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Résumé

Le travail réalisé durant ce projet consiste a étudier un systeme sous-actionné : le
pendule inverse, qui possede de deux degrés de liberté et un seul actionneur. Le
modele dynamique Lagrangien du systeme est non linéaire et sa dynamique interne
est instable. La commande de ce systéme a fait 1’objet de nombreuses études, car la
dynamique du pendule inversé se rapproche de celle de systémes plus complexes, par
exemple les fusées, les avions de chasse etc. ce mécanisme est un outil faible codt de
mise en ceuvre et pratique pour illustrer de nouveaux principes de commande. Pour la
stabilisation du systeéme, il faut d’abord amener le pendule de sa position d’équilibre
stable (pendule pointant vers le bas) a sa position d’équilibre instable (pendule
pointant vers le haut) .

Durant ce projet, on a appliqué différentes approches de commande sur le
systéme, mais on s'intéresse a la commande par mode glissant. C’est Pour cela il faut

adapter cette commande en trouvant une astuce afin de stabiliser le systeme.

La technique trouvée pour cette commande est trés facile a mettre en ceuvre, elle
présente un algorithme de commande simple, Avec un choix approprié des
parametres, les résultats obtenus sont trés intéressants, ils montrent I’efficacité de
I’approche proposée et qu'elle a des bonnes performances au niveau de la robustesse
et la stabilité de convergence aussi bien pour la stabilisation que pour le rejet de
perturbations externes au systeme. Les améliorations qu’on peut introduire a notre

¢étude est I’hybridation backstepping adaptative - mode glissant.



Abstract

this project consists in studying an under-actuated system: the inverted pendulum,
which has two degrees of freedom and a single actuator. The Lagrangian dynamic
model of the system is non-linear and its internal dynamics are unstable. The control
of this system has been the subject of many studies, because the dynamics of the
inverted pendulum is closer to that of more complex systems, for example rockets,
fighter jets ... etc.

this mechanism is a low cost tool for implementation and practical to illustrate
new control principles. For the stabilization of the system, it is first necessary to bring
the pendulum from its position of stable equilibrium (pendulum pointing downwards)
to its position of unstable equilibrium (pendulum pointing upwards) During this
project, different control approaches were applied to the system, but we are interested
in sliding mode control. That's why we should adapt this command by finding a trick
to stabilize the system. The technique found for this command is very easy to
implement, it presents a simple control algorithm, With an appropriate choice of
parameters, the results obtained are very interesting, they show the effectiveness of
the proposed approach and it has good performance in terms of robustness and
convergence stability both for stabilization and for the rejection of external

disturbances to the system.

The improvements that can be introduced to our study is adaptive backstepping

hybridization - sliding mode.
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NOTATIONS

M : Masse du chariot

b : Coefficient de frottement des roues du chariot
m : Masse du pendule

X(t) : Position du chariot

J : Inertie du pendule en son centre de masse

| : Demi-longueur de pendule

0(t) : Angle de rotation du pendule

F(t) : Force exercé sure le chariot

g : Intensité de la pesanteur

d : Coefficient de frottement de rotation du pendule
Ec: L’énergie cinétique du systéme

Ep: L’énergie potentielle du systeme

L : Lagrangien du systeme

Ecc: L énergie cinétique du chariot

Ecp: L’énergie cinétique du pendule

ve . Vitesse de centre de gravité du pendule

6 : Vitesse angulaire du pendule

1. . Position du centre de gravité du pendule

1,7 : Vecteur unitaire du repére x, y
&€ : Degré de liberté

Dy : Désigne I’énergie dissipé par frottement
X' Vecteur d’état

S : Surface de glissement.
U : L’entrée du systéeme (la commande).

Ueq : La commande équivalente.



ug : La commande discontinue.
S(X) : Fonction de commutation.
Xo : Condition initiale.

n : Degré du systeme.

A : Constantes positif.

g : Fonctions non linéaires.

f : Fonctions non linéaires.

x4 - La consigne désirée.

e . L'erreur de poursuite.

y : La sortie du systéme.

V(x) : La Fonction de Lyapunov.
K : Gain positif.

[ : Degré d'atténuation.

g : Constantes adaptatif.

h : Constantes adaptatif.

: L'erreur d'estimation.

>

F : Fonction limite.

: Loi de controle.

i)

n : Constantes positif.

a : Loi de contrdle virtuelle.

()

: Valeur du paramétre adaptatif.

D)

: Valeur du paramétre adaptatif estimé.

D

. Valeur de I’erreur sur paramétre adaptatif.



T . Loi d’adaptation.
[' . Matrice de gain d’adaptation.
ABREVIATIONS
VSS : Systéme a structure variable.
CMG : La commande par mode glissant.

SIMO : single input multiple output
MC : Le mode de convergence.

MG : Le mode de glissement.

MRP : Le mode du régime permanant.
SAT : La fonction de saturation.

SMC : sliding mode control.

ISE : integral square error.

SSC : sum square control.

GAS : globalement asymptotiquement stable

Vi



Introduction générale

Introduction générale :

Le pendule invers¢é a fait 1’objet d’une grande discussion tout au long de ces
dernieres années. Cet intérét est d0 au fait que le probleme de la commande du pendule
inversé est fondamentalement le méme que ceux impliqués dans plusieurs autres systemes tels

que le lancement des fusées, la propulsion des missiles et la stabilisation des satellites [51].

Le pendule inversé a toujours été utilisé pour tester les nouvelles méthodes de commande,
car il possede plusieurs caractéristiques attrayantes : c’est un systeéme non linéaire, couplé,

intrinsequement instable et il posséde plusieurs implications pratiques [52].

Dans la commande des systéemes non linéaires ou ayant des parametres non constants,
les lois de commande classiques peuvent étre insuffisantes car elles sont non robustes surtout
lorsque les exigences sur la précision et autres caracteristiques dynamiques des systémes sont
strictes. On doit faire appel a des lois de commande insensibles aux variations des parametres,

aux perturbations et aux non linéarites.

Dans cet objectif, plusieurs outils sont proposés dans la littérature, dont on cite la
commande a structure variable (VSC Variable Structure Control) et backstepping (avec ces
deux approches). Ce sont toutes des commandes permettant d’améliorer les performances de
systéme non linéaire. La commande par mode de glissement fait partie de la famille des
contrbleurs a structure variable, c.a.d. des commandes commutant entre plusieurs lois de
commande différentes. L’ importance des contrdleurs par mode glissant réside dans : la grande
précision, la réponse dynamique rapide, la stabilité, la simplicité de la conception et
I’implantation, et la robustesse vis-a-vis la variation des parametres internes ou externes [18].
Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre les trajectoires du

systéme a atteindre une surface donnée, surface de glissement, pour ensuite y rester.

La methode de backstepping est une procédure récursive utilisant la théorie de
Lyapunov dans la recherche de la loi de commande et dans I’étude de la stabilité. Dans la
technique du backstepping, il s'agit de choisir une fonction de I'état comme étant I'entrée d'un
sous-systeme et de procéder de la méme maniere récursivement jusqu'a obtenir la commande
a appliquer au systeme global. Cette procédure de conception comme son nom en anglais

"backstepping”" I’indique, veut dire marche arriere ou étape arriére ; puisque la procédure
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commence a la sortie du systeme et fait des pas en arriéere a travers des intégrateurs du
systeme en sélectionnant les valeurs désirées des composantes de I'état jusqu'a ce que I'entrée
actuelle de la commande soit atteinte.

Le théme général des travaux présentés dans ce mémoire est la commande d’un pendule
inversé sur un chariot mobile par mode glissant et par la technique de backstepping et

notamment dans un but de stabilisation.

+ Dans le premier chapitre ,on présente un modele non linéaire d’un systéme classique :
le pendule inversé, par la suite on élabore le modele mathématique de ce dernier en se
basant sur le formalisme d’Euler-Lagrange. Ensuite, on présente ce systeme dans
I’espace d’état. Enfin, on présente les résultats de simulation obtenus a partir du modeéle
établi.

+ Dans le deuxiéme chapitre, on présente une étude de la commande par Mode
Glissant et la commande backstepping en donnant tous les aspects theoriques avec
leurs principes de fonctionnement nécessaire pour la conception et I’application au
pendule inversé.

+ Dans le troisiéme chapitre, on congoit les lois de commande par mode glissant et
backstepping dans le but de les appliquer sur le pendule inverse. Concernant
I’amélioration des performances des commandes non linéaires, en utilisant la notion de
la commande hybride. 11 s’agit de combiner le principe des deux commandes différentes
backstepping-mode glissant.

+ Dans le quatriéme chapitre, on présente des applications des déférentes commandes

étudiéees sur un pendule inversé dans le but de le stabilise a son point d’équilibre instable.
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1.1 Introduction :

Quel que soit ’objectif fixé : concevoir, simuler ou commander un systéme mécanique,
il est nécessaire, entre autres, de disposer d’un modele du mécanisme. On s’intéresse dans
ce chapitre a la modélisation du pendule inversé qu’on utilisera pour illustrer les commandes
qu’on développera dans ce mémoire, ces commandes maintenant relativement connues sont

essentiellement basées sur I’utilisation des fonctions de Lyapunov pour I’étude de la stabilité.

Le pendule inversé est constitué¢ d’un chariot mobile et d’un pendule suspendu sur le
chariot. Son principe de fonctionnement est trés simple en théorie : Apres avoir ramené le
pendule de sa position d’équilibre basse a la position verticale haute, il faut le maintenir dans
cette position. Pour cela, quand le pendule penche vers la droite, le chariot doit le rattraper
en effectuant un mouvement vers la droite, et inversement. Ce systéme présente des
caractéristiques intéressantes permettant d’illustrer quelques problémes types, il s’agit d’un

systéme SIMO (Single Input Multiple Output), instable décrit par un modele non linéaire.

Dans ce chapitre, on va d’abord aborder la présentation du pendule inversé ainsi que le
dispositif de contrble et de commande. Puis, a partir du formalisme d’Euler-Lagrange on
développe son modele dynamique non linéaire qui pose un probléme d’instabilité au point

d’équilibre instable 8 = 0.
1.2 Les systemes mécaniques :

Les systémes mécaniques sont utilisés par ’homme depuis des si¢cles pour I'aider a
réaliser des missions difficiles et qui nécessitent des efforts qui dépassent ses capacités
physiques. Avec I’évolution de la robotique de nos jours et devant les problemes délicats de
modélisation et de commande de systéemes mécaniques complexes, les outils utilisés

deviennent de plus en plus pointus.

Quand il ’y a plus d’actionneurs que d’articulations dans un mécanisme, on dit que c’est

un systéme redondant ou sur actionné.

Un systeme complétement actionné compte, lui, autant d’actionneurs qu’il a de degrés
de liberté. Finalement, le type de systeme qu’on étudie par la suite est celui des systémes

sous-actionnés qui ont moins d’actionneurs que de degrés de liberté.
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Systémes mecaniques

v v v
Systemes Systemes Systéemes
sous-actionés complétement actionés sur-actionnes
| , \J

b——"—" »
2 F =

Acrobot Robot Scara Barret Wam

Figure 1.1 : Différentes catégories de systemes actionnés [01].
1.2.1 Les systemes sous-actionnés :

Les systemes sous-actionnés possédent moins d’actionneurs que de degrés de liberté.
Ceci a pour consequence la présence de contraintes dynamiques généralement non linéaires
et non intégrables. Le sous-actionnement peut se retrouver dans plusieurs situations par

exemple : les avions, les hélicoptéres, les robots sous-marins, ... etc.
1.2.1.1 Exemples de systémes sous-actionnés :

On trouve plusieurs exemples de systémes sous-actionnes dans la robotique.

1. Robot « Mobrob » est un trés bon exemple pour montrer 1'utilité des commandes
des systemes sous-actionneés. Ses deux roues étant paralleles et
coaxiales, ’engin est par nature instable, Pour parvenir a son
équilibre, seul un régulateur électronique peut artificiellement
stabiliser cette plate-forme, en agissant directement sur les moteurs
de propulsion, exercant toujours un couple de redressement opposé
au sens de basculement, les robots peuvent alors étre commandés

par des lois de dédiées aux systemes sous actionnés.
2. Les quadrirotors :

Les quadrirotors sont des systémes que 1’on peut représenter par un corps solide équipé a

ses extrémités de 4 actionneurs couplés a des helices, ils sont sous-actionnées car
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ils possédent six ddl et quatre actionneurs ;
Cependant avec seulement ses quatre actionneurs

et ’implémentation d’une commande adaptée aux

systéemes sous actionnés, les déplacements du
quadrirotor restent totalement actionnés dans

I’espace dans lequel il se trouve.

3. Le pendule inversé :

Le pendule inversé est construit a partir d'un balancier constitué par une masse a
I'extrémité d'une tige que I'on installe sur un chariot

" mobile, cette tige est actionnée par un couple de contréle,

I’ensemble du chariot-pendule a deux degrés de liberté

qui sont représentés par la position du chariot et la
—

5
]
-

position angulaire du pendule. Alors le pendule inversé
est un systeme sous-actionnée car il posséde moins

d’actionneurs que de degrés de liberté.
1.3 Description et modélisation du pendule inverse :

1.3.1 Description du pendule inversé :

Un pendule inversé est un systeme mécanique consistant en un dispositif mobile qui
maintient une tige reliée d’une part a une masse et de ’autre a un axe pouvant pivoter dans
les deux dimensions, en tenant compte du fait que le centre de gravité du systéeme. Autrement
dit, ¢’est un pendule qui sa masse supérieure a son point de pivotement. Il est souvent mis
en ceuvre avec le point de pivot monté sur un chariot qui peut se déplacer horizontalement
et peut étre appelé un panier et le pble. Alors que d’un pendule normal est stable lorsqu'il est
accroché a la baisse, un pendule inversé est intrinsequement instable, et doit étre activement
équilibrée afin de rester debout, soit en appliquant un couple au point de pivot ou en

déplacant le point de pivot a I'horizontale dans le cadre d'un systéme de rétroaction [02].

Le pendule inversé que nous considérons est composé de deux éléments (figure (1.2)) :
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4+ Un chariot libre en translation le long d’un rail de guidage.

4+ Un pendule pesant solidaire du chariot et libre en rotation.

Figure (1.2) : Pendule inversé en coordonnés généralisées x et 6. [03]

Un pendule inverse linéaire simple est montré figure (1.2) . Dans ce type de pendule
inversé, le centre de gravité est monte sur un chariot pouvant se déplacer horizontalement

sur un axe linéaire.
1.3.1.1 Historique :

Depuis les années 1950, le pendule inversé, en particulier la version panier, était utilisé
pour I’étude de la théorie du contrble a rétroaction linéaire [04] et aussi utilisé comme
référence pour la conception, la mise en ceuvre et le développement du contréle pour
stabiliser les systemes instables en boucle ouverte. La premiere solution a ce probléme a été
décrite de Roberge en 1960 [05], puis de Schaefer et Cannon en 1966 [06]. Ce systeme avait
également été utilisé dans de nombreux livres pour résoudre le probléeme du contrdle optimal
linéaire [07] et le probleme complexe du contr6le non linéaire [08] pour les systemes

instables.

Le systeme du pendule inversé a le méme principe que I’équilibrage d’un pinceau, stylo
ou autre objet dans la paume de la main. Par exemple, lorsqu’un stylo est en équilibre sur
paume de la main, une personne qui balance le stylo déplace la main dans la direction dans
laquelle le stylo tombe. Cela sert a ajuster constamment la position de la main pour garder
I’objet en position verticale [09]. Un pendule inversé fait fondamentalement la méme chose.

La force doit étre correctement appliquée pour garder le systéme intact.


https://www.linguee.fr/francais-anglais/traduction/d%27un+point+de+vue+historique.html
https://www.linguee.fr/francais-anglais/traduction/d%27un+point+de+vue+historique.html
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1.3.1.2 Principe de fonctionnement :

Le principe est simple théoriquement : quand le pendule penche vers I'un des cOtés

(gauche ou droit), le chariot doit le rattraper en effectuant un mouvement vers ce coté.

Le probleme se pose dans le réglage de I’intensité et la forme de réaction que doit subir
le chariot en fonction de I’angle que le pendule fait avec la verticale. Pour cela, on est amené

a prendre en compte plusieurs aspects ou particularités dans notre étude, soit :

» L’instabilité du systéme.
La non linéarité.
Modéle de connaissance incomplet.

Un seul actionneur.

Y V V V

Deux grandeurs a asservir.

L’ensemble du chariot-pendule a deux degrés de liberté qui sont représentés par deux
coordonnées généralisées, x pour le déplacement horizontal du chariot, 8 pour la rotation du
pendule. La direction positive de x est le sens a droite en métre et celui de I’angle est le sens

des aiguilles d’'une montre en radian.

Figure (1.3) : Exemple sur I’équilibre a base du pendule inversé. [10]
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1.3.1.3 Objectif de I'étude d'un pendule inversé :
L'étude du pendule inverse a assez bien d'importance. 1l y a plusieurs raisons a cela :

> L'homme est un pendule double inversé dont les deux axes de rotation principaux
sont les chevilles et les hanches. Quand nous sommes en position debout, nos
articulations travaillent sans arrét pour nous y maintenir. Les spécialistes qui
travaillent a la réalisation de protheses pour les hanches sont amenés a utiliser le
modele du pendule double inversé pour calculer I'ensemble des contraintes qui sont

soumises a la prothese.

» Dans le méme contexte, la robotique utilise ce genre de concept, la robotique
humanoide utilise ce genre de concept dans le cadre de la dynamique ZMP (zéro
mement point).

» On voit apparaitre des moyens de locomotion dotés de deux roues montées sur
un méme axe sur lequel on est en position debout. On acceléere en se penchant en
avant et on ralenti en se penchant en arriere. Le systéeme est le méme que le pendule
inversé. La stabilité est aussi assurée par des gyroscopes mais nous n‘entrerons pas

dans ce genre de détails [11] .

On représente dans les figures (1.4) quelques exemples de robots qui sont déja utilisés a

base du pendule inversé :

Figure (1.4) : les applications du pendule inversé.
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1.3.2 Modélisation du pendule inversé :
1.3.2.1 Mécanique Newtonienne vs Lagrangienne :

Lors de la modélisation d’un systéme mécanique et donc d’un pendule inversé, il existe
deux approches globales et communes qui sont utilisées. Une méthode de modélisation
consiste a utiliser les forces dans le systéme, par exemple la mécanique newtonienne et
I’autre sont des méthodes basées sur 1’énergie, par ex. Lagrangien mécanique. Les deux

approches peuvent étre utilisées et aboutiront aux mémes équations de mouvement.

Lors de l'utilisation de mécanismes classiques tels que les mécanismes newtoniens, les
équations dynamiques d'un systeme mécanique sont dérivees des forces agissant sur les
pieces mécaniques, qui sont individuellement représentés sous forme de diagrammes de
corps libre. La relation entre la masse, la force, la position, la vitesse et I’accélération est
définie a partir des trois lois de Newtown et sert a etablir des équations dynamiques pour les
parties individuelles. Ceci est normalement fait dans la direction du systeme de coordonnées
rectangulaire, Dans lequel le systéme est vu, car ¢’est le moyen le plus simple d’utiliser les
lois de Newton.

Les diagrammes de corps libres contiendront les forces contraintes pour le systeme,
comme dans ce cas la tension a travers le baton du pendule. Par manipulation et substitution,
les forces contraintes peut étre retiré des équations, et les équations de mouvement sont
obtenues. C'est souvent appelée méthode directe, car les forces agissant sur le systeme sont
utilisées directement [12].

Cependant, lorsque ces forces contraintes ne présentent aucun intérét ou s’agissant de
problemes non rectangulaires, systemes de coordonnées, il est plus simple et moins
fastidieux d’utiliser une méthode de modélisation basée sur I’énergie du systéme, comme la
mécanique de Lagrange. Cette méthode s'appelle une méthode indirecte, car elles ne
concernent les forces du systeme et, par conséquent, les forces contraintes ne doivent pas
étre traitées.

De ce fait, le pendule inversé dans ce mémoire est modélisé par I’utilisation de la
mécanique lagrangienne, ce qui est plus loin, décrit et utilisé dans la partie suivante.

1.3.2.2 Coordonnées généralisées du systéme :
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Dans cette partie, on a établir les équations du mouvement du pendule inversé, en se

basant sur le schéma de la figure (1.5)

Figure (1.5) : Modéle d’un pendule inversé. [13]

Pour toute la démonstration, on définit les parametres suivants [40] :

Parameétre Valeur Description

M 2.3Kg Masse du chariot
m 0.2Kg Masse du pendule
l 0.3m Demi-longueur du pendule

F(t) / Forces exercées sur le chariot

x(t) / Position du chariot

o(t) / L’angle du pendule
d 0.005 ’;’Z;S) Coefficient de Frottements du pendule
b 0.00005 Ns.m Coefficient de Frottements du déplacement du

chariot
9.81m.s? Intensité de la pesanteur

Ji 0.0099 Inertie du pendule en son centre de masse

Tableau (1.1) : Paramétres de I’ensemble chariot et pendule.

10
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Dans ce travail on s’intéresse au formalisme d’Euler-Lagrange dans lequel le lagrangien
(L) est défini comme une différence entre I’énergie cinétique (E;) et I’énergie potentielle

(Ep) du systeme [29]:
L=E.—E, (1.1)
1.3.2.3 Energie cinétique du systeme :

Le systeme en mouvement comporte le chariot qui se déplace linéairement sur les rails

et le pendule qui se balance sur son axe de rotation.

L’¢énergie cinétique du chariot est donnée par :

Eec= %sz (1.2)

L’¢énergie cinétique du pendule est exprimée par 1’équation :
1 2 1.452
Ecpzzmvc +E]9 (|21)
Avec :
vc: Vitesse du centre de gravité du pendule
6 : vitesse angulaire du pendule
Jj : moment d’inertie du pendule

La position du centre de gravité du pendule, notée 7 a partir de ces coordonnées est donnée

par :
Te=(x+Ilsin®) T+ 1lcosB] (1.2)
7 et j sont respectivement les vecteur unitaire du repere x, y
la vitesse du centre de gravité est exprimée par :
V. == (& +l6cos 6)i — (Ifsin O)] (1.3)

En substituant 1’équation (1.23) dans I’équation (I.21), ’expression de 1’énergie cinétique du

pendule devient :

11
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Eqp= %m(a’c2+25clécose + 1°0%c0s? 0 + 120%sin® 0)+ %jéz (1.4)

Aprés simplification du terme [?6%(cos? 8+sin®0) = 1262, I’expression de 1’énergie
cinétique s’écrit :
Eep = > m (x2+2x10cos0+ 126?) + 62 (1.5)
Finalement, 1’énergie cinétique totale chariot-pendule est donc :
Eo= EcctEcy = - Ma*+~m(i%+2x10cos0+ 2607) +j 67 (1.6)
1.3.2.4 L’énergie potentielle du systéme :

Le chariot étant en mouvement sur un rail horizontal, seul le pendule en mouvement
possede une énergie potentielle, 1’énergie potentielle du centre de gravité du pendule est
donnée par :

Ep=mgl.cos® (1.7)

1.3.2.5 Equations d’Euler-Lagrange :

Quand on établit les expressions de 1’énergie cinétique E¢ de I’ensemble chariot-pendule
(I’équation (I1.26)) et 1’énergie potentielle du systéme E, (I’équations (1.27)), on utilise
I’équation générale d’Euler-Lagrange pour déterminer les équations du mouvement de
I’ensemble chariot-pendule :

L= %Mx2+%m(3'c2+23'cl9c059+ 126%) + %jéz—mgl. cos® (1.8)

L’équation générale d’Euler-Lagrange est donnée par :

d [dL oL , 0Dy _
dt (65’]) dej + a&j F; (1.9)

£(t) : désigne les degrés de liberté du pendule.
D, : designe I"énergie dissipée par frottement.
F : la force généralisée.

L : représente le lagrangien (I’équation (1.19)).

12
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En considérant que le systéme ait deux degrés de liberté, x pour le déplacement

horizontal du chariot et 6 pour la rotation du pendule, la modélisation du systéme selon la

loi générale 1’Euler-Lagrange est donnée par :

d (0L oL
43 2=
dt \d€j dej

Pour le dégrée de liberté g(t) = x(t) :

d (dL\ oL _ .
dt (ax) ~a F bx

Ou : F représente la force exercée sur le chariot

La dérivee partielle de lagrangien suivant x s’écrit :
i(MJ'C+rrw'c+ml.éc059) —0=F—bx
dt

La premiére équation de Lagrange s’écrit alors :

(M + m)¥ +ml.8cos® — ml6?.sind = F — bx

Pour le degré de liberté (t) = 0(¢t) :

i (5) — 5 = —ad

La dérivée de lagrangien suivant 8 et t s’écrit

% (mlx cos® + mi28 + J8) — (—mlx.sinB + mgl.sinB) = —dO

La deuxieme équation de Lagrange est :

(ml% + J)6 + mlX.cos® — mlx.sin06 + mlx. stndd — mgl.sin® = —d6

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

Le modéle de connaissance de I’ensemble chariot-pendule est donné par le systeme

d’équations non linéaire :

13
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{hic' + bx + mlé... cos® — ml62.sin® = F (1.17)
mlX.cos® + N6 4+ d6 — mgl.sin® = 0 '
Ou:

{ h=M+m

N=ml?>+]

Le systéme d’équations (I.17) montre la dépendance qui existe entre I’accélération du
chariot % et I’accélération angulaire du pendule 6. Ainsi, lorsque F = 0 (pas de force
extérieur), sion déplace le pendule de sa position d’équilibre, il ne sera soumis qu’a sa propre
inertie, il se mettrait alors a osciller et puisque le pendule est fixé sur le chariot, ce dernier
commencerait également a se mouvoir.

1.3.2.6 Modéle d’état de I’ensemble chariot-pendule :

Afin d’obtenir le modele d’état de I’ensemble moteur-chariot-pendule, on utilise le

modele (1.17), le vecteur d’état est :
x=1[x; %, X3 x,]" =[x x 0 0]T (1.18)

Aprés quelques manipulations mathématiques, on obtient le modele non linéaire (1.9) ou la

grandeur de commande est la force F :

( 5C1 = Xy
. —bN m?l2g .
X2 = hAN-m21%2cos2x3 X2~ hN-m?212cos?x; €OS X3 SIN X3 +

mIN sin x3 2 FN

4

mld cos x3

RAN—-m212cos2xs %

hAN-m212cos2x3
X3 = x4_

hN-m21%2cos%x;

\ 1.19
. mgl . d mlb cos x5 m313g cos?x3 sin x3 ( )
.X'4= Slnxg__x4_+ 212 2 2 212 2
N N hN-m?1%cos?x3 N(hN—-m?l?cos?x3)
m?212d cos®x3 m?i? coszzsinxs o miF
- Xq — 212 oo g2 4 212 pez,. COS X3
N(hN-m212cos?x3) hN-m?212cos%x; hN-m?212cos?x;
Y1 =X
\ Y2 =X3

1.3.3 Simulation en boucle ouverte du pendule inversé :

On présente dans les figures ci-dessous les résultats de simulation du modéle du pendule

pour différents cas de la position du chariot et du pendule :

En appliquant a I’entrée une tension sous forme d’une impulsion d’amplitude 0.3 v, de
durée 0.01 s, pour deux conditions initiales différentes, la premiére correspond a la position

instable du pendule, la seconde a sa position stable.

14
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% Premier cas :

Position du chariot et du pendule : [x, %, 8, 8] = [0,0,0,0]

0.05 T T T T T T T T T

0.04

= g
o o
o 1=

T T

d
o
—_

o
T

position(m)

0.01 i

0.02 ! L 1 ! L 1 I L I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figure (1.6) : Position du chariot pour [x, %, 8, 8] = [0,0,0,0].
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Figure (1.7) : Position du pendule pour [x, %,8,8] = [0,0,0,0].
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% Deuxiéme cas :
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Figure (1.8) : Position du chariot et du pendule : [x, %, 8, 8] = [0,0,, 0]
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Figure (1.9) : Position du pendule pour [x,%,6, 8] = [0,0,, 0].

e Interprétation des résultats de simulation :

Ces résultats illustrent la complexité du modele. La figure (1.7) montre que le pendule,
part d'un angle initial (6 = 0 rad), il se stabilise apres un régime transitoire dans sa position
d’équilibre stable (6 = ).

La figures (1.9) montre que, lorsque le pendule est initialement dans sa position
d’équilibre stable (6 = 7 ), lorsqu’il en est écarté grace a la force appliqueée, il y revient apres
le régime transitoire.

16
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A partir des figures (1.6) et (1.8), 1l faut noter également qu’une fois la barre en position
6 =1, le chariot continue & évoluer dans les deux cas, quel que soit la position initiale du

pendule a cause de I’effet de balancement du pendule.
1.4 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré au développement du modéle de ’ensemble pendule chariot,
on a utilisé pour ce faire le formalisme d’Euler-Lagrange pour analyser son comportement

en boucle ouverte.

Ensuite, on a simulé notre systéme avec une impulsion d’entrée qui nous en permis de

constater la non linéarité et I’instabilité du systeéme autour de point d’équilibre [x, x,0, 9] =

[0,0,0,0].

La complexité de contrbler des systemes sous-actionnes tel que le pendule inversg, est en
grande partie due au fait que ’entrée de commande u apparait dans la partie actionnée du
systéme ainsi que dans la partie non actionnee d’ou I’intérét d’utiliser des commande non

linéaire .
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Chapitre 11 La commande robuste des systemes non lineaires

1.1 Introduction :

Dans la formulation de n’importe quel probléme de commande, il y a typiquement des
difficultés entre le systeme réel et le modéle mathématique développé pour la conception
du contrdle. Cette distinction peut étre due a la variation des paramétres de la dynamique
du systéme ou a I’approximation du comportement complexe de systéme par un modéle.
Ceci amené a un intérét intense pour 1’élaboration des méthodes de contrdle robustes qui

cherchent a résoudre ce probleme [15].

La théorie de Lyapunov est un outil important, aussi bien pour les systemes linéaires
que les systéemes non linéaires, malheureusement son utilisation dans le contrdle des
systemes non linéaires est souvent génée par des difficultés de trouver une fonction de
Lyapunov appropriée pour un systéme donné, si on peut trouver une telle fonction le
systéme est stable, mais la tdche de la trouver est malheureusement délaissée pour

I’imagination et I’expérience du concepteur [16].

Les algorithmes de commande classiques par exemple a action proportionnelle
intégrale dérivée, peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la précision et les
performances du systéeme ne sont pas trop strictes. Néanmoins, dans le cas contraire et
particulierement lorsque la partie commandée est soumise a de fortes non linéarités et a des
variations temporelles, il faut concevoir des algorithmes de command assurant la
robustesse du comportement du processus Vis-a-vis des incertitudes sur les

parametres et leurs variations.

C'est pourquoi, depuis quelques années, beaucoup de recherche ont éte effectuées dans
le domaine de la commande des systémes non linéaires. Le mode Glissant et le

Backstepping font partie de ces nouvelles méthodes de contréle.

Afin d’obtenir le régime glissant, une loi de commande est requise pour avoir une
nature discontinue, c’est-a-dire que la structure du systéme a besoin d’étre modifiée dans le

temps. Un tel systéme est appelé systéme a structure variable [17].

La caractéristique principale de ces systemes est la commutation de leurs lois de
commandes sur une surface choisie a priori, appelée surface de glissement, afin d'y
maintenir sous certaines conditions, le point représentatif de I'évolution du systéme.
Cette technique est basée sur le principe qu’il est plus facile de commander un systeme de
1¢7 ordre que de commander un systéme du ni®™¢€ ordre, qu’il soit linéaire ou non. Le
principe de ce type de systéme a structure variable consiste a amener, quelles que soient les
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conditions initiales, le point représentatif de 1’évolution du systéme sur une hyper surface
de I’espace de phase (représentant un ensemble de relations, statiques, entre les variables
d’état).

La méthodologie du backstepping peut se définir comme une fagcon d'organiser un
systeme en plusieurs sous-systemes en cascade. L'exploitation de la méthodologie de
conception sur un plan général aboutit a la mise en place d'une loi de commande par

rétroaction associée systématiquement & une fonction de Lyapunov.

Dans ce chapitre, La premiére partie présente le principe de la commande par mode
Glissant. La deuxieme partie est consacrée a introduit le principe de la commande
backstepping avec les deux approches « non adaptative, adaptative », puis on présentera

leurs mises en ceuvre sur les systémes non linéaires dans le chapitre précédent.
11.2 La commande des systemes non linéaire :

11.2.1 Représentation des systémes non-linéaires :

Un phénomene est dit non linéaire lorsque ses grandeurs caractéristiques reliées entre
elles ne varient pas proportionnellement l'une par rapport a l'autre. Son comportement peut
alors étre décrit par une expression, un modele ou des équations faisant intervenir les

variables autrement qu'au premier degre.

Aucun systeme physique n'est completement linéaire, les méthodes linéaires ne sont

donc applicables que dans un domaine de fonctionnement restreint.
Certains systéemes sont impossibles a modéliser, méme localement, a des systemes
lineaires [18].
La représentation générale d'un systéme non linéaire est de la forme (11.1) :
= f(x) + g(x) u(t)
(1.1)
y = h(x)

Ou y est la sortie du systéme, x est le vecteur d'état et u est le vecteur de commande.

f(x),g(x)et h(x) Sont des fonctions non linéaires du vecteur d'état décrivant le systéeme
[19].
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11.2.2 La commande non linéaires :

La commande est I'ensemble des opérations qui aménent automatiquement un procédé
d'un état particulier a un autre état désiré y, (t) [19]. Un systeme commandé est soumis a
des perturbations et a des variations de paramétres, tel que les frottements, vent, ou des

bruits de mesure (figure 11.1).

RN Commande
Ya ¢+ et u(t) 7~ " ' Systeme R
. /,—)> —»{\ T — Y i—»’ ) —>
9 ~_7 1 Moo
. ; l y(®)
R n(t)
,‘_

Figure. (I1. 1) : Bloc de commande d'un systéme non linéaire.

Les signaux utilisés dans la figure sont :
e y,(t) : consigne ou signal de reférence (référence).
e y(t) : signal de sortie ou réponse (plant output).
e ¢(t) : erreur de suivi (Controller input/tracking error).
e U(t) : signal de commande (Controller output).
e w,(t) : perturbation de la commande (plant input disturbance).
o w(t) : perturbation de la sortie (plant output disturbance).
e n(t) : bruit de mesure (measurement noise).

Si la consigne y, (t) est constante dans le temps, nous parlerons de régulation sinon la

commande est un asservissement ou poursuite de trajectoires.
La commande d'un systeme a pour objectif d'atteindre les performances suivantes :
1.Stabilité :

Nous disons d'un systeme gu'il est stable si a toute entrée bornée (en amplitude), il

répond par une sortie bornée [18].
2.Robustesse :
Elle est sans doute le parametre le plus important et le plus délicat. Nous disons qu'un
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systeme est robuste si la régulation fonctionne toujours méme si le modele change un peu.
Un régulateur doit étre capable d'assurer sa tache méme avec ces changements afin de
s'adapter a des usages non prévus/testés (dérive de production, vieillissement mécanique,

environnements extrémes) [20].
3.Rapidité :
Elle dépend du temps de montée et du temps d'établissement du régime stationnaire.

» Temps de réponse (Tr) : Théoriquement, le temps de réponse est le temps
nécessaire pour que le régime transitoire ait totalement disparu. Toutefois en
pratique, nous convenons, en fonction de la précision exigée que c'est le temps au
bout duquel la réponse du systeme pénetre dans le couloir de plus ou moins 5% de

la valeur finale sans en sortir [20].

» Temps de montée (Tm) : Temps pour lequel la réponse atteint pour la premiere fois
la valeur finale. Il caractérise la vitesse de réaction du systeme aux premiers
instants [20].

4.Précision :
Elle est caractérisée par :

> Erreur statique (e4(t)) : elle est definie par I'écart entre la consigne et la sortie

lorsque le systeme est en régime stationnaire (t — o) [20].
es(t) = lim (y(t) — y(v) (112)

» Dépassement (Omax) : en pratique il est recommandé pour avoir un systeme

« agile » un dépassement de 10% [20].

Ymax—Yoo

Omax = (1.3)

Ymax

11.2.3 Stabilisation d’un systéme :

Le probléme de stabilisation consiste & maintenir le systeme pres d’un état d’équilibre
y*. Il s’agit de construire des lois de commande dites stabilisantes telles que y*soit un

équilibre asymptotiquement stable du systeme soumis a ces lois de commande.

Le probléme de suivi de trajectoire consiste & maintenir le systéme le long d’une
trajectoire désirée y,4(t), t > 0, c.a.d. de trouver un contrdle tel que pour toute condition

initiale dans une région D, I’erreur entre la sortie et la sortie désirée tend vers 0
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quand t — oo, de plus 1’"état reste borné [21].

e(t) =y(t) —yq(t) (11.4)

Les techniques de commande permettant de construire des lois de contréle pour la
stabilisation des systéemes sont nombreuses et variées, nous présentons dans la partie

suivante celles qui nous ont éte les plus utiles.
11.3 Notion de stabilité au sens de Lyapunov :

Puisqu’on s’intéresse a la stabilité des systémes non linéaires autour d’un point
d’équilibre, il est indispensable de définir cette notion. Pour cela, il faut étudier le

comportement des solutions dans un petit voisinage du point d’équilibre.

Définition 1.1 : Considérons le systéeme autonome stationnaire, décrit par [’équation

différentielle non linéaire :
x(t)=f(xt) (11.5)
Ou:: f:R™ — R™ est une fonction continue

L état particulier x, € R™est un point d’équilibre pour le systeme (1.1) s’il satisfait la

propriété suivante :
fxe) =0 (11.6)
Dans ce cas la solution du systéme (1.1) est donnée par :

x(t,x,) =x, Vtt=t, (1.7)

Définition 1.2 : Voisinage de I’origine
Un voisinage de [’origine, $ est tout domaine fermé borné incluant [’origine.
Définition 1.3 : Fonctions définies positives
e Une fonction scalaire V(x) : R™ — R est localement définie positive dans 4, si :
V({0)=0
Vx#0€ 9 V(x)>0 (1.8)

e Une fonction scalaire V : R™ — R est globalement définie positive si elle vérifie :
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V) =0
Vx#0€eR" V(x)>0 (1.9)
Définition 1.4 : Fonctions semi-définies positives
e Une fonction scalaire V(x) : R™ — R est localement définie positive dans 4, si :
V{0)=0
Vx#0€ 9 V(x)>0 (1.10)
e Une fonction scalaire V : R™ — R est globalement définie positive si elle vérifie :
7V 0)=0
Vx#+0eR* V(x)>0 (1.11)

11.3.2 Méthode directe de Lyapunov

Pour I’étude de la stabilité des systémes non linéaires, la méthode la plus classique
est basée sur la linéarisation et 1’utilisation des valeurs propres du systeme linéarisé.
Lyapunov a proposé une seconde méthode, en s’inspirant de I’idée de I’énergie mécanique
de Lagrange qui a formulé le principe de stabilité des systemes mécaniques qui stipule
que : <« un systeme qui est dans un état ou son énergie potentielle possede un minimum

isolé est dans un état d’équilibre stable > .

Cette méthode, appelée aussi méthode directe de Lyapunov, est basée sur la recherche
d’une fonction scalaire de signe défini a valeurs réelles. Quand sa dérivée par rapport au
temps est définie de signe opposé, la vitesse d’un point p; (p; € R™) est toujours dirigée
vers I’intérieur, alors ce point finira par arriver a 1’origine, dans le cas contraire, le point p;

s’écartera davantage.

Dans quelques classes de systémes physiques, la fonction du Lyapunov V peut étre

choisie comme étant I’énergie du systéme [22].

Définition 1.5 : (Candidat de Lyapunov)

Une fonction définie positive continue notée V (x) est un candidat de Lyapunov [27].

Définition 1.6 : Fonction de Lyapunov
Une fonction de Lyapunov est un candidat de Lyapunov, a savoir une fonction continue

V(x) telle que :
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V(x)>0 Vx # 0
{V(x)zO =0 (1.12)
Ayant en plus la propriété
7(x) <
V.(x) <0 Vx #0 (11.13)
V(ix)=0 x=0
e Dérivée de la fonction de Lyapunov :
La derivée s’écrit
Voo =[] (11.14)
X) = oxl "dt '

OU

e Théoreme de stabilité par la méthode directe

Si une fonction de Lyapunov existe pour un systeme donné alors ce systéme est stable.

Si la fonction de Lyapunov est strictement décroissante, c'est-a-dire que

V(x) < 0,Vx = 0, alors la stabilité est en plus asymptotique.
Si Vest localement définie négative dans 9 , alors la stabilité est dite localement

asymptotique.
I1.4 La commande en régime glissant

11.4.1 Systéme a structure variable :

La commande a structure variable par régime glissant, apparue depuis le début des
années 60, grace aux résultats théoriques du mathématicien A.F. Philipov, est une
commande non linéaire basée sur I'utilisation d’un terme discontinu. Apres les travaux
développés par I’équipe du professeur Emelyanov en union Soviétique et a cause des
problemes de broutements et de réalisation, la commande a structure variable a attendu
la fin des années soixante-dix pour connaitre sa réapparition et son épopée avec
I’avancée de 1’¢lectronique et I’informatique. En effet, cette commande est basée sur

une commutation a haute fréquence pour un meilleur régime glissant [23].
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11.4.2 Principe de la commande a structure variable en mode glissant :

Dans la commande des systemes a structure variable par le mode de glissement, la
trajectoire d'état est amenée vers une surface. Puis a l'aide de la loi de commutation, elle
obligé de rester au voisinage de cette surface, cette derniere est appelée surface de
glissement et le mouvement le long de laquelle se produit est appelé mouvement de

glissement [24].

La forme d’une commande a structure variable [25]:

u {uf si S(x) >0
P luy si S(x) <0

(11.15)

u;(i = 1,...,m) : les composantes du vecteur de commande.
Parmi les propriétes des modes glissants :

e La trajectoire d’état du systéme en mode de glissement appartient a une surface de
dimension inférieure a celle de ’espace d’état, par conséquent I’ordre des équations
différentielles régissant le fonctionnement du systéme en mode de glissement est
réduit.

e La théorie des modes glissants s’adapte bien pour les systémes dont la

commande est discontinue.

e Ladynamique du systeme en mode de glissement est déterminée uniquement par le

choix des coefficients de la surface de glissement.
11.4.2.1 Fonction de commutation :

La structure de commande est caractérisée par le signe d’une fonction vectorielle S(x)
appelée fonction de commutation. Dans le cas des modeles linéaires, la fonction de

commutation est choisie comme une fonction linéaire de I’état :
S(x) =[S(x)1,S(x)2, .., S(X),] = Cx
Ou
C = [c1,Cqy ey Cp -
Chagque fonction scalaire de commutation S(x) jdécrit une surface linéaire
S(x); = 0.
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Avec: j=1,--- m
11.4.2.2 Hyperplan de commutation :

La surface de commutation associée au systeme de commande a structure variable défini
précédemment S; ={x ER™:S5(x); =0,j = 1,.... ,m} est appelée hyper surface de

glissement.
11.4.2.3 Régime glissant :

Si pour tout vecteur d’état initial X(t,) € S la trajectoire d’état reste dans 1’hyper
surface.
S;, X(t) €S, Vt > t, alors x(t) est un mode glissant pour le systéme.

11.4.2.4 Surface de glissement :

La surface de commutation S est appelée surface de glissement. Le but d’un systéme
de commande a structure variable est d’amener asymptotiquement 1’état du systéme a partir
d’une condition initiale quelconque X(0) = x,vers 'origine de I’espace d’état quand t —
oo, La trajectoire dans le plan de phase se compose de trois parties distinctes :

a) - Mode de convergence (MC) :
C’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a partir de n'importe quel

point initial dans le plan de phase et tend vers la surface de commutation

S(x) =0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critere de
convergence. [26]

b) - Mode de glissement (MG) :

C’est le mode durant lequel la variable d'état a atteint la surface de glissement et tend
vers l'origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est caractérisée par la

détermination de la surface de glissement S(x) = 0. [26]

c)-Mode du régime permanant (MRP) :
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Ce mode est ajouté pour I'étude de la réponse de systeme autour de son point
d'équilibre (origine de plan de phase), il est caractérise par la qualité et les performances de
la commande. [26]

Stx)=10

Figure (11.2) : Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état.[27]

11.4.3 Différentes structures de contréle par mode glissant :

Dans la littérature on trouve trois configurations de base pour la synthese des
différentes commandes. La premiére correspond a la structure la plus simple ou la
commutation est au niveau de 1’organe de commande lui-méme. On ’appellera, structure
par commutation au niveau de I’organe de commande. La deuxiéme structure fait intervenir
la commutation au niveau d’une contre- réaction d’état, la derniére est une structure de

régulation avec ajout de la commande équivalente [28].
11.4.3.1 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande :

Le schéma d’une structure par commutation au niveau de ’organe de commande est
donné sur la figure 11.3. Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée.
Elle correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans
une grande majorité d’application aux variateurs de vitesse. Elle a été utilisée pour la

commande de moteurs pas a pas.
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Perturbations

N - A Y

= Sortie

S(X) Loi de commutation

Figure (11.3) : Structure de régulation par commutation au niveau de I'organe de
commande. [29]

11.4.3.2 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état :

Nous pouvons consulter le schéma d’une telle structure sur la figure (11.4). D’apres
les études menees dans [30], c’est la structure la moins exigeante au niveau de la
sollicitation de la commande. Elle a été mise en ceuvre dans la commande de moteurs a
courant continu et a aimants permanents, ainsi que dans la commande des machines a
induction [31]. Elle s’appuie sur la commande par contre réaction d’état classique ou le
réglage de la dynamique du systeme est realisé par les gains de réglage. La non linéarité
provient de la commutation entre les gains, donc on a créé une commutation au niveau de la

dynamique du systeme.

Perturbations

4

U Sortie

S‘ —

-4 K}

$¢X) Loi de commutation

Figure (11.4) : Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction
d'état. [29]
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11.4.3.3 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande, avec ajout

de la commande équivalente :
Une telle structure dont le principe est montré sur la figure 11.5, présente un réel
avantage. Elle permet de pré-positionner 1’état futur du systéme grace a la commande

équivalente qui n’est rien d'autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent.

L’organe de commande est beaucoup moins sollicité¢, mais on est plus dépendant des

variations paramétriques du fait de I’expression de cette commande équivalente.

Perturbations

|

Y

Ty
\ _qg}_, Y > Sortie

l &

+

I

© fb
2

SiX) Loi de commutation

Figure (I11.5) : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.[29]

Avec :  Ueq: vecteur de commande équivalente.
AU : vecteur de commande discontinue.
X : vecteur de variables.
S(X) : fonction de commutation.

11.4.4 Théorie de la commande par mode de glissement :

11.4.4.1 Définition du mode glissant :
La technologie des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme
vers la surface de glissement et de la faire commuter a I’aide d’une logique de commutation

appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénomeéne de glissement.
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11.4.4.2 Explication du phénomeéne du glissement :

Le mode de glissement existe lorsque les commutations ont lieu continliment entre U

max *’ et ”’U min ”’. Ce phénomene est démontré a ’aide de la figure 11.6.

Xs2
A

1. 7 4 L’ l"’mIL\‘
> Ll:l«"min

Figure 11.6. Démonstration du mode de glissement.

Pour un systéme a régler du deuxieme ordre avec les deux grandeurs d’état ** x ;" et

29

X5, *°, on admet d’abord une hystérése sur la loi de commutation s(x;) =0 (droite en
trait mixte), par conséquent, les commutations ont lieu sur les droites décalées

parallélement de + A s’h.

Une trajectoire avec U = U,y,,, touche au point © a ’ le seuil de basculement inférieur si
avec U = U,,;,, , la trajectoire est orientée vers I’intérieur de la zone de I’hystérése, elle

touche au point ‘b’ le seuil de basculement supérieur ou a lieu une commutation sur.U =
Umax .

