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bY

L’automatique consiste a étudier des systemids de différentes disciplines
scientifiques  (€lectronique, mécanique, thermjguchimie, écologie, biologie,
economie, physique,.....), en vue de les analyssrsieveiller, les diagnostiquer, et les
commander. Cela nécessite la disponibilité d’'un @mdhathématique de ce systéme réel.
Celui-ci est un objet dans lequel des vaesbbe différents types interagissent et
produisent des signaux observables. Lorsque leelaatll systeme n’est pas connu, il est
nécessaire de procéder a son identification. Lifleation consiste a rechercher des
modeéles mathématiques de systéme fiable et proeha @ réalité physique» a partir des
données expérimentales et de connaissances ditgsordb priori. Ces modéles doivent
fournir une approximation fidele du comporteinelu systeme physique dans le but
d’estimer des parametres physiques ou de concdesialgorithmes de simulation, de
prévision, de surveillance ou de commande. L'&ilen des données expérimentales pour
déterminer les parametres de modele mathématique systeme représente une

identification paramétrique.

Le pendule inversé a fait I'objet de nombreusesleéduwle recherche tout au long de
ces dernieres années. Cet intérét est dffaiduque le probléme de la commande
du pendule inversé est fondamentalement le mémecque impliqués dans plusieurs
autres systemes, tels que le lancement des fuiggsropulsion des missiles et la
stabilisation des satellites [1]. Le pendule ingeest un systeme SIMO (Single Input
Multiple Output); sous- actionné, a plus d’'un dedegliberté, tres sensible aux retard et

aux frottements.

En plus, le pendule inversé a toujours wotd#isé pour tester les nouvelles
méthodes de commande, car il possede plusieurstéasiiques intéressantes entre autre
la non linéarité, le couplage et l'instabilité inséque [1].

La synthese d'une loi de commande pour wtesye non linéaire est un
important probléme rencontré en automatique. Demscadre, plusieurs techniques de
commande réputées robustes ont été élaboréedtre adexemple, la technique de

commande par régime glissant.
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La commande a structure variable est untsgj@ a attiré I'attention de
plusieurs chercheurs depuis longtemps. Le ipenale cette technique de commande
est de forcer la dynamique du systeme a suiwemgux, une dynamique désirée,
imposée par des systemes autonomes stables, utan cpppelle les surfaces de
glissement. Dans la littérature, les surfades glissement se trouvent comme des

systemes autonomes stables et souvent lingajres

Les commandes a modes glissants procedentna@ere discontinue, ce qui
conduit a exciter toutes les fréquences du systansontréler et donc des modes pas
forcément pris en compte dans la modélisation. decond lieu, dans la plupart des
cas, les discontinuités de l'algorithme de tdia interviennent directement sur
I'actionneur. Si cet organe n’est pas concurpe type de sollicitations, cela risque de
conduire a son vieillissement prématuré et le systéera soumis a chaque instant a une

commande élevée, afin d’assurer sa convergence éatsdesiré.

La commande par mode glissant d’'ordre un sehéjise en deux étapes: on
détermine une sortie fictive s(x), appelée faaer de glissement sur laquelle les
objectifs des contrdles sont réalisés, ensoite calcule la loi de commande afin de
ramener la trajectoire des états a cette sorti@eda maintenir sur cette surface tout le
temps jusqu'a I'équilibre [3]. Malheureusement,teeloi de commande présente un
probleme majeur, le ‘“chattering ", en anglaisu phénoméne de réticence en
francais. Celle-ci se caractérise par desllathons persistantes de hautes fréquences
qui sont dues a la partie discontinue. Plusieachrtiques ont été proposées par des
chercheurs russes tel que M. levantovsky et M. Barebv pour réduire ou éliminer ce
phénomene. Parmi ces stratégies, on cite la comengad mode glissant d’ordre
supérieur. Ce dernier est basé sur le déplacemhemprobléeme de discontinuité qui est di a
I'élément de commutation de la loi en régime gligsaur les dérivées d’ordre supérieur de

la variable de glissement, au lieu d’agir sur kenpiere dérivée.

Le travail présenté dans ce mémoire s’'appuie sagptamande par mode glissant
de second ordre d’'un pendule inversé a deux delgréiberté. Il s’agit de I'algorithme de
super Twisting. Son objectif est de remédier amnph@ne de chattering de la commande

par mode glissant d’ordre un, tout en gardant gastages.
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Ce mémoire est structuré en quatre chapitres @artritenu est brievement résumé

de la maniere qui suit
Chapitre 1 :

Le premier chapitre est destiné a la descriptiam dystéme sous-actionné qui est le
pendule inversé et a I'élaboration de son model¢hémaatique, en se basant sur le

formalisme d’Euler-Lagrange.
Chapitre 2 :

Ce chapitre est consacré pour la présentatiomakisns de base de la commande
par régime glissant classique. Des méthodes delaids grandeurs de commande telles
que la méthode de Fillipov et la méthode de commar&huivalentes sont
abordées. Ensuite, I'inconvénient majeur de cefiprathe qui est le phénomene de

chattering est présenté, en proposant quelquesasd pour le réduire.
Chapitre 3 :

Dans ce chapitre, nous exposons un bref rappefithe sur le mode glissant
d’ordre supérieur et son principe de fonctionnementc ses deux principaux régime
(idéal et réel). Ensuite, nous présentons le mdidsagt d’ordre deux et ses propriétés de
convergence, en citant quelques algorithmes a@pipdiquent pour éliminer le phénomeéne
de réticence.

Chapitre 4 :

Apres avoir élaboré le modeéle dynamique du systeereulaire étudié dans le
premier chapitre par le formalisme d’Euler-Lagrangeus I'exploitons pour tester la
commande par mode glissant d’ordre un et illussa@r inconvénient majeur qui est le
phénomene de broutement. Ensuite pour remédier ara@éme, nous optons pour
I'algorithme de super Twisting, une des technigdescommande par mode glissant de
second ordre. Une série de tests par simulationgffectuée pour mettre en évidence

I'efficacité de ces deux lois de commande.

Enfin, nous terminerons notre travail par une casion générale résumant les

différents résultats obtenus et les perspectivedépoulent de I'étude effectuée.
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1.1 Introduction

Nous avons déja presque tous un jour joué ave@tomige bois (manche a balai), le
jeu consiste a faire tenir en équilibre ce batam netre index le plus longtemps possible.
Afin d’éviter la chute de celui-ci, nous devons k€pr notre doigt de facon a contrecarrer

en permanence son basculement.

C’est exactement le méme défi que propose la comenalun pendule inverse.
Celui-ci est un outil didactique puissant utiles® automatique depuis maintenant plus de
50 ans. Nous pouvons d'ailleurs retrouver une véitzature a son sujet, puisque de
nombreux services universitaires d’automatique eundécatronique I'ont exploité pour

tester des nouvelles techniques de commandes.

Ce présent chapitre est consacré a la présentdtiosystéme pendulaire et a sa

modélisation dynamique.

1.2 Définition d’'un pendule inversé

Un pendule inversé est un pendule simple, ceperddantsse est située en l'air. Le
pendule présente une position d'équilibre instghke I'on cherche a stabiliser en position
verticale, relié par une liaison rotule a un chamobile qui se déplace le long d’un rail de

guidage horizontale [4].

Le dispositif pendule — chariot posséde deux dedgréberté exprimés enpour le

déplacement horizontal du charioBepour la rotation de pendule au tour de I'articolat

de rotation. Le systeme est schématisé par ladigud.).
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Le schéma de I'ensemble pendule inversé - chestoteprésenté par la figure
suivante.

(I, m)

=l

\4

v

A

Figure (1.2) :Pendule inversé

1.3 Principe du fonctionnement

Le principe de fonctionnement du systeme est trépls en théorie :
Quand le pendule penche vers la droite, le chatit le rattraper en effectuant un
mouvement vers la droite, et inversement.
La difficulté c’est de régler l'intensité et larfoe de la réaction du chariot en fonction de
I'angle que le pendule fait avec la verticale [4].
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1.4 Modélisation dynamique du systéme pendule — chariot

Toute formulation d’'un modele mathématique desesyges mécaniques nécessite la
représentation des forces subies par ces systdDedss.est représenté par la figure ci-

dessous.

Im) ()

M)

O O~

Figure (1.3) :représentation des force aux quelles soumis lemsyst

Les parameétres du systéme pendulaire sont donnédaltableau suivant :

parametres unités description

l m Demi-longueur de pendule

m kg Masse de pendule

M kg Masse de chariot

] Kg.m? Inertie de pendule par rapport a son centre dat§rav
fr N Frottement de pendule

fc N Frottement de déplacement de chariot

x(t) m Position longitudinale de chariot

o(t) rad Position angulaire de Pendule

F(t) N Force appliquée au chariot

Tableau (1. J : variables et paramétres du pendule inversé
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Le systeme posséde deux degrés de liberté) et 6(t), pour le modéliser nous

utilisons la méthode de d’Euler-Lagrange, défirae lps équations suivantes :

_ o (oL _ oL 95
F_at(aqi) aqi+6q'L (1.1)

Le Lagrangien étant défini par :

L=Ec—Ep (1.2)

Avec :
E. : Cest I'énergie cinétique.
E, : C'est I'énergie potentielle.

Afin d'obtenir ces équations, on isole I'ensemklbatiot + pendule) pour calculer
les déférentes énergies liées a I'ensemble darsgst

SoitE, I'énergie cinétique dip I'énergie potentielle.

1.4.1  Energie cinétique

L'énergie cinétique se calcule par la somme ddérdiftes énergies cinétiques liées
au systeme.

E. = Ecp + Ec. (1.3)

L’énergie cinétique de pendule est exprimée paukdion (1.4).
L’énergie cinétique de chariot est donnée par bdign (1.5).

1 2.1,

Ep, = 5 My +§Iw (1.4)
1

Ecc = E M'Ug (15)
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1.4.1 .1 L’énergie cinétique du pendule

La position du centre de gravité du pendule a pddises coordonnées est donnée

par :
Cp = Xpx + Cpy
= Cpxl + Cpaf
Donc :
C_p) =[x+ sin(8)]T+ lcos(8)] (1.6)
Le vecteur de vitesse du centre de gravité du penest calculé de la maniére
suivante :
., 0
U = an
= Upxl + VpyJ
D'ou :
v, = [ % — 18 cos(8) | T— [10sin(8)]} (1.7)
Le module de vecteur de vitesse du centre de @rautpendule est calculé comme
suit :

Fon =l = 0 + ()" }

= { v,? = [J'c+lécos(9)]2 + [19 Sin(e)]z }

Ce qui donne :
v,? = %%+ 1% 6% + 21%0 cos(6) (1.8)

On remplace I'équation (1.8) dans I'équation (1.dh obtient I'expression de

I'énergie cinétique du pendule:

1 . . 1 .
Eep =5 m [#2 + 12 6% + 21%6 cos(8) | +3 162

Ecp=35mix? +1mi2 6% +mlif cos(6) +5 162 (1.9)
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1.4.1.2 Energie cinétique du chariot

La vitesse de charioty, est donnée par la dérivé partielle d&) par rapport au temps.

Ecc = 5 Mi? (1.10)

On substituant les équations (1.9) et (1.10) ddn3),(on aura I'expression de

I’équation de I'énergie cinétique du systeme pémedghariot.

1 ) 1 . . 1 .
E. = 3 (m + M) 2 +5m 12 62 + mlx6 cos(9) +3 192 (1.11)

1.4.2  Energie potentielle

L’énergie potentielle du systeme pendule — chasbtdonnée par la somme des deux

énergies potentielles de chacun des deux élérdarggstéme.

Ep = E,, + E,c =0+ mglcos(6)

Ce qui donne :

Ep = mglcos(0) (1.12)

1.4.3  Equation de Lagrange

Le Lagrangien est défini par :
L=E.—E,

On substituant les équations (1.11) et (1.12) d&/23 on aura :
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L= % (m + M) x? +§ m % 62 + mlx0 cos() +§ 16% — mgl cos(8) (1.13)

Le systeme a deux degrés de libege= x(t) et g, = 6(t)

1.4.3.1 Equation de Lagrange pour le degré de liberté, = x(t)

_ 9 (oK) _ oL ok
F_at(ax) ax+ax (1.14)

Ou: F est la force a appliquer sur le chariot.

La dérivée partielle deagrangien suivant(t) ,x(t) et t s’exprime par les équations de
I'accolade suivante :

(0L .
% = (m+ M)x + ml6 cos(6) (1.15)
0 (8L> = (m+ M)# — ml6?sin(6) + mld 1.16
J 5i\az) = (m X —ml@~ sin m (1.16)
dL
el = 0 (1.17)
0x
0Ef L
kE = fcx (118)

On substituant les équations (1.16), (1.17) efi8)ldans I'équation (1.14), on aura
la premiére équation de Lagrange.

F, = (m + M)¥ — ml6? sin(0) + mlé cos(8) + fcx =F (1.19)

1.4.3.2 Equation deLagrange pour le degré de libertég, = 6(¢)

_ 9 (L) _oL 95
O_at(aé) ae+ % (1.20)

10
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La dérivée partielle déagrangien suivant(t) ,0(t) et t s'exprime de la maniére

suivante :
( OL . ) .
3 = m %0 + mlx cos() + 16 (1.21)
) . o .
&(%) = m %6 + ml¥ cos(0) — mlx 0sin(6) + 16 (1.22)
| oL .
T = —mlxfsin(8) + mgl sin(9) (1.23)
0E,
EEEY (1.24)

On substituant les équations (1. 22), (1.23) éi4)ldans I'équation (1.18), on aura

la deuxieme équation deagrange.

(m 1?2 + 1)6 + ml cos(0) —mgl sin(6) + fpd =0 (1.23)

Dans le but de simplifier les calculs, on néglige forces de frottemerfic, fp et

I'inertie dans les équations (1.19) et (1.23). Qbtient les deux équations suivantes :

(1.24)

{ (m + M) 4+ ml cos(6)8 —mlsin(0) 6% = F
(1.25)

mlcos(6)% + m 126 —mlgsin(f) =0

En multipliant I'équation (1.25) pa% et en remplacarit par u, on obtient

I’équation dynamique décrivant le mouvement dué&yst pendulaire.

(m + M)X + ml cos(0)8 —mlsin(8) 6% =u (1.26)
cos(0)¥ + 16 — gsin(9) = 0 (1.27)
1.5 Calcul du modeéle d’'état
Le modeéle d’état non linéaire s’écrit sous la folsnevante :
% = f(x(®)+ g(x@®)u(®) (1.28)

11
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On pose les variables d’état :

X1 =X _)'Clzxz
XZ—X' x2=x
X3:0 = .7.C3:.X4
X4=9 X4=9

Tel que :

x, = x (Position rectiligne du chariot).
x, = x (vitesse du chariot).

x3 = 6 (Position angulaire de la tige).

x, = 0 (vitesse angulaire de la tige).
1.5.1 Calcul dex et8
De I'équation (1.27), on aura la valeur@en fonction de¢

i cosEH)ic' N gsir;(ﬁ) (1.29)

En substituant I'équation (1.28) dans (1.26), orada valeur deX en fonction des

variables d’état.

