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Introduction générale

La linéarisation entrée-sortie a été trés utilis@eautomatique non linéaire pour trouver
une relation directe entre la sortie du systensoetentrée afin de mettre en ceuvre une loi de
Commande. Cependant, la complexité et la préseadertes non linéarités, dans certains
cas, ne permettent pas d’avoir une compensatiocteexig ces non linéarités et ainsi obtenir
les performances de poursuite désirées. De plugnaaissance du modele est indispensable

ce qui est généralement tres difficile a assurer.

Lorsque la partie commandée du processus estlerfadimt perturbée et/ou ses
parametres sont constants, les commandes classpresxemple a action proportionnelle
intégrale dérivée, peuvent s'avérer suffisantésssexigences en précision et en performance
du systeme ne sont pas trop séveres. Dans le n&mio®, il faut concevoir des algorithmes
de commande assurant une robustesse vis-a-vindeditudes sur les parametres et leurs

variations.

Dans notre travail, nous avons choisi la technidese modes glissants connue par sa
grande robustesse en stabilité, en performangaretsa simplicité de mise en ceuvre. Le
mode glissant a été largement utilisé pour comnrande large classe de systemes non
linéaires. Il s’agit de définir une surface diteglissement en fonction des états du systéme de
facon qu’elle soit attractive. La commande glolsjlethétisée se compose de deux termes : le
premier terme I'approche jusqu’a cette surface selcond fait le maintien et le glissement le
long de celle-ci vers I'origine du plan de phasa.commande globale ainsi construite permet
d’assurer en plus des bonnes performances de feyrsue dynamique rapide et un temps de

réponse court.

Cependant, cette loi de commande présente quelmesmveénients qui peuvent étre
résumés en deux points : le premier réside danédassité d’avoir des informations précises
sur I'évolution du systeme dans lI'espace d’étdestbornes supérieures des incertitudes et
des perturbations. Or, la nature incertaine detesyess non linéaires rend difficile si ce n’est
impossible de disposer d’'une description analytigeda dynamique du systéme. Le second
inconvénient réside dans l'utilisation de la foaontisigne dans la loi de commande pour
assurer le passage de la phase d’approche a gdlléssement qui donne lieu au phénomene
de broutement qui consiste en des variations bassqurapides du signal de commande, ce

qui peut exciter les hautes fréquences du procetdiendommager.
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Pour remédier a ces problemes, plusieurs approoneésété présentées dans la
littérature. En effet, pour le premier inconvénighisieurs travaux ont été focalisés sur la
combinaison des modes glissants avec la commarageadicle. Pour le second inconvénient,
I'introduction d'une bande de transition autoutadsurface de glissement pour transformer la
fonction signe en saturation, peut étre une saiytiéanmoins, une erreur statique subsiste
et un compromis entre la largeur de la bande &kehcadrement de la surface de glissement

pour diminuer les chatterings) et les variationsadeommande s'impose.

L'objectif de ce travail est de présenter la théahi réglage par mode de glissement, la
conception de ce type de régulateur, et son apigiicaur un stand expérimental DTS200
(systéme a trois réservoirs) pour démontrer soitudpta rejeter les perturbations et a cerner

le probléme de variation des parametres.

Le mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre porte sur des généralités, les relations mathgoedi et les
meéthodes de synthese de deux types de commandeukisen I'occurrence la commande
PID, et la commande par modele interne, et leurstds dans le cas des systémes non

linéaires et a parametres variant.

Dans le deuxiéme chapitre on présente les eéléntbidisriques nécessaires a la
compréhension de la notion du mode de glissemdatyarification de quelques propriétés
apportées par cette théorie de réglage et la géiseride la méthode permettant la conception

de la commande par mode de glissement.

Le troisieme chapitre est consacré a la descniptio systéme hydraulique a trois
réservoirs, au développement et a I'applicationl@eommande pour le réglage des niveaux.
Ainsi, on s’intéresse a l'interprétation des rémgltobtenus par simulation, en utilisant le

logiciel MATLAB 6.5, et on montre I'influence du ofx de la surface de glissement.

Le mémoire se termine par une conclusion générale.
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Chapitre | : Généralités sur commande par PID etqmlele interne

[.1. Introduction :

Les régulateurs classiques sont exprimeés par dgsores paramétriques relativement
simples. Leurs mises en pratique s’averent trakefapour une trés large classe de processus
industriels et leurs utilisations se spécifientglEndomaine de réglages analogiques depuis de
longues années, et par la suite, leurs évolutiorsréglages discrets ont amélioré la qualité

des résultats.

Parmi les algorithmes de commandes sigjass, on s’intéresse a la commande par
modele interne et aux régulateurs PID qui sonples largement employés dans l'industrie et
ils peuvent aussi s’appliquer d’'une fagon avantageaux régulations hydrauliques ou

pneumatiques.

Ceci s’explique par la grande facilité simthése de ce type de régulateurs ainsi par
I'obtention de performances satisfaisantes darmdupart des applications courantes comme
ils sont bien adaptés lorsque le procédé commasidéoemis a des perturbations et a des

variations de parametres relativement faibles.

Dans ce chapitre, nous nous intéressdfepport des propriétés de robustesse de la
commande PID et par modeéle interne quant au réglageniveaux d’'un stand expérimental

par apport a la commande par mode de glissement.

.2 Systémes de commande en automatique : [1]

L’objectif de la commande est d’agir sur les ergrde systéme de fagcon que les sorties
suivent au mieux les consignes ou références eit dépdiverses perturbations venant
contrarier I'évolution du systeme commandé. A détteon dispose de deux systemes de

commande pour I'élaboration de la loi de commande.
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1.2.1. Systeme de Commande en boucle ouverte :

Le calcul de la grandeur de commande a appliquereairées peut étre réalisé en

boucle ouverte qu’est élaboré uniqguement a pads grandeurs deésirées r(t). Une telle

structure de commande ne permet pas de lutterectesiperturbations du fait du I'absence de

retour d’information concernant I'évolution réetla systéme.

Y (1)

R (t) cis) YO Gis) |,

A 4

Figure 1.1 structure de systeme de commande en boucle ouverte.

Dans la Figur€l.1), on a :
R (t) : consigne.
U (t) : commande en boucle ouverte
Y(t) : sortie mesurée de procédé
La fonction de transfert du systéme commandé enlbamuverte est :
Hgo = C(s) G(s).
C(s) : fonction de transfert de régulateur.

G(s) : fonction de transfert de procédé.