Si la trajectoire est de nouveau orientée vers I’intérieur, elle touchera le point ‘ ¢ ’ le
seuil de basculement inférieure et ainsi de suite. Il y a donc un mouvement continu a une
certaine zone, ou des commutations continues existent, la fréquence de commutation est
finie [32].

Le réglage du mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systémes a structure variables. La théorie donc des systéemes a structures variables et les
modes glissants associes (en anglais sliding mode), est une technique de commande non
linéaire, elle est caractérisée par une discontinuité de la commande aux passages par une

surface de communication appelée surface de glissement [33].
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11.4.4.3 Conception de I’algorithme de commande par mode glissant :

La conception de I’algorithme de commande par mode glissant prend en compte les
problémes de stabilité et de bonnes performances de facon systématique dans son

approche, qui s’effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par [34] :

» Choix des surfaces de glissement
» Les conditions d’existence et de convergence du régime glissant

> Détermination de la loi de commande
11.4.4.3.1 Choix de la surface de glissement :

La conception du systeme de commande sera démontrée pour un systéeme non linéaire

suivant :
x=f(x,t)+g(x tu (11.16)
Ou : fet gsont des fonctions non linéaires, g est supposée inversible.
u : L’entrée du systéme.
x: Etat du systéme.
Soit x4 la consigne désirée, e l'erreur de poursuite définie par :
e=X45—X (1.17)

La formule générale de la surface de glissement qui assure la convergence d’une
variable vers sa valeur désirée est définie en fonction de I’ordre du systéme comme suit

(propose par J. Slotine) [24] :
s@) = (2+ A)H e(x) (11.18)

Oun est le degré relatif du systeme par rapport a la sortie y(t). Il représente le nombre
minimum de fois qu’il faut dériver la sortie y(t) par rapport au temps, pour y voir apparaitre

I’entrée.
> 11.4.4.3.2 Les conditions d’existence et de convergence du régime glissant.

On représenter la convergence du systéme par le mode de glissement d’apres la

figure (11.7) . Suivante [35] :

31



Chapitre 11 La commande robuste des systemes non lineaires

Convergence vers

Convergence vers la
I'état désirée

surface de glissement

Figure. 11.7. Convergence du systéme glissant.

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et de rester

indépendamment de la perturbation. On présente deux types de conditions qui sont :

e Fonction discrete de commutation :

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposee et étudiée par Emilyanov et

Utkin. Elle est donnée sous la forme [37], [34]:

$.5<0 (11.19)

e Fonction de Lyapunov :

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive, V(x) > 0, pour les
variables d’état du systéme. Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande
pour I’étude de la robustesse, elle garantit la stabilité¢ du systéme non linéaire et I’attraction

de la variable a contréler vers sa valeur de référence, elle a la forme suivante [38], [34] :

V(s) =25 (11.20)
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Sa dérivée est :

V(x) = S(x).S(x) (11.21)

La loi de la commande doit faire décroitre cette fonction (V(x) < 0) ; I’idée est de
choisir une fonction scalaire S(x); pour garantir I’attraction de la variable a contrdler vers
sa valeur de référence, et concevoir une commande “U” tel que le carré de la surface

correspond & une fonction de Lyapunov.

Pour que la fonction V(x); puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est

négative. D’ou la condition de convergence exprimée par 1’équation (11.19).

Pour une convergence en temps fini, la condition (11.19) qui ne garantit qu’une
convergence asymptotique vers la surface de glissement est remplacée par une condition

plus restrictive dite de n-attractivité et donnée par [43]:

ss<Kls|; K>0 (1.22)

11.4.4.3.3 Détermination de la loi de commande :
11.4.4.3.3.1 Commande equivalente :

Un vecteur de commande équivalente u,, se définit comme étant les équations du

régime glissant idéal. Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la
suite au calcul de la commande attractive du systéme défini dans 1’espace d’état par
1’équation (11.16) [39].

Le vecteur u est compose de deux grandeurs u,, et u, Soit :

U= U + Uy (1.23)

L’utilisation des équations (11.16) et (11.23) permet d’obtenir la commande équivalente ug,

Nous avons :

ds _ s ax

$G) =2 =B S Birr,6) + g(x, Duaa(®)] +2 [g(x, tud] (11.24)

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (parce que

(x)=0).
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Ainsi nous obtenons [39] :
Ueq= — [z—ig(x, t)]'l[z—zf(x, t)] : ug=0 (11.25)
En portant ueq dans I'équation (11.16), on obtient I'équation du régime glissant idéal :
X(@©) = flr,6) = glxt) - [ g, O 3 f(x, 1) (11.26)

Cette équation représente la dynamique du systéme équivalent dans la surface de
glissement. La commande u,, peut étre interprétée comme étant la valeur moyenne que
prend la commande u lors des commutations rapides entre ut (U,qx) € U™ (Upin), VOIr
(figure (11.8)).

u
U

max

l,lllill

Figure (11.8) : Commande équivalente u.,. [22]

Tant que le régime glissant est assuré [condition (11.19) verifiée], le systéeme décrit par
I'équation (11.16) est robuste et indépendant des variations des parameétres de la partie
commandée. Il admet en outre des erreurs de modélisation, tant que ces variations et
erreurs maintiennent les conditions du régime glissant qui s'effectue alors au voisinage de

la surface de glissement S;(x) = 0 [39], [29].

11.4.4.3.3.2 Commande discontinue de base :

L’addition du terme uy a la loi de commande permet d’assurer 1’attractivité de la
surface de glissement S . Celle-ci est attractive si seulement si S(x).S(x) < 0 [40]. Cette

condition permet de définir la région dans laquelle le mode de glissement existe.
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Durant le mode de convergence, on remplace le terme u,qpar sa valeur donnée par
(11.25) dans I’équation (I1.24). Nous obtenons donc une nouvelle expression de la dérivée

de la surface, soit :
: as
S(x) = a—x{g(x, t). ud} (11.27)
Le probléme revient a trouver ugq tel que :
S(x).$(x) = S() 2 {g(x, £).ug} < 0 (11.28)

La solution la plus simple est de choisir u, sous la forme de relais. Dans ce cas, la

commande s’écrit comme suit [37] :
Uy = k.sign(S(x)) =k.|S(x)| (11.29)

En remplagant I’expression (11.18) dans (11.17) on obtient :

S().8(x) = S(x). 2> g(x, £).k.1S()| < 0 (1.30)

Ou le facteur g—zg(x, t) est toujours négatif pour la classe de systémes que nous

considérons. Le gain K doit étre positif afin de vérifier les conditions d’attractivité et de

stabilité.

Cependant I’utilisation de la commande de type relais peut provoquer des

dynamiques indésirables caractérisees par le phénomene de broutement.
11.4.4.3 .4 Le broutement :

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence
infinie. Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande
peuvent entrainer un phénomene de broutement, appelé réticence ou "chattering” en
anglais. Celui-ci se caractérise par de fortes oscillations des trajectoires du systeme autour
de la surface de glissement (figure (I1.9)). Les principales raisons a 1’origine de ce
phénomene sont les limitations des actionneurs ou les retards de commutation au niveau de
la commande. Ces commutations détériorent la précision de la commande et peuvent
s’avérer néfastes pour I’organe de commande en provoquant une détérioration prématurée
des systéemes mécaniques et une élévation de température dans les systemes électriques

(perte d’énergie non négligeable) [41].

35



Chapitre 11 La commande robuste des systemes non lineaires

Réticence

—
—

‘T'rajectoire

Figure (11.9) : Phénomene de broutement. [42]

11.4.4.4.1 Suppression du phénoméne de réticence :

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomene, de nombreuses solutions ont été
proposées, comme la solution de couche limite, mode glissant flou, mode glissant d’ordre

supérieur, etc....

+ Commande signe :

Plusieurs choix pour la commande discontinue (u,) peuvent étre faits. Le plus simple
consiste a exprimer la commande discontinue uy = [uq,u,, ..., u4] avec la fonction sign

par rapporta S = [S4,S,,...,Sdq |-

{ sgn(S(x)) =+1si S(x)>0 1131
sgn(S(x))=-1 si  S(x) <0 (113D
Uy S’exprime donc comme suit :

ug = k.sgn(s(x)) (1.32)

Ou K est un gain positif.

gy

S(x)

Figure (11.10) : Fonction signe.
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Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (11.22). Le choix de ce gain est
trés influent car, s’il est trés petit le temps de réponse sera trés long, et s’il est choisi tres
grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de I’organe de la commande. Ces

oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénoméne de broutement) [43].
+ Commande avec un seul seuil :

Cette commande est caractérisée par un seuil e (figure 11.11). Dans la bande qui
entoure la surface de glissement S(x), seule la composante continue u,, de la tension de
commande qui agit. La partie discontinue u, étant égale a zéro, les oscillations sur les
réponses fortement atténuées. Cependant lorsque e augmente, il apparait un écart statique

sur la réponse en régulation [44]. La commande discontinue a I’expression suivante :

{ u; =0 si| S(x)| <e

ug = k.sgn(S(x)) si | Sx)|>e (11.33)

Ce choix de la fonction discontinue est représenté sur la figure ci-dessous :

Figure (I11.11) : Fonction signe de la commande avec un seul seuil.

Ce type de commande n'est pas tres utilisé car, outre le probleme d'erreur statique, en
présence d'une perturbation, u, intervient avec toute sa valeur et des oscillations peuvent

persister en régime permanent. Un adoucissement de la commande u est donc nécessaire.
+ Commande adoucie :

Dans le but de diminuer progressivement la valeur de la commande u, en fonction de
la distance entre la trajectoire de la variation a régler et la surface de glissement, on doit

encadrer la surface par une bande avec un ou deux seuils [44].
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On peut distinguer trois zones qui dépendent de la distance du point a la surface de
glissement. Si la distance est supérieure au seuil e1, alors la fonction signe est activee. Si la

distance est inférieure au seuil ez, alors u, est nulle (zone morte). Si le point est dans la
. ., . . . k
bande (e;,e,), alors u, est une fonction linéaire de la distance (droite de pente — )
2761

(figure 11.12).

AUy

Figure (11.12) : Fonction signe de la commande adoucie.

Dans cette methode d'adoucissement utilisée pour limiter les oscillations, plus le seuil
est grand, moins il y a des commutations. Néanmoins s'il est trop important, il y a probléme
de précision. En effet le systéme va évoluer dans la bande et risque donc de ne jamais

atteindre le point désire.
+ Commande intégrale :

Les oscillations de haute fréquence qui apparaissent sur les réponses en regime
glissant peuvent étre évitées en rendant continue la commande discontinue ugq. Pour cela, on

remplace la fonction signe par la fonction intégrale.

_ L sm)
g = ke (11.34)

Ou [ est un paramétre définissant le degré d'atténuation des oscillations. Lorsque [ tend vers
zéro, on tend vers la méme commande discontinue défini par (11.31). La fonction ug,

continue est illustrée sur la figure (11.13).
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t(.\’)

Figure (11.13) : commande intégrale.

Pour augmenter la précision de la réponse du systéme, on peut utiliser une commande
continue incluant une composante intégrale qui devient active lorsque le point est proche

de la surface.

En général, le compensateur intégral diminue l'erreur en régime permanent, mais il est
souvent indésirable pour les régimes transitoires brusques, car il provoque des oscillations

supplémentaires sur la réponse. La commande u, dans ce cas devient :

us= k |s(i§ﬁz| +h (11.35)
Telque: [=1,+]g]
Avec :
[rplswn s
Et

{h = ho [ S(x)dt si |S(x)| < e (1137)
h=0 si |S(x)|>e
Ou [, g et h sont des constantes ou paramétres adaptatifs en fonction des références.

Ce type de commande est difficile & mettre en ceuvre car il y a un grand nombre de

parametres a déterminer [44].
+ Commande SAT :

Cette fonction représentée dans la figure (11.14), est définit par :
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. S
Si |—| <1
1)

son(() s>

sat(s) = 0 (11.38)

uy S’exprime donc comme : uy; = ksat(s)

@ Représente la bande de transition de la surface de glissement.

sat

'y

S

Figure (11.14) : Définition de la fonction SAT.[34]
11.4.4.5 Avantages et inconvénients de la commande par mode glissant :

Il est reconnu que la robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du modeéle

présente le point fort d’une commande par mode glissant. [42].

De plus, la réduction de I’ordre du systéme constitue un autre point fort de ce type de

commande, car elle permet de simplifier la complexité du systeme.
Cependant, ces performances sont obtenues au prix de certains inconvénients :

e Un phénoméne de chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de
cette commande et qui peut avoir un effet néfaste sur les actionneurs.

o Le systéme est soumis a chaque instant a une commande élevée afin d’assurer sa
convergence vers 1’état désiré or que cette derniere (la commande élevée) n’est pas

souhaitable.

11.5 La commande de backstepping :
11.5.1 Approche non adaptative
11.5.1.1 Historique :

La technique du backstepping a été développée au début des années 90. L’arrivée de la
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commande par le Backstepping a donné un nouveau souffle a la commande des systémes
non linéaires, qui malgré les grands progres réalisés, il manquait des approches générales.
Cette technique est une méthode systématique et récursive de synthése de lois de
commande non linéaires qui utilise le principe de stabilité de Lyapunov et qui peut

s’appliquer a un grand nombre de systemes non linéaires.[45]
11.5.1.2 Principe de la théorie de backstepping :

L’idée de base est de transformer les systéemes bouclés équivalents a des sous-systemes
d’ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui leur confere des qualités de
robustesse et une stabilité globale asymptotique. En d’autres termes, c’est une méthode
multi-étape. A chaque étape du processus, une commande virtuelle est ainsi générée pour
assurer la convergence du systeme vers son état d’équilibre. Cela peut étre atteint a partir
des fonctions de Lyapunov qui assurent pas a pas la stabilisation de chaque étape de
synthése. Le backstepping est :

e Applicable au systeme de type triangulaire inférieur ou appelée aussi boucle de
retour strict c.a.d la dérivée de chaque composante du vecteur d’état doit étre une
fonction des composantes précédentes et dépendre additivement de la composante

suivante.

e Commencant avec la premiére équation différentielle du systeme x;qui est plus
loin de I’entrée de commande u, et n’achéve la loi de commande de type

d’expression analytique qu’en derniére étape.

e Elle construit une sortie passive et une fonction de stockage qui est utilisée comme

une fonction Lyapunov [45].
11.5.1.2 Commande de stabilisation par la méthode du backstepping :

Cette technique met a profit des relations causales successives pour construire de
maniére itérative et systématique une loi de commande et une fonction de Lyapunov
stabilisante. De plus, et contrairement au bouclage linéarise, le backstepping offre la
possibilité de conserver dans le bouclage les non linéarités stabilisantes. Pour qu’elle
puisse s’appliquer, le systéme non linéaire doit étre sous la forme paramétrique de boucle

de retour stricte.

Considérons le systéme sous la forme paramétrique du type boucle de retour stricte

suivant :
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(%1 = gi(x;, )xi41 + fi(x;, 0)
i=(,-,n—-1)

|

10 = guGra O+ £y G D) (11.39)
I y=Xx1

k Xto = Xo

Oux; = [x,x5,x,] ER,i=(1,--n—1),u€R,yER
Sont respectivement vecteurs des états d’entrées et de sortie

g:() #f£,(),(i =1,--,n — 1)Sont des fonctions non linéaires continues et

dérivables.
In () # f,(.) Sont des fonctions non linéaires continues.

Notre objectif est de concevoir un contrdleur dans la contre réaction pour le systéme (11.39)

garantissant une stabilité globale et force le systéme vers le point d’équilibre
c.a.d:
y(t) > 0 quand t - o

La conception de la procédure du backstepping contient n étapes, durant la i*™¢ étape
une loi de commande intermédiaire appelée aussi fonction stabilisante ou loi de contréle

virtuelle a; doit étre déterminée en utilisant une fonction de Lyapunov appropriée V;.

Considérons en premier ’équation du systéme (11.39) quand i = 1, dans la premiére
étape, le premier sous-systeme avec une sortie passive e, et une entrée x,, est rendue
passive par une loi de contrdle virtuelle a;(x,), le second sous systeme avec une sortie

passive
62 = xz - al (”.40)

et une entrée x5 est rendue passive par une loi de commande virtuelle a, (x4, x,), ,cette

procédure est applicable jusqu’au n'™€ sous systéme avec une sortie e, et une entrée u.
en = Xp — Ap_1q (1.42)
La sortie e,, est rendue passive et GAS par une loi de commande finale u.

A chaque étape une fonction de Lyapunov est construite qui est considérée aussi comme

une fonction de stockage de type quadratique.
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+ Premiere étape :

Définissons la premiére variable de la procédure soit e; comme sortie virtuelle du

premier sous systeme e; = x;. La dérivée dans le temps est :
€r=%X1=g1e2+ g1 + f1 (11.42)

Et une deuxiéme variable du backstepping e, = x, — a4, avec a;une loi de commande
virtuelle qui doit étre déterminer plus tard. Pour trouver cette loi de commande nous

construisons une fonction Lyapunov partielle de type quadratique :
V, = e} (11.43)

Sa dérivee par rapport au temps est :

—kieq

Vl =e€; = g1e1e; +e; (g1a1 + f1) (11.44)

La non linéarité est remplacé par un contrble linéaire et «a, est choisie de telle sorte que
V, soit négative définie :

@ =—(~kie; ~ f;) (11.45)

Ou k, > Oest une constante de conception positive. Notant que a;a été choisi de maniére

a éliminer la non linéarité £, et d’avoir V; < 0.
En substituant a;, dans V; et dans on e; trouve :

{V1 = _k1e12 + gi1e1€2 (11.46)
€1 = g182 — kieq

Pour une stabilité globale, le dernier terme g,e;e, dans V;sera éliminé dans la prochaine

étape.
+ Deuxiéme étape :

Dans cette étape nous utilisons une nouvelle variable e; = x; — a, comme une sortie
pour le second sous-systeme avec x; comme entrée et réécrivant la seconde équation du

systeme (11.39) :

€y =X, — Qg = gaes + g, + f, — dy (1.47)

43



Chapitre 11 La commande robuste des systemes non lineaires

Puisque a; (x;) est la fonction stabilisante du sous-systeme 2 alors :

. 7] 7] . 7]

= =25 = T2 (gixe + fi) (11.48)
En substituant &, dans ée,.

. 2

€2 = gz63 + g2Q; +f2_a_j:(glxz + f1) (11.49)

Maintenant nous procédons a trouver une fonction de Lyapunov V, pour le second sous-

systéme, Parceque e, est une sortie passive, un choix possible de la fonction du stockage :
1
Va(ey,e0) = Vi(ey) + €3 (11.50)

Sa dérivée dans le temps est :

=—kje;

. . . a
Vo, =V, +eze, = _k1e12 + g.e.63 + e, (g1e1 + g2 + fo — %i@hxz + f1))

(11.51)

La propriété clé de cette expression est que tous les termes potentiellement indéfinis
paraissaient multipliés par e, .D’ou, notre contrdle virtuelle x; = a,(xq,x,) peut étre

choisi de faire V, négative définie. Une conception possible est :
L d
RPN (“kaez —gie1— f2 —a;:(glxz+f1)) (1.52)

Ou k, est une constante positive de conception. En substituant a,dans V, et dans e,on

trouve :

{V’Z = —kief — k,eZ + gsezez (11.53)

€; = gr€3 — gi1€1 — g161

Pour une stabilité globale, le dernier terme g,e,e; dans V, sera éliminé dans la prochaine

étape.
+ Troisiéme étape :

Commencons par la troisiéme variable de la procédure soit e; = x; — a, comme

une sortie pour le troisiéme sous-systéme avec x, comme entrée, définissant une nouvelle
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variable e, = x, — a3, @3 est la fonction stabilisante du troisiéme sous systéeme et

réécrivant la troisiéme équation du systeme (11.39) : La dérivée dans le temps est :
. . . 66{2 6a2
€3 = X3 — 01 = gzes + g3z + f3 — a_xz(gzx3 +f2) — a—xl(91x2 +f1) (11.54)

Parce que e; est une sortie passive, un choix possible de la fonction du stockage

(Lyapunov) :
Va(ey ez e5) = Vi +V, + 2 e? (11.55)
Sa dérivée dans le temps est :

V3 = Vl + VZ + e3é3 = —kle% - kzeg + g3e3e4

==—kzes

[7] a
tes(ga€2 + g3t + f5 = 5.2(91% + 1) — 52 (g2%3 + f2) (11.56)

Le contréle virtuelle x, = a5 (x;, x,, x3) peut étre choisi en rendant V, négative défini. Une

conception possible est :
1 80(2 80{2

az = g_(—kses — G262~ f3t+ - (g1x2 + fi) + P (g2x3 + 12)) (11.57)
3 1 2

a, Est choisie de telle sorte que V,soit définie négative, ksest une constante positive de

conception. En substituant a5 dans V5 et dans e; on trouve :

€3 = gze, — kzes — gre;
{V.g (11.58)

= —kief — kyef — kze + gzeze,
Pour une stabilité globale, le dernier terme gsese, dans V; sera éliminé dans la prochaine
étape.
+ Lai®m™Etape :

Pour (i=1,2,,:--,n—1), Aprés quelques manipulations algébriques la dérivée de la
variable de la procédure comme sortie virtuelle €, = x; —a;_;, peut étre exprimée

comme .

€ =X —a_;=—kie;+ giei1 + fien (1.59)

Avec e;,; = x;41 — @;, OU «; est la loi de commande virtuelle a I’étape i qui doit étre

déterminée.
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La loi de commande virtuelle est maintenant congue pour rendre définie négative la

dériveé d’une fonction de Lyapunov suivante :

Vi = Viey + 5 €? (11.60)
Sa dérivée dans le temps est :
—kie;
V,=Viy +eé, = —XiZi(kjef) + e (giazioa + fun + gi€ir + 9:@0) (11.61)
1
@ = (—kie; = gi-1€i-1 — fien) (11.62)
i1 0ty
Avec fin = fi — X523 ngl (fi + 9jxj+1) (11.63)

En substituant a; dans e; etV, on trouve :

V= —XiZi(k;e? ) + +gieein
Le terme g;e;e;.,sera éliminé dans la derniére prochaine étape.
£ Lan ™ étape :
C’est le dernier pas de conception, du moment que le contrdle final u apparait dans la
dérivée de én
€n = Xn — Ap_1 = gnU + fuen (11.65)
Avec

1 0an-
fatn = fo = X721 ‘;‘le (f; + gj%j41) (11.66)

la loi de control u est congu pour rendre négative définie la dérivée de la fonction de

Lyapunov globale.
Vo = Vo + 5 €2 (11.67)
Sa dérivée par rapport au temps est :

V,= V,_1 +e,€, (11.68)
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Ce qui conduit a :

=—knen
V.;L = - Z?z_%(kjejz) + €; (n-1Zn-1 t+ foen + gn) (“'69)
Le choix du control actuel est :
1
u= a(_knen —9n-16n-1— fnth) (“-70)

Nous avons maintenant concu une loi de commande dans la contre réaction pour la

stabilisation du systeme (11.39) d’ordre n.

U existe et est une fonction de stabilisation réguliére dans la boucle de retour, d’aprés le
théeoreme d’Artstein le systéme dynamique (11.39) a une loi de contrdle basée sur la

fonction de Lyapunov.

En substituant u dans e,et 1, on trouve :

{e'n = —kn_len_l —I9n-16n-1 (” 71)

Vie) <0 Ve#0

Alors Le point d’équilibre x =x,, de (I1.39) est asymptotiquement stable car
la fonction V (e)est continument différentiable ayant les propriétés citées dans le théoreme

de Lassale, D’ou le systéme global dans le systéme des coordonnées (eq, e,,, - €3):

é; = —kie; — g1,
é; = —kie; —gi—1€i1+ giiy1; ((=12,-n—1) (1.72)
en = _knen —9In-16n-1

est globalement asymptotiquement stable(GAS).
Il est clair que la méthode du backstepping :

e Peut étre appliquée a tout systeme d’ordre n, en fournissant les équations de 1’état

du systeme dans la forme correcte.
e (’est une approche a conception flexible comparée a d’autres méthodes.

e (C’est une méthode systématique qui consiste en n étapes de déterminé la fonction

de Lyapunov a chaque pas de retour en arriere.
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11.5.2 Approche adaptative :

Le contrdle adaptatif des systemes non linéaires est considéré comme une région de la
recherche passionnante impressionnant de sa rapide prospérité grace aux résultats de
stabilité globale et de poursuite pour une grande classe des systémes non linéaires de forme
de boucle de retour stricte. Basé sur la théorie de Lyapunov, c.-a-d., la procédure de
conception accomplit les objectifs désirés en construisant une fonctions de Lyapunov
convenable et rendre sa dérivé définie négative [46]- [47].

La figure 11.15 donne le schéma de principe d’une commande adaptative.

Adaptation des

Parameétres

Signal de
référence

Sortie
Processus >

Commande Stginal ™
commande

Figure (11.15) : Schéma de principe de la commande adaptative.

11.5.2.1 Principe de la commande backstepping adaptative

Le backstepping adaptatif est une méthode qui résulte de la fusion de la synthése
adaptative par Lyapunov et la technique récursive du backstepping non adaptatif.
Toutefois, la combinaison directe de ces deux méthodes conduit, en général, a des

contréleurs trop élevés
11.5.2.2 Algorithme de base :

Considérons un systeme non linéaire transformable dans la forme de boucle de retour
paramétrigque stricte :

(%1 = gi(xy, )xipq + filxy £) + 0T Fi(x;, 1)

| i=(1-,n—1)

49&” = gn(xp, u+ f (xp, t) + 0TE, (xp,, t) (11.73)
k xto - xo

Ou x; = [x1,x5, - x,] €ERYi=(1,--n—1),u € R,y € R Sont respectivement vecteurs
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des états d’entrées et de sortie ,6 € RP est le vecteur des paramétres constantes inconnues

a estimer.

9:(.)#0,f,F,(i = 1,--,n — 1) Sont des fonctions non linéaires continues et

dérivables.
gn() #0 f,E, (i = 1,,--,n — 1) Sont des fonctions non linéaires continues.

Et un modele de référence connu, dérivable et borné comme suit.

Xay = fai(Xai, )
i=1--m;n<m (11.74)
Ya = Xa1

OU x4 = [x41, %42, ++, xq;]T € R™,y, € R sont respectivement le vecteur des états et de
sortie du signal référence.
fai = (), (i = 1,2,,---,m). Sont des fonctions non linéaires connues et derivables.
Notre objectif est de concevoir un contréleur adaptatif dans la contre réaction pour le
systeme (11.70) qui garantit la stabilité globale, et force la sortie y = x;(t) du systéme a

suivre asymptotiquement la sortie y,; = x,(t). du modele référence, c. ad. :

ly —yqll >0 quand ¢t - oo (11.75)

La procédure de conception est récursive, durant la i’™€ étape, le i'*™€ sous systéme
est stabilisé sous une fonction de Lyapunov appropriée V; par la mise au point d’une
fonction stabilisante a; et une fonction de réglage ;. La loi de mise a jour pour le
paramétre estimé @ et le controle actuel u n’est déterminée qu’en derniére étape.

La conception par la méthode du backstepping est exécutée en n étapes. Rappelons que
I’objectif de la commande dans ce cas, est de stabiliser le systéme non linéaire (11.73).

+ Premiére étape

Commencons par le sous-systeme x;.

Introduisant la premiere variable du backstepping comme ’erreur de poursuite :

6’1 = xl— xdl (”.76)
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et I’erreur des paramétres inconnus § = 6 — 8 avec :
0 : est la valeur du paramétre adaptatif courent.
0 : est la valeur du paramétre adaptatif estimé.
6 : est la valeur de I’erreur sur paramétre adaptatif,
Et comme deuxieme variable, e, = x,- x40 — a4
Ou eq, e, sont des variables virtuelles de la procédure et a; est utilisé comme une loi de
contrdle pour stabiliser la premiere équation du systeme qui sera défini plus tard.
Réécrivant le premier sous-systéme comme :
€1 =X1— Xgq
€1 =910, —xg2) + f1 + 9TF1 - éTF1 — fa1 + 91%az
Pour une uniformité et une simplification de notation pour toutes les étapes on pose :
F1tp =F

fltp =fi — fa1 t 91%az

ér=g1e+ giant fig +0"Fiy, — 67Fyy, (1.77)

Pour trouver cette loi de contrdle nous construisons une fonction Lyapunov partielle de

type quadratique :
Vy=sel+-67T714 (11.78)
Ou I' définie une matrice positive. La dérivée de la fonction de Lyapunov est :
V, = e,6, + 67T19
=e(g1e2+ g1t fiep + éTFltp - éTFltp) + 677719
=e(g1e2+ g1t fiep + éTFltp) + +§TF_1(§ —e1Figp) (11.79)
Si x, était notre loi de controle actuelle, alors e, = 0 sera nulle c. a. d

x, = a; Donc, nous en éliminerons @ de V; avec une loi de mise a jour loi 8 = 1,
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0U Ty = e1Fgpq

Est la fonction de réglage. Pour rendreV, = —k,e? définie négative on choisit a;comme :
a, = i(—k1e1 - fstp1 - éTFlstp) (11.80)

Ou k4 > 0 est une constante de conception positive.

I' =TT est la matrice de gain d’adaptation

Du moment que x, n’est pas notre loi de contrdle actuelle, alors e, £ 0,0 = 1,

n’est pas utilisée comme une loi de mise a jour. Cependant, nous pouvons retenir 7y,

comme notre premiere fonction de réglage a,et comme notre premiere fonction

stabilisante. Donc on remet approximativement la décision sur @ et on tolére la présence

6 de dans V;

V, = —k,e? + giese, + 6TT71(0 — 1) (11.81)

Pour une stabilité globale, le dernier terme g,e;e, sera eliminé dans la prochaine étape.

L’équation en boucle fermée est :

él = _klel + glez + éTF_l(é - Tl) (“.82)

+ Deuxiéme étape :

Réécrivant la deuxiéme équation du systéeme comme :

éz = sz - x;iz - dl (”.83)
Sachant que :
. day day das A T
al —_— axl x1 + axdlxdl + aaT 9 (”'84)
. da A~ =~ Ja Ja
a; = a_xi (91x2 +fi+0TF — 9TF1) + axdllfdl + af,_TlFelFlstp (11.85)

Et introduisant la troisieme variable de la procédure
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63 = X3 - xd3 - az (“86)
Avec a, est utilisé comme une loi de contrble pour stabiliser la seconde équation du
systeme :
. A ~ ] 5
é, =grles+ ) + o+ 07F, —0"F, + fap + goXaz — a;:ii(glxz +fi+0TF —

0 gt (11.87)

6"F,) + 5

60.’1
+
2 foy

Pour une uniformité et une simplification de notation pour toutes les étapes on pose :

F2tp =F, 92, Fy

- 8x1

oy da, Jday
fotp = f2 — faz + 92Xas + a_xl(gﬂ(z +f1) — o, fa1 + 05T leyFisp

Donc
€, = G263 + G20y + forp + 0T Fppy — 0T Fyyy,

Pour trouver cette loi de commande nous construisons une fonction Lyapunov partielle de

type quadratique :
Vy=Vi+-ef+-07T718 (11.88)
Sa dérivée dans le temps est :

VZ = Vl + ezéz + éTF_lé

VZ = _klef + €1g1 ez + fltp + éT + +§TF_1 (é - elFlstp) + 82(g2€3 + gzaz +
farp + éTFth - éTFth . (11.89)

Si x5 était notre loi de commande actuelle, alors e; = 0 sera nulle c. a. d x3 = a,. Donc,

nous en éliminerons @ avec une loi de mise a jour loi 8 = 7,, ol
T, =T + eF 5y

Est la fonction de réglage
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Pour rendre V; = —k,e? — k,e? , négative définie on choisit a, comme :
1 AT
a; = 7 (—kze; — g1€1 — sttp -0 FZStp)

Ou k; est une constante de conception positive

I' =TT est la matrice de gain d’adaptation

Du moment que x5 n’est pas notre loi de contrdle actuelle, alors e; Z 0,8 = 1,

(11.90)

n’est pas utilisée comme une loi de mise a jour. Cependant, nous pouvons retenir T,

comme notre deuxieme fonction de réglage et a, comme notre deuxieme fonction

stabilisante. Donc on remet approximativement la décision sur 8 et on tolére la présence

6 de dans V,

VZ = _kzezz - klelz + gzeze3 + éTF_l(é - Tz)

(11.91)

Pour une stabilité globale, le dernier terme g,e,e; sera eliminé dans la prochaine étape.

L’équation en boucle fermée est :

él = —k161 + g.é> + gTF_l(é - Tl)

+ Lai®™¢ Etape,(i=3,.. ,n—1)
Aprés quelques manipulations algébriques la i*™¢ variable de la procédure
€ = Xij —Xgi — QAj—q
Sa dérivée dans le temps est :
€, =gi€i+1 + fistp + QTFistp
Avec :

i—1 0
— i—-1

Xi—1 F
axj J
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1

fitp =fi — fai +gl-xd(l-+1) z T (g] Xj+1 +f]) z ax fd]

i- 1a
di—1
S

j=1

La fonction stabilisante «; et la de mise & jour 8 sont concu maintenant pour rendre la

fonction de Lyapunov V, suivante :
Vi= Vi +5e2+07T716 (11.93)
Sa dérivée dans le temps est :
V="V_,+eé +67T10
V, = e;(8i-1Xi-1 + 8i€is1 + 8iti + fistp + 0T Fisrp) — izl kjej + éTF_léith (11.94)

Pour le paramétre inconnu 6, nous employons un nouveau paramétre a estimer 8 dans

I’expresion de a; comme :
a; = é(_ciei +gi1€i1— fistp — 0T Figep) (11.95)
En substant a;dans V, et é, on trouve :
V= -Xii(kje?) + gieieiy + fisep +0T7? (éith - FeiFistp) (11.96)

le terme de 1’erreur sur le paramétre a estimer 87 peut étre éliminé par la loi de mise & jour
Qi = Te;Fis, ,PoUr une stabilité globale, le dernier terme g;e;e; . sera éliminé dans la

prochaine étape.
+ Lani*™® Etape:

C’est la dernicre étape de conception, du moment que le contrdle actuelle u apparait

dans la derniere équation e,

€n =€n =Xp — Xqgn — Ap_1 = gpU + fnstp + HTFnstp (11.97)
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Avec :

n-1

0a,_1
Fntp=Fn_ =

F.:
= ax]

J

n—1

fuap = Fu = fan = Z( g + ) Z( = %,-)—2%

j=1

€jljstp

La loi de contrdle u est concu pour rendre le dérivé de la fonction Lyapunov globale

définie négative :

Vo= Vooy +5e2+07T710

Sa dérivée dans le temps est :

V, = V,_y +ené, + 6 TT14.

= - Z?;ll(kjejz) + en(gn—len—l + gnl + fntp + éTFntp) + éTF_lénth-

Le choix du contrble actuel est :

A

1
u= ; (—Cnen — 8n-16n-1 — fnstp - HTFnStP)

En substituant u dans e,, et V, on trouve :

o NT
€n = _knen — 8n-16n-1 + 6 Fnstp

=- Z?z_ll(kjejz + é TF_l(énth + l—‘enFnstp)
Le terme de 1’erreur 8 dans V, sera éliminé par loi de mise & jour finale :

énm = TeyFygp Ce qui conduit a :

7=1(kjejz)

D’ou le systeme global dans les coordonnées

55

(11.98)

(11.99)

(11.100)

(11.101)

(11.102)



Chapitre 11 La commande robuste des systemes non lineaires

e, = —kie; —gie, +0TF, (11.103)
€, = —kie; —gi_16i1 + 0T Fisyp (11.104)
(i=23,n-1)
€y = —Cpen — 8n_1€n—1 + 0 Fosp (11.105)
€ =X —Xgi —Qi_1;i=1,,n;a,=0 (11.106)
La loi de mise a jour : §ith =TeFisp;i=1,,n

Lorsque t — o0 8 — 0 ,alors V, < 0 est négative définie, le systéme d’équation des erreurs
en e;(i = 1,---,n) correspondant au systeme final en boucle fermé, le systéme des lois de

mise & jour 8;,(i = 1,-+-,n) admet un point d’équilibre
€eq = [ell €2, en]T = 0.

Globalement uniformément asymptotiquement stable. Puisque le modéle de référence x;;
est borné et sachant que e; = x; — x4; ce ci garantit que 1’état x(t) la loi de contrble

actuelle u le vecteur des paramétres estimées 8, sont globalement bornés et
tlim e(t) =0, tlimly(t) —yq(0)] = 0.

11.6 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré dans un premier temps a une présentation génerale des
concepts de base de la commande par mode glissant (condition d’existence, calcul de

commande, phénomeéne de Chattering...).

En deuxieme temps, nous avons fait une description de la technique backstepping

ensuite les deux approches non adaptatives et adaptatives ont été présentées.

L’application de backstepping aux systémes du deuxiéme ordre puis, généralisée au
systéme d’ordre n. Etape par étape, une commande est congue et une analyse de stabilité est
établie. A I’étape finale, une loi de commande globale assurant la stabilité en boucle fermée
du systéme est construite via une fonction de Lyapunov, Pour valider cette technique, nous
I’avons appliqué sur un systeme non linéaire : pendule inversé. C’est I’objective du

prochain chapitre.
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I11.1 Introduction :

Dans cette partie on s’intéresse a la synthese des commandes sur le pendule inversé. Ce
pendule est représenté sous sa forme simplifié (figure. 1.2) ayant la force F & appliquer au
chariot, la position angulaire 6 du pendule et la position du chariot comme sorties du

systéme.

Dans la premiére partie, on a appliqué la conception des algorithmes de commande par

mode glissant sur un systéme de 2¢™€ ordre ensuite sur le pendule inversé.

Puis on présentera I’application de la commande backstepping avec les deux approches

« non adaptative, adaptative », leurs mises en ceuvre sur pendule inversé.

Enfin, On a élaboré une nouvelle commande associant les deux techniques mentionner
au-dessus : la commande hybride backstepping mode glissant commencée par une synthése
a base des équations mathematiques qui expliquent le raccordement entre les deux
commandes avec une application au pendule inverse. Les deux méthodes exploitent la
notion de fonction de Lyapunov, c'est le point commun qui pourrait nous aider a construire

cette commande.
I11.2 Synthése de la commande d’un pendule inversé par mode glissant [48] :
111.2.1 Formulation mathématique :

La modélisation du processus est une étape primordiale dans la mise en ceuvre d’un
contrbleur. En geénéral, un systeme non linéaire ayant u pour entrée de commande et y

comme sortie , peut étre décrit par :

) — ; (n-1)
x"W = F(x,x, ... ... , X ,U
(%, ) (I11.1)
y = H(x, %, ... ... ,x(1)
Ou F(x,% oo, x® D ) et H(x, %, ..., x™ D) sont deux fonctions non linéaires

continues, représentant les états du systéeme. Cette description ne permet pas la mise en
ceuvre de contrdleurs pour assurer la poursuite des trajectoires. Pour pallier a ce probleéme,
la linéarisation entrée-sortie a été largement utilisée, afin de trouver une relation explicite
entre 1’entrée du systeme et sa sortie, en utilisant des techniques de la géométrie
différentielle [32]. Ainsi un systéme non linéaire d’ordre n affine dans la commande peut

étre décrit par la relation suivante :
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) = : (n-1) : (n-1)
{x f(x'x' s X )+g(x’x’ ey X )u (|“2)

y = h(x)
Oou f(x, % .., x™ V) et g(x,% ..., x D) sont des fonctions non linéaires continues.
Cette nouvelle description permet d’utiliser facilement les différentes approches basees sur
la rétroaction pour résoudre les problemes de poursuites de trajectoires et de régulations.

111.2.2 Synthése de la commande par mode glissant :

Conformément a 1’équation précédente, la forme canonique d’un systeéme non linéaire

de second ordre peut étre écrite comme suit [49] voir page 14 :

X1 =Xy
X, = f(x) + g(x)u (111.3)
y=x

Ainsi le probléme de poursuite de trajectoire consiste a déterminer la loi de commande

u(x) qui permet d’assurer la convergence du vecteur d’état

x(t) = [x1,x,] vers le vecteur d’état désiré x4 (t) = [x14 X,4] avec une erreur de suivi sur

la premiére composante du vecteur d’état X(t) :
e = x14(t) — x1(t) (111.4)
En général, la surface de glissement d’ordre 1 est définie par :
S(x) =¢é+ e = Ax1q — x1) + Xpq — X3 (111.5)
Ou A est une constante de glissement strictement positive.
En dérivant 1’équation (II1.5) nous obtenons :
S=Ae+é=Aé+ X — Xy =6+ Xy — f(x) —gxX)u (111.6)

Dans le but de synthétiser la loi de commande, définissons la fonction de Lyapunov

comme suit :
V =-s%(x) (111.7)

En satisfaisant la condition suivante :
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1 d(s*(%)

<—Kls|<0; K>0 (111.8)
2 dt

Cette condition peut étre réécrite comme suit :
ss < —K|s| <0 ou sgn(s)s < —K (111.9)

Par conséquent, le probléme de contrdle est d’obtenir la loi de commande U appropriée,

qui garantit la condition de glissement
ss=s(Aé+ ¥4 — f(x,t) — glx,t)u) < —K|s| (111.10)
Alors :
sgn(s)(Aé + %14 — f(x,t) — g(x, t)u) < —K (111.11)

Si les fonctions f(x, t) et g(x) sont connus, alors la loi de commande appropriée peut étre

obtenue comme suit :
u=gl(Aé — f(x,t) + %14 + Ksgn(s)) (111.12)

Cependant, la présence de la fonction signe, dans la commande par mode glissant,
provogue un phénomene de broutement généré par des variations brusques et rapides du
signal de commande, ce qui peut exciter les hautes fréquences du processus et
I’endommager. Pour pallier a ce probléme, on a retenue la solution de Slotine et Lie [32]
qui consiste a introduire une bande de transition autour de la surface de glissement
permettant de transformer la fonction signe en saturation décrite par 1I’équation (II1.13), et

ainsi éliminer le broutement.
S .
= si |

Q= lane) w

| (111.13)

Ou @ représente la bande de transition de la surface de glissement.
111.2.2 Stabilisation du pendule inversé par mode glissant :

La dynamique compléete d’un pendule inversé, peut étre représentée par deux SOuUs-
systemes non linéaires d’ordre deux [49]. Le premier décrit la dynamique du chariot

comme suit :
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561 = xz
Xy = [ (X) + g, ()u, (111.14)
V1= Xq
Avec .
_ N
9x = hN-mZ21%cos28
(111.15)
f. = mIN 025inf — m?212 g.cos0.sind
X T pN-m212c0s26 Nl-mZ212cos20

Ou u, et y, sont respectivement ’entrée de commande du systéme (la force F) et la sortie

déplacement x du chariot.

Le second sous-systeme représente la dynamique du pendule qui est donnée par :

X3 = X4
X4 = fo(x) + gg(*¥)ug (111.16)
V2 = X3
avec .
_ ml
9 =~ hN-mZ21%2cos20 coso

(111.17)

m313g.cos?6.sinb 62m?212.cos6.sinf
N(hN-m?21%c0s20) hN-m?212cos20

fo = nglsinH +

Ou ugy et y, sont respectivement I’entrée de commande du systéme (la force F) et la

position angulaire 6 du pendule.

Ces deux sous systemes sont utilisés pour asservir la position du chariot et du pendule
vers les états désirés. Les surfaces de glissement sont définies comme suit :
Sy = A (g —x1) + (g — x
B A MG (19
Conformément a la loi de commande par mode glissant synthétisée au paragraphe
précédent (équation 111.12), dans le cas ou la dynamique compléte du pendule inversé est
parfaitement connue, le contrdle de la position du chariot et la stabilisation du pendule,

peuvent étre assurés par les lois de commandes (111 .19), et (111.20) respectivement :

Uy = gx' (ﬂxe — fi(x, ) + X14 + Ky sat (Sqf—’”)) (111.19)
o = g5 (Aee — £,(,t) + Xaq + Kgsat (%)) (111.20)
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111.2.3 Synthése de la commande par la technique de backsteppping:
111.2.3.1 approche non adaptative :
On utilise la forme canonique d’un systéme non linéaire de second ordre (II1.3)

Ainsi le probléeme de poursuite de trajectoire consiste a déterminer la loi de commande

u(x) qui permet d’assurer la convergence du vecteur d’état x(t) = [x,, x,] vers le vecteur
d’état désiré x,(t) = [xld,de] avec une erreur de suivi sur la premiére composante du

vecteur d’état X(t) :
+ Etape1:

Pour le premier sous-systeme (III.3.a), on choisit 1’état x, comme étant l'entrée

virtuelle de I’état x;, on définit I’erreur de poursuite e, tel que :
1 =X1— Xq (11.21)

Et la fonction stabilisante suivante choisit de maniére a éliminer la non linéarité du sous-
systéme :
a,(x,) = —kyeq (111.22)
= —ki(x1 — x4)
Ou
k, gain > 0.
Cette solution est congue pour stabiliser le premier sous-systéme et puisque ce n’est pas le
cas. On définit la deuxiéme erreur par :

ezzxz_ al_.Xi'd (I”.23)

e, est la variable qui exprime la réalit¢ que x, n’est pas la commande exacte.

On choisit la premiere fonction de Lyapunov :

v, :lelz (111.24)
Sa dérivée est :
V, = ejé; (111.25)

Par arrangement des équations (111.21)), (111.22), (111.23), on obtient I’équation :
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é1 = —k161 + e, (|“26)
Et I’équation (I1.25) devient :

V, = k,e? + eje, (111.27)
Le terme ey e sera éliminé dans I'étape suivante ou on abordera le deuxiéme sous-systéme.
+ Etape 2
La dérivée de e, et exprimée par :
&y = Xy — Oy — Xy
dd; .,  0dp .

=3, -y, - Ay
2 7 5y, 1T G, M d

- _ 9 _% . _ g
=f+gu ™ (x2) ax, Ya ~ Xa (111.28)
Prenons la fonction de Lyapunov suivante :
V, =z e + e (111.29)

La dérivée de V, est :
VZ = 61 él + ezéz

= kel + e, [f+gu—22x, — 2% xy —xy ] (111.30)

0x4 0xg

La commande u est choisie tel que V, < 0 (condition de stabilité de Lyapunov), on obtient

L day . , 0 . N
uzg[—k2e2+a;: x1+a—: Xq+ x5 — f] (111.31)
1 * . ..
=3 [—ky ey — f—kixy + kyXq +Xy]
1 . ..
u=7 [—kz e, — f — k€1 +X4]

Avec gain k, >0
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VZ = _k1 912 - kz 822 (|“32)

Ceci traduit la stabilité, en boucle fermée du systeme.

Dans le cas ou la dynamique compléte du pendule inversé est parfaitement connue, le
contrdle de la position du chariot et la stabilisation du pendule, peuvent étre assurés par les

lois de commandes (111 .33), et (111.34) respectivement :

Uy = gz '(—Kiey — fi(x, ) + ¥q — Kze5) (111.33)
ug = gg' (= Kie; — fo(x,t) + %4 — Ke,) (111.34)
111.2.3.1 Approche adaptative :

L'application du I’approche adaptative backstepping a la commande de systeme second

ordre est effectuée en deux étapes :

Soit le systeme (111.3)

X1 = Xy
X = f(x)+g(x)u
y= X1

Avec f et g sont des paramétres inconnus. Pour concevoir une commande adaptative dans

cette partie, ona:

f=f-f (111.35)
g=9-§
+ Etape 1:
Cette premicre étape consiste a identifier I’erreur et sa dynamique :
e =X, — Xg1 (111.36)
€1 =Xy — Xg1 (111.37)

Considérons la fonction de Lyapunov:
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Vo= lez+1fTrrif +1gmryig (11.38)

Sa dérivée est :

A

Vy = e,€; + f T (FlFlstpel - f) +3 FEI(FZFZStpel -39) (111.39)
On choisir a; = —k,e4
V, = —k,e? Aveck; >0;w, =0etw; =0
+ Etape 2:
On considére la deuxiéme erreur de systéme et :
e, =x, +kie; — x4 (111.40)

éz = 5(2 + klél - jéd (|“41)

La fonction de Lyapunov V,et sa dérivée V, sont :
Vy =Vy +5e? (111.42)
V, =V, +eye, (111.43)

VZ:_klef+ez(el+f+gu+d+klel_xd)+fFI1(F1Flstpel_f)+

g\rgl(rzFZstpel - g) (111.44)
La loi de commande pour V, < 0 prend la forme suivante :
u=g ke, —f— ki, +%5— kpe;) avec ki, k, > 0 (111.45)

Avec les lois d’adaptation sont :

~

ﬁZFZ(—el —f — kié; t ki, — X + kyey).
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111.2.4 Commande hybride backstepping - mode glissant :

La loi de commande est générée selon deux séquences. Dans la premiére séquence, on
utilise la technique du backstepping pour calculer les controles virtuels et les fonctions de
stabilisation correspondantes. Dans la seconde séquence, on mets en évidence la technique
du mode glissant pour calculer les controles réels dans 1I’étape finale du backstepping, afin
d’assurer la convergence vers zéro des erreurs entre les contrdles virtuels et leurs valeurs
désirées. L’introduction de la commande glissante permet d’atténuer les effets
perturbateurs. L’hybridation entre la commande mode glissant et backstepping est
effectuée par un changement de variable dans la derniére étape. On remplace I’erreur par la
surface de glissement.

S=/11€1+/12€2+-'-+en (|“46)
Avec 4;>0,i=1,..,n—1.

Pour assurer la convergence de systeme, on a choisi la fonction de Lyapunov Vn [94] :

o= Tl el 5 e +5 07110 (111.47)
La loi de commande adaptive Mode Glissant et backstepping est :

w= - (—nen — gumt€ns ~ fustp = 0" Fusey = (K +G)sgnley)) (111.48)

n

On va présenter dans cette partie les applications de la commande étudiée sur le systeme

non linéaire « pendule inversé sur chariot mobile ».
A partir de (111.47), la loi de commande hybride de pendule inversé est :
a- Pour le chariot :
Uy = g;1(_ koe; —ky e, — fx — ki€ + % — k3sign(ez))
Avec kq,k,, ks >0 (111.49)
Avec les lois d’adaptation sont :

fx =Tye,

A

Gx =Ty(—e; — fx — ki€ + ki€ — Xq + kye, — kzsign(ey))e;
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b- Pour le pendule :

ug =g ' (—ky e, — fo — ki€ + ¥q — kye;—kssign(S)) (111.50)
Avec k4, ky, ks >0

Avec les lois d’adaptation sont :

A

fo =T1e;
Jo=Ta(—ey — fo — ke€y + ki€y — X4 + kye, — kasign(e;))e;

I11. 3 Conclusion :

Dans ce chapitre, On a appliqué les deux méthodes de contréle : mode glissant et
backstepping sur un pendule inversé. On a élaboré, dans le premier temps, la synthése
d’une loi de commande a structure variable tel que le Mode Glissant sur le pendule inversé.
La commande mode Glissant est une commande robuste largement utilisée dans l'industrie

pour commander les systémes non linéaires.

Une autre commande non linéaire a été proposé a savoir un régulateur de type
backstepping. Ce régulateur est basé sur une récente méthodologie faisant appel a la
fonction de Lyapunov. La synthése a conduit a un contréleur non linéaire globalement
asymptotiquement stable. Cette technique a été appliquée avec succes pour concevoir des
algorithmes de commandes, qui assurent le déplacement du systéme non linéaire vers une
position d’équilibre désirée.

On a une autre approche d’hybridation entre le backstepping et le mode glissant a été

présentée pour augmenter davantage les performances de contréleur.

Les différentes simulations ont permis de Vérifier la validité des deux méthodes

développeées illustrées dans le chapitre suivant.
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1VV.1 Introduction :

On a déja vu dans le chapitre précédent la synthese des contr6leurs non linéaire en
mode glissant et par la technique de backtepping, Alors pour améliorer la stabilité du
systeme ,on combine les avantages de ces techniques en terme de commande hybride mode
glissant-backstepping, apres une analyse théorique on passe vers la simulation en utilisant
le logiciel le plus approprié et utilisable qui est le Matlab ,ce dernier on peut le considérer
comme un outil de calcul ainsi que outils de résolution de plusieurs obstacles et problemes

scientifique et industriel.

L'extension graphique de Matlab c'est le Simulink qui nous permet de travailler avec

les diagrammes et la possibilité d'exploiter des fonctions prétes ou personnalisées on bloc.

Afin de valider ces techniques de commande en simulation, on a réalisé des tests qui
sont présenté au-dessous ; les résultats de cette simulation donnent la possibilité de mettre
en évidence les capacités de trois algorithmes proposes en termes de régulation, poursuite

et rejet de perturbation, Enfin une étude comparative sera effectuée. (Voir annexe A).
IVV.2 Simulation du pendule inversé par mode glissant :

Pour évaluer les performances de la commande par mode glissant pour le pendule

inversé, nous avons procédé a une série de simulation.

Les simulations présentées dans cette section sont réalisées sur la position du chariot et
position angulaire du pendule. Pour réaliser cette simulation, on prend des différentes

trajectoires désirees.
+ Premiére simulation :

La premiere étape de la simulation consiste a appliquer la commande au pendule
inversé avec une fonction (signe).
e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associes au
chariot avec les paramétres de la commande utilisés sont : A =3, k = 10.

v On désire une sortie : x;(t) = 0 m.
v' Condition initiale : x(0) = 0.1 m.
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Figure (1V.1) :(a) Position (b) Signal de I’erreur (C) Signal de commande (d) Plan de

phase du chariot avec fonction signe.

e Interprétation des résultats de simulation :

A partir de la figure (IV.1-a) et le tableau (1) (voir I’annexe A) on peut constater
gue notre commande de glissement arrive a stabiliser notre chariot. En effet elle a pu
le ramener de sa position initiale (0,1m) a sa position désirée avec un temps de réponse
égale a 0.0488 sec.

On des commutations de haute fréquence sur la commande, figure (I1V.1-c) dont la
cause est la présence du terme discontinu et c’est ce qu’on appelle le phénoméne de

broutement qui est représenté sur la figure (11.9).

Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au

pendule Le parametre : A =3, k=29 :

v On désire une sortie : 8,(t) = 0 rad.
v" Condition initiale : 6(0) = 0.1 rad.
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Figure (1V.2) : (&) Position angulaire, (b) Signal de I’erreur, (C) Signal de commande

(d) Plan de phase du pendule avec fonction signe.

e Interprétation des résultats de simulation :

A partir de la figure (IV.1-a) et le tableau (2) (voir I’annexe A), on peut constater que
notre commande de glissement arrive a stabiliser le pendule. En effet elle a pu le ramener
de sa position initiale (0,2 rad) a sa position d’équilibre instable et de I’y maintenir avec un
temps de réponse égale a0.0300 sec. On remarque des anomalies autour du point
d’équilibre comme nous le montre la figure (IV.1-c). On constate aussi des commutations

hautes fréquence sur la commande, figure (1V.1-b).
+ Deuxiéme simulation :

On va tester la robustesse de la commande sous perturbation. On va appliquer sur le
chariot une impulsion de 0.5 N pendant une durée de 1s (5s - 6s), et sur le pendule une
autre impulsion de 0.8 N pendant 1s (7s — 8s).

e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au
chariot :
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v On désire une sortie : x;(t) = 0 m.
v/ Condition initiale : x(0) = 0.1 m.
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Figure (1V.3) : (a) Position, (b) Signal de I’erreur, (c) Signal de commande du
chariot avec fonction signe.

e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au
pendule :
v On désire une sortie : 8,(t) = 0 rad.
v Condition initiale : 6(0) = 0.2 rad.
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Figure (1V.4) : (a) Position angulaire, (b) Signal de I’erreur (c) Signal de commande
du pendule avec fonction signe.
e Interprétation des résultats de simulation :

Les figures (1V.3), (1V.4) montrent que la réponse est rapide et précise. L erreur provoquée

par la perturbation est compensée instantanément, On peut conclure que :

> Le rejet de perturbation est trés rapide.
> Le temps de réponse est tres faible.

» L’erreur statique est pratiqguement nulle.

Le systeme répond positivement a ce test, il est insensible aux perturbations externes, cette

commande présente une bonne robustesse.
+ Troisiéme simulation :

On va tester la robustesse de cette commande en changeant la trajectoire désirée avec une

référence sinusoidale

e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associes au
chariot :
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v On désire une sortie : x,4(t) = —gsin t.

v Condition initiale : x(0) = 0.1 m.
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Figure (1V.5) : (a) Position, (b) Signal de I’erreur, (C) Signal de la commande, (d) Plan

de la phase du chariot avec fonction signe.

e Interprétation des résultats de simulation :

Les figures. (IV.5) présentent les résultats de simulation de la commande par mode

glissant, On remarque que la sortie suit la référence rapidement, le probléme de suivi de

trajectoires a été apprehendé. Le suivi est tres satisfaisant.

e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au

pendule :

v' On désire une sortie : 6,(t) = —gsin t.

v' Condition initiale : 8(0) = 0.2 rad.
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Figure (1V.6) : (a) Position, (b) Signale de I’erreur, (C) Signale de commande, (d) Plan

de la phase du pendule avec fonction signe.
e Interprétation des résultats de simulation :

Les figures. (IV.6) présentent les résultats de simulation de la commande par mode
glissant, On remarque que la sortie suit la référence rapidement, le probléme de suivi de
trajectoires a été appréhendé. Le suivi est tres satisfaisant. Les erreurs de suivi sont

négligeables comme le montrent les figures.

L’avantage que procure la commande par mode glissant est sa robustesse vis-a-vis des
perturbations en régulation et en poursuite de trajectoire. Cependant ces performances sont
obtenues au prix de certains inconvenients.Le phénomene de Chattering provoqué par la
partie discontinue. La commande élevée au quelle le systéme est soumis a chaque instant.
La solution proposée consiste a remplacer la fonction de commutation dans la commande
par une fonction de saturation.

Dans I’expérience suivante, nous avons utilisé les mémes contrdleurs que la premiere
simulation, mais avec la fonction de saturation. Ou nous constatons que le phénomene de
broutement est presque éliminé.
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+ Quatriéme simulation :

e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au
chariot avec :

v On désire une sortie : x;(t) = 0 m.

v" Condition initiale : x(0) = 0.1 m.
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Figure (1V.7) : (@) Position, (D) Signal de I’erreur, (C) Signale de commande, (d) Plan

de phase du chariot avec fonction SAT.

e Interprétation des résultats de simulation :

D’apres Les figures (IV.7), on peut remarquer que : le chariot converge rapidement
vers la trajectoire desirée (figure.lV.7-a), I’erreur obtenue est tres acceptable, elle tend vers
le zéro (figure.l\V.7-b) et le signal de commande agissant sur le chariot est représenté dans

la (figure. IV.7-c), on remarque clairement I’absence des oscillations & hautes fréquences.

On peut conclure, que 1’utilisation de la fonction de saturation sert a la stabilisation du
chariot, avec une élimination de phénomene de broutement (figure.11.9). Mais l'utilisation

de la fonction de saturation perd les propriétés de robustesse.
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e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associes au

pendule :

v On désire une sortie : x;(t) = 0 rad.
v Condition initiale : x(0) = 0.2 rad.
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Figure (1V.8) :(a) Position angulaire, (b) Signal de I’erreur (C) Signal de commande, (d)

Plan de phase du pendule avec fonction SAT.

e Interprétation des résultats de simulation :

Les figures (IV.8) montre respectivement le profil de la position du chariot et la

commande correspondante. D’aprés Les figures (1V.8), ou on peut remarquer que :

> Le chariot converge rapidement vers la trajectoire désirée avec un temps de

réponse égale a 0.062 sec (figure.IV.8-a).

> L'erreur obtenue est tres acceptable, elle tend vers le zéro (figure.lV.8-b).

> Le signal de commande agissant sur le chariot est représenté dans la (figure.

IV.8-C); on remarque clairement 1’absence des oscillations a hautes

fréquences.

On peut conclure d’une part la stabilisation du pendule, ainsi qu’une élimination de

phénomene de broutement (figure.l1.9) et que I’algorithme appliqué au pendule inversé
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garante asymptotiquement la stabilité globale du systeme mais I’utilisation de la fonction

de saturation perd les propriétés de robustesse.

IVV.3 Simulation du pendule inversé par la technique de backstepping:

Afin de tester les performances de la commande par la technique de backstepping (avec
ces deux approches : adaptative et non adaptative), on a réalisé quelques simulations en
absence de perturbation et en présence de perturbation avec le changement de trajectoire de

poursuite, apres on obtient une comparaison entre ces deux commandes.

+ Premiére simulation

e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au

chariot :
e Les parametres utilisés :

- Pour I’approche non adaptative : k; = 10, k, = 10.

- Pour I’approche adaptative : k; = 10,k, = 10,a, = 2,a, = 5.
v On désire une sortie : x;(t) = 0 m.
v Condition initiale : x(0) = 0.1 m.
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Figure (1V.9) :(a) Position, (b) Signal de commande (C) Signal de I’erreur du chariot par
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la commande de backstepping.

Les figures IV.10 représentent I’estimation des fonctions inconnue (£, &) obtenue a

partir la commande backstepping adaptative :
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Figure (1V.10) :(d) f estimée, (€) g estimée du chariot par la commande de backstepping.

e Interprétation des résultats de simulation :

Les résultats de simulation présentés dans la figures 1V.09 et le tableau (3) (Voir

I’annexe A), Nous remarquons que :

» Les deux sorties suivent bien la référence avec un dépassement nulle, on
constate aussi que la convergence vers 1’état désirer est rapide dans
I’approche adaptative que dans 1’approche non adaptative (figures 1V.09-a).

» Les erreurs tendent vers le zéro comme il montre dans les figures 1V.09-b.

e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au

pendule :
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e Les paramétres utilisés :

- Pour I’approche non adaptative : k; = 10, k, = 10.

- Pour I’approche adaptative : k; = 10,k, = 10,a, = 5,a, = 2.

v On désire une sortie : x;(t) = 0 rad.

v Condition initiale : x(0) = 0.2 rad.
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Figure (1V.11) : (@) Position angulaire

8 10

, (b) Signal de I’erreur

(c) Signal de la commande du pendule la commande de backstepping.

e Les figures V.10 représentent I’estimation des fonctions inconnue (f, &) obtenue a

partir la commande adaptative :
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Figure (1V.12) : (d) f estimée () g estimée du pendule par la commande de
backstepping.

e Interprétation des résultats de simulation :

Les résultats de simulation présentés dans la figures IV.11 et le tableau (4) (Voir

I’annexe A), on remarque que :

» Les deux sorties suivent bien la référence avec un dépassement nulle, on
constate aussi que la convergence vers I’état désirer est rapide dans I’approche
adaptative que dans 1’approche non adaptative (figures 1VV.11-a).

» Les erreurs tendent vers le zéro comment il montre dans les figures 1V.11-b.

+ Deuxiéme simulation :

On va tester la robustesse de la commande en perturbant le systeme. Alors, on va
appliquer sur le chariot une impulsion de 0.5 N pendant une durée de 1s (5s — 6s), et sur
le pendule une autre impulsion de 1 N pendant 1s (6s — 7s),.

e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au

chariot :

v On désire une sortie : x;(t) = 0 m.

v Condition initiale : x(0) = 0.1 m.
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Figure (1V.13) : (@) Position, (b) Signal de I’erreur, (C) Signal de commande du chariot
par la commande de backstepping.

e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au

pendule :

v' On désire une sortie : 8,;(t) = 0 rad.
v/ Condition initiale : 6(0) = 0.1 rad.
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Figure (1V.14) : (a) Position angulaire, (b) Signal de I’erreur, (C) Signale de commande

du pendule avec la commande de backstepping.

e Interprétation des résultats de simulation :
Les figures (IV.13), (IV.14) montrent que la réponse est rapide et précise. L’erreur
provoquée par la perturbation est compensée instantanément. On peut conclure que :
> Le rejet de perturbation est rapide.
> Le temps de réponse faible.

» L’erreur statique pratiquement nulle.

Alors, ’effet des perturbations n’a pas empéché le systéeme de réglage de réaliser sa
tache de contrdle, ce qui nous donne une idée générale sur le comportement robuste de la
loi de commande parla technique de backstepping .

4+ Troisieme simulation :

Pour évaluer les performances de cette commande, on a effectuer des simulations dans
le cas ou le consigne est sinusoidale.
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e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au

chariot ;

v On désire une sortie : x;(t) = —gsin t.

v Condition initiale : x(0) = 0.1 m.
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()

Figure (1V.15) :(a) Position, (b) Signal de I’erreur, (C) Signal de la commande du chariot

par la commande de backstepping .

e Interprétation des résultats de simulation :
Les résultats de simulation sont présentés dans les figures 1V.15. Nous remarquons
que :
» La sortie suit bien la référence d’une fagon trés satisfaisante (figure 1V.15-a).
» Les erreurs de suivi sont négligeables comme le montrent les figures (1VV.15-b).
e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au
pendule :
v/ On désire une sortie : ,(t) = —gsin t.

v" Condition initiale : 6(0) = 0.2 rad.
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Figure (1V.16) : (@) Position angulaire (b) Signal de commande (C) Signale de

I’erreur du pendule par la commande de backstepping.

Interprétation des résultats de simulation :
Les résultats de simulation sont présentés dans les figures 1VV.16. Nous remarquons
que :
» Lasortie suit bien la référence d’une fagon trés satisfaisante (figure IV.16-
a).
> Les erreurs tendent vers zéro comme le montre la figure (1VV.16-b).

» Laloi de la commande est stable (figure 1VV.16-c).
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Chapitre IV Les résultats de la simulation

On note que les deux commandes donnent des résultats améliorés et de robustesse

surtout la commande adaptative tableau (5) (\Voir I’annexe A).
La loi de la commande de backstepping adaptative peut stabiliser asymptotiquement le

systéeme de pendule inversé en présence ou en absence de perturbation : I’erreur est nulle et
le suivi de la trajectoire est assuré. On peut voir aussi le changement de trajectoire ne cause
pas de probléme vis- a- vis de la performance de cette commande, Alors que la robustesse

de cette derniere est garantie la stabilité de notre systéme.

IV.4 Simulation du pendule inversé par la commande hybride backstepping -mode
glissant :

Afin de tester les performances de la commande hybride backstepping-mode glissant,
on a réalisé quelques simulations en absence de perturbation, avec le changement de

trajectoire de poursuite et en présence de perturbation :

En Introduisant dans cette commande backstepping adaptative car elle est plus
robuste. Pour éviter le probléme de Chattering du Mode Glissant, nous avons remplacé le
signe avec la fonction de saturation.

+ Premiére simulation :
e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au
chariot: k; = 10,k, = 10,a, = 5,a, = 5,k; = 15.
v On désire une sortie : x,;(t) = 0 m.

v Condition initiale : x(0) = 0.1 m.
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01y °'1\\ xd[{ = oH
E
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2 0.05f : 7 2-0.05
.;; % 0
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Figure (1V.17) (@) Position, (b) Signal de commande, (C) Signal de I’erreur du chariot

avec fonction SAT.

e Interprétation des résultats de simulation :

L'allure de la trajectoire désirée ainsi que la position réelle du chariot sont montrées
dans la figure. 1V.17-(a) et l'erreur de poursuite est dans la figure. 1V.17(c), L’erreur
obtenue est trés acceptable et le chariot converge rapidement vers la trajectoire désirée
avec un temps de réponse inférieur a 0.0220 s le tableau (6) (voir I’annexe A), le signal de
commande agissant sur le chariot est représenté dans la figure. I1V.17. (b).

On peut remarquer clairement I'absence des oscillations a hautes fréquences (Chattering).
e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au
pendule k; = 10,k, = 10,a, = 25,a, = 25,k; = 5:
v On désire une sortie : x,;(t) = 0 rad.
v Condition initiale : x(0) = 0.2 rad.
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o
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0
°
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-
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() (b)
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Figure (1Vv.18) (a) Position (b) Signal de commande (C) Signal de I’erreur du chariot

avec fonction SAT.

e Interprétation des résultats de simulation :

L'allure de la trajectoire désirée ainsi que la position réelle du pendule sont montrées dans
la figure. 1V.18-(a) et I'erreur de poursuite est dans la figure. 1V.18-(c) L’erreur obtenue est
trés acceptable et le pendule converge rapidement vers la trajectoire désirée avec un temps
de réponse inférieur a 0.021s le tableau (7) (voir I’annexe A), Le signal de commande
agissant sur le pendule est représenté dans la figure. 1V.18. (b). On peut remarquer
clairement I'absence des oscillations & hautes fréquences (Chattering)contrairement aux

résultats de la premiére simulation. Cette commande est réalisable.
+ Deuxiéme simulation :

On va tester la robustesse de la commande en perturbant le systeme, on va appliquer
sur le chariot une impulsion de 0.5 N pendant une durée de 1sec (5s — 6s), et sur le pendule

une autre impulsion de 0.2 N pendant 1sec (5s — 6s).

e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au

chariot :
v" On désire une sortie : x;(t) = 0 m.

v/ Condition initiale : x(0) = 0.1 m.
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Figure (1V.19) :(a) Positon, (b) Signal de I’erreur, (b) Signal de commande

du chariot avec la commande hybride backstepping-mode glissant.

elnterprétation des résultats de simulation :

Les résultats de simulation sont présentés dans les figures 1V.19. Nous remarquons

que :

» Lasortie suit bien la référence d’une fagon trés satisfaisante (figure 1VV.19-a).

> Les erreurs de suivi sont négligeables comme le montrent les figures (1V.19-b).

e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au

pendule :

v/ On désire une sortie : x;(t) = 0 rad.
v Condition initiale : x(0) = 0.2 rad.
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Figure (1V.20) :(a) Positon angulaire, () Signal de ’erreur (C) Signal de

commande du pendule.

e Interprétation des résultats de simulation :

Les résultats de simulation sont présentés dans les figures 1VV.20. Nous remarquons
que :

» La sortie suit bien la référence d’une fagon trés satisfaisante (figure 1V.20-a).

» Les erreurs de suivi sont négligeables comme le montrent les figures (1V.20-b).

+ Troisieme simulation :
Finalement, on va tester la robuste par le changement de la trajectoire :

o Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés

au chariot :

i : : 5
v' On désire une sortie : x4 (t) = —gsm(t + 7”)_
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v Condition initiale : x(0) = 0.1 m.
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Figure (1V.21), (@) Position, (b) Signal de ’erreur, (C) Signal de commande du

chariot.

eInterprétation des résultats de simulation :

Malgré nous avons injecté une autre trajectoire désirée. La figure. 1V .21 montre la

bonne réponse avec la convergence de sortie.

La loi de commande proposée est stable, I’erreur est nulle et le suivi de la trajectoire
est assuré. On peut voir aussi le changement de trajectoire ne cause pas de probleme vis- a-
vis de la performance de la loi de commande, cette derniére, stabilise asymptotiqguement le

systeme.

elLes figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au
pendule :

v/ On désire une sortie : x,4(t) = —gsin(t).

89



Chapitre IV Les résultats de la simulation

v Condition initiale : x(0) = 0.2 rad.
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Figure (1V.22) : (a) Position angulaire, (b) Signal de commande (C) signal de I’erreur

du pendule.
eInterprétation des résultats de simulation :

Malgré nous avons tester la commande avec un autre type de trajectoire désirée :
sinusoidale. La figure. IV .22 montre la bonne réponse avec la convergence de sortie. La
loi de commande proposée est stable et realisable, 1’erreur est nulle et le suivi de la
trajectoire est assuré. Nous pouvons voir aussi le changement de trajectoire ne cause pas de
probleme vis- a- vis de la performance de la loi de commande, cette derniere, stabilise
asymptotiquement le systéme. D’aprés les tests de simulation de backstepping avec ces

deux approches (adaptative et non adaptative) on peut conclure apres une comparaison.

V.5 Etude comparatives des commandes étudiees :
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Dans cette partie, nous avons fixé les mémes conditions pour chague commande. Les
résultats de simulation sont obtenus pour les trois cas, d’abord en absence d’une

perturbation ensuite référence désirer sinusoidale enfin en présence d’une perturbation.

+ Premiere simulation : régulation.
v" On désire une sortie : x;(t) = 0 m.
v Condition initiale : x(0) = 0.1 m.

0.15
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Figure (1V.23) : (@) Position (b) Signal du I’erreur du chariot.
+ Deuxiéme simulation :

v/ On désire une sortie : x;(t) = 0 m.

v Condition initiale : x(0) = 0.1 m.

v Impulsion injectée : 0.8 N pendant une seconde (6s-5s).

1 xd E 0.5 e smc
_ et || g « ome-sack acp
E 0 5l xsr1nc-back adpt | a 0
Fhe N | 2 Ny
g / 6 oo o -qf -0.5 '°'5f
= .
O 2 16 6.05 6.1
| . | | 5 -1 ‘ ‘ : ‘
Time [s] Time [s]
(a) (b)

Figure (1V.24) : (@) Position (D) Signal du I’erreur du chariot avec perturbation

+ Troisiéme simulation
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, - . . 5
v On désire une sortie : x4(t) = —gsm(t + 7”).

v/ Condition initiale : x(0) = 0.1m.
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Figure (1V.25) : (@) Position (b) Signal du I’erreur du chariot.

e Interprétation des résultats de simulation :

D’aprés les figures (1V.23,24,25) et le tableau (1V.7) (voir annexe A), On remarque que
le systéme converge bien vers la position d’équilibre instable quel que soit la commande
utilisée, la différence réside dans le temps de convergence, la rapidité, la précision et le rejet
de perturbation. Parmi ces trois commandes on peut conclure que la commande hybride
backstepping-mode glissant est plus rapide avec une erreur presque nulle et un rejet de
perturbation est tres efficace.

e Les figures suivantes représentent les différents résultats de simulation associés au

pendule :
+ Premiére simulation :

v" On désire une sortie : 8,(t) = 0rad.
v Condition initiale : 8(0) = 0.2 rad.
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Figure (1V.26) : (&) Position angulaire (b) Signal de ’erreur du pendule.

+ Deuxieme simulation :
v On désire une sortie : 8,;(t) = 0 m.
v/ Condition initiale : 6(0) = 0.2 rad.

v Impulsion injectée : 1 N pendant une seconde (6s-5s).

o
o

E 'g e back adpt
< tetad : esmc
% :::: :ra“cck adapt o 05 k 2 e smc-back adapt
-; teta smc-back adapt 0 'a 0
—_ 7 74 12 S
=
800.5 5 1\;
=
z = -0.5 R
=) S
= = }
g e 4
— 7 7.4 7
=% _1 L ! L L
0 L L I L 5]
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Time [s] Time [s]
() (b)

Figure (1V.27) : (@) Position angulaire(b) Signal de I’erreur du pendule.

+ Troisieme simulation :
v On désire une sortie : 6,(t) = —Zsin(t).

v Condition initiale : 6(0) = 0.2 rad.
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Figure (1V.28) : (2)Position angulaire(b) Signal de I’erreur du pendule

D’apreés les figures (IV.26,27,28) et le tableau (8) (voir I’annexe A), on note que les
trois commandes donnent des résultats améliorés et de robustesse surtout la commande
backstepping-mode glissant. Elle est plus rapide avec une erreur presque nulle et rejet de
perturbation est tres efficace. On peut conclure que cette commande donne plusieurs
avantages non seulement pour la stabilité du systeme non linéaire mais aussi avec des

performances remarquables (bonne poursuite, erreurs nulles).

1VV.6 Conclusion :

L’objectif de ce chapitre était 1’évaluation de la robustesse et les performances de la
commande non linéaire : par Mode Glissant et backstepping des systemes non linéaires :

pendule inverse.

En premier temps, on a commencé a tester les deux contréleurs basés sur la commande
par mode Glissant backstepping sur un pendule inversé, D’apres les résultats obtenus, on
peut conclure que ces commandes donnent plusieurs avantages non seulement pour la
stabilité du systeme non linéaire mais aussi des performances remarquables « bonne

poursuite, erreurs nulles. ».

En deuxiéme temps, on a fait I’application de la commande hybride backstepping-
Mode Glissant sur le pendule inversé et d’apres les résultats on trouve que cette commande
assure a la fois la stabilité, la robustesse et I’amélioration des performances de notre
systeme.
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Conclusion générale :

La complexité de commande des systemes non linéaires conduit 1’automaticien a utiliser
des modéles de commande non linéaires pour fournir des bonnes performances. Le travail
dans le cadre de ce mémoire nous a permis d’élaborer une étude des différentes commandes
non linéaire (mode glissant et le backstepping) et I’application de ces derniers pour stabiliser

le pendule inversé.

On a élaboré le modele dynamique de pendule inversé sur un chariot mobile, le modéle
obtenu a une complexité importante. En effet, c’est un systéme instable, non linéaire, SIMO,
sous actionné. Ces caractéristiques le qualifie a étre un trés bon exemple pour valider les

commandes synthétisées.

La commande mode glissant est composée de deux parties, la commande équivalente
utilise le modéle dynamique du systéme pour le ramener vers une surface de glissement, et la
commande commutative pour garder le systéme sur la surface, L’importance des controleurs
par mode glissant réside dans : la grande précision, la réponse dynamique rapide, la stabilité,
la simplicité de la conception et I’implantation, et la robustesse vis-a-vis la variation des
parametres internes ou externes mais ces contrdleurs nécessite de connaitre les limites d’

incertitudes du systéme et peut également entrainer des broutements.

La commande de backstepping adaptative est la plus répondu pour 1’étude des systemes
ayant des incertitudes paramétriques et non paramétriques. Contrairement a la commande en
mode glissant, cette méthode élimine le besoin de connaitre les parameétres de systeme, la
mise & jour du modéle durant I’opération et son fonctionnement est basé essentiellement sur
les mesures des performances. L’utilisation de la commande adaptative et la commande de

mode glissant peuvent atteindre la robustesse pour diverses conditions du systeme.

La combinaison des avantages de ces commandes en termes d’hybridation a augmenté
d’avantage les performances souhaitées. Les résultats de simulation obtenue ont prouvé

I’efficacité de cette commande.
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Annexe A :

Section A-1 : Les indices de performance utiliser :

+ ISE (Integral of Square Error) = f0°°e2.
# SSC (Sum of Square Control = ¥}_,u?.

a- Lacommande par mode glissant :

Tableau (1) Les indices de performance de chariot par mode glissant.

A=3, k=20  0.0328 0.0488 1.7626 0.0023

Tableau (2) Les indices de performance de pendule par mode glissant.

A=3k=29 0.0493 0.0300 0.0011 6.2493




b- Lacommande par backstepping :

Tableau (3) Les indices de performance de chariot par la commande de backstepping .

L’approche non 0.0496 0.0916 1.4660 2.6273
adaptative :

k1 =10 ,k2:10

L’approche 0.0332 0.0592 8.082 4.3080
adaptative :

k1 =10 ,k2=10

a, = Z,az =5

Tableau (4) Les indices de performance de chariot par la commande de backstepping .

L’approche non 0.0320 0.0392 2.0095 0.0020
adaptative

kl =10 ,k2:10

L’approche 0.0392 0.0320 0.6070 1.5166
adaptative

kl =10
,k2=10, a, = 2

,a2=5




c- Lacommande hybride Backstepping-Mode glissant :

Tableau (5) Les indices de performance de chariot par la commande hybride de mode
glissant Backstepping

1S5 S 0.0220s 0.0391 0.0050 0.0019

k; = 15

a, =05,a, =05

Tableau (6) Les indices de performance de pendule par la commande hybride de mode

glissant Backstepping.

ki=10k; =10 02015 0.0371 23177  0.0021

k;=5

a; =25,a, =25




Section B-2 : tableau de comparaison

a- Comparaison entre les trois commandes : mode glissant, backstepping et la

commande hybride backstepping adaptative mode glissant.

Tableau (7) : comparatif des lois de commande de chariot.

++ + ++ ++
++ ++ + +
++ +++ ++ ++

Tableau (8) : comparatif des lois de commande de pendule.