. mlcos(8)6?% — gcos() sin(h) 1
X =

1.30
M + msin(60)? M + msin(0)? v ( )

En substituant I'équation (1.29) dans (1.28), aorada valeur déen fonction des

variables d’état.

- g[M + m]sin(0) — mlsin(0) cos(6)6? cos(8)

o [[M + msin(6)?] T I[M + msin(8)2] u (1.31)
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1.5.2 Le modele d’'état

X2
. mlcos(x3)x,% — g cos(x3) sin(x3)
X1 _
. % _ M + msin(x3)?
X3 X4
Xy
g[M + m]sin(x3) — mlsin(x3) cos(x3)x,?

[[M + msin(x3)?]

(0 )
1
M + msin(x3)?

+ u 1.32
0 (1.32)

cos(x3)
\l[M +m sin(x3)2]/
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Chapitre 1

Modélisation et description d’un pendule inversé

Les parametres utilisés lors de la modélisation sssumés dans ce tableau.

parametres description

L L’équation de Lagrange

E. Energie cinétique

Ecp Energie cinétique de pendule
E.. Energie cinétique de chariot
Ep Energie potentielle

Epp Energie potentielle de Pendule
Epc Energie potentielle de Chariot
vy Vitesse de pendule

Ve Vitesse de chariot

t Le temps

q(t) Degré de liberté

o(t) Position Angulaire de Pendule
x(t) Variable d’état

F(t) Force Appliquer Au Chariot

G La gravité

u La commande de systeme

Tableau 1. 2:variables et paramétres du pendule inverse.

14
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1.6 Conclusion

Le pendule inversé est un systeme non linéainmesttble. Il est souvent utilisé
pour tester I'efficacité de nouvelles commande®sCpour cette raison que nous l'avons
choisi comme application, afin de mettre en évidebefficacité de notre stratégie de

commande.

Dans ce chapitre, nous avons présenté latsteudu systeme pendulaire ainsi

gue sa modélisation dynamique qui est déduite t&r parformalisme d’Euler-Lagrange.
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Chapitre 2 Théorie de la commande par mode glissant d’ordre un

2.1 Introduction

Dans toute formulation d'un probleme de commande,modéle mathématique
développé dans le but d'établir la loi de commaraleeflete pas exactement le processus réel.
Ces différences peuvent par exemple étre dues alylemmiques non modélisées, a des

variations des parameétres du systeme, aux periomsatt aux non linéarités.

La commande par mode glissant releve le défi aroblgme, voire sa propriété de
convergence rapide et en temps fini des erreunsj,ajue la grande robustesse par rapport
aux erreurs de modeélisation et certains types deirpations extérieures. Alors c’est une

commande adéquate a mettre en ceuvre.

Tous ces aspects positifs n'’empéchent pas la présdm certains inconvénients. Les
commandes a modes glissants procedent de manggentnue, ce qui conduit a exciter
toutes les fréquences du systeme a contréler et desi modes pas forcément pris en compte

dans la modélisation, appelé le (phénomene duinbatr

Le mode de glissement est un mode particulier cetimnnement des systemes a
structure variable.Basé essentiellement sur la résolution des équatdifférentielles
discontinues initiée par Fillipov [6] telle que I&éorie originellement introduite par
Utkin[7]et Emelyanov[8].

2.2 Principe et concepts de base

La technique des modes glissants consiste a anemejectoire d’'état d'un systeme
vers la surface de glissement en temps fini eddineurer jusqu’a I'équilibre. Alors c’est la
convergence vers la surface glissant et ensugksigement le long de celle-ci.

Cette surface étant une relation entre les vasaflétat du systeme, elle définit une
équation différentielle, et donc détermine totaletrla dynamique du systéme, pourvu qu'il
reste sur cette surface. L'évolution d'un systeawnss a une loi de commande qui le fait

rester sur une surface donnée ne dépend donc plasutl du systeme lui méme ou des
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perturbations auxquelles il peut étre soumis, maiguement des propriétés de cette surface.
Le systéme bouclé est robuste vis a vis des iha#es (propres au systeme) et perturbations
(extérieures au systeme), aussi est totalementsitde a ces incertitudes et perturbations,
moyennant qu'elles puissent effectivement étedéeg par la commande. [9]

LI A
| Il

Figure 2.1 :A gauche : commande,

A droite : trajectoire dans I'espace d’état eface de glissement

Cette commande se fait en deux étapes :
v Détermination d'une région d'espace d'état tellangufois que le systeme se trouve
dans cette région, il ait le comportement désiré.
v’ Définition d'une loi de commande qui conduise Ist&ye jusqu'a cette région d'espace
d'état. voire (Figure 2.2) [10].

*1 A

Modede | N, surface de glissemet

ConV

Mode de glissement

Etat désiré

[
L

~ =

Figure 2.2 : différntes mode de convergence pour la trajegtoir
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2.3 Définition de régime glissant.

Considérant le systeme non linéaire suivant [11]:

x=f(x,tu) avec x(ty) = x,

(2.1)
y = h(x)
On souhaite que cette équation d’évolution susitéace définie par :
s(x,t) =0 SR« R >R
f le champ de vecteur suffisamment différentiable.
x le vecteur d’état.
x, I'état initial.
y la sortie de systeme.
_(ut si s(x)>0 + _
x(t,u) = {u‘ si s(x) <0 ut#Fu (2.2)

u € Q CR: estla commande de systéeme.

utet u~ étant des fonctions continues.

Il est a noter que c'est le caractére discontindadé®i de commande qui permet
d'obtenir une convergence en temps fini sur laaserfainsi que des propriétés de robustesse
vis-a-vis de certaines perturbations [12].

Oux I'état de systeme de dimensian.
Le systeme (2.1) est intrinsequement a structuiabla avec la loi de commande (2.2).
En revanche le systeme rendu discontinu par lexatiohe commande discontinu,est dite a

discontinuité artificielle.

On peut ramener le systéme variable (2.1) et loicdmmande (2.2) a I'écriture

suivante :

frxt) si s(xt)>0

f(x,t) si s(xt)<0 (2.3)

X =f(x,t, u)={

18
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Ouf*(x,t) etf(x, t) sont des champs des vecteurs complets dihs
s(x, t) : est une surface dans qui divise I'espace en gattie disjointes(x,t) < 0

s(x,t) > 0 qu’on notera respectivement” et ¢~ [11,13].

Remarque (2.1) :

Certaine systeme comme les circuits électroniqueenant des commutations et les
systemes meécaniques contenant des frottements sewet,de conception naturellement

discontinue [11].

Les systémes a structure variable de type (21ye# tous se ramener a la forme (2.3).

Qu'il soit a discontinuité artificielle au naturell

En d’hors de la surface de la discontinuité, lesteurs vitesseg" et f~ peuvent avoir

différents comportements.

2.3.1 Méthode de Fillipov

Considérant le systeme non-linéaire défini dang)(2t (2.2). Les trajectoires du
systeme sur la surfacene sont pas clairement définies puisque le vedeurommande:
n'‘est pas défini pours = 0. Fillipov [6] a proposé une solution & ce probleme en termes
d'inclusion différentielle [11,14].