1.2.2. Systeme de Commande en boucle fermée :

(1.1)

Le calcul de la grandeur de commande a appligux entrées, dans le cas d'un

systeme en boucle fermée, est réalisé a partirrdedgurs désirées r(t) et de grandeurs

mesurées y(t).
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On a ainsi un retour d’information sur I'évolutiorgelle du systeme permettant la
modification de la grandeur de commande.
Une telle structure bouclée peut lutter contre pesturbations et permet de réduire la

sensibilité des erreurs de modele.

RO 2(D

R(t) E(t) U y(t)
C(s) G(s)

Figure. l.2.structure de systeme de commande en boucle fermée

La fonction de transfert en boucle fermée est :

Her(S) = Thks (1.2)
Le signal d’erreur est définit par :
E(S) = R(S) — Y(S) (1.3)

La sortiedu procedé est donnée par :

CSGS)
1+C(SG(S)

CSGS)
1+C(S)GS)

G(S)

Ye) = 1+CS)GOS)

R(S) + P1(S) + P2(S) (1.4)

Avec :
E(t): erreur.
U(t): commande en boucle fermée.

R(t), Px(t) : perturbations a I'entrée et a la sortie

Y(t) : sortie mesurée du procédé.
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C(s) : fonction de transfert de régulateur.

G(s) : fonction de transfert du procédé.

[.3.Commande PID :
1.3.1. Définition : [2]

La commande PID est une régulation agssqui se caractérise par sa grande facilité
de mise en ceuvre et par une combinaison de triiade base.

La forme classique de la commande PID est exprjyaée

U= Kcle® +Tiife(r) dt + Tg 22| (1.5)
K . est le gain proportionnel. On le trouve fréquemimsous la dénominationBande
proportionnelle » égale a 100/K

Ti est la constante de temps de I'action intéglatgégrale, en seconde ou eminute.  Ti
peut étre réglé par son inverse (répétition paorsde ou par minute).

T4 est la constante de temps de la partie dérilédgérivée et N permet de filtrer cette

dérivée

1.3.2. Principe de la commande PID : [2]

L’idée de base de ce régulateur est dérgé une commande utlii soit :
*Proportionnelle a I'erreur.
*Calculée en intégrant I'erreur, c’est-a-dire gaecbmmande augmente en permanence Si
I'erreur est constante : on espeére ainsi quederfinit par décroitre.
*Proportionnelle a la dérivée de I'erreur : uneéé@a@tion de la correction est ainsi créée dans

le cas ou I'erreur s’accroit brutalement.
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1.3.3. Paramétres de régulateur PID [1] [3]

Le régulateur PID comporte trois actions de bassajut :

Action proportionnelle * P’ est celle qui délivrenei commande proportionnelle a I'écart
consigne-sortie. Elle accélére la réponse de peoeéche permet pas d’annuler I'erreur au
régime permanent sauf pour des systemes qui padsed intégrateur. Elle s’exprime  soit
par le gain proportionnel & soit par la bande proportionnelle Bette derniére est définie
comme la variation, en pourcentage, de I'entréeédalateur e(t) nécessaire pour que la sortie
y(t) varie de 100%/ La relation entre le gaindet la bande proportionnelle-B’exprime par
Bp°/o=100/Kc.

Action intégrale 'I' délivre une commande propontiielle a l'intégrale de I'écart
consigne-sortie. Elle permet d’annuler la saturaiiie la commande, a la différence des
autres actions, l'intégrateur continue de fourairgrandeur de commande conduisant a une
erreur nulle donc c’est une mémoire analogiquee Ekxprime soit par Ti qui représente le
temps nécessaire pour que la variation de la sgftiesoit égale a celle de I'entrée e(t), soit
par lI'inverse du temps, qui exprime le nombre de fpue la sortie y(t) répete I'entrée e(t),

dans l'unité du temps (mn, sec). Ti=1/N.

Action dérivée ‘D’délivrant une commande proportielle a la dérivée de I'écart
consigne-sortie. Elle permet d’améliorer la stabilet les performances dynamiques du
systeme bouclé, elle est toujours filtrée afin idatér I'influence du bruit sur le signal de
commande et I'action filtrée s’écrit : Td S#1$ our est la constante du temps du filtre du
premier ordre destinée a atténuer le bruit de Haétgience.

1.3.4 Forme de régulateur PID :

[.3.4.1 Forme standard :

L’action dérivée est toujours filtrée avec un éltdu premier ordre afin de limiter ou

d’atténuer I'influence de bruit de haute fréquesgele signal de la commande PID.
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Dans ce cas, notre régulateur introduit deux zknois qui peuvent étre complexes, ce

qui peut entrainer parfois des dépassements imysrtie la réponse en boucle fermée

R (1) e[ u(t) y(t)
C(s) > .

Y
o
«
\

Figure 1.3. Structure classique du PID avec action PID srédur e (t).

Sa fonction de transfert est :

C(S) = Ke(1 44—
= K¢
TS 14 % S
L’action filtrée est donnée paleTi ;
Ou T= % est la constant de temps de filtre.
La commande U(s) est donnée comme suit
1 Tq S
U(S) = K¢ <1 st 1+‘;‘st> E(S) (1.6)

Pour atténuer les effets des zéros du régulat&yrd?l dispose de deux types de structure :
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[.3.4.1.1 Forme standard avec action dérivée sur lmesure :

La fonction de transfert en boucle fermée se lilmBoa zéro, donc &application de

cette forme, le dépassement de la réponse indicselta diminué. Par contre, le temps du

monté sera plus londigure 1.4).

Ues) = K¢ [E(S) trgt 1I$_j’s (- Y(S)) (1.7)
R(t) + et + U y(t)
i G(s) >
_’Q—’ Kc(1 +Ti S > —
- TdS
Ke( ) L
i 1418 s

Figure 1.4 Structure du PID avec action D sur la mesure.

1.3.4.1.2 Forme standard avec action P et D sur laesure :

La fonction de transfert en boucle fermée se lilokreleux zéros lents du régulateur, ce
qui mene a la diminution du dépassement de la sgpordicielle en boucle fermée et a un
temps de montée augmenté (par apport aux deuxwsearécédentes) (Figurs).

La commande U(s) correspond a :

S =S (=Y(S)) (1.7)

U(S) = Kc [-Y(S) + —E(S) + —
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0

RL’G_G(Q Ke (%) —>©_u(£ G(s)
T Tq

Figure 1.5 Structure classique du PID avec action P et D.®ureur e(t).

[.3.4.2 Forme série :

Les parameétres du régulateur sont exprimés facileragec les paramétres du procédé.
Le régulateur sous cette forme contient deux zékeBes (figurel.6) dans sa fonction de

transfert est donnée par :

(1+T;S)(1+TyS)
Tis (1+3s)

C(s) = (1:8)

Avec: Ti=1

sz'l:z

R (1) +O KL+ U® | kr1+Tds] G(s) v

T Pl PD

Figure l.6structure de PID de type série.

-10 -
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La commande u(s) correspond a :

U(S) = Kc[E(S) + Ti E(S)][E(S)+ Ty S] (1.9)

1.3.4.3. Forme parallele:

La forme ci-dessous est équivalente a la formesitjas, on peut déduire des relations
entre les parametres de la forme parallele et della forme classique. A cet effet, I'action
proportionnelle, intégrale ou dérivée pure petd ébtenue a partir des parametres finis de
régulateur classique et on a ainsi que les paraméle la forme paralléle n'ont pas une
signification physiquéFigure 1.7).

La fonction de transfert de ce régulateur est dermoénme suit :

C(S) = K¢ + ? + K (1.10)

Avec : K¢ K; Ky des constantes

Kc
R(t)+ e(t) + Yt uf(® Y (t)
K G(s) >
Y, S
_ A +
» Kq S
1+ % S

Figure 1.7 structure de PID type parallele

-11 -
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La commande u(s) est donnée par :

K; K4S
?1+1 des
* e

U(s) =K. +

)E(S) (1.11)

I.4 Méthodes de réglage des régulateurs PID : [1]

Une trés large classe de systémes industrielpartaularité de présenter une réponse
indicielle apériodique, comme celle de la figuk8)( que I'ont peut caractériser a l'aide des
parametres aptt. Nous présentons dans la suite quelques méthaaeégthge d’'un PID

fondées sur les parametres caractéristiques ciéésgemment.

1.4.1. Réglage par essai-erreur :

Le systeme a asservir étant bouclé a I'aide d'gnledeur PID, on regle au préalable, le
gain K a une valeur trés faible, 8st réglée a sa valeur maximum gést ajusté a zéro.
Le mode opératoire présenté ci-dessous reposa sgpadnse a un échelon du systeme bouclé.
On augmente le gain K par petits incréments jusgbtanir une oscillation entretenue. On
réduit alors le gain d’un facteur de deux.
On diminue T par petits incréments jusqu’a obtenir, a nouveae, oscillation entretenue. On
regle alors Ta trois cette valeur.

On augmente gljusqu’a obtenir un premier dépassement jugé correc

I-4-2- Réglage par méthode Ziegler Nicols

La méthode Ziegler-Nicols consiste en deux typesédgage du PID ; le premier est

basé sur les deux parameétres &) de la réponse indicielle résultante d’un essaboucle

ouverte et le deuxieme se base sur les parameétnesndpage (K To) résultants d’un essai en

boucle fermée.
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Les tableaux suivants fournissent les parametregéglage du PID en fonction des parametres

caractéristiques releveés sur le processus damsld’'an essai en boucle ouverte ou fermée

Fonction de transfert de régulateukK Ti Tyq
C(S)=K 1 - -
aty
C(S) =K (1£) o9 3.34 -
aty
C(S) = K (1 + T,9) 0.2 2 0.5¢
' atg

Tableau 1.1 Réglage de Ziegler-Nicols pour essai en boucleda\, a).

Fonction de transfert de régulateukK Ti Tyq
C(S)=K 0.5Ko -- -
C(S) =K (1£) 0.45K, 0.83F -
C(S)=K (1145—5+ T,S) 0.6Ko 0.5% 0.125%

Tableau I.2 Réglage de Ziegler et Nicols pour essai en bdeacteée (i, To).
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Les parametres qui permettent de caractériseédanse indicielle de systéme en boucle
ouverte peuvent étre utilisés pour paramétrer adéete de Broidéfigure 1.8).

K e—to S

G(SF 1+1S

(1.12)

Avec :

a= % : Coefficient de pente.

T : est la constante de temps du pracédé
K : Gain statique.
to : Retard du procédeé.

to

Figure 1.8 Réponse d'un procédeé stable et apériodique aninge unitaire.

Cependant, elle a aussi quelques inconvéniente snddéle subit des incertitu
paramétriques et/ou dynamiques, en particulier dEnsas ou d’autregphénomene

interviennent sur le procédé comme les perturbatio
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Il suffit par la suite d’appliquer les relations dableaul.3. Selon que I'on utilise une

régulation P, Pl ou PID. Ces relations ont étéardds empiriguement pour donner une

réponse oscillante en boucle fermée, avec un dépesnt initiale de I'ordre de 40% et avec
un rapport d’amplitude des oscillations ée(rapport de dépassement de deux pics de méme

signe).Cette méthode est intéressante du momenaqeetir d’'une simple réponse indicielle
et en passant par un simple calcul, on obtiendsadéhiltats satisfaisantes.
A cet effet, le réglage donne de mauvaises perfocesmdynamiques et/ou statiques. En

fin ce type de réglage est limité aux systémesasaiilants.
1.4.3. Réglage en fonction de la « Réglabilité » :
Ci-dessous on présente une version adoucie degeegtécédent pour la détermination

des parametres du PID en fonction de la répondsoaanle ouverte du procédé. On accéde

ainsi aux valeurs de K, Ti, Td en fonction du cméht de réglabilité
r = —= (1.13)

Avec :
T . est la constante de temps dominante du proge&®e

to : est le retard pur du procédé.

Le tableaul.3 fournit les relations pour calculer les coeffideelu régulateur et déterminer

son type.
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0ao0.1

| b1
)
o

0.1a40.2
0.5 T 0
Kr
0.2a0.5
0.5(1+05 1) (1+05nr< 05 r
Kr 140571 "
Au dela Impossible a régler avec un PID

Tableau 1.3 Réglage PID en fonction de la Réglabilité.

I-5- Dimensionnement des régulateurs:

Pour des systémes multivariables(MIMO), on doitcgaer a la synthese d’'un plusieurs
régulateur PID selon le nombre de ommandes qgsagt sur un tel systeme. Cependant,
dans notre cas, un stand expérimental DTS200 eslystéme de type MIMO avec deux
commandes et de deux sorties a réguler, doncug faut une synthese de deux régulateurs a
parametres probablement différents. Les paramdtresos régulateurs sont calculés a partir
des relations donnés par le tabléa&iqui sont en fonction des parametres de notre ragste

gu’ils doivent etre connus.

Keq
Le premier régulateur: {Tj
Ta1
ka
Le deuxieme régulateur : T
Ta 2
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I-6-Commande par modele interne : [1]

[-6-1 Définition :

La commande par modele interne est équivalente & structure classique de
régulation, elle consiste a faire intervenir dan®ducle de régulation un modele explicite du

processus a réguler.

I-6-2- Forme de commande par modéle interne :

La structure de base d’'une commande par modelmeest donnée par la figufie)

P()

&C_GQ Q(s) ut g + y(t)

4

Figure 1.9Structure de commande par modéle interne.

La structure équivalente est représentée a ladifi0).
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P(®)

RO ¢ 0~ Q(s) ue G(S) ] yQ»

- + \ i
I Gm(s)

Figure 1.10 Structure de commande équivalente.

La fonction de transfert du régulateur est donrege p

Q(S)

G(8)= e

(1.14)

Avec :
G(S) :Lafonction de transfert du systeme réel.

Gm(S) : Le modele du systéme.

Q(S) : La fonction de transfert a déterminer en fontties performances désirées.

I-6-3- Synthese du régulateur :

[-6-3-1- détermination de Q(S) :

On détermine la fonction de transfert Q(S) de fagoa la sortie du systeme reproduise

la consigne, c’est-a-dire

Y(S) = R(S) (1.15)
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A partir du schéma bloc de la figure9, on obtient facilement les expressions de U {S) e
de Y (S)

Ve = 1= G(i((SS))Q(S) RO~ 1= G(i((SS))Q(S) Y& (.16)
O = T 26 e O T - e 'O 4.17)
Dans le cas d’un modéfmrfait : G (S) = G(S)
On a:
Y(S) = G(S)QS)R(S) + (1 — G(S)Q(S))P(S) (1.18)

La stabilité du systéme bouclé nécessite que lecd soit stable en boucle ouverte et

queQ(S) soit stable.
D’apres les équations (I-17) et (I.1%)eci le cas si :

G(9QO)

=1 .19
1+ (G6) — 6m(9)QE) (L19)

1 -Gn(SQ()

T+ GG - Gn(AE) | (1.20)

Si notre modele n'est pas a déphasage minimategst pas possible de prendre pour Q(S)

'inverse du modele, dans ce cas on peut factoleseodéle sous la forme :

Gm(S) = Gy (S) Gy (S) (1.21)
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1
Gm(S)

Q) =

(1.22)

Avec :

G, T (S) : Fonction de transfert, de gain unité, compdee retards et des zéros mal ou &
partie réelle strictement positive.

G (S) : Fonction de transfert qui comporte des retatiigigoosséde des zéros stables ou a

partie réelle négative.

1
Gm™ (S)

: Fonction de transfert qui n'est pas nécessantrstrictement propre.

Afin de rendreQ(S) strictement propre, on peut multipli%% par un filtre F(S) de degré

suffisant.
Q) = (1.23)
Gm (S) '
[-6-3-2- Choix de filtre :
La forme courante de filtre est donnée par :
Fo)= ———— (1.24)
= it s) o '

ne : Le degré de filtre tel qu@(S) soit propre.

T; : Constante de temps qui permet d’ajuster la repth la réponse du systeme bouclé.

[-6-3-3- Calcul de U(s):
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La grandeur de commande est décrite par la reléitid®) en introduisant la fonction de

transfert donnée par (1.25) :

Qe

‘) = 126,000 (1-25)
Q)

u(s) = (1 — Gm(S)Q(S)> E(S) (1.26)

|-7- Conclusion :

Consacré aux commandes classiques de type PIDren@dele interne, ce premier
chapitre comprend des généralités, des notionsade bt des relations mathématiques qui

permettent I'étude et la mise en ceuvre de ces types de commandes.

La commande PID présente certains avantages telbegusont faciles a synthétiser et
a realiser, en outre, elle conduit a un comportgnperformant. Egalement pour la
commande par modele interne, on a constaté I'stéddilisant d’'une valeur croissante de la
constante de temps du filtf&(S) d’ou la dénomination, parfois, de filtre de robgseet lors
de son application sur notre systeme on obtiendrbgblement des résultats satisfaisants en
performance en compte tenue de la simplicité dgéhése du régulateur et d’une différence

notable entre le procédé et son modéle.

Ces deux lois de commande s’avérent utiles darmsasedes systemes linéaires, a
parametres invariants et a faibles incertitudeslsumodele. Dans le cas contraire ou, le
systeme est a structure variable présentant déstivas paramétriques, des perturbations et
de différentes incertitudes, on signale une dégi@uales performances qui reviennent au
non robustesse de ces deux lois de commande vss-deg caractéristiques citées
préecédemment. A cet effet, on doit recourir a um@mande robuste telle que commande a

structure variable par mode glissant.

Au prochain chapitre, on s’intéressera a étudiecas particulier d'une commande a

structure variable, commande par mode glissantarap@pte alutter contre les variations
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by

paramétriquesa rejeter les perturbations et aussi a s’adaptenau linéarités de notre

systéme.
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Chapitre Il : Généralités sur la commande a stractariable par
mode glissant

[I-1-Introduction :

Ce chapitre est consacré a introduire les éléntkétsiques et les principes nécessaires
a la compréhension du fonctionnement des systersgs@ure variables (SSV), et a vérifier

guelques propriétés de base, en particulier, e glissants associés (MG).

En général, les systemes dynamiques présenteriugrdg@s perturbations extérieures,
des non linéarités et des perturbations parameésig(par exemple le bouchage, la
fuite).Cependant, I'utilisation des algorithmesustes vis-a-vis de ces non linéarités et de ces
perturbations est donc souhaitable aussi bien gulaton et en suivi de trajectoire. Une
solution réside dans la commande a structure Jarialrégime glissant et a composante

discontinue.

Cette commande qui n’est autre qu’un cas parécuale la commande des systemes a
structure variable et multifonctions, encore, pélisée dans I'automatisation industrielle, et
permet de placer le systeme commandé au voisthagenctionnement imposé par le cahier
des charges et de I'y maintenir sans modifier Esupétres de réglage c’est-a-dire les gains

du correcteur comparativement aux commandes classiq

Et comme elle présente d’autres avantages teldaguéeluction de I'ordre du systeme,
rejet de perturbation, insensibilité des systenmesvariations des parametres, simplicité de la
programmation, minimisation de I'énergie par lscdntinuité de la commande et leur

adaptation pour les différentes natures des systeme
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L'objectif de ce chapitre est de présenter la tieéet les principes nécessaires a la

synthese de ce type de commande.
[I.2 Configuration de base pour les systémes a steture variable : [4]

Dans les systemes de réglage a structure variavlepeut distinguer deux
configurations de base différentes qui seronsgmtes en mentionnant leurs propriétés

essentielles.

[1.2.1 Configuration avec changement de la structue par commutation d’'une contre

réaction d’'état variable :

On dispose d'un systeme a régler possédant unalguarde commande u(t), une
grandeur de sortie y(t) et un vecteur d’état x(t) décrit son comportement dynamique. Ce
dernier est mis en contre-réaction par I'un desetes lignes - ou —K;' selon la position
de commutateur, par suite, la tension de commbigdest amenée a I'organe de commande

(oc) qui fournit la grandeur de commande u.

Le choix de la contre réaction d’état ket -K;' se fait & I'aide de la loi de commutation S(x)

€galement en fonction de vecteur d’état x(t).

—K ! pours(x) >0

.1
—K % pours(x) <0 (1)

Ucmz{

On procede a une stratégie de commande adéquateiépé de commutation), on peut
obtenir un phénoméne transitoire stable et bienrim@me si les deux réactions d’état

donnent un comportement instable ou a la limitstdbilite.
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Sous certaines conditions, la commutation se faméfréquence tres élevée (théoriguement
infiniment grande). Notre systeme travaille, ainsen mode de glissement avec un

comportement dynamique déterminé par la conditiovasite.

S(x) = 0 (1I-2)

Dans ce cas, I'organe de commande recoit une tedgi@aommanddcm qui commute
rapidement entre les valeurs varialilesn ; et Ucm ,, ce qui peut provoquer de fortes
sollicitations de l'organe de commande, cet iné@ment empéche trés souvent une

réalisation pratique de cette configuration.
U : Grandeur de commande.
Y : Grandeur de sortie.
X(t) : vecteur d'état.
U cm : tension de commande.

-K4', -K5': vecteurs lignes de la contre-réaction d’état.
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»| Organe de » Systeme a .
Ucnl commande U® | commander S y(®)
X(®)
K1 |,
U cmy <
1

? K

Ucmp

AA

S(x) : surface de
glissement

A A

Figure Il.1 Systéme de réglage a structure variable avec chaargale la

structure Par commutation d’'une contre réactiomadl \éariable.

[I.2.2 Configuration avec changement de structure @r commutation au niveau de

'organe de commande :

Le changement de la structure se fait par comnmnadiu niveau de l'organe de
commande OC qui doit étre concu d’'une facon qugdadeur de commande u(t) ne prenne
gue les deux valeurs constantes,auet Uyin Ou la commutation entre ces deux valeurs est

imposée par la loi de commutation s (x) selorctegitions suivantes.
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Uct) = {Umax pours(X) >0 (11.3)

Upin pours(X) <0

Pour que le systeme de réglage travaille en madglidsement, il est possible que la
commutation se déroule a une fréquence tres él@héeriquement infiniment grande) et

pour I'existence de son comportement dynamiquedulkrfaut la condition suivante.
SX)=0

Donc, on déduit que pour les deux configurationsl@portement dynamique d’un systeme a

structure variable est déterminé par I'équation :

S(X) =0 avec X=(x1X2X3 ,Xp)

U max oC
¢ Q u(t) Systeme a Y(1)
e P —> commander —»
U min X(t)
Surface de <

glissement s(x)

Figure I1.2. Systéme de réglage a structure variable avec enaeny de structure par

commutation au niveau de I'organe de I'organe dencande.
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II.3 La forme canonique des VSS et l'invariance d MG vis-a-vis des parametres du

systeme et des perturbations :
[1.3.1 Forme canonigue des systemes a structure Jable :

Soit la forme canonique suivante :

Xi =Xy
{Xn :_Z?+1 ajx;+f(t)+U (1.4)

Avec i=1.2... ... ...n-1
ou
U : la commande discontinue.
f (t) : les perturbations.
& . sont les paramétres du systeme.

11.3.2 Invariance du MG vis-a-vis les parametres dwsysteme et les perturbations :

Soit S une surface de commutation définie comrite su
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S = ?leiXi (”5)

Avec Mi = const et Mn=1

En mode de glissement, la surface S=0 :

s=0es=)L,M;x;=0

STIMx; +Mpx, =0 1.7)
On aalors:
Xn = — 25 Mix; (1.8)
D’apres (11.4)
{Xn—l = X{l = _Z?=_11M1Xi (11.9)
X = Xj4q
Avec =1, n-2

La relation (II-9) représente les équations d’étsmode de glissement. Elles ne sont en
fonction ni du terme f(t) ni des;.a@lors, on peut parler de I'invariance du systernsea-vis

de ses parametres et les perturbations.
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Remarque :

On remarque qu’une autre propretéasstirée, celle de la réduction de l'ordre du

systeme, et cela en passantde n a n-1.

Note :

Toutes ces propriétés sont dépendantepatameétres Mle bon choix de ces derniers
est important.

Le principe du mode de glissement désiré peet @uigé en trois points essentiels :

Le mode de glissement désiré est basé sur le degiparametres M

La commande discontinue est calculée pour gardexistence du mode de glissement en

tout point de la surface S=0.

La commande doit amener la trajectoire d’état lesurface de glissement.

Il.4 Forme normale des systémes a structure variabl:

[1.4.1 Invariance vis-a-vis les perturbations extéieurs :

La représentation d’état d’'un systeme continu gexturbation s’écrit comme suit :
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X=Ax+Bu+Dp (11.10)

Ou: D est un vecteur colonne.

En mode de glissement idéal on a :

s(x)=MTx=0 (1.12)

$(x) =MTx =0 (11.12)

La relation (lI-12) conduit & :

MT[Ax+Bu+Dp]=0 (11.13)

U=-MTB) 'MTAx — (MTB) "*MTD p 1.14)

Avec: MB=0

D' ou:

x=Ax+B[-(MTB) *MTAx—(MT™B) "'"MT™DP]+DP
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=[I-B(MTB) "MT]Ax+[I-BMTB) *MT]DP (11.15)

Pour que le systéme soit insensible aux pertuntstio faut que la relation suivante soit

satisfaite :

[[-BMTB) *MT |[DP=0 (11.16)

Pour que la relation (11-16) soit vérifiée pour teyerturbation p, il faut que :

Le vecteur D soit linéairement dépendent avec tbews B, c’est-a-dire

Avec : K est un vecteur arbitraire.

Ce qui conduit a la relation suivante :

Rang[B: D] = Rang|[B] (1.17)
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[I-4-2- Invariance vis-a-vis les variations paramétiques :

Soit la représentation générale d'un systéme liaéaintinu, sans perturbation, suivant:

X=AX+BU (11.18)

Les conditions (1l-11) et (II-12) conduisent a :

MTAX+MTBU=0 (1.19)

Cette relation implique :

MTBU = -MTAX (11.20)
Alors, on aura :

U=-(MTB) 'MTAX (11.21)
Avec : MTB # 0

En remplacant U par sa valeur dans le systeme3jlleh obtient :
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X = AX — B(MTB) "TMTAX

X =[I-B(MTB) TMT]AX (11.22)

Avec :
Ay : est la matrice d’évolution du systéme a coedfits constants.
A ¢ : est la matrice d’évolution du systeme a coeffitsevariables.
En remplacgant (11-23) dans (lI-22) on aura :

X

[1-BMTB) M T](Ay + Ac)X

=[I-BMTB) "M T]AyX + [ = B(MTB) "*MT]AX (1.24)

D’ oul la condition d’invariance suivante :

[I—B(MTB) MTIAyX =0 (11.25)
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Note :

Si la condition (1I-25) est satisfaite, alors legiations paramétriques seront compenseées.

Il en résulte la relation suivante :

Rang = [BMT: Ay] = Rang[BMT] (11-26)

I1.5 Explication du phénoméne de mode de glissemeni4]

On suppose que I'état du systéme eseXU=Unaxa un instantgt pour une hystérése
infiniment petite, sous l'influence de cette gramdée commande, le vecteur d’état varie dans

un laps du temps infiniment petit dt de dx’.

SiS (X, +dx) <0, ilyaimmédiatement une commutation de I'orgdoecommande U sur

Unmin, avec cette grandeur de commande, il s’établitvani@ation du vecteur d’état diX”

SiISXy+dX' +dX”) > 0, il y a de nouveau une commutation Bus Umax, et ainsi de

suite.

Donc, le mode de glissement existe lorsque les agations aura lieu continument
entre Uhaxet Unin Sur les droites décaléesah tel que une trajectoire avec UgdJtouche au
point (a) le seuil de basculement inferieur et aVet), touche au point (b) le seuil de

basculement supérieuii @ lieu une commutation sur Uzk), et ainsi de suite.
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Et par conséquent, il y a, donc, un mouvement sané lintérieur de la zone de
I'hystérese qui s’approche du régime stationnagesdune certaine zone ou la fréquence de

la commutation est finie (Figuté3).

On peut, par la suite, supposer une hystéresenrdit petite pour facilité I'étude théorique.

X2

S(x) =0

u max

S(x)

v

U min

Figure 1.3 démonstration de mode de glissement
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I1.6 Modes glissants :

Le principe de la commande par modes glissantsddéoisupérieur, consiste a

contraindre le systéme a évoluer sur une surfaghiskement déterminée par

s=5=..=s"D =0, r étant 'ordre de la commande, awtla i éme dérivée de la
fonction s par rapport au temps. Outre la consenvades propriétés de robustesse, cette
approche permet de réduire le phénoméne de rééicaric d’obtenir de meilleures
performances. En d’autres termes, si nous avonpémede d’échantillonnage la précision
sera de I'ordre de @ €), alors gu’elle ne serait que de I'ordre dedQ pour le premier ordre.

Dans la littérature nous trouvons deux types deasggissants d’ordre (r) idéaux et réels.

I1.6.1 Modes glissants idéaux :

La trajectoire (t, x(t)) ayant pour condition imie (0, X) est une trajectoire a modes
glissants idéaux d’ordre r par rapport a la susace 0, s'il existe;+0 tel que YV t>t;, les

égalités suivantes soient vérifiées :

S (t, x(t)) =5 (t, X(t)) = ........... s (t, x(t)) = 0. (11.27)

La notion de modes glissants idéaux n’a pour but glexprimer une solution
théoriqgue, mathématiquement possible mais irrddésapratiquement (& cause des
imperfections et limitations physiques des orgasheeg€ommutation). Elle permet d’atteindre
de facon plus lisse la surface de contrainte. @&sti généralement lié au phénomene

d’intégration des discontinuités de la commandgufell.4).
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S (x)=0 X

v

Figure 11.4 Mode glissant idéal

11.6.2 Modes glissants réels :

Une commande par modes glissants réels sur s tditesi’ordre r > 0 par rapport a
une fonction a valeur réelj€e), tels que - 0 < y(e) — 0, si pour n’importe quel
ensemble compact appartenant au domaine de définitiexiste £>0 et une constante C > 0

telle quevt>t; I'inégalité suivante soit vérifiée :

s (t,x (t,e))| <Cly()|". (11.28)

La notion de modes glissants réels permet d’exprimdépendance de l'algorithme a
modes glissants par rapport aux imperfections plgs du systeme réel (retard d’'un

actionneur, échantillonnage de la mesure, gainmfor de la fonction signe en zéro, etc....)
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Cet aspect est tres important pour les systemes@wse variable quand il s’agit de passer a

une application réell@=igurell.5).

S (x) =0 2X

v

1X

Figure 11.5 Mode glissant réel

1 . , . .
Y=<, Ymin Niveau de tolérance admissible.

e, (emax) :Marge de stabilité (maximale).

r : Degreé relatif du systéeme
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[I.7 Conception de la commande par mode du glisseme:

Le principe de cette commande consiste a ramarteajectoire d’état du systeme vers
la surface du glissement et de la faire oscilldfa@le d'une logique de la commutation
appropriée jusqu’au point d’équilibre (I.2). Cetrajectoire est constituée de trois parties

distinctes.

La conception des régulateurs par les modes gtsgaend en charge les problémes de

stabilité et de performances désirées d’une fagsigématique.

La mise en ceuvre de cette méthode de commandesitégecipalement trois étapes :
Le choix de la surface.

L’établissement des conditions de la convergence.

e[ a détermination de la commande.

[1.7.1 Choix de la surface du glissement :

La surface de la commutation s (x) représente tepootement dynamique désiré du
systeme. Sloting8] propose une forme d’équation générale pour détennia surface du

glissement qui assure la convergence d’'une variaykesa valeur désirée (11.29) :

s() = (S +1) "le® (11.29)
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Avec
X : variable a régler.
e(x) : écart de la variable a réglef(x) = x —xd .
A :constante positive représentant le régiouhaite.

. . ()
r : degré relatif du systéme tel qgéa:u—(x) £ 0

Pour :
r=1s(x) = e(x) (11.30)
r=2s(x) = Ae(x) + é(x)

r=3 s(x)¥e(x) + 22é(x) + é(x)

S(x) est une équation différentielle linéaire aotme dont la réponse e(x) tend vers zéro

pour un choix convenable de coefficient

La surface du glissement peut étre construite dauge maniere de telle sorte que notre

systeme obtient des dynamiques désirées selonfdetgxrs :

m : le nombre du surface du glissement qui reptésiendimension du vecteur de la

commande.
r : représente le degré relatif du systeme.
Ainsi, on obtient la forme du s(x) :

s(x) = ¥, Mi Xi, (11.31)
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Mi : coefficients de la surface.

En général : Mn =1
Pour: n=2 s(x)=MX; +M,X, alors M,=1

Avec: SS<0  on calculeM

[1.7.2 Condition d’existence du mode de glissement

L’étude de I'existence du mode de glissement, cortébede de la stabilité d’un point
d’équilibre, est basée sur la méthode de LyapuAbr.de garantir I'attractivité de la surface
s(x, t)=0, on considére une fonction de Lyapunox)\Wéfinie positive dont la dérivé par

rapport au temps, le long des trajectoires du systen boucle fermée, sera définie négative.

[1.7.2.1 Fonction de Lyapunov : [11]

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positi(v(x)>0) pour les variables d’état du
systeme et de choisir la loi de commande qui fé&weraitre cette fonctionv(x)<0). Cette
notion est utilisée pour estimer les performanaetaccommande, I'étude de la robustesse et

garantir la stabilité du systéeme non linéaire.

La fonction de Lyapunov est définit comme suit :
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v(x) =57 (1.31)

v(x) >0 Et v(x) <0

La dérivée de cette fonction est donnée par :

v(x) = %%sz(x) = s(x) 5(x) (1.32)

La relation (I11.33) est la condition nécessairesaffisante pour I'existence du mode de

glissement :

v(x) =s(x)s(x) <0 (11.33)

Cette équation explique que le carrée de distaarela surface mesuré®&s, diminue
tout le temps, contraignant les trajectoires duesyge a se diriger vers la surface des deux

cotés.
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[1.7.2.2 Fonction directe de la commutation :

Emelanov et Utkin [9] [10] ont utilisé la fonction directe de la commutaticsmene

condition de convergence dans les premier tempssigeonditionnée par :

5(x) >0 Quand s(x) <0 (11.34)

$(x) <0 Quand s(x)>0 (11.35)

Donc on peut déduire :

s(x)s(x) <0 (11.36)

C’est la condition qui assure que la surface densotation s(x)=0 est attractive, c’est-
a-dire que toutes les trajectoires des états digregssont orientées vers le voisinage de la

surface du glissement ce qui implique I'existeneerde du glissement.
On peut exprimer mathématiquement :

limg(gyo+ $ () <0 (1.37)
et

limg()0-$ x)>0 (11.38)
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[1.8 Détermination de la commande :

Une fois la surface de commutation est choisie, despriétés d’existence et de
convergence sont vérifiees, on peut procéder dr#hase et au calcul de ce type de
commande en vue d’assurer |'attraction des traj@sodes grandeurs a controler vers

I'origine du plan du phase.

Une des hypothéses importantes dans la concem®oammandes a structure variable
est qu’elle doit commuter entrgld et Uyax instantanément en fonction du signe de la surface
du glissement. A cet effet des oscillations apmeté®ttering ou broutement se produisent au

voisinage de la surface de glisseméfit.

En régime glissant, la dynamique du systeme es{pieadante de la loi de commande
qui n'a pour seul but que de maintenir les condgide glissement, c’est pour cela que la
surface de glissement est déterminée indépendamdeemid commande sur la base du

systeme et les performances désirées.

La structure d’'un contrbleur (par mode glissaotnhporte deux composantes, une premiére

concernant la linéarisation exacte et une deuxisatalisante.

U = Ugqe + Uy, (11.39)

Ueqt(t) : correspond a la composante équivalente.

Ui (t) : Correspond a la composante non linéaire.
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[1.8.1Grandeur de Commande équivalente : [4]

Elle est calculée en considérant que le comportehersysteme durant le mode du
glissement est décrit pafx) = 0 et on peut l'interpréter comme la valeur moyennoe g
prend la grandeur de commande entte.;, €tU .x, COmme est représenté

schématiquement a la (figuheo).

Cette interprétation permet immédiatement de foemuhe condition pour I'existence de

mode de glissement (11.40).

Umin< Ueqt< Umax (11.40)

Hax

~y

NEP%

Umin

Figure 11.6 Grandeur de commande équivalentg (tommande réelle)
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On considere un systeme dynamique décrit par :

X =A(x,t) + B(x,)U(t) (11.41)

On suppose que la trajectoire d’état atteint |daser de glissement a I'instant ét qu’'un

mode de glissement existe pourpt>t

Alors la loi de commutation respecte la conditibr2) et par conséquent sa dérivée.

s(x)=0
et
s(x)=0

Compte tenu des équations (I1.2) et (11.41)

On peut écrire :

ds

“ox

x=22[A (%1 + B U o] =0 (11.42)
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OU U ¢(t) la commande équivalente qui résout I'équatibZ). Cette commande étant
supposeée connue et introduite dans le modele, tentkalors le modéle du comportement

de systéme sur la surface de glissement en sugpmsana condition initiale x {f vérifie
s(x (t))=0.

Pour que Ueq prenne une valeur finie, il est indispensable cﬁglie] B(x,t) # 0, ceci

représente une condition intrinseque pour I'apjmaritiu mode de glissement.

Ueq = — [[j—f{] B(x t)] 1 B p (143

Ainsi, pour s(x (§)=0 donné, le modele du systeme sur la surfaggdisEement est :

{x =[1-BGxb [[?] B(x, t)] ] ae o (14

Sx)=0

Il est remarquable de confirmer que la les dynaesgdu systéme en mode glissant
sont d’ordre inferieur au systeme original. Cettduction d’ordre est aisément explicable
par le nombre de variables d’état contraint paatieh s(x)=0
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11.8.2 Grandeur de commande discontinue : [11]

La commande discontinue est trés importante datechmique de commande par mode
de glissement, car elle est utilisée pour élimilesr effets d’imprécision du modele et de

rejeter les perturbations extérieures.

U, est détermingour garantir I'attraction de la variable a corgroét satisfaire la condition

de convergence s(x) $(x) < 0.

U, s’exprime par :

U,=-k sign(s(x, t)) (11.49

Ou k est un gain positif.

+1 si s(x,t)>0

sign (s(x, t)) = , . 0 <0 (11.46)
- si s(x,

Si k est trés petit, le temps de réponse serddngset s’il est grand on aura des oscillations

indésirables. Celles-ci nuisent au fonctionneméedggradent les performances de systeme.

U, est peut étre illustré par la figukel) :
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+k

> s

Figure 11.7 Définition de la fonction signe.

[1.9 Solutions pour suppression du phénomeéne de riéence :

Le phénomeéne de réticence constitue un inconvém@jeur non négligeable, car
méme s'il est possible de le filtrer a la sortie mtocessus, il est susceptible d’exciter des
modes de hautes fréquences qui n‘'ont pas été pricompte lors de la modélisation du
systeme. Ceci peut dégrader les performances etnoémduire au probléme d'instabilité
[12.La réticence implique également d’'importantes Ilzmns meécaniques au niveau des
actionneurs, pouvant provoquer leurs usures rapalasi que des pertes énergétiques non

négligeables au niveau des circuits de puissarctrigue.

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomeéleenombreuses solutions ont été
proposée$l3], [14], qui repose sur la variation de la grandeur de cand® U} en fonction
de la distance entre la variable d'état et la serfale glissement sont proposées

prochainementCelles-ci consistent a encadrer, la surface pabande avec un ou deux
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seuils de facon a diminuer ou a éliminer I'effet ldefonction U,(t) = ksign(s(x,t))

origine de chattering.

[I-9-1Commande avec un seulil : [3]

Cette commande est caractérisée par un seuiligure 11.8), la surface de glissement
s(x) est entourée d'une bande représentant la commosantinue ( .o) qui agit sur le
systeme, par contre, la partie discontiug) étant égale a zéro, par conséquent, les
oscillations sur les réponses sont fortement afignuCependant lorsqie) augmente, il

apparait un écart statique sur la réponse en rgula

La commande discontinue est exprimée comme suit :

0 si s < e

U, = (11.47)
k k sign (s(x)) si [sx)|> =

-51-



Chapitre Il : Généralités sur la commande a stractariable par
mode glissant

Un

+K

v

Figure 11.8 : Fonction signe, traduction de la bande qui enttausairface dans

le plan de phase.

Un adoucissement de la commariflg est donc nécessaire car en plus de probleme
d’erreur statique, en présence d’une perturbatigpjntervient avec toute sa valeur et ainsi

des oscillations peuvent persister en régime pegntan

11.9.2 Commande adoucie a deux seuils : [3]

Cette commande est caractérisée par deus s$eyjls,) pour diminuer
progressivement la valeur de la commahgdeOn peut illustrer ce type de commande par les
schémas da figure (11.9) en caractérisant trois zones qui dépendent destargie du point a

la surface de glissement qui sont :
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Soit la distance est supérieur au sepihlors la fonction signe est effective.

Soit la distance est inferieur au seagijlalors Un est nulle (zone morte).

Soit le point est donne la zoiie, € ,) alors Un est une fonction linéaire de la distadee

pente

€2—€1
Un e(x)

+k

€1 -€2 /
/ € & S(X)

e(x)

v
v

U,adoucie

______ U,

Figure 11.9 fonction signe de la commande adoucie, traductemléindes qui

entoure la surface dans le plan de phase.

A travers différentes méthode d’adoucismet employées pour supprimer les
oscillations on a constaté que de plus en plugdd sst grand, on signale l'atténuation des
commutations. Néanmoins s’il est trop importanty & probleme de précision, et alors, le

systeme va évoluer dans la bande et risque denmagatteindre le point désiré (origine de
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plan de phase) et comme il a deux d’équilibre €p p), et par conséquent, en régime

permanent un écart statique apparait et dépendudleusilisé.
[1-9-3-Commande continue avec composante intégral[3]

La commande continue (I1.10) peut atténuer lesllatons de hautes fréequences qui
apparaissent sur les réponses en régime de conwnuést la substituant par la commande
discontinueU , (11.48).

La fonction continue qui remplace la fonction sigrexprime par :

—plg_s&
u, =B KW (11.48)

Oup est un parametre définissant le degré d’atténuatienogeillations.
Pour p = 0, on obtient la commande discontinue donnée pasll.
La fonctionU ,continue est illustrée sur la figufk.10)

A
- /

+k

v

-54-



Chapitre Il : Généralités sur la commande a stractariable par
mode glissant

Figure 11.10 Commande discontinue rendue continue

[1.9.4 solution de couche limite :

Cette solution(figure I1.11) connue aussi par le nom “ boundary layer solutienété
proposée par Slotine et Sastry en 198B Elle consiste a effectuer une approximation
continue des discontinuités présentées dans ielcoommande au voisinage de la surface de
glissement. Supposons que la commande discontiunygayoque le phénomene de réticence

s’écrit sous la forme :

U(t) = -BK sign (s(t))

K : Constante positive

La fonctionsign(s(t)) est remplacée (continlment approximeée), par unetitn plus
lisse dans la couche limite dé€ty = 0. Parmi ces fonctions utilisées nous citerons la

fonction de saturation (11.49):

M lwn

si HES!
sat(s) = (1.49)
sign(s) si =] >1
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Figure 11.11 Fonction de saturation.

Le systeme ne converge plus vers la valeur désmais vers un voisinage de ce
derniére. Ainsi, la mise en place d’'une commandginue dans une bande de la surf
nécessite un compromis entre la robustesse et erformances. D’autres fonctio

d’adoucssement existent telles que fonctions

2
— arctang(s/€),
- 8s/9), e
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[1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, ora montré l'invariance des SSV vis-a-vis les vaois
paramétriques et les perturbations extérieures.aQmésenté les principaux concepts qui
permettent I'étude et la mise en ceuvre de la cordmarstructure variable par mode glissant
d’ordre un, les conditions d’existence et de cogeece, et le choix de la surface de

glissement.

On a présenté une commande robuste par modenglissin I'aspect classique, en
interprétant, le réle de chaque composante dentarm@nde pour le maintien des conditions de
glissement et aussi I'importance de la surface ligsaent pour la détermination de

performance dynamique du systeme.

A la fin du chapitre, on a abordé l'inconvénient jeua des modes glissants est
'apparition du phénomeéne de réticence qui se reatgfdans les grandeurