle et une relation algébrique de la forme :

Tkp™ = constant: (2.11)

Cas isotherme (k=1)

dp _ pav T (212)
g Vv (On, =)
Cas isentropique (adiabatique réversible : JQ =0)et(k=y=1.4)

dp _ _ pdvV oy

dt EEEAVAFTRY (6, — 0, -

(2.13)

TR = TR
Cas polytropique (1<k <y )

d dv  krT

== kST (g, -0, )

dkt 1k k Vlkdt v (2.14)
T'p~ = Ty Py
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Le modele retenu pour la commande est le modele polytropique (2.14), qui peut étre vu
comme un modéle moyen pour une grande plage de fonctionnement. Le coefficient
polytropique k a été ajusté expérimentalement. Il est compris entre la valeur d’une loi
isotherme (k =1) et la valeur d’une loi isentropique (k = =1.4). La valeur retenue pour les

deux chambres du vérinest k =1.2.

De plus, il a été constaté [Kain’73] que les variations de température dans les deux chambres
P et N du vérin peuvent étre négligées devant la température source Ts. Ce modele, bien que
simpliste, est en général suffisant pour les besoins de commande, ainsi cette hypothese sera
retenue:

T, =T, =T, =T (2.15)

Au modeéle de simulation (2.10) obtenu précédemment, correspondent deux échelles de temps
différentes. En effet, la dynamique rapide du positionnement du tiroir du servodistributeur
peut étre négligée devant la dynamique lente de positionnement du vérin [Bouhal’94].

Enfin, les forces de frottements seront limitées aux forces de frottement visqueux. Cette

hypothése qui néglige les frottements secs F, (v) ne s’explique pas uniquement du fait que

tous les modeles de frottement ne sont que C° et donc ne permettent pas d’appliquer les

résultats théoriques du chapitre 1 qui fait I’hypothese de champs de vecteurs suffisamment

dérivable voire C”. Certes I’approximation de Fsgn(v) par la fonction F, %arctan (ov)

est possible, mais les parametres F; et o sont d’une part difficile a obtenir et d’autre part

présentent des fluctuations importantes avec I’environnement du vérin et la durée des essais.

En utilisant ces quatre hypothéses simplificatrices, le modele (2.10) devient :

ﬂ = \'

Lo
\Y

dt - M[SP Pe =Sy Py —bVv - Fext]

dﬁ ) KrT _S_P (2.16)
dt vp(y){qmp ber o) P V}

dﬂ 3 krT S_N
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Dans le modéle (2.16), la tension de commande u du servodistributeur intervient de maniere
non linéaire via les débits massiques d,, (u,, Pp) et g, (uy, Py) entrants et sortants des
chambres du vérin. L’objectif est donc d’établir une approximation des caractéristiques
bidimensionnelles du servodistributeur, qui permettra de mettre le modéle sous la forme affine

en la commande.

5.2 APPROXIMATION DES CARACTERISTIQUES BIDIMENSIONNELLES DU

SERVODISTRIBUTEUR

Débit g, [g/s]

Pression p [Pascal]

Commande u [V]

Figure 2. 13 : Caractéristique bidimensionnelle globale statique

Les caractéristiques statiques qm(u(_), p(_)) (cf. figure 2.13) issues des mesures
expérimentales ont été approximées au sens des moindres carrés par des fonctions ¢ et y

affines en commande [Belgharbi’99] :
O (u(_), p(_)): (ﬂ(p(_) )+y (p(,), sgn (U(_)»U(_) (2.17)

qp(p(_)) en Kg/s représente le debit de fuite dans le servodistributeur. y/(p(_), sgn(u(_))) en
Kg/s/V représente en fait 2 fonctions : une fonction pour I’admission (u(l) >0) et une autre
pour I’échappement (u(.) < O).

Les deux équations de ces approximations sont données par (2.18) ou p représente la pression

en bar:

=}
=}

(D(P(.))Zzn:ai P l//(p(_)' U(.)>0)= bp; et l//(p(_), U(.)<0)=Zci P (2.18)
i=0 i
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Les figures (2.14a) et (2.14b) représentent 1’évolution de ces fonctions polynomiales. Notons

que d’une part le débit de fuite gp(p(.))et les fonctions y/(p(_), sgn(u(_))) sont bornes sur le
domaine physique d’¢volution des pressions p, e[l 7](bar). D’autres part les fonctions

t//(p(_), sgn(u(_))) sont strictement positives, Vp(.)e[l 7](bar).

x10"
6
4
, \
@ 0
~
(=)
<
2
- \
) \\
6 \
-8
1 2 3 4 5 6 7
Pression (bar)

Figure 2.14a : La fonction ¢(p)

25 U(.)) \>(

\
//\
<\

v (Kg/s/V)

\

Pression (bar)

Figure 2.14b : Les fonctions w(p, u>0) et w(p, u<0)

Les erreurs sur les débits massiques engendrées par ces approximations sont trés faibles. Elles

sont inférieures & 0.510°° Kg/s [Belgharbi’99].
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Le modeéle (2.16) est alors remplacé par :

a _
o1
v
a = M[SP Pr =Sy Py _va_Fext] (2.19)
dp, krT{ S, } krT
= P\Pp)——— PV |+~ ¥(Pp, SONIU;)JU
VA ) (e )= P V) (Pe. sgn(up))up
dp, krT{ S, } krT
= opy )+ —=pyV |+ —— w(py, sgn(u,)u
B = Lo ey [+ Twlp, o),

-0.25<y<0.25]| m
—27<v<277 |Im/s
1<p, <7 bar
1<p, =7 bar

Le domaine physique D c R* =

* Le domaine physique de la vitesse a été démontré dans [Smaoui’04].

Cependant, bien que le modéle (2.19) soit sous la forme affine en la commande, il n’est pas
sous la forme multidimensionnelle « semi-strict feedback » (1.7) définie dans le chapitre 1. Le

paragraphe fera 1’objet de cette mise en forme.

Note 2.1 : Afin de ne pas alourdir les écritures, les fonctions du débit massique seront notées, dans tout ce qui

§0(pP) = Op

. - . _ §0(pN) = ®n
suit, de la maniére suivante :

‘//(ppv Sgn(up)) = Ve

‘//(pN! sgn(uN)) =Wy
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5.3 MISE SOUS LA FORME « SEMI STRICT FEEDBACK » DU MODELE DE COMMANDE

En utilisant les coordonnées [y L.y Liy pp]rce modele de commande (2.19) peut

s’écrire sous la forme « semi strict feedback » (1.7) suivante :

dy

_:V

dt

dv

_:a

dt 2.20
da _skor[ s, Vsl s, Vb oskT o skt (@20
dat _—MVp(y) ?» T Pp MVN(y) 2N T Pw M Mvp(y)‘/lp P MVN(y)WN N
oo _ KT | Se 1 KT

a v, T,

avec .

1
Py = S_(SP Pe _va_ Fext - Ma)

N

(2.21)

Le modele (2.20) est bien sous la forme multidimensionnelle «semi strict feedback »

(1.7) décrite dans le premier chapitre:

X o= fl(X1)+ gl(xl)xz

X, = fz(xl,x2)+gz(x1,x2)x3 (2.22)
X = f; Xl’XZ’X3’X4)+ 93,1(X1’X21X3’X4)U1+93,2(X1:X2’X3:X4)U2

X, = fA(leXvas’XA)"'94,1(X1’X2’X3’X4)U1

y = [Xl X4]

avec [Xl X X X4]T:[y Va pP]T’ [Ul Uz]T:[uP UN]Tet:

f1(X1) = fz(xlvxz) =0
gl(xl) = gZ(Xl’XZ) =1
S krT S
f3(X1,X2,X3,X4) = M:/p(xi)|:¢p(X4)_ﬁX4X2:|_
S krT S b,
MQI/ (X ){gDN(XZ'X&X4)+#(SPX4_va2_FeXI_M Xs)xz _MVX3
N A
S krT
93,1(X11X2’X3’X4) = M;p(xl)WP(XJ
_ SykrT
g3y2(X1,X2,X3,X4) = MVN(Xl)l//N(XZ,XB’X4) (2.23)
krT S
f4(X1,X2,X3,X4) = Vp(xl)[(pp(x4)_ﬁx4x2]
krT
g411(x1,x2,x3,x4) = Vp(xl)V/P(X4)
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6. COMMANDES EN POSITION — PRESSION DU VERIN

Le but de la commande est un suivi de trajectoire en position et en pression du vérin. Le degré
relatif de la position étant égal a 3, la fonction de la trajectoire désirée yq de la position doit
donc étre au moins trois fois dérivable. Il est alors possible de choisir une fonction
polynomiale d’ordre 3. Toutefois cette trajectoire doit satisfaire certains critéres physiques : la
position initiale et finale, la vitesse initiale, finale et maximale. Ainsi, la fonction de la
trajectoire désirée yq de la position est définie par des fonctions polynomiales d’ordre 5 pour
les phases dynamiques (figure 2.15). Ces trajectoires sont le résultat de travaux antérieurs
[Cerezo’01] réalisés au laboratoire Ampere (ex LAI). Elles ont été obtenues en optimisant la

consommation de I’énergie des servodistributeurs.

De méme, le degré relatif de la pression étant égal a 1, la trajectoire désirée py de la pression
doit donc étre au moins une fois dérivable. Toutefois cette trajectoire doit satisfaire certains
criteres physiques en relation avec la trajectoire de la position désirée : durant le régime
statique la pression désirée doit étre constante, un déplacement positif correspond a une
augmentation de la pression et un déplacement négatif correspond a une diminution de la
pression. En respectant ces criteres et en tenant en compte du domaine physique, des
conditions initiales et finales des pressions, la trajectoire désirée (figure 2.16) est un polynéme
d’ordre 3 durant le régime dynamique.

Trajectoire de |a position désirée "y " < 10° Trajectoire de la pression désiree p "

0.2 7
0.15
r . 6
. 01 ©
E 2
g 005 I/ \ g5
2 = N
0 o 4
£ / \ < J \
e / \ = , Y \ o
e 0.1 g v
: \ £
-0.15 2
025 1 2 3 4 5 6 15 1 2 3 ) 5 3
Temps (S) Temps (S)
Figure 2.15 : Trajectoire de la position Figure 2.16 : Trajectoire de la pression
désirée désirée
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Dans ce paragraphe sera donnée la loi de commande, en suivi de trajectoire en position et en
pression du vérin électropneumatique, par les deux approches présentées au chapitre 1. Dans
un premier temps le cas sans incertitudes sera étudié, ensuite des incertitudes au niveau du

débit massique et des variations au niveau de la masse seront prises en compte.

Les résultats expérimentaux obtenus avec I’implantation sur le vérin électropneumatique des
lois de commande développées seront présentés sur 2 cycles complets de fonctionnement
permettant d’observer les régimes statiques en deux positions d’équilibre ainsi que la sortie et
I’entrée de la tige. Ils sont proposés suite a une analyse de n, = 20 essais expérimentaux mais
afin de limiter le nombre de courbes et de ne pas fausser 1’étude comparative entre les lois de
commandes, seuls les résultats qualifiés de moyens seront présentés. Chaque analyse portera
sur les mémes criteres que le benchmark proposé dans les theses antérieures [Brun’99
b][Smaoui’04] du laboratoire : I’erreur maximale et moyenne en suivi de position et en
pression, 1’écart type en position et en pression, la complexité a synthétiser la commande, la
complexité a régler les gains, la réticence, le nombre de capteurs utilisés et la stabilité

asymptotique ou exponentielle globale.

L>écart type e, des erreurs des trajectoires, « image » de la répétabilité des résultats est

type

donné et calculé par la relation :
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6.1 SYNTHESE ET EXPERIMENTATION DE LA COMMANDE EN POSITION-PRESSION
SANS PRISE EN COMPTE DES INCERTITUDES

Le but de la commande étant le suivi de trajectoire en position et en pression, une base

d’erreurs, entre les états et leurs états désirés, est créee telle que :

ey = y_yd

g, =V-V, (2.24)
g, =a-a,

€ = Pp— Py

6.1.1 SYNTHESE DE LA COMMANDE PAR L’APPROCHE N°1

L’application de I’approche n°1 (cf. §4.1 du chapitre 1) au systéme électropneumatique (2.19)

conduit au « générateur de trajectoire » suivant :

Vg =Y —ke,
3, =Vy —e, —kg, (2.25)

et la loi de commande suivante pour le suivi de trajectoire en position et pression :

1 S, vo(y) .
- _ T, 2k —k k,.k, k,,k >0
e Ve {% (T PP V}L krT v, (P, ~keec) p et (2.26)
SV, (y) 1 S, 1 Sy MV, (y) (b - j
_ =pVn\y) + _ _ - v -e,—k
Uy SNVp(y) v, '//Pup +@p T PeVv vy oy Tt rT Py Vv SNkrTl//N M a+ay —¢, a€

En prenant en compte la loi de commande (2.26) et le « générateur de trajectoire » (2.25), le
systeme bouclé de la base d’erreur s’écrit sous la forme suivante d’apres (1.31):

= e, kg,

= e,-e,-kg (2.27)
= _ev - kaea

= ke

<

D’aprés les résultats du 84.1 du chapitre 1, [I'unique point d’équilibre

e,=0 =0 =0 e-= O]T de la base d’erreur est globalement exponentiellement stable.
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6.1.2 SYNTHESE DE LA COMMANDE PAR L’APPROCHE N°2

L’application de I’approche n°2 (cf. 84.2 du chapitre 1) au systéme électropneumatique (2.19)

conduit au « générateur de trajectoire » suivant :
Va =Yg
a, =V, (2.28)

et a la loi de commande suivante pour le suivi de trajectoire en position et pression :

1 S, v,(y) .
Up=——|@p —— Pp V |+ -Kpe K, K, K,, K, >0
P Ve |:¢P rT Pe krT Vo (pd P P) y p (2.29)
Uy =SPVN(y)i y/Pup+¢P—S—P Pp V S Py +S—N Py Vv —7MVN(y) &a+ad —Kyey—KveV—Kaeaj
SWV,(y) vy (T v, (T SkrTy, (M

Note2.2: K, K, K,, K, sont calculés comme décrit dans "équation (2.33).

En prenant en compte la loi de commande (2.29) et le générateur de trajectoire (2.28), le

systéme différentiel d’erreurs s’écrit sous la forme :

0 1 0 0
0 0 1 0
oK, -K, =K, 0
Jdlo 0 0 -k,

=

(2.30)

<

»

€
elV
éa
e

D DO D @D

Comme indiqué au 84.2 du chapitre 1, le systéme linéaire (2.30) possede un seul point

d’équilibre e, =€, =€, =e, =0 exponentiellement stable des lors que le choix des gains K,
conduit & un polyndme s® +K_s* +K s+K_ de type Hurwitz et K, >0. Cependant le lemme

1.2 permet un calcul des gains K; a partir de constantes «; >0.

Le changement de coordonnées :
ey
e 2.31
oo (231)
ea
e

P

87



CHAPITRE 2 : ACTIONNEUR ELECTROPNEUMATIQUE : MODELISATION, SYNTHESE ET EXPERIMENTATION DE COMMANDES NON LINEAIRES

défini par la matrice triangulaire inférieure T, telle que :

1 0 0 0
a 1 0 0 .
T @ L ana,0 (232
aa, a,+a, 1 0
0 0 0 1
et le choix des gains :
K, =a,a,a,
K, =a,a, +a,a,+a,a, (2.33)
, a,, a,, a,, ap >0
Ki=a,+a, +a,
Kp =ap
conduit au systeme :
Z, -, 1 0 0 y
.v 0 -a, 1 0 v (234)

@

N N N N

Z
z
2 0 0 -a, O
2, 0 0 0 -a

Z, et z,tendent exponentiellement vers zéro quand t —-+oo et donc les sorties z,z, des

systemes SPR en cascade tendent elles aussi exponentiellement vers zéro. Ainsi, vu que la

transformation T est reguliere toutes les erreurs e, e, e, e, tendent également

ARV

exponentiellement vers zéro.
6.1.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Afin d’implémenter des lois de commandes sur le vérin électropneumatique, une carte
d’acquisition DS 1104, commercialisée par la sociét¢ dSpace, a été utilisée. Elle convient
parfaitement au prototypage rapide des lois de commande. S’articulant autour du processeur
MPC8240 de Texas Instrument, la carte est connectée via le bus ISA du PC. Cette liaison
permet le téléchargement de codes exécutables pour le DSP depuis le PC siege de la
compilation. Le lien par bus ISA est également mis a profit pour permettre un dialogue entre
le DSP et le logiciel de supervision (Control Desk). Le processeur est programmable a partir
de Simulink griace a I’interface software RTI (Real Time Interface) et RTW (Real Time
Workshop).
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Aussi, pour le calcul des lois de commandes développées aux paragraphes précédents, les
mesures de la position, de la vitesse et de I’accélération du vérin s’aveérent nécessaires, ainsi

que les deux pressions dans les chambres. Pour cela :

La position a été mesurée par un potentiomeétre externe de la marque novotechnik dont

la résolution est de 10 pum sur une étendue de mesure de 500 mm.
- Lavitesse a été obtenue par une dérivation analogique de la position.

- L’accélération a été calculée par un différentiateur robuste de la vitesse via un
algorithme généralement utilisé pour la commande par modes glissants d’ordre

supérieur [Smaoui’08].

- Deux capteurs de pression KULITE miniatures ont aussi été utilisés. Leur précision est

égale a 70 Pa (0,1% de 1I’étendue de mesure).

Un dispositif électronique est également utilisé. Il se présente sous la forme d’un boitier
comprenant les alimentations, la carte de dérivation analogique et les différentes cartes de

conditionnement assurant le filtrage et I’amplification des signaux.

L’application des deux approches sur le vérin électropneumatique conduit analytiquement a la
méme loi de commande. Ainsi seuls les résultats expérimentaux de I’implantation de la loi de
commande (2.29) correspondante a I’approche n°2 seront présentés. Cette loi de commande a
été implémentée a travers la carte DSpace 1104 et avec une fréquence d’échantillonnage de 1
kHz. Elle nécessite le réglage de 4 gains, qui selon 1’approche n°2 doivent étre positifs afin
d’assurer la stabilité exponentielle globale du point d’équilibre du systeme différentiel de la
base d’erreur. Cependant, ces gains doivent aussi satisfaire lors du suivi une erreur en position
et en pression aussi faible que possible et sans dépassement dans les phases statiques. Un bon

compromis a été obtenu pour : a, =30, o, =40, a, =80, o, =300.
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Figure 2.17 : Reésultats expérimentaux obtenus avec la commande (2.29)
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La figure 2.17.a présente la position mesurée et la position désirée. L’erreur étant de 1’ordre
de quelques millimetres, la différence entre ces deux courbes est trés peu visible. La figure
2.17.b présente ’erreur en position sur une amplitude de déplacement de 250 mm ce qui
représente 50% de la course totale. Le tableau 2.3 résume les différentes erreurs en position
trouvées en appliquant la loi de commande (2.29) et les lois de commandes
multidimensionnelles déja appliquées par [Brun’99 b] et [Smaoui’04] sur le Vérin

électropneumatique.

Commande basée

sur la théorie de la

Commande par la

technique du

Commande par la

technique du mode

Commande par la

technique du mode

Commande

par I’approche

platitude backstepping glissant d’ordre 1 glissant d’ordre 2 proposée
L’erreur maximale 5.56 1.22 14 3 1.27
moyenne en régime
dynamique (mm)
L’erreur moyenne 0.27 0.15 0.13 0.19 0.11

en régime statique

(mm)

Tableau 2.3 : Résultats du suivi en position obtenus avec différentes commandes

L’écart type en position en réegime dynamique est de 1’ordre de 0.29 mm et en régime statique,
il est de I’ordre de 0.07 mm. Les résultats obtenus sont donc trés proches des résultats obtenus
avec la commande par la technique du backstepping.

L’erreur en position est toujours maximale lors de la sortie du vérin. Ceci s’explique par la
dissymétrie des sections du vérin. En effet, la section effective de la chambre N étant
inférieure a celle de la chambre P, les efforts liés aux variations de pression dans chaque
chambre ne sont pas identiques. De plus, il a été constaté [Brun’99 b] que les frottements secs

sont dissymétriques, ce qui a entraine une dissymeétrie des erreurs en régime statique.

La figure 2.17.c présente la pression mesurée dans la chambre P du vérin et la pression
désirée. L’erreur étant aussi de 1’ordre de quelques centieme de bar, la différence entre ces
deux courbes est peu visible. La figure 2.17.d présente cette erreur en pression et le tableau
2.4 la détaille et la compare aux résultats trouvés avec d’autres commandes déja appliquées

sur le vérin électropneumatique.
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Commande basée Commande par la Commande par la Commande par la Commande par
sur la théorie de technique du technique du mode | technique du mode I’approche
la platitude backstepping glissant d’ordre 1 glissant d’ordre 2 proposée
Lerreur maximale 0.12 0.054 0.043 0.05 0.04
moyenne en régime
dynamique (bar)
L’erreur moyenne 0.02 0.017 0.01 0.01 0.013
en régime statique
(bar)

Tableau 2.4 : Résultats du suivi en pression obtenus avec différentes commandes

Les figures 2.17.e et 2.17.f présentent la commande up respectivement la commande uy. Elles
sont toutes les deux chahutées mais non saturées en régime statique. Cette réticence peut étre

due, d’une part, a I’utilisation de la fonction « sgn » dans le choix du polynéme y/, du débit

massique, d’autre part, au bruit lié a 1’utilisation d’un dérivateur analogique de la position
mesurée par le potentiomeétre, pour le calcul de la vitesse, et d’un dérivateur numérique de la
vitesse, pour le calcul de I’accélération. De plus, le gain utilisé pour la commande de la
pression est de 1’ordre de 300 ce qui assure certes un bon suivi de trajectoire en pression, mais
accentue évidemment 1’amplitude du bruit. De plus, les commandes sont calculées d’une
maniere récursive. En effet, la loi de commande u, est calculée en fonction de la loi de

commande Up.

La figure 2.17.g présente 1’évolution de la pression dans la chambre N du vérin. Cependant,
durant le régime statique, la pression continue a évoluer, donc le systéme n’a pas atteint un
équilibre total. En effet, il faut distinguer 1’équilibre mécanique, I’équilibre pneumatique et
1I’équilibre du systéme électropneumatique. Un systéme est a I’arrét lorsque la position de sa
partie mobile est constante et sa vitesse est nulle. Cependant, les pressions peuvent continuer
a évoluer. Dans ce cas, seul 1I’équilibre partiel est obtenu et cela peut causer le phénomeéne de

redécollage du vérin. Ce phénomeéne est observé sur les courbes de la figure 2.17 a t=8.3s.
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6.2 SYNTHESE ET EXPERIMENTATION DE LA COMMANDE EN POSITION-PRESSION

AVEC PRISES EN COMPTE DES INCERTITUDES AU NIVEAU DU DEBIT DE FUITE
Dans une premiére étape, le debit de fuite ¢, sera considéré connu seulement par sa valeur
nominale ¢y, et sa variation maximale |Ag| _ . En effet le débit de fuite n’apparait que dans

les champs de vecteur f, et f,, ce qui nécessite une hypothése moins forte pour prouver la

stabilité au sens entrée\état (c.f remarque 1.1 au chapitre 1).

f, et f, s’écrivent alors sous la forme :

fo +Af

: (2.35)
f, = f, +Af,
ou :
_ SekrT_ _Se _ ShkrT Sy b,
S krT S. krT
Af, = A¢ P YN ,
i [MVp(y) MVN(y)} (2.36)
|Afy| < Afy L, =|Ag] kKrT max{ Se Sy | s, S, |J
) M VDP VN max Vp max VDN ‘
et:
( krT
f,n = P
" Vp(y)[%"m T Pr }
krT
Af, =A@
’ Vo (y) -
krT
Af,| < Af =
| 4| 4max | ¢|max VDP
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6.2.1 SYNTHESE DE LA COMMANDE PAR L’APPROCHE N°1

Dans le cas d’incertitude sur le débit de fuite ¢, I’application de I’approche n°1 sur le

systeme (2.19) conduit a la loi de commande suivante:

1 S, V,(y) .
- _ _p —K K, .k, Ky k, >0
Up v |:(/)Nom T Pe V:|+ KeT v, (pd PeP) arKp > (238)
_ SPVN(y)i _SJ _ 1 i _MVN(y)[bV 3. —e —k j
= SNVP(y) 4 Vellp T Phon rT Pe ¥ 4 P rT P SykrTy (M AT TRS
Le systeme bouclé de la base des erreurs s’écrit selon 1’approche n°1:
& [~k 1 0 0 fle,| |0
& -1 -k 1 0 |[le, . 0 (2.39)
&1 10 -1 -k 0 |le | |Af,
& 0 0 0 -k |le,| [Af,

Le systeme (2.39) est composé du systtme (2.27) dont D’origine est globalement
exponentiellement stable et de perturbations bornées (2.36) et (2.37). D’apres le lemme 1.1, il

est stable au sens entrée/état.
6.2.2 SYNTHESE DE LA COMMANDE PAR L’APPROCHE N°2

Dans le cas d’incertitude sur le débit de fuite ¢, I"application de 1’approche n°2 sur le

systeme (2.19) conduit a la loi de commande suivante:

1 S, V,(y) .
Up = |: ppV:|+krT (p aPeP)
Uy = ( +¢ ——p vj—l[(o +S—Np VJ+ a,,a,,0,,a,>0 (240)
N N Nom P l//N Nom rT N yr v Harp
s MV b Je, Je. - )
s, krT v, —a+éd, - ayavaa e, —\oya, +taa, +aa, ), —la, +a,+a, e,
Le systéme bouclé de la base des erreurs s’écrit selon 1’approche n°2:
¢ 0 1 0 0 |le, 0
&1 0 0 1 0 el|0 (2.41)
= +
&, | |-K, -K, -K, 0 |le,| |Af
e, 0 0 0 -Ky|le,| [Af,

De méme, le systéeme (2.41) est composé du systeme (2.30) dont 1’origine est globalement
exponentiellement stable et de perturbations bornéees (2.36) et (2.37). D’aprés le lemme 1.1, il

est stable au sens entrée/état.
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6.2.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le but de cette partie est de montrer la robustesse de la commande (2.40). Cette derniére a été
implémentée sur le vérin électropneumatique en utilisant seulement la valeur nominale du

débit de fuite a la place de sa fonction polynomiale ¢, et en gardant les mémes gains utilises

pour la commande (2.29) qui ne prend pas en compte les incertitudes :

a, =30, «, =40, a, =80, a, =300.

La figure 2.18.a présente la position mesurée et la position désirée. Le tableau 2.5 résume les
différentes erreurs en position trouvées en appliquant la loi de commande (2.40) sur le vérin

électropneumatique.

L’erreur maximale moyenne en position en régime dynamique (mm) | 1.36
L’écart type en régime dynamique (mm) 0.29
L’erreur moyenne en position en régime statique (mm) 0.09
L’écart type en régime statique (mm) 0.05

Tableau 2.5 : Résultats du suivi en position obtenus avec la commande (2.40)

La figure 2.18.c présente la pression mesurée dans la chambre P du vérin et la pression

désirée. La figure 2.18.d présente cette erreur en pression et le tableau 2.6 la détaille :

L’erreur maximale moyenne en pression en régime dynamique (bar) | 0.04
L’écart type en régime dynamique (bar) 0.009
L’erreur moyenne en pression en régime statique (bar) 0.02
L’écart type en régime statique (bar) 0.016

Tableau 2.6 : Résultats du suivi en pression obtenus avec la commande (2.40)

Ces résultats obtenus sur un ensemble de 20 essais montrent un bon suivi en position et en

pression.
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Figure 2.18 : Reésultats expérimentaux obtenus avec la commande (2.40)
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6.3 SYNTHESE ET EXPERIMENTATION DE LA COMMANDE EN POSITION-PRESSION

AVEC PRISE EN COMPTE DES INCERTITUDES AU NIVEAU DU DEBIT ET DES
VARIATIONS DE LA MASSE

Dans ce paragraphe, les fonctions ¢, et v, du débit massique seront considérées connues

seulement par leurs valeurs nominales ¢, ¥, €t leurs variations maximales |A¢’|maxet

|AW|max' De plus, la masse sera variable durant les tests et ne seront utilisées que sa valeur

nominale M, et la valeur max de sa variation AM . .

Nom

La masse M et les fonctions ¢, et v, apparaissent dans les champs de vecteurs f;, f, et

031+ 935, 9,,. Ces derniers s’écrivent sous la forme suivante:

f = f, +Af
3 s o= f, 44,
O30 = Osuy +Ag3,1 et _ (2'42)
gA,l - g4,1N +Agél,1
g3,2 - gS,ZN +AgS,Z
ou
S krT S S krT S b,
f _ P _-P vV __ SN .|_7N Vi-—— g
" Mmmvpm{w“"m 1 } Vs <y>[<”“°m T ] Ve
G = SpkrT v
T MV, y) (2.43)
g = —ﬂl//
3,2N MNomVN (y) Nom
(o ki [q) S v]
4N Vp(y) Nom r_-l- P
g _ kiT
41N Vp (Y) ¥ Nom
et
A, = Afy +Ag,, Uy +Ag, Uy (2.44)
A, =Af, +Ag,, Up
est tel que :
Ag<[Ag] = (AR +IAG| Jug| . +AGa| Ul (2.45)
A4 S‘A“‘max - ‘Af“‘max-l-‘Ag“vl max‘uN‘max
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6.3.1 SYNTHESE DE LA COMMANDE PAR L’APPROCHE N°1

Dans ces conditions, ’application de 1’approche n°1 au systéme (2.19) conduit a la loi de
commande suivante :

1 Sp Vp(y) .
Uy =——— ——=p.V -k.e k,,k,,k ,k >0
PTTy |:(0Nom T Pe ]Fkth// Py ?i P yr Ky Kai Ky > (2.46)

Nom Nom
P

N T SPVN (y) L [V/Nomup + Onom _Si Pe vj_l{(oNom +87N Pn vj+ M NomVN (y)[ bv a'+ad —-€, _kaeaj
SNVp(y) WNom rT Nom rT SNk rT l//Nom M Nom

Le systéme bouclé de la base des erreurs s’écrit selon 1’approche n°1 :

&1 [-k, L 0 0 e | |0
6| |-1-k 1 0 e |0 (2.47)
e, 0 -1-k, 0 |[[e;| |A,
: 0 0 0 -ki|e| |A,

De maniere analogue au cas avec incertitudes au niveau du debit de fuite, le systeme (2.47)
est composé du systeme (2.27) dont 1’origine est globalement exponentiellement stable et de

perturbations bornées (2.45), il est donc stable au sens entrée/état d’apres le lemme 1.1.
6.3.2 SYNTHESE DE LA COMMANDE PAR L’APPROCHE N°2

Dans ces conditions, 1’application de 1’approche n°2 au systéme (2.19) conduit a la loi de

commande suivante :

1 S, vo(y) .
Up= ~— — P pp v |+—"—(py —ap€
P o |:(pNom T Pe :| KIT v (pd Op P)
SeVu(y) 1 ( S, j 1 ( Sy ] (2.48)
Uy = omUp T Pnom =~ PV |[=—| @Prxom T PV |+ a,,a,,a,,a, >0
" SNVp(y) ¥ Nom Vivon ™y T rTor Nom o rToN y P
;:AkNI??'\QNE:)[ Mbl:llom a+a, —(ayavaa )ey —(ayav +a,o, +a,a, )ev —(ay ta,+a, )eaJ
Le systéme bouclé de la base des erreurs s’écrit selon 1’approche n°2 :
€, 0 1 0 0 |le,| |0
g, 0 0 1 0 (e | [0 (2.49)
= +
&, | |-K, -K, =K, 0 Jle.| |4,
€, 0 0 0 -Kyl|le.| |A,

De méme, le systéeme (2.49) est composé du systeme (2.30) dont 1’origine est globalement
exponentiellement stable et de perturbations bornées (2.45), il est donc stable au sens

entrée/état d’apres le lemme 1.1.
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6.3.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Toujours dans le but de prouver la robustesse de la commande proposée, des variations de
charges ont été effectuées durant les tests. De plus, la commande est calculée a partir des
valeurs nominales des fonctions du débit massique. Les gains ont été fixés a:
a, =15 «, =40, a, =80, o, =300.

Malgre les variations de la masse et la présence d’incertitudes au niveau du débit massique,
un bon suivi en position et en pression a été obtenu. Des premiers essais a vide ont été
réalisés, ensuite, une masse de 15kg a été rajoutée. Les figures 2.19.a et 2.20a présentent la
position mesurée et la position désirée. Les figures 2.19.b et 2.20b présentent I’erreur de la

position. Le tableau 2.7 résume les différentes erreurs en position pour des essais a vide.

Les figures 2.19.c et 2.20.c présentent la pression mesurée dans la chambre P du veérin et la
pression désirée. Les figures 2.19.d et 2.20.d présentent cette erreur en pression et le tableau
2.8 la détaille.

A vide (M=17 Kg) M=32 kg

L’erreur maximale moyenne en position en régime | 1.64 2.4

dynamique (mm)

L’écart type en régime dynamique (mm) 0.075 0.15
L’erreur moyenne en position en régime statique (mm) | 0.05 0.06
L’écart type en régime statique (mm) 0.009 0.013

Tableau 2.7 : Résultats du suivi en position obtenus avec la commande (2.48)

A vide (M=17 Kg) M=32 kg

L’erreur maximale moyenne en pression en régime 0.04 0.03

dynamique (bar)

L’écart type en régime dynamique (bar) 0.0019 0.002
L’erreur moyenne en pression en régime statique (bar) 0.025 0.023
L’écart type en régime statique (bar) 0.042 0.0037

Tableau 2.8 : Résultats du suivi en pression obtenus avec la commande (2.48)
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Figure 2.19 : Résultats experimentaux obtenus avec la commande (2.48) a vide
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6.4 ETUDE COMPARATIVE DE DIFFERENTES STRATEGIES DE COMMANDES

Afin de compléter le benchmark adopté par 1’équipe, le tableau déja présente dans les théses
de [Brun’99 b] et [Smaoui’04], résumant 1’¢tude de différentes stratégies de commande
multidimensionnelles appliquées sur le vérin électropneumatique sans prise en compte des
incertitudes, est complété par les résultats présentés dans ce mémoire (cf. Tableau 2.9). Il
permet a I’'utilisateur de choisir la loi de commande qui répond le mieux a son cahier de
charges. Les signes + et — dans le tableau designent que le critére est satisfait respectivement

peu satisfait.

Commande Erreur en Erreur Complexité Complexité Réticence Nombre Stabilité globale
suivi de statique | a synthétiser a régler de
trajectoire capteurs
Commande basée sur - - + + ++ 2 EXPONENTIELLE
la théorie de la
platitude
Commande par ++ + - + ++ 3 ASYMPTOTIQUE
Backstepping
Commande par Mode + + - + - 3 ASYMPTOTIQUE
Glissant d’ordre 1
Commande par Mode + + - - - 3 ASYMPTOTIQUE
Glissant d’ordre
supérieur
Commande basée sur ++ + - + + 3 EXPONENTIELLE
la théorie de ’approche
n°l
Commande basée sur ++ + + ++ + 3 EXPONENTIELLE
la théorie de I’approche
n°2

Tableau 2.9 : Etude comparative de différentes stratégies de commande

Cependant, le tableau 2.9 complete le benchmark seulement dans le cas de la commande
multidimensionnelle, bien que des essais expérimentaux ont été effectués en
monodimensionnel avec une commande en suivi de position. En effet, cette partie du travail

de la thése ne sera introduite que dans le chapitre suivant pour la raison suivante :

En supposant que les deux servodistributeurs soient pilotés avec une source de pression

Up =

commune et une commande de signe oppose : { , le modele de commande du

N =

systéme électropneumatique s’écrit sous la forme suivante :
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% - v

t

% = ﬁ[sp pP_SN pN_va_Fext]

(Litp = \Zg){w(pp)—f—;ppvy\%w(pp, sgn(u))u o
dstN = \;(N"(-;){¢(pN)+f__?pNV}_\%W(pN’ sgn(—u))u

Avec dans ce cas:

{wp=l//(pp, sgn(u)) (2551)
V/N:l//(pw sgn(—u))

Le choix de la sortie «y », position du vérin, conduit a un degré relatif égal a 3 et donc a une
dynamique interne de dimension 1. Afin de pouvoir utiliser les résultats du 85 du chapitre 1,
¢vitant ainsi de démonter la stabilité globale du point d’équilibre de la dynamique interne, il
faut trouver un difféomorphisme qui permet d’écrire le systéme sous la forme (1.82). Ce qui

revient a rechercher une quatriéme composante (afin d’obtenir le difféomorphisme
[y L.y Ly z4]T)teIquue:

2, = fg(z4) + 95(24)3/ (2.52)
Ceci reste un probléme ouvert.
7. CONCLUSION

Dans ce chapitre le banc d’essai électropneumatique présent au Centre d’Essais Fluid Power
du Laboratoire Ampére a I'INSA de Lyon a d’abord été présenté. Ensuite un modele
mathématique global de I’axe électropneumatique a été développé pour la simulation. Ce
modele a servi a tester et a prérégler les gains des différentes lois de commande, avant
I’implantation sur le procédé expérimental. Un modele de commande a ensuite été proposé en
utilisant certaines hypothéses supplémentaires et en approximant par des polyndmes les
caractéristiques statiques de 1’é¢tage en débit du servodistributeur, afin d’obtenir un modele
non linéaire affine en la commande. Ensuite, les deux approches de commandes en suivi de

trajectoire, présentées au chapitre 1, ont été appliquées sur le vérin électropneumatique.
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La robustesse des lois de commande proposées a été vérifiée en prenant en compte des
incertitudes au niveau du debit massique et des variations de la masse durant les tests,
évidemment sans changer les paramétres de réglage. Les résultats expérimentaux ont été

exposes et analyses.

Ce travail a enrichi le benchmark de I’ensemble des travaux du groupe « Automatique,
Commande et Mécatronique » et permis de compléter le tableau comparatif des commandes

multidimensionnelles implantées sur le vérin dans les mémes conditions.

Durant tous les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre, le phénomene de
redécollage du vérin électropneumatique en régime statique a été observé. Ce probleme a
aussi été observé avec toutes les commandes déja implémentées sur le systéme. Le chapitre

suivant fera donc 1’objet de 1’étude de ce phénomene et proposera une solution a ce probléme.
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1. INTRODUCTION

Le phénomeéne de redécollage d’un vérin électropneumatique s’apparente au phénoméne de
« stick-slip » (ou « collé-glisse ») bien connu des mécaniciens (tribologie, sismologie,...) qui

se présente sous un mouvement de secousses spontanées et saccadeées.

Sans entrer dans les détails mathématiques (ce qui sera fait au 82 de ce chapitre), ce
phénomene qui peut apparaitre quel que soit le type de loi de commande utilisée (linéaire ou
non linéaire, mono ou multidimensionnelle) s’explique qualitativement par le fait que 1’effort

moteur du vérin (S,p,—Sypy OU SAp pour un verin sans tige) est issu des deux

dynamiques qui sont en paralléles dans les régimes statiques des trajectoires de référence en
position. Ainsi, le vérin électropneumatique peut atteindre un équilibre partiel (c’est-a-dire

Y=VYg0p » V=0 €t a=0 : le systéme est a ’arrét) alors que les pressions n’ont pas atteint

leurs points d’équilibre. Dans ce cas, I’effort dii & ces variations de pression peut devenir

supérieur aux forces de frottement de stiction (issu des forces de frottements secs F, (v)). Le

vérin qui était immobile, va donc de nouveau bouger (cf. courbes 2.17, 2.18 et 2.19 du
chapitre 2), et ’erreur en position va s’accroitre et la commande va avoir tendance a ramener

le vérin dans sa position précédente. Le phénomene peut évidemment se reproduire.

Le phénomeéne de redécollage est un inconvénient industriel moyen pour le développement de
la technologie pneumatique. Cependant, il n'y a pas de travaux scientifiques dans la littérature
qui présentent une solution pouvant étre généralisée a tous les processus hydrauliques et
pneumatiques pour éliminer ce phénomene. Seules quelques solutions spécifiques qui peuvent
étre qualifiées d’empiriques ont été testées dans des contextes particuliers pour réduire ce
phénomene. Quelques exemples sont cités : Control Engineering Staff [Control Engineering
Staff’03] ont proposé une amélioration technologique en développant des valves spécifiques.
Ming-Chang et al. [Ming-Chang’95] ont utilise des lois de commande spécifiques pour
réduire l'effet du frottement dans les applications électropneumatique en utilisant des lois de
commande avec un suivi de trajectoire en vitesse et en accélération. Hamiti et al.
[Hamiti’96] ont pu faire face au probléme causé par les frottements secs dans un systeme
pneumatique et proposé une méthode visant a limiter et a éliminer de fagon progressive I'effet
de stiction en diminuant le gain intégral des contrdleurs PI. Pai et al. Hagglund [Hégglund’02]
a presenté une procédure qui compense les forces de frottement de Stiction dans les vannes

pneumatique en ajoutant des impulsions au signal de commande. Renn et al. [Renn’04] ont

106



CHAPITRE 3 : PHENOMENE DU REDECOLLAGE DU VERIN ELECTROPNEUMATIQUE

proposé un controleur floue-mode glissant a faible vitesse de rotation d'un moteur servo-

pneumatique.

Le plan de ce chapitre est le suivant : tout d’abord les conditions d’existence du phénomeéne
de redecollage des systemes électropneumatiques seront synthétisées. Puis, une solution sera
proposée afin d’éviter ce probléme. Enfin cette solution sera appliquée sur le vérin

électropneumatique.
2. CONDITIONS D’EXISTENCE DU PHENOMENE DE REDECOLLAGE

Durant le régime statique, un systeme électropneumatique doit atteindre son équilibre
mécanique et son équilibre pneumatique. L’équilibre mécanique peut étre défini par une
vitesse nulle. L’équilibre pneumatique est atteint quand les pressions dans les chambres du
VErin sont constantes. Ainsi, si cette derniére condition n’est pas satisfaite, c'est-a-dire que les
pressions continuent a évoluer, alors que le systéme est a I’arrét, le phénoméne de redécollage
peut étre observé. Brun et al. [Brun’05] ont présenté les conditions nécessaires et suffisantes
pour ne pas avoir le phénomene de redécollage et donné une estimation du moment de

redécollage, si les conditions ne sont pas satisfaites.

Un systeme électropneumatique a 1’équilibre mécanique satisfait ces conditions :

V=0 (3.1)
{v=0

d’ou d’aprés I’équation différentielle de la vitesse dans le modele (2.19), les forces de

frottements secs a vitesse nulle sont égales a :

F(0)=SpPp — Sy Py — Fig (3.2)

et d’apres le modéle (2.8) les forces de frottements secs (cf. figure 3.1), a vitesse nulle, sont
égales a:
F,(0)=F sign(0) (3.3)

ou la fonction « sign » est définie comme suit :

si v>0 sign(v)=1
si v=0 -1<sign(v)<1 (3.4)
si v<O0 sign(v)=-1
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Forces de frottements secs (N)

c
\\F_
s

0
Vitesse (m/s)

Figure 3.1 : Loi d’évolution du modéle des frottements secs

Note 3.1 : Par souci de généralité, les courbes présentées au §2 et au §3 de ce chapitre sont proposées avec des
axes volontairement non gradués. Evidemment, celles proposées lors de I'application sur le vérin au §4 et au §5

possedent des graduations.

Dans la figure 3.1, apparaissent quatre parametres F;, F, F. et F.qui représentent

respectivement les valeurs des forces de frottements de Stiction pour v<O et v>0 et les
valeurs des forces de frottements de de Coulomb pour v<O et v>0. Expérimentalement, ces
valeurs ne sont pas forcément symétriques et présentent des fluctuations dues a

I’environnement, a la durée des essais, au vieillissement de ’actionneur,. ..

En prenant en compte les équations (3.1) a (3.4), le phénoméne de redécollage n’aura pas lieu

(cf. figure 3.2 et 3.3), si cette condition est satisfaite :

F, < F,(0) < R (3.5)
Fs_ + Fext < Sp Pp _SN Py < Fs+ +F

Ainsi, si durant le régime statique, 1’évolution de S, p, en fonction de Sy p,, depasse la zone

limitee par F; +F,

ext

et K" +F,,, le phénomene de redécollage est observe.

Les figures 3.2 et 3.3 représentent 1’évolution des pressions durant le régime statique dans le
plan (SP Pp, Sy Py ) avec tsop désigne I’instant dans lequel le systéme a atteint son équilibre

mécanique.
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Figure 3.3 : Pas de phénomene de redécollage

3. PROPOSITION D’UNE SOLUTION AU PHENOMENE DE REDECOLLAGE DES SYSTEMES

ELECTROPNEUMATIQUES

L’idée de base de la solution proposée pour remédier au phénoméne de redécollage des

systemes électropneumatiques est de maintenir les pressions des chambres du vérin constantes

durant le régime statique. Pour cela, durant le régime dynamique, le systeme est commandé en

suivi de trajectoire en position dans le cas d’une commande monodimensionnelle en position,

et commandé en suivi de trajectoire en position et pression d’une chambre dans le cas d’une

commande multidimensionnelle en position — pression. Durant le régime statique, le systéme

en boucle fermée (avec une commande mono ou multidimensionnelle) commute vers un autre

systeme bouclé qui consiste en deux régulations de pressions dans les chambres du vérin.
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La figure 3.4 illustre la solution proposée dans le cas de I’existence du phénomeéne de

redécollage avec une loi de commande monodimensionnelle :

Régulation des pressions Pp et Py

Commande en positi Commande en position

=1

Trajectoire désirée de la position (m)

Régulation Régulation
des des
pressions pressions
Py etpy P et Py

o ————————————————— O = ———— - -

Temps (s)

Figure 3.4 : Commutation entre les deux lois de commande (position/pressions)

La figure 3.5 illustre la solution proposée dans le cas de I’existence du phénomeéne de

redécollage avec une loi de commande multidimensionnelle :

Régulation des pressions Pp et py

Commande en
Commande en

position position
eten eten
pression p, pression py,

Trajectoire désirée de la position (m)

Régulation Régulation
des des
pressions pressions
Pp et Py Py etpy

Temps (s)

Figure 3.5 : Commutation entre les deux lois de commande (position-pression/pressions)

110



CHAPITRE 3 : PHENOMENE DU REDECOLLAGE DU VERIN ELECTROPNEUMATIQUE

Quels sont donc les criteres de commutations entre les deux lois de commandes et comment
seront calculées les valeurs des pressions désirées durant le régime statique de la trajectoire
désirée en position ? Les paragraphes suivants, proposent une réponse a ces deux

interrogations.
3.1 CRITERES DE COMMUTATION

Les criteres de commutation choisis entre les deux lois de commande reposent sur ’erreur en
position et I’évolution de la vitesse. En effet, si les trois conditions (c1, c2 et c3), décrites dans
ce qui suit, sont toutes satisfaites alors le systeme est commandé en régulation de pressions.
Sinon, si au moins 1’une des conditions n’est pas satisfaite, le systéme est commandé en suivi
de trajectoire en position (dans le cas de la commande monodimensionnelle) ou en suivi de

trajectoire en position et une pression (dans le cas de la commande multidimensionnelle).

cl- v, =0: la vitesse désirée est nulle.

< g lerreur en position durant le régime statique est inférieure a une

c2- ‘y - ystop
certaine valeur ¢, tres faible et fixée a ’avance, avec Y, désigne la valeur désirée de la

trajectoire en position dans les phases statiques.

c3- |V| <&, : lavitesse est inférieure & une certaine valeur ¢, trés faible.

Pourqguoi ce choix de critéeres et quelles sont leurs contributions respectives ?

Le premier critére « c1 » : v, =0 Vérifie que la trajectoire désirée de la position est en régime

statique et donc y, =Yy, - Le deuxieme critére «c2 »: ‘y— Yaop| < &, bien qu’il teste une

erreur faible en position et donc y~y,, a un instant t, il n’assure pas que la position

demeure a la méme valeur & t+ At (avec At un pas d’échantillonnage) . D’ou la nécessité de

rajouter le troisieme critére « c3 »: |v| <&, , afin de vérifier que la vitesse est trés faible voire

nulle et donc que le systéme est a I’arrét.

La figure 3.6 explicite le besoin d’ajouter ce troisieme critére et illustre le cas ou le systeme
peut étre en régime statique avec une erreur en position tres faible (satisfaisant les deux
premiers criteres « ¢l » et «c2») mais une vitesse assez grande (ne satisfaisant pas le
troisieme critére « ¢3 »). Autrement dit, le systeme peut étre considéreé en régime stationnaire

a cet instant alors qu’il ne 1’est pas.
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Figure 3.6 : Explication graphique de la nécessité du critere « c¢3 »

Si les trois critéres sont satisfaits et donc le systéme va étre commandé en deux régulations de
pressions, quelles sont les valeurs désirées des consignes de ces régulations ? le paragraphe

suivant explique la stratégie proposée afin d’obtenir ces valeurs.
3.2 PRESSIONS DESIREES DURANT LE REGIME STATIQUE

Initialement les valeurs des pressions désirées p, et p,, pour les régulations de pressions

sont fixées aux valeurs des pressions dans les chambres quand le systeme est au repos.

Ensuite, a chaque commutation vers les régulations de pressions, les consignes des pressions

sont les valeurs des pressions p, et p, dans les chambres du vérin au moment de la
stop stop

commutation. Ces valeurs de consignes sont évidemment maintenues constantes durant

chaque régime statique correspondant.

3.3 PRESENTATION GLOBALE DE LA STRATEGIE PROPOSEE

La figure 3.7 résume la méthode utilisee pour la commutation des lois de commandes pour
éviter le phénomeéne de redécollage du vérin électropneumatique (sur cette figure les courbes
des pressions désirées sont présentées dans le cas d’'une commande monodimensionnelle en

suivi de position).
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Figure 3.7 : Stratégie proposée
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4, MISE EN (EUVRE DE LA STRATEGIE PROPOSEE

Le phénomene de redécollage a été observe avec toutes les commandes mono et
multidimensionnelles déja appliquées sur le verin électropneumatique : avec la commande
linéarisante [Brun’99 b], la commande basée sur la théorie de la platitude [Brun’99 b], la
commande par la technique du backstepping [Smaoui’06], la commande par la technique du
mode glissant [Bouri’01] [Laghrouche’06] [Smaoui’08].

4.1 ETUDE DANS LE CAS D’UNE COMMANDE MONODIMENSIONNELLE EN SUIVI DE

POSITION

Le phénomeéne de redécollage existe lors de I’implantation des commandes proposées au

84.1.1 et 84.2.1 du chapitre 1. Le paragraphe suivant ne développe que 1’approche du §4.2.1.
4,1.1 EXISTENCE DU PHENOMENE DE REDECOLLAGE

Afin d’appliquer 1'une des approches précitées sur le vérin électropneumatique, une mise en

forme du modele (2.50) est nécessaire.

Suite au difféomorphisme [y Ly Ly pp]T , le modéle s’écrit sous la forme suivante :

dy

dt

dv

_ =a

dt

da _SekrT [ 8o [ ST S [ B [ SkiT Sk , G
dt v, (y) T v ) T Y T v, () v ()

dp, _ kT _S_va+ki !

i v, vyt

Le but de la commande étant un suivi en position une base d’erreur entre la position, la

vitesse, 1’accélération et leurs trajectoires désirées est cree :

ey = y_yd
g, = V-V, 3.7
e, = a-a,
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L’application de I’approche n°2 (cf. §4.2 du chapitre 1) sur le systéme (3.6) conduit a la loi de

commande suivante :

1 S, [ S, ] S, [ S, ] h, =~ M
u= - Oo —— PV [+—=| oy +—= Py V +—Va+—(a -K.e —Kvev—Kaea) (3.8)
{SP‘//P Sy V/N]{ Vp(y) TaT” VN(y) o kel ket Y

V() uly)

avec .
K, =a,0,a,
K, =aa, +a,a, +a,a, a,,a,,a,>0 3.9)

Ko=a,+a, +a,

Note 3.1 les termes apparaissant aux dénominateurs de la loi de commande (3.8) ne sont jamais nuls vu que
V(_)(y)> 0, Wy (cf. chapitre 2 §3.2) et v()>0. vp (cf. chapitre 2 §85.2).

Comme indiqué au chapitre 2, les résultats théoriques proposés au 84 du chapitre pour ce
modele possédant une dynamique interne de dimension 1 seraient applicables a condition de

trouver une quatrieme composante du difféomorphisme [y Ly Liy 24]T vérifiant une

équation différentielle du méme type que dans le modéle (1.82) (cf. 85 du chapitre 1). Cette
recherche ayant été infructueuse, une étude de la stabilit¢é du point d’équilibre de la
dynamique en pp du modeéle (3.6) a été faite. 1l faut conclure que la stabilité globale du point
d’équilibre de la dynamique résiduelle reste un probléme ouvert [Hildebrandt’05]. Seule la

stabilité locale de ce point d’équilibre a été prouvée dans [Brun’99 a].

L’implantation de la commande (3.8) sur le vérin électropneumatique nécessite le réglage de
3 gains qui doivent étre strictement positifs. Afin d’assurer une erreur en position aussi faible

que possible, ces gains ont été fixé comme suit : ¢, =30, o, =40, «, =80.
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Figure 3.8 : Résultats expérimentaux obtenus avec la commande en position (3.8)

La figure 3.8 montre le phénomeéne de redécollage du vérin durant le régime statique. En

effet, quand le systéme est a 1’arrét, les pressions continuent a évoluer jusqu’a ce que

« SpPp—Sy Py » dépasse la zone delimitée par —F;, —F,,, et - K" —F

ext ext’

ce qui provoque le
redécollage. Ce phénomeéne est observé sur toutes les courbes de la figure 3.8 a t=3s,

t=54sett=6,25s.
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4.1.2 APPLICATION DE LA SOLUTION POUR EVITER LE REDECOLLAGE

L’application de la solution proposée dans le paragraphe 3 sur le modéle (3.6) du vérin
électropneumatique consiste a commander le systeme en position avec la loi de commande
(3.8) durant le régime dynamique, et quand les trois criteres (décrits dans le 83.1) sont
satisfaits, & commuter vers deux régulations de pression durant le régime statique afin de
maintenir les pressions constantes et égales aux pressions dans les chambres du vérin au

moment de la commutation (cf. §83.2).

Pour la régulation en pressions, la méthode classique de commande non linéaire linéarisante
[Isidori’81] est utilisée. Durant le régime statique, quand le systéme atteint 1’équilibre
mécanique, le modéle du vérin électropneumatique s’écrit :

= Yaop TAY |Ay| <g
vV = Av Av|< g, (3.10)
Pp = fp(ystop + Ay, Av, pp)+ gP(yStop + Ay, pp)uP
by = Fu(Vaop + AV, AV, Py )+ 04 (Ve + A, Py
o = [po puJ

Ou les deux pressions p, et p, représentent les sorties du systéme et :

krT S
fP(ystop +Ay1AV! pP) = m{q)P _# pPAV:|
P stop
krT
gP(ystop +Ay, pp) = ml//p
P\ Ystop
( krT S, (3.11)
fy Vaop T AY, AV, pN) = Vo (Ve 1 AY) N +F PyAV
N stop
krT

gN(ystop + Ay, pN) = mWN
N Ystop

Le but de la commande étant dans cette phase une régulation de pression, une base d’erreur,

entre les pressions et leurs valeurs désirées, est créée :

{eP = Pp — Ppy (3.12)
€y = Py — Pna
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Le choix des lois de commande :

1
= —f Ay, Av, 004 — K

T Y Ay, pp)( o (Vaap + AV, AV, Py )+ Pos —K €5 (3.13)
1 .

Uy = gN(yStop +Ay, pN)(_ fN (ystop +Ay, Av, pN)+ P _kpNeN)

permet d’écrire:
6 = e @314
g, = —kpNeN

Ainsi, tant que k, et k, sont strictement positifs, e, et e, convergent exponentiellement

Pn

vers zéro.

L’implantation des lois de commandes (3.8) et (3.13) en commutation sur le veérin
électropneumatique nécessite le réglage de cinq gains. Les gains correspondant a la loi de
commande (3.8) du régime dynamique n’ont pas ét¢ modifies : ¢, =30, «, =40, «, =80.
Les gains correspondant a la loi de commande (3.13) du régime statique ont été choisis

comme suit : k, =300 k, =300 afin d’assurer une bonne régulation de pressions.

La figure 3.8 résume les résultats expérimentaux et montre bien que le phénomene de
redécollage a été évité. En effet, les pressions pp et py dans les chambres du vérin qui
continuaient a évoluer durant le régime statique (cf. figure 3.8.c) avec la commande (3.8) sont

devenues constantes (cf. figures 3.9.c et 3.9.d) avec la commande (3.13). Ce qui a évité a

« SppPp—Sypy » de depasser la zone de non redécollage limitée par —F; —F,, et

ext

- K" —F,, (cf. figure 3.9.9) durant le régime statique.

Cependant, une légére dégradation de 0.05 mm dans les performances en suivi de trajectoire
en position durant le régime statique a été constatée. En effet, I’erreur moyenne en position
durant le régime statique était de 0.13 mm (cf. figure 3.8. b) avec la commande (3.89) en suivi
de trajectoire de position. Cette erreur est égale a 0.18 mm (cf. figure 3.9. b) avec I’utilisation
des lois de commande en commutation. Ceci est expliqué par le fait qu’au moment du
redécollage, le vérin va bouger et donc l’erreur en position peut croitre ou décroitre

Iégérement. Dans le deuxiéme cas, la valeur moyenne en erreur est évidemment plus faible.
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Figure 3.9 : Résultats expérimentaux obtenus
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4.2 ETUDE DANS LE CAS D’UNE COMMANDE MULTIDIMENSIONNELLE EN SUIVI DE

POSITION-PRESSION

Dans le chapitre 2, le phénoméne de redécollage a bien été observé méme avec une
commande multidimensionnelle en suivi de trajectoire en position-pression (cf. figures 2.17 a
2.19). En effet, méme si une des deux pressions est constante durant le régime statique 1’autre
pression continue a évoluer, ce qui peut causer le phénomene de redécollage du vérin. De ce
fait, le paragraphe suivant montre que la solution proposee au paragraphe 3 pour éviter ce

phénomene doit aussi étre utilisée avec une commande multidimensionnelle.

Ainsi si les trois criteres décrits aux §3.1 sont satisfaits, les régulations de pressions (3.13)
dans les deux chambres P et N du vérin sont appliquées et les pressions désirées sont choisies
telles que définies dans le 83.2. Sinon, si au moins un des trois critéres n’est pas satisfait, la
commande (2.29) (cf. 86.1.2 du chapitre 2) en suivi de trajectoire en position et pression de la

chambre P est appliquée.

L’implantation des lois de commande en commutation sur le vérin électropneumatique
nécessite le réglage de six gains : les quatre gains correspondants a la loi de commande (2.29)

en position-pression dans la chambre P ont les mémes valeurs utilisées au 86.1.3 du chapitre

2: a,=30 a,=40, «, =80, o, =300. Les gains correspondants aux régulations de

pressions (3.13) des deux chambres P et N dans le vérin ont été choisis comme suit :
k,, =300 k, =300.

La figure 3.10 résume les résultats expérimentaux obtenus et montre que la solution proposée
dans ce chapitre, afin d’éviter le phénoméne de redécollage, est aussi valable pour les

commandes multidimensionnelles.
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La figure 3.10.c présente 1’évolution de la pression chambre P et sa trajectoire désirée dans le
régime dynamique et statique. Durant le régime dynamique la trajectoire de la pression
désirée dans la chambre P est celle utilisée au chapitre 2 (cf. figure 2.16). Durant le régime
statique, ou plus précisement, durant la régulation de pression, la valeur de la pression désiree

est la valeur de la pression dans la chambre P du vérin au moment de la commutation.

La figure 3.10.d présente 1’évolution de la pression dans la chambre N du vérin et ses valeurs
désirées durant le régime statique. En effet, la pression de la chambre N n’est commandée que
durant le régime stationnaire. Et de maniere analogue aux pressions désirées de la chambre P,
les valeurs désirées des pressions de la chambre N sont les valeurs de la pression au moment

de la commutation vers une régulation de pressions.

Ainsi les figures 3.10.c et 3.10.d montrent bien que les pressions se sont stabilisées durant les
régimes statiques et donc le systeme reste a chagque régime stationnaire a 1’équilibre
pneumatique en plus de I’équilibre mécanique (arrét du systéme), ce qui évite I’apparition du

phénomene de redécollage.

La figure 3.10.b présente I’erreur entre la position et sa trajectoire désirée. L’erreur moyenne
durant le régime statique est de 1’ordre de 0.02 mm alors que elle était de 0.11 mm avec la
commande (2.29) en suivi de position et pression de la chambre P. Une légere amélioration a

donc été constatée. Ceci s’explique par le fait que le phénomene de redécollage a été évité et

rrrrr

5. CONCLUSION

Le phénoméne de redécollage a été observé avec toutes les commandes mono et
multidimensionnelles en suivi de position appliquées sur le vérin électropneumatique. Il s’agit
d’un mouvement saccadé du vérin lors des phases stationnaires des trajectoires. Ce
mouvement est lié a la fois a la présence des forces de frottements secs et aux pressions dans

les chambres du vérin qui continuent a évoluer.

Dans ce chapitre, les conditions d’existence du phénoméne de redécollage ont d’abord été
identifiées. Ensuite, une solution a ce probléeme a été proposée. Elle se résume en une
commutation d’une commande en position en régime dynamique vers une régulation de

pressions dans les chambres du vérin, quand le systéme atteint 1’équilibre mécanique.
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Les critéres de commutations reposent sur 1’erreur en position et 1’évolution de la vitesse. Les
valeurs des consignes des régulations de pressions sont égales aux valeurs des pressions dans

les chambres du vérin au moment de la commutation.

Cette solution a été implémentée sur le vérin électropneumatique. Les résultats expérimentaux

ont été trés satisfaisants et ont bien montré le bien fondé de I’ensemble de la stratégie.
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Le travail présenté se situe dans la continuité des activités du groupe « Automatique,
Commande et Mécatronique » du Laboratoire Ampere concernant 1’étude et la mise en ceuvre
des commandes « modernes » sur les systéemes a fluide sous pression. Ainsi, I’équipe s’est
fixée comme objectif une comparaison sous forme de benchmark global, alliant critiques des
performances obtenues et bilan économique, d’un grand nombre de commandes. Ceci
explique que le chapitre 2 se termine par une extension du tableau comparatif proposé dans

les théses de Brun [Brun’99] et Smaoui [Smaoui’04].

Cependant, le modele multidimensionnel du veérin écrit sous forme « semi strict feedback » a
suscité un approfondissement des travaux de recherche concernant la synthése de lois de
commandes non linéaires robustes des systemes « strict feedback » généraux. Ainsi, deux
approches directes ont été développées pour 1’élaboration de lois de commandes continues en
suivi de trajectoire. L’étude de la stabilité exponentielle globale du point d’équilibre a été
prouvée pour le systeme nominal. La preuve de la stabilité au sens entrée bornée / état borné
(ISS) dans le cas de présence de variations paramétriques ou de dynamiques mal modélisées,
a également été proposée. Ces deux approches sont valables pour la classe de systémes mono
et multidimensionnels qui peuvent se mettre sous la forme « strict feedback » sans dynamique
interne respectivement « semi strict feedback » sans dynamique interne. Cette derniére forme
est assez particuliére du fait que les équations différentielles ne dépendant que des états sont
sous la forme triangulaire supérieure en les états, les équations différentielles contenant les
entrées de commande sont sous la forme triangulaire inférieure en les entrées de commande et

les équations des sorties sont aussi sous la forme triangulaire en les états désirés.

De plus, une solution pour le probléme du suivi de trajectoire pour les systemes non linéaires
monodimensionnels sous forme «strict feedback » avec une dynamique interne a été
proposée. Cette solution a tout d’abord été développée dans le cas de dynamique interne de

dimension 1, puis dans le cas des dynamiques internes sous forme « strict feedback ».
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Avant la mise en ceuvre pratique sur le vérin électropneumatique du Centre d'Essai Fluid
Power du Laboratoire Ampeére, la co-simulation a été utilisée. Ainsi, le modele physique du
systeme électropneumatique a été développé au moyen du logiciel AMESIim (LMS Imagine)
et les commandes ont été implémentées sur le logiciel Simulink. Des essais réels ont ensuite
été effectués sur le verin électropneumatique et ont permis de compléter le benchmark de
I’ensemble des travaux de 1I’équipe. Une partie de ces travaux a fait 1'objet d’un premier papier
au Fluid Power Net International 2008, puis d’un second au World Congress IFAC 2008 et
d’un troisiéme au IEEE 6th International Multi-Conference on Systems, Signals and Devices
2009. Sur proposition du comité scientifique de ce congres, une extension de cette derniére
communication a été réalisée et publiée en 2010 dans la revue Transactions on Systems,
Signals and Devices” (Issues on Systems, Analysis & Automatic Control), SHAKER-
VERLAG.

Il faut noter que dans cette partie du travail, le modele de commande monodimensionnel du
vérin électropneumatique n’a pas été utilisé. En effet, il posséde une dynamique interne de
dimension 1, mais aucun difféomorphisme n’a été trouvé afin de mettre le systéme sous la
forme «strict feedback » avec une dynamique interne pour laquelle la synthése d’une loi de

commande a été proposée. Ceci est une premicre perspective qu’ouvre ce travail.

Ensuite, un probleme rencontré par le groupe depuis de nombreuses années mais non résolu a
été abordé. Ce probléeme concerne toutes les commandes mono et multidimensionnelles
développées dans le laboratoire (retour d’état sur linéarisé tangent, backstepping, mode
glissant,...) et se traduit par le redécollage du vérin électropneumatique du fait que le systéeme
atteint 1’équilibre mécanique alors que 1’équilibre pneumatique n’est pas obtenu. Autrement
dit, comme les températures des chambres ne sont pas stabilisées, les pressions continuent a

évoluer alors que la position est en régime statique.

L’idée est alors d’utiliser une commande en position pour le suivi de trajectoire et si celui si
comporte des phases statiques, de commuter sur deux régulations de pressions pendant cette
phase. Les critéres de commutation choisis entre ces deux lois de commande reposent sur un
écart entre la position désirée et la position réelle, inférieur a une valeur fixée a ’avance,
durant le régime statique (vitesse désirée nulle) et sur 1’évolution de la vitesse du vérin,

inférieure a une valeur trés faible et fixée aussi a 1’avance et toujours en régime stationnaire.
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Les consignes de pressions sont initialement les valeurs de pressions dans les chambres
lorsque le vérin est au repos, puis sont actualisées a chaque commutation. Cette technique a
¢été mise en ceuvre en co-simulation puis appliquée sur le vérin électropneumatique. Des
résultats satisfaisants ont ainsi été obtenus. Cette partie du travail a fait 1’objet d’une

soumission d’un article a International Journal of Fluid Power.

Cependant, une étude approfondie de la commutation des lois de commandes n’a pas été faite
dans ce travail et en particulier ’effet « Zeno » [Liberzon’03] n’a pas été étudié. Ceci fait

aussi I’objet de perspectives de recherche.
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ANNEXE 1 : LES DIFFERENTES FORMES « NORMALES »

Cette annexe se présente comme un résumé bibliographique non exhaustif des différentes
formes « normales » rencontrées dans la littérature. Il s’agit essentiellement de situer les
formes « strict feedback » mono et multi dimensionnelles utilisées au chapitre 1 par rapport a

ces formes « normales ».

HYPOTHESES:

Pour toutes les formes normales présentées ci-dessous, seuls les systémes non linéaires

monodimensionnels sous la forme affine en la commande sont considérés. lls sont du type :

{)‘( = f(x)+g(x)u (AL1.1)
y =h(x)

avec xeR", u et yeR. Les champs de vecteurs f et g sont lipchitziens. Ces mémes

champs de vecteurs et la fonction h sont suffisamment dérivables. Dans tous les cas,
I’origine est le point d’équilibre du systeme Al.1 et le degré relatif de ce méme systéme sera
noté p<n.

FORME NORMALE LOCALE:

Historiquement (et inspiré du « linéaire ») la premiere forme appelée forme normale locale a
été la forme dite d’Isidori (cf [Isidori’89]).

A partir du difféomorphisme :

{21:| [@(X):I ﬂe[l ,0] (A1.2)
7 = =
z.| [¢:(x)] celp+1 n]
tel que
"h(x)
L¢h(x)
2 (=1 p)=| F (AL3)
_.L’?lh(X)_
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0.

Et en considérant 9(x)=0, VEe[p+1 n], le systtme initial (A1.1) s’écrit sous la

OX
forme :
2, =1,
2, =1,

: (A1.4)
2,=F(z,,2,)+G(z,,z,)u

Zg :¢§ (Zz’ Zg)

y=12

Cette forme (A1.4) est clairement locale (en effet, il peut exister soit une sous-variété pour
laquelle ’expression L L2h(x) qui définie le degré relatif o est nulle, soit une sous-variété

pour laquelle le déterminant de la matrice Jacobienne du difféomorphisme s’annule).

FORME NORMALE GLOBALE:

En 1991, Byrnes et Isidori donne une caractérisation complete des systemes non linéaires,
sous la forme affine en la commande, pour lesquels une forme normale dite globale (voir
corollaire 5.7 de [Byrnes’91 b]) peut étre définie :

: (A1.5)
2,=F(z,2,)+G(z,z,)u

25 = ¢§ (21 | Zg)

y=12,

Dans (A1.5) seul z, apparait dans ¢, . Ce travail a servi de base a de nombreux travaux sur la

stabilisation par retour de sortie ou de nombreux auteurs par exemple [Kanellakopoulos’91],
[Marino’91],... utilisent des « variantes » de cette forme normale avec des hypothéses
supplémentaires sur les champs de vecteurs et/ou des hypothéses de minimum de phase.

141



FORME STRICTEMENT NORMALE

Récemment une autre « variante » de cette forme normale a permis de résoudre (avec des
hypothéses plus ou moins « relaxées » sur les champs de vecteurs) la stabilisation par retour
de sortie sans I’hypothése de minimum de phase [Karagiannis’05], [Marino’05],
[Andrieu’08]. Cette forme dite forme strictement normale s’écrit sous la forme :

2, =1,

2, =1,

1 (A1.6)
2,=F(z,2,)+G(z,)u
25 =¢§(21'Z§)

y=12

Dans (Al.6) seul z, apparait dans G .

Egalement des variantes de cette « strict normal form » sont apparues, par exemple Andrieu et
Praly [Andrieu’08] utilisent la forme particuliére:

2, =b (z,,2))+a,(z,,2)z,

Z, =bz(zgazl’Zz)+az(zgle’zz)23
: (AL.7)
2,=b,(z;,2,.2,)+a,(z)u

Zg :¢§ (21125)

y=12,

avecles a. >0.

Dans le méme article, [Andrieu’08] considere la dynamique résiduelle en z, écrite sous forme

£
« strict feedback ». On notera donc que la seule différence avec la « strict feedback form »

avec dynamique résiduelle (1.106 utilisée au chapitre 1) (les hypotheses a, = 0 étant vérifiées
dans les deux cas) soit le fait que dans a, seul z, intervient.
D’AUTRES FORMES

Il convient également de citer un cas particulier des deux premieres formes normales utilisees
par [Byrnes’91 a] et reprises dans les travaux de [Travieso-Torres’06] et [Travieso-
Torres’07].

Soit le systeme :

{)‘( = f(x) + g(X)u (A1.8)
y =h(x)
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avec xeR", u et yeR. Le degré relatif de (A1.8) est alors p=1<n. L’origine est
considérée comme point d’équilibre du systéme non commandé (soit f(0) =0 et h(0) =0).
Du fait que p=1 (ou (111...1) dans les papiers cités car I’é¢tude est présentée en

multidimensionnel), la forme normale locale et globale sont identiques et peuvent s’écrire
sous la forme :

2, =¢.(2,,2,) (AL1.9)
2, =F(z,,2,)+G(z,,z,)u
y=1,

avec G =0, le,VZg.

(AL1.9) est alors ré-écrit (moyennant une hypothése) sous la forme :

2, = Q(0, 25) +P(z,, Z;)Zl (A1.10)
2, =F(z,,2,)+G(z;,z,)u
y=12,

avec G =0, vz,,Vz, et 2, =Q(0, z.) dynamique des zéros.

Avec cette forme et en supposant que la dynamique des zéros soit globalement «weakly
minimum phase » (i.e. 3W >0 et propre telle que L W <0), Byrnes, Isidori et Willems

[Byrnes’91 a] concluent a I’existence d’un feedback continu stabilisant le point d’équilibre.

On rappelle que les travaux de [Travieso-Torres’06] et [Travieso-Torres’07] sont une
extension des travaux précédents au cas du suivi de trajectoire de sortie avec 1’hypothese
locale de «tracking weakly minimum phase».
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ANNEXE 2 : STABILITE EXPONENTIELLE

THEOREME [KHALIL’02]:

Soit x =0 un point d’équilibre de x = f(x) et D < R" un domaine contenant x = 0. Soient

V:D—>R une fonction C!, et a, k;, k,, k; des constantes strictement positives telles

que VxeD:
k X" <V (x)<k, [x° (A2.1)
V(%)= L,V (x) <~k X" (A2.2)

Alors x =0 est exponentiellement stable. Si les hypothéses précédentes sont vérifiées pour
D =9R", alors x =0 est globalement exponentiellement stable.

PREUVE [KHALIL’02]:
Cette preuve est donnée ici pour D =R".

Les inégalités (A2.1) et (A2.2) montre que la fonction V(x) satisfait I’inégalité différentielle

suivante :
V(x)=LV(x)< —%V(x) (A2.3)
2

Et par intégration :

) (A2.4)
V()<V(x)e &
D’ou:

L S
: ) 2 2 Sl |2 o
||X||< V(X) a < V(XO)e 2 < M _ ﬁ a”X "eTkz(t—to) (A25)
- kl - kl N kl kl 0

Ainsi, I’origine est globalement exponentiellement stable.
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ANNEXE 3 : PREUVE DU LEMME 1.1 : STABILITE ENTREE/ ETAT

Vu que ce lemme est utilisé dans la these a plusieurs reprises, il nous est apparu logique d’en
donner la preuve.

Cette démonstration utilise le théoréme inverse (ou réciproque) de Lyapunov et le théoréme
concernant les systemes stables au sens entrée/état. Ceux-ci par contre seront donnés sans

démonstration (on pourra se référer a [Khalil’02]).

THEOREME TAS3.1 : THEOREME INVERSE DE LYAPUNOV :

Soit x=0 un point d’équilibre du systtme x= f(x) ou f:D—>R" une fonction C',
D=

et r, des constantes positives avec r, < - Soit Dy {

< r} et la matrice Jacobienne [of /ax] bornée sur le domaine D. Soient k , 4

< ro} . Supposons que les

trajectoires du systeme aient satisfait :

X < K|x,Je-""), ¥ x, € Dy, vt 21, >0 (A¥R31))
Alors, il existe une fonction V : D, >R et c,, c,, C;, C, des constantes strictement positives

qui Vvérifient les inégalités suivantes :

o [{ Vo)<, " (A32)
V(x)=LV(x)<—c, X

oV

| =l

En outre, si r=oo et I’origine est globalement exponentiellement stable, alors V(x) est
définie et satisfait les inégalités ci-dessus sur R".

THEOREME TA3.2:
Soit V(x): R" — R une fonction Ctelle que :

%QIXII)S (x)<a, (x])

—f(x u)<-W,(x) VX2 p(ul)>0 (A3.3)

vxeR",YueR et o ¢, o, sont des fonctions de classe K, p une fonction de classe X
et W,(x) une fonction définie continue positive sur R". Ainsi le systtme x = f(x,u) est

stable au sens entrée-état.
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LEMME 1.1:

Supposons f(x,u) une fonction C~et globalement Lipschitzienne en les deux arguments
(x,u). Si le systéme non commandé x = f(x,0) est globalement exponentiellement stable a
I’origine, alors le systéme X = f(x,u) est stable au sens entrée-état (i.e. si I’entrée est bornée,

1’état est borné).

PREUVE:

Considérons le systtme X = f(x,u) comme un systeme perturbé par rapport au systéme
nominal X = f(X,O). En utilisant 1’hypothése que 1’origine du syst¢tme nominal est

exponentiellement stable, le théoréeme inverse de Lyapunov montre I’existence d’une fonction
de Lyapunov qui satisfait (A3.2) globalement. En utilisant I’hypothése que f est globalement
Lipschitzienne en u, le terme de perturbation satisfait :

| (x,u)— f(x0) < Ly (A3.4)
La dérivée de la fonction V, en ce qui concerne le systéeme perturbg, satisfait :

| A3.5
V= Z—\X’ f(x,0)+68—\;[f(x,u)— f(x0)] o

< ="+ XLiu]

Afin dutiliser le terme —c,[x|* pour dominer c,|X|L]u

, 'inégalité précédente est réécrite

comme suit :

V < —c,(L- )X —c,0|x| +c, X|L|u] (A3.6)
Inégalité vraie V& et en particulier pour 0< 8 <1. Alors:

AR (A3.7)

V <—c,(1- 6’]|x||2, Vx| =

2

Ainsi, les conditions du théoréme TA3.2 sont satisfaites avec o,(r)=cr?, a,(r)=c,r’et

L . . . .
p(r)= 04_6? r ce qui termine la démonstration.
C3
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EXEMPLES:

- X=Ax+w(x), xeR" avec A(n,n) Hurwitz et w(x) R" —R" continue et bornée Vx est

entrées/états stables, y(x) étant vue comme une entrée.
- X=—x+arctan(l). x,ueR est entrée/état stable car 1’origine point d’équilibre du systéme

X =—X est exponentiellement stable et que les champs de vecteurs —x et arctan@) sont

globalement lipschitziens (en effet %:—1 et d(arctang)) = L

sont bornés Vvx,Vu)
ou 1+u

2

- par contre X=-— +U. XueR posséde des champs de vecteurs globalement

2

1+Xx
X
o(—
L ( 1+ x2) —1+x? o(u) ) _ _
lipschitziens (en effet = - 6t =1 sont bornés Vx,Vu) mais le point
OX @+x%) ou

d’équilibre  x=0 du systeme x=f(xu =0)=—1 X

v n’est pas globalement

exponentiellement stable mais globalement asymptotiquement stable. En effet, la fonction de

2

X
Lyapunov globalement définie positive et propre V (x) :%x2 conduita L,V (x)= . qui
+X

est globalement définie négative. Le lemme précédent ne permet pas dans ce cas de conclure a

la stabilité entrée/état (dans cet exemple, il est facile de voir que le choix u(t)=1 conduit au

_ _ 1+ X% =X X
systeme différentiel X = Tl 1- T dont D’intégration par la méthode d’Euler
+ +

conduit a X(t, )=x(ti_1)+h(1—M) avec h >0 soit x(ti)2x(til)+g, vt, >t, ce qui

1+ x°(t

i-1

prouve que la trajectoire x(t) est non bornée).
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