La surface de glissement sépare I'espace d'étlenrégions ™ = f(x,ut), f~ = f(x,u™)
La résolution de-illipov assume ces deux régions constantes dans urmpextitalle

(t,t + At) pour un poink sur la surface de glissement= 0.
On a qu'un intervalle de temfs est formé part deux intervallds, etAt, de la fagon

Suivante At = At, + At, , avecu = u* pour le premier intervalldt, et u = u~pour le

deuxiemeAt,.
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Alors l'incrément du vecteur d'états apres l'iraflevde tempsAt est calculé comme
suit [10].

Ax = f+At1 + f_AtZ

La moyenne du vecteur d’états est presque

%=5c=af++ 1-a)f~ (2.4)

Oua= % est le temps relatif que la commande prend paeinate la valeun™® et (1 — a)

est le temps relatif pour atteindre la valeur.

L'équation (2.3) représente l'expression du mouwenpendant le régime glissant.
Puisque, la trajectoire des états pendant le régjiiseant est sur la surfaces = 0, le
parametrex doit étre sélectionné de sorte que le vecteussétalu systeme (2.3) soit sur le

plan tangent a la surface de glissement ou,

§= Vi(s) x =Vy(s) [aft + (1 — a)f ] (2.5)

as 0

Avec V,.(s) = [ 6xsn]’ c’est le gradient depar rapport & .

axl
La solution de (2.4) est donné par :

Vx(s)f~™

= e - (2.6)

Si, on fait le remplacement de (2.5) dans (2.3)snauons |'équation suivante de

glissement :

_ V(s) T O, f+ _
X ) - f-]f Vx(s) [fH— f-]f ®.7

Par la solutiorx reste sur la surface . Les valeurs que prerfdx, t) dans un voisinage de
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générent des solutions contraintes a glisser surface de glissement, voire la figure (2.3).

2.3.2 Méthode de la commande équivalente

Pendant le régime glissant, la commande a une drégude commutation en théorie
infinie ; autrement dit, la commande est discorgidguchaque instant. Ce cas de figure n'est

absolument pas abordé par la théorie classiquégiedions différentielles [11],[9].

L'étude de systémes soumis a de telles commantesasoup plus complexe. Utkin a
proposé une méthode dite méthode a commande égntiealCette derniére consiste a
admettre qu’en mode glissant tout ce passe comme sistéme était piloté par une
commande dite commande équivalentg[15],[16],[17].

La commande équivalente est définie comme étantconemande obtenue par la
résolution de I'équatiors = 0 . Cette commande permet donc de maintenir ldgatysteme

sur la surface de discontinuité= 0 cela. Donne I'’équation de mode glissant.
X = f(x, t, ueq) (2.8)
Aussi on a la commande qui maintient I'état deésyst sur la surface de glissement :

ds d

3,0 = — %+ aj =0 (2.9)

On remplace (2.8) dans (2.9) on aura :
k= 2f(%,tUeq) + 2 = 0 (2.10)

La résolution analytique de I'équation (2.10) edfigle .mais les systemes non

linéaires affines en définis par I'équation qui suit :

X =f(x,0) + g(x, ) Ueq (2.11)
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L’équation (2.10) possede une solution explicitprere de la fagon suivante :
as \“ 1o d
Ueg(x, 1) = — (a—i g) (a—if+ a_i) (2.12)

Quand le terme Z—;g # 0, on remplace dans (2.11) le terme de la commande

équivalente par sa valeur trouvée dans (2.12). fi®ma on aura l'équation de mode

glissant :

%= f(x,t) — g(x t) (%g)_l (5f+5) (2.13)

La méthode de la commande équivalente est treseoaimle au traitement des
problemes de la commande par mode glissant vasredations explicites pour les systemes
non linéaires affines. Pour ces derniers, d’apréinJ17] cette commande équivalente n’est
rien d'autre que une composante basse fréquenta ceammande commettante réellement
appliquer aux systemes physiques, Ce que veutqdien le systeme réagisse comme s'il

piloté par ugg -

La loi de commande discontinug, consiste en la somme d'une composante haute
fréquence ) et d'une composante basse frequengg (ueq = fupr+ ug. uye est filtrée

par la bande passante du systeme et le régimersest affecté que pay qui peut étre vue

comme étant la sortie du filtre passe-bas [12].

Donc la commande équivalente joue le role d’'unefiiasse bas en en filtrant les hautes
fréquences dus aux incertitudes et perturbatioreninues.
2.4 Propriété de la convergence

Cette propriété est la condition a laquelle le engtissant existe et sous laquelle la

trajectoire d’état atteint la surface de glissenamtemps fini.

Pour faire la loi de la commutation on peut apmigla méthode de Lyapunov :

V(s) =557 (2.14)
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Pour déterminer une loi de commande qui soit capdbl satisfaire la condition qui
garantit la convergence de I'état vers la surfaeeglissement. Selon le théoreme de la
stabilité de cette théorie on aura [18]:

V (s) = s§ < —K|s| (2.15)

Ou K est une constante strictement positive. Cette iiondest appelée condition
d’attractivité. Si on fait l'intégration de I'exgson (2.14) s§ <0 entre le temps initial
t = 0 et le temps de convergence et t,, On aura:

S(tae) — s(0) < —K (tae — 0) (2.16)

Finalement la surfacesera atteinte dans un temps figi tel que :

fare = % (2.17)

La figure suivante représente l'attractivité deulaface de glissement

f+

Figure 2.3 :attractivité de la surface de glissement
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2.5 Choix de la surface de glissement

Le comportement du systeme ne dépend plus du syst&mgine ni des perturbations,
mais est entierement déterminé par le choix derf@ace de glissement. Cela n'est vrai que si
l'amplitude de la commande est suffisante et/oulgudynamique exigée par la surface de
glissement n'est pas trop différente de celle duésye d'origine. Si cela n'est pas le cas, le
systéme quitte la surface de glissement.

La surface la plus simple est un hyperplan paspantl'origine de l'espace d'état,
autrement dit, une surface linéaire en chacunevaésbles d'état. Le systéme réduit est donc
dans ce cas un systeme linéaire. S'il est stablegrsvergence vers l'objectif final, I'origine du

plan de phase, est nécessairement exponentigliiesfda systeme réduit est d'ordre 0).

Pour obtenir d'autres propriétés, il faut choisie structure de la surface de glissement
différente, plus complexe.

Alors on va d écrire le systeme par I'équationééhtiel suivante :
x" =f(x,t,) + gxt)u (2.18)
Ouf etg des fonctions non linéairessupposée inversible.
x . I'état du systeme.
u : I'entrée de systéme.
Soitxy la consigne désirée ef’erreur de poursuite définie par :

e =X—Xq (2.19)

Alors la forme générale de systéme soit définrefomction de I'ordre de systeme par

la fonction suivante :

s(x) = (% + ;\) n—1 g(x) (2.20)

Oun est le degreé relatif du systeme par rapport ardesdu systeme qui est(t).
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Cen représente le nombre minimum de fois qu’il faéiticer la sortigy(t). par rapport

au temps pour faire apparaitre I'entrée

2.6 Phénomene de réticence (chattring)

Malgré les différents avantages de la commande rpades de glissement, son
utilisation a été entravée par un inconvénient orajgé au phénoméne de réticence

(broutement ou encore chattering).

Ce phénomene est caractérisé par des fortes tsaflades trajectoires du systéme
autour de la surface de glissement. Les raisonsipgles a I'origine de ce phénomeéne sont :

_ Les retards de commutation au niveau de la cordejan

_ Les dynamiques non modélisées des capteurs etvabesurs, qui retardent le moment
ou le régulateur prend conscience qu'il faut ineeld commande,

_ Les dynamiques non modélisées des actionneuasiteds dynamiques rapides du
systeme, qui retardent le moment ou la commandsudisamment forte pour rapprocher le

systeme de la surface de glissement.

Cela conduit le systeme a quitter la surface desginent sans que la commande ne
puisse réagir. Ainsi peut dégrader les performartes£me conduire a l'instabilité. [22], [12]

Le chatring est illustré par la figure suivante :

Figure 2.4: Mode de glissement avec chatring

25



Chapitre 2 Théorie de la commande par mode glissant d’ordre un

2.7 Solution pour la suppression de chattring

De nombreuses études ont été effectuées dans lelebwéduire ou d'éliminer ce

phénomene. Parmi eux on peut distinguer.

v" Solution de couche limite.
v" Solution par des modes glissants d’ordre supérieur.

v" Solution basé sur un observateur

2.7.1 Remplacement de la fonction signe par une fonctiotontinue

Cette solution porte aussi le nom de couche litbundary layer ), elle consiste a
remplacer la fonction « sign » de la loi de comngapdr une approximation continue a gain
élevé [11].

Cette méthode est paramétrée par une constantgv@asireglée pour avoir un bon
accordement entre réduction du chattering et ceasen de la robustesse. Dans la méthode
présentée ici, plus est petit, plus 'approximation tend vers la fooltsigne, est meilleure

et la robustesse de la commande réduite [9].

Alors la commande discontinue qui provoque le ph@&te de chatring est supposée

comme suit :
u(t) = -k sige(s(t)) (2.21)
k: constante positive

Cette fonctionsige(s(t)) soit remplacer par une fonction plus lisse dansdache

limite de (t) =0 . Y en a plusieurs fonctions a utiliser, parmileei la fonction de

saturation voir la figure (2.5).
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La fonction saturation illustré par la figure sanve.

Figure 2.5 fonction saturation

Son expression donnée par :

sing(s) si |Z| > 1

sat(s) = (2)2

s si | <1
€ €

Le systeme ne converge plus vers la valeur désinéés vers un voisinage de cette
derniére dans ce cas, le systeme est dit en régsmedo-glissant. Bien que cela permette
d’'atténuer le phénomene de réticence, la précisasrrapport a I'objectif fixé, la robustesse

de la commande et le temps de réponse s’en troaxéques.

2.7.2 Solution basé sur un observateur
La commande du systéme discontinue mise en ceuvsposgé des modeles non

linéaires, ces modeles d’états sont discontinus dieurs majorités. Cela rend les capteurs

inaccessibles a la mesure de certains états densggil].
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La résolution de probleme du a cette discontinugtéectuer par le faite qu’un
observateur asymptotique par mode de glissementptaier a lI'entré de la boucle de

régulation voire la figure (2.6). Cet observatestrien capteur aussi un systeme dynamique.

Alors La boucle principale est poursuivie de la ddleud’observateur telle que cette
derniere n’integre aucune dynamique non modéliSéeobservateur fournit en sortie un état
estiméx(t) qui va tendre vers I'état désiré de systéeme. Diansystéme évolue comme si la
commande équivalente continue est appliquée,@bldéme du chattring sera exclu.

Le schéma fonctionnel qui convint illustre le plaeant de I'observateur asymptotique par

mode de glissement dans la boucle de régulation.

Commande systéme
Xy (1) * u(t) _ w(t) > x(t)
— > Actionneur > = .. >
Boucle fermée
de I’observateur Boucle fermée de systeme
x(t) it = |,

Figure 2.6 : Solution basé sur un observateur

2.7.3 Solution par des modes glissants d’ordre supérieur

Pour contourner cet obstacle, des chercheurs rosggaoposé une nouvelle fagcon de
glisser. Il est alors possible de réduire ou métaectire tout phénomene de chattering, tout
en conservant les propriétés de robustesse etndergence en temps fini [12].

Dans cette approche, le terme discontinu n'apppha#t directement dans I'expression

de la commande synthétisée mais dans une de seSedésupérieures ce qui a le mérite de

réduire le Chattering.
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2.8 Conclusion

Au cours de ce chapitre on a présenté les idées ddéla commande par modes
glissants. Les principes ont été donnés dans leleagégimes glissants classiques (d'ordre
un), on a procéder a la définition de ce réginsght en introduisant la méthode de Fillipov,
de commande équivalente, les propriétés de laergeuce, et le choix de la surface du

glissement.

L’inconvénient majeur des modes glissants est Baitipn du phénomene de réticence,
pour la réduction au la suppression de ce phénor&nsolutions on été proposées tel que la
solution basé sur un observateur, le remplacementadonction signe par une fonction

continue, 'augmentation de I'ordre du systemeegiil’objectif de chapitre suivant.
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Chapitre 3 Mode glissant d’ordre supérieur

3.1 Introduction

Dans le but de réduire ou d’éliminer le phénomémeéticence de la commande par
mode glissant d’ordre un, de nombreuses solutarisété proposées [2], comme la
solution de couche limite, la solution basée suphiservateur et d’autres solutions. Une
nouvelle solution basée sur la théorie desdem glissants d’ordre supérieur a été
proposée par les chercheurs Levantovsky , Emelyah Korovin dans les années 80.
Elle conduit a des lois de commande relategmsimples et permet de réduire le
phénomene de réticence tout en conservantpformances du systeme. Celles-cCi
sont caractérisées par une commande discontinssaag sur les dérivées d’ordre

supérieur de la variable de glissement, présérles principaux avantages de la
précédente approche. lls réduisent le phénontneréticence en garantissant méme
une meilleure précision de convergence par rdp@arx imperfections du modeéle ou
d’'organes de commande. L'ordre de glissement t&nae en particulier le degré de
continuité des dynamiques du systéme au \agsinde la surface de glissement et

correspond au nombre de dérivées continue$a deariable a contraindre.

L'objectif de ce chapitre est de présenter le po@cde mode glissant d'ordre
supérieur particulierement, la notion du modesglig d’ordre deux ,et la propriété de
convergence en temps fini ,en introduisant quelgxesnples de mode glissant en second

ordre comme I'algorithme de Twisting , super-Twigti et I'algorithme de sous-optimale.

3.2 Principe

Durant le régime glissant, les discontinuités igp@les a la commande peuvent
entrainer un phénomeéne de broutement appeléedhgt Ce dernier se caractérise par
de fortes oscillations des trajectoires du systantour de la surface de glissement. Afin
d’éliminer cet inconvénient et en méme temps sgander les propriétés principales du
mode glissant d’ordre un (convergence en tempegffirobustesse), plusieurs solutions ont
été proposées. Le moyen le plus intéressant d¢ensis I'application des modes de

glissements d’ordre supérieur [2].
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Cette stratégie est basée sur le calculdfgs/ées successives de la surface de
glissements le long d’'une trajectoire d’'un systeme discontielle aboutit a un ordre
donné & une discontinuité. Il est alors possi@ecldssifier les régimes glissant d’ordre
supérieur par le numéro aedérivées successives de la surface, tel que r est l'ordre

de glissement. Le — eme ordre du systéme est déterminé par I'équation ateva

s=§=§=§=--=50"V=0 (3.1)

Ce type de lois de commande est caractggaé une commande discontinue
qui agit sur les dérivees d'ordre supérieler la variable de glissement au lieu de
premiere dérivée et c’est I'inconvénient majeur digorithmes d’ordre supérieur car le
nombre d’informations nécessaires a connaitrel’'satrée augmente avec l'ordre du

régime glissant [10].

3.3 Régime glissant idéal

Nous disons qu’une trajectoii@, x(t)) ayant pour conditions initiales (8,) est
une trajectoire a mode glissadéal d’ordrer par rapport a la surfaces = 0, s'il existe

t; > 0telque: ¥ t > t; les égalités suivantes soient veérifiées :

S(t, X(1) = $(t, X)) =........... s (t, x(t))=0 (3.2)

Le régime glissant idéal n’est pas réalisabletiguament, car les trajectoires du
systéeme ne peuvent pas étre confinées aficsute glissement.
La notion de mode glissant idéal permet d’atteindte facon plus lisse la surface de
contrainte [12], [20].

3.4 Régime glissant réel

Une commande par modes glissants réels sur 8st@ite d'ordrer >0 par

rapport a une fonction a valeur réellg (), tels quee - 0 = y(¢) - 0, si pour
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n'importe quel ensemble appartenant au domaineléfmition, il existe {0, une

constante C > O telle quet > t; I'inégalité suivante soit vérifiée :

Is (tx (t,€)) |<CyE) .

La notion de modes glissants réels permet d’exgriamdépendance de I'algorithme
a modes glissants par rapport aux imperfectionssighgs du systéme réel est
classiquement soit un retard ou une dynamiqukgéeg[20].

3.5 Mode glissant d’ordre deux

Considérons le systeme dynamique suivant :
x = f(t,x,u) (3.3)
Et la surface de commutation :
s = s(t,x) (3. 4)

Ou: x € RestI'état du systemeye R est la commandey € R et fsont deux fonctions
continues en f et t).
Par dérivation successive de la fonctionon peut définir le degré relatif du systeme

(3.4) par rapport a la variabte, soit :

L 20 (=1,2..r-1) et £ %0 . 3.6)

du

L’objectif de la commande par mode glissant du sdoardre est de contraindre la
trajectoire du systéme a atteindre la surface wsaghents en imposant aux trajectoires

d’état du systeme a évoluer au bout d’'un tempséimi satisfaisant la condition suivante :
s=$§=0 (3. 6)
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La commande par modes glissants d'ordre deux mgligaée afin de maintenir la

commande continue et réduire le phénomene denéic[21],[22].

La figure (3.7) fait apparaitre la trajectoire @evergence du systeme dans le sens

de la surface de glissement s.

Figure 3.1 mode glissant d’ordre deux.

3.6 Propriété de convergence en temps fini

L'objectif d’'une loi de commande par mode glissalt deuxiéme ordre est
d'amenes et sa dérivéé a zéro dans un temps fini, en utilisant la comrean¢t) .

Afin d'atteindre ce but, les hypothéses suivastes considérées :
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1. La commande du systeme est une fonction bandiscontinue, tel que :
U= {u:|ul < Uy 3.7

Ou: U, est une constante réelle, et la solution du systést définie sur la variable

glissante de deuxieme ordre (s = 0).
2. Il existeu, € (0, 1) telle que pour toute fonction continueavec|u| > u, , il

existet, tel que u > 0 pour toutt >; .

Ainsi, la commande s’exprime par :

U=-uySignfs(¢o)] (3.8)

Ou : t, est l'instant initial, assure la convergence empgefini sur s = 0.

Cette condition permet d’établir que, partant denpbrte quel point de I'espace d’'état, il
est possible de définir une commande amenant letifoncontrainte dans la région de

linéarité.

3. Il existe des constantes positiveg , I;,, et I, , telles que dans un voisinage

[s(t,x) | <sO0,

o< FmSaiS(t,X,u)SFM VvueU, xeX (3.9)

Le termeg—i doit etre different de zéro pour que la comdwéquivalente existe

en régime glissant.

4. |l existe une constante positibetelle que dans la régions| <s, , l'inégalité

suivante est vérifiéevt,x e X,u € U,

Z5(txu) + — $txwitxu) | <o (3. 10)
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Les conditions 3 et 4 impliquent que la dérivéeoade de s est uniformément bornée
dans certains domaines, pour I'entrée considéde [

3.7 Quelgues exemples de mode glissant de secordi®

Il existe plusieurs techniques spécialisées d'dlgones engendrant la convergence

des et s vers zéro, tel que : Twisting , Super-TwistingSeus-optimal.

3.7.1 Algorithme de Twisting

L’algorithme de Twisting a été le premier contt@i d’ordre supérieur. Son
principe de fonctionnement est basé sur la contiontale son amplitude entre deux
valeurs a,, eta,,.

La trajectoire du systeme dans le plan de phasmdoautour de l'origine, en s'en
rapprochant d’'une forme spirale. Son expressiamr po systeme de degré relatif 2 est
donnée comme suit :

@)

—a,Sign(s;) Sisys, <0
| —aysign(s;) sis;s, =0

OU :Sz =S'1

s; est la surface de glissement.
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La figure (3.2) nous montre la convergence en tefimpde I'algorithme de Twisting.

V) = (@4

U= Q) u Om

Figure 3.2 algorithme de Twisting.

Avec ameta,, vérifiant :

On peut adapter cet algorithme pour commanderysteimie de degré relatif 1 en
augmentant le systéme d'un intégrateur, en camtrdlau lieu dex directement. L'intérét

est d'atténuer le chattering en rendant la commaadtinue [23].
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3.7.2 Algorithme de super-Twisting

Cet algorithme a été développé pour I'assesuient de systemes a degré relatif
égal a 1 par rapport a la surface de glissemerte @@ de commande a été proposée par

Emelyanov en 1990.

Elle a été étudiée par Levant. Le Super-fimgs n'utilise pas d’informations sur
s; Ceci peut étre vu comme un avantage puisque duritrie nombre de capteurs et on
aura pas besoin d’'un temps ainsi long pour catdalloi de commande qui est composé

de deux parties, une partie discontimyeet une partie continue;.

u=u; +u, (3.12)
,_{—u si lul>1 (3. 13)
U= -w sign(s; ) si Jul<1 '

La partie discontinue donnée par cette équation :

_ 3 0 i )
2:{ 1 Iso [P sign(sy)  si |sq] > s (3. 14)

— A Iso [P sign( sy)  si |si] < s

Les conditions de convergence en temps fini sont :

T L2 Ty (w + 0)

1

0<p=<05
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Cet algorithme s'appligue a des systemes de detpéf 1, afin de réduire le
phénomene de réticence. L'algorithme de Super iwgsprésente une bonne robustesse.
Cette loi de commande est continue, elle nquieet aucune information sur la
dérivée des,. La convergence de cet algorithme est régie parrdetions autour de

I'origine du diagramme de phase, comme le montfiglae (3.3) [24].

- -
ENZ =

Figure 3.3: algorithme de Super-Twisting.

3.7.3 Algorithme de sous- optimale

Cette loi de commande commence par une phaseialigation dont le but est
d'arréter le systéme, en imposant= 0.
Appelons it l'instant ous1 = 0 et étudions le cas1 (tM) > O.

Si le systeme était un double intégrateur pusgguence de commande a paytilserait

u = —uypuis u = uy alamoitié du temps de convergence.

S2

TN S1Cta
v

S1

Figure 3.4: algorithme sous-optimale avec perturbation.

38



Chapitre 3 Mode glissant d’ordre supérieur

Ce qui correspond a un point de commutation quesdrtie a mis chemin de 0,
Soits1(tM) /2. Cette trajectoire théorique est indiquée en ghiatdans la figure (3.4).
Mais il faut également prendre en compte la pedtioh. L'algorithme diminue
l'amplitude de la commande pendant f8°2 phase, pour étre slr qu'au momgpt ol
I'état atteint une nouvelle fois I'axe des abssiskg (ty2) | < |s (ty)]. 51 (ty2), peut
cependant étre négatif, ce qui conduit le syst@noeirner autour de l'origine [24].

La loi de commande est représentée comme suit :

w(t)=A(t)sign (Isl(t)l - M) (3. 15)

2

1 si |s;(t)] =

51(fM)|
2

Avec : A(t) = (3. 16)

% , S(ty)
A si s (0] < |TM

ty est le dernier moment ou I'état a atteint I'assris, = 0.

Les conditions sur le gaitf pour atteindre une convergence en temps fini sont

3
1* €]0,1] n]o,—m[
Iy

S ( c 4c )
W = MO\ 3 T,

La figure (3. 5) Montre la convergence en tempps de I'algorithme sous-optimal.

Figure 3.5: algorithme de sous- optimal sans perturbations.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre ,apres avoir présent@tantande par mode glissant d’ordre
supérieur et ses deux régimes (idéal et réal)s agans considéré la commande par mode
glissant d'ordre deux avec ses propriétés otwargence en temps fini ,en identifiant
guelgues exemples tels que l'algorithme de Timgst super Twisting et I'algorithme
de sous- optimal. L'intérét majeur de ces appred®esitue dans la simplicité de mise en
ceuvre de la loi de commande en éliminant le phénende réticence tout en gardant la
robustesse. Notre choix s’est porté sur I'algorghae Super Twisting pour contrdler notre

systéme pendulaire, il sera développé dans le thapiivant.
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Chapitre 4 Application et résultat de simulation

4.1 Introduction

La commande par mode glissant a connu un essoffia tles années soixante-dix
lorsque « Utkin » introduit la théorie des modesggints. Le principe de cette technique est
de contraindre le systeme a atteindre et ensuistar sur une surface dite de glissement. Le
comportement dynamique résultant est appelé régimsant. Une telle technique permet
d'un coté, la réduction de l'ordre du systéeme etl'datre, l'insensibilité aux variations
paramétriques et aux perturbations externes. Vimpbirtance apportée a ce type de
commande, plusieurs travaux ont été présentés ldahtérature pour la commande des

systemes non linéaires.

Des essais expérimentaux ont montré que l'incomvénmnajeur de la commande par
mode glissant est le phénoméne de chattering quduiba l'instabilité du systeme et a la

destruction des actionneurs.

Dans ce chapitre, nous présentons une solution pewnédier au probléme de
chattering, tout en gardant ses avantages. Cétigosoest la commande par mode glissant du
second ordre, qui est I'algorithme de super twisti@ette approche est appliquée sur un

pendule inversé, qui est un systéme non linéaioerfain est instable.

4.2 Commande par mode glissant d’ordre un

Considérons le modele dynamique du pendule invdessit par I'équation suivante :

(m 4+ M)x 4+ ml cos(6)8 -mlsin(0) 8% = u
(4.1)
cos(0)x + 16 — gsin(8) =0

Le vecteur d'état du systeme pendule inversé-dhestalonné par :
X = [x1, x5 %3, x4]".
Ou x; = x représente la position du chariat; = 6 est I'angle du pendule,

X, . La vitesse du chariot.
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x, . La vitesse angulaire du pendule.

La surface de glissement s’écrit généralement entifin de I'écart de la sortie par
rapport a sa valeur désirée. L'objectif de la comdeaest d’assurer la poursuite d’un signal

de référence tel que I'écartend vers zéro.

Pour définir la surface de glissement, nous avbnsscla forme de J.J. Slotine :

s(x,t) = (% + A)r_l e (4.2)

Avec :e représente la différence entre la variable mesuuégdlie)x et la valeur désirée

Xq-
Elle est donnée par :
e=Xx—Xg4 (4.3)
r . désigne le degré relatif du systeme par rapplartsarface de glissement.
A : Constante positive.
La commande par regime glissanést composée par deux ternagg etug;;
U = Ugq + Ugiis (4.4)

L’existence du régime glissant nous conduit a établ

T T
ds(xt) _(ds) dx, ds_(ds s _
dt - LJXJ ) dt + ot [0‘))(] [ﬁf (X’t) + g(X1t) |——ll‘leq]-'- ot 0 (4.5)

Ouu,, est la commande équivalente donnée par :

ueq(x,t>:—[[§j Eg(x,w] E{[gj Df(x,t)+§} “

6
: ((

La commande équivalente est bien définie si eeseeiht Si :
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os ! N
(Ej (g(x,t)| #0

C’est la condition de transversalité qui constituee condition nécessaire pour
I'existence d’un régime glissant. Elle signifie dqeechamp de vecteyr(x, t) ne doit pas étre

tangent a la surface de glissement
La commande discontinue est définie par :
Ugris = —ksig(s) (4.7)
Ou k est une constante positive.

Le pendule inversé est un systéme sous-actionadl. qu’il a une seule commande

pour contrdler deux variables, la position du abtegt I'angle de la tige.
Le vecteur d'état du systeme pendule inversé-ahestalonné par :
X = [xq,%2,%3, x4]"

Ou x; = x représente le déplacement horizontal du changt= 6 est l'angle du

pendule.

x, : La vitesse du chariot.

x4 . La vitesse angulaire du pendule.

Pour calculer la commande par mode glissant déowlr, nous définissons la surface

de glissement de la maniére suivante:

s=e+le= [zﬂ = [él +Alel]

Avec je; = x —x, ete, =0 -6,

6 =x—%x; eté,=0-—0,

x4 est la position désirée du chariotbgtest le mouvement angulaire désiré du

pendule.

L, etl, sont des constantes positives.
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Le vecteur de la commande par mode glissant ag@igur le pendule inversé possede
deux composantas, etu, , et comme celui-ci est soumis uniquement a unke snirée de
commande qui contrdle simultanément le déplacemerntontal du chariot par rapport au
centre de rail de guidage et le mouvement anguliérda tige, nous sommes amenées a

prendre la commande résultante suivante :
u = 51u2 - 52u1 (49)
Ou é, etd, sont des constantes positives.

421 Schéma de la commande

Uy

6y

+ u
X, " eq
d _’é_| Surface } -ksign(s) \

\J/

88
I
(=]
X

* u
C)—O pendule
-4

Uz

P _ Uyq
d—p | Surface } -ksign(s) \

ds Ug
dt

\/

Figure4.1 : schéma de commande

4.2.2  Simulation et interprétation

Afin de montrer les performances de la conuheapar mode glissant simple
appliguée sur un pendule inversé et d'illustrerisaonvénient, nous avons effectué des tests

par simulation sur Matlab.

Nous avons pris les conditions initiales suivantes
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x1(0) = 0.1 met x3(0) = 5.73°

Nous avons appliqué une variation paramétrique laumatrice d’inertie en la

multipliant par 100.

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Position du chariot , (m)

_002 | | | | | | | | |

Time (sec)

Figure 4.2Position de chariofx; (0) = 0.1 m etx3(0) = 0.1 rad)
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0.1

0.08 - .

0.06 - .

0.04 ; .

Angle du pendule , (rad)

0.02 - .

_002 | | | | | | | | |

Time (sec)

Figure 4.3 L'angle du penduléx; (0) = 0.1 m etx3(0) = 0.1 rad)
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Angle du pendule , (rad)

10t i

124 | ‘
3.55 3.6 3.65 3.7

Time (sec)

Figure 4.4 Zoom sur I'angle du pendu(e; (0) = 0.1 m etx3(0) = 0.1 rad)
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Signal du commande , (v)
N

1l
ol
1
2
_3 I
92 9.25 9.3 9.35 9.4 9.45
Time (sec)

Figure 4.6: Zoom de la commande;; (0) = 0.1 m etx;(0) = 0.1 rad)Les résultats

Les figures ci-dessus présentent les résultatsirdalation d’'une loi de commande

glissante classique appliquée sur un pendule idvers

D’aprés ces résultats nous remarquons une présengeénomene de broutement dans
toutes les diagrammes. La figure (4.2) illustredaition du chariot qui rejoint I'origine en un
temps de réponse de 1.5 s avec la présence deéefment. La figure (4.4) montre I'angle de
pendule qui converge vers zéro au bout d’'un tenepsegdonse de 0.5 s, le signal est plein de
chattering. Et enfin, la figure (4.5) représentsi@gal de commande qui se caractérise par des
commutations a haute fréguence (chattering), dantcduse est la présence de terme

discontinue.
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La figure (4.6) montre le zoom du signal de comnesauaix conditions données.

Une solution possible pour réduire ces commutatimnsiste a proposer l'algorithme

de super-Twisting, qui une des technigues de lantamie par mode glissant de second ordre.

4.3 Application de I'algorithme de super twisting

Pour réduire, voire supprimer le phénoméne de edtie tout en conservant les
propriétés principales du mode glissant d’ordrepimtels que la convergence en temps fini
et le rejet d’'une certaine classe de perturbatioogs avons opté pour la commande par mode

glissant de second ordre, particulierement I'athomne de super twisting.
u=u +u, (4.10)

- J >1
iy = { u si |u| (4.11)

~ l-wsign(s; ) si |ul <1

Le deuxieme terme de la commande est donné paréspiation :

(= A1 Iso IPsign(sy)  si | s> s
2= {— A1 s |Psign( sy)  si Is;] < s (4.12)

Les conditions de convergence en temps fini sont :

S 7]
w N
[

T L Ty(w + )

1

0<p=<05
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4.3.1 Schéma de la commande :

Le schéma bloc de la commande est donné par leefeguvante :

Xa €
S

Surfacede Algorithme de
- glissement super Twisting

A 4

A4

Pendule [~
inversé

>
F—>

€

S2

»| Surfacede Algorithme de

glissement super Twisting

A4

A 4

é

Figure 4.7 : Schéma de commande.

4.3.2  Simulations et interprétation

Dans l'objectif de mettre en évidence l'edftcté de I'algorithme de super twisting
pour la commande d’'un pendule inversé, nous avonsi@éré les mémes conditions initiales
et la méme perturbation que précédemment.
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0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Position du chariot , (m)

-0.02

-0.04

_006 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Time (sec)

Figure 4.8: Position du chariofx; (0) = 0.1 m etx3(0) = 0.1 rad)
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0.1

0.08 .

0.06 - .

0.04 + -

0.02 - .

Angle du pendule , (rad)

-0.02 - -

-0.04 .

-0.06 - .

-0.08 : : ‘
0 5 10 15 20 25 30

Time (sec)

Figure 4.9: L'angle du penduléx; (0) = 0.1 m etx3(0) = 0.1 rad)
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0.04 - .

0.03 - -

0.02 - .

0.01+ .

-0.01 - .

Angle du pendule , (rad)
o

-0.02 - .

-0.03 - .

-0.04 - -

14 16 18 20 22 24 26
Time (sec)

Figure 4.10: zoom de I'angle du pendufe, (0) = 0.1 m etx3(0) = 0.1 rad)
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3.5

2.5¢ -

15¢ .

Signal du commande , (V)

0.5F -

-0.5 ‘ | |
0 5 10 15 20 25 30

Time (sec)

Figure 4.11: Singal de la commande;(0) = 0.1 m etx3(0) = 0.1 rad)
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0.5

0.4+ .

0.3r .

0.2 -

0.1+ .

Signal du commande , (V)
o
1

_0. 5 1 | | | | | 1 |
13 14 15 16 17 18 19 20

Time (sec)

Figure 4.12: Zoom de Singal de la commang@g (0) = 0.1 m etx3(0) = 0.1 rad)

D’apreés les résultats de simulation, nous conssaton

Les résultats de simulation montrent une tres bgoursuite. La figure (4.8) nous
indique la position du chariot avec un certain agement, en convergeant vers zéro au bout
de 11 s. D’apres la figure (4.9) qui représentsidgeal de I'angle du pendule aux conditions
initiales  (x,(0) = 0.1 m et x3(0) = 0.1 rad), nous constatons que la réponse présente
certaines oscillations au début, ce qui provoqualépassement. Au bout de 8 s le signal

commence a tendre vers zéro.
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La figure( 4.11) illustre le signal qui est mo#rsergitique. Il se stabilise en rejoignant

I'origine en un temps de réponse de 8 s environ .

A travers ces résultats, nous constatons que kngmhéne de réticence est

completment disparu, ce qui rend la commande (sz&tinue), voire la figure(4.12).

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la stralégiemmande par mode glissant d’ordre un
appliguée sur un pendule inversé. Le but est denarol’inconvénient de cette loi, qui est le
phénomeéne de réticence (chattring).

Dans l'objectif de suivre les trajectoiresréférence en temps fini, avec une grande
précision, une bonne robustesse et une diminutiofadéticence, nous avons introduit une
autre stratégie de commande par mode glissantrd’ateux qui est I'algorithme de super-
Twisting. Cette loi supprime le chattering endant la commande continue (lisse) et le

systeme plus stable.
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Conclusion générale

L’étude présentée dans ce mémoire a pour obje€etifodder les techniques de modes
glissant employées en automatique, afin de répomdmieux aux objectifs de performances
et de robustesse du systeme. Les lois de commagmuigmsées sont appliquées a la
stabilisation d’un pendule inversé, qui est un @ay& instable SIMO et sous-actionné. I
possede des non-linéarités non négligeables. Qresiutil didactique souvent utilisé pour

tester les caractéristiques de nouvelles lois dentande.

Dans le premier chapitre, nous somme amenées d'abaronnaitre le systeme et
comprendre son fonctionnement. Nous avons éldbar®dele dynamique nécessaire pour
tester les lois de commandes par mode glissantr@arn et d’ordre deux, proposées dans

notre travail.

Concernant le deuxieme chapitre, nous nous somm@&gssees au principe de base de
la loi de commande par mode glissant d'ordre unudNavons présenté les méthodes de
synthese classiques, ainsi que ses propriétésmerngence. Nous avons évoqué le probléme
majeur de cette commande qui est le phénomeéne titenee (chattering). Certaines
solutions ont été proposées pour remedier a cehvi@mient, comme la solution basée sur un

observateur et celle basée sur le mode glissardr@ supérieur.

Dans le troisieme chapitre, nous avons abordé otoom de commande par mode
glissant d’ordre supérieur, qui est une solutioficeate pour résoudre le probleme de
réticence, tout en conservant les propriétés deistebse. Nous avons étudié quelques
algorithmes de la commande par mode glissant dsmdeardre, comme l'algorithme de super
Twisting, qui est utilisé dans notre application.

Apres avoir présenté les notions fondamentalesadeommande par mode glissant
d’ordre un et d’ordre deux, nous avons appliqué dmsx techniques de commande sur un
pendule inversé dans le quatrieme chapitre. Taalhaid, nous avons illustré le phénomene
de chattering, qui est I'inconvénient majeur dectanmande par mode glissant simple.
Ensuite, nous avons introduit I'algorithme de supsisting pour réduire, voire supprimer le
probléme de réticence. Nous avons effectué plusitests par simulations pour mettre en

évidence les performances et la robustesse dégmtthme.
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Conclusion générale

Les résultats de simulations obtenus montrent idafité de cette technique de

commande pour contrdler un pendule inversé.

Pour poursuivre ce travail, nous proposons d’applidqa commande par mode glissant

d’ordre arbitraire.
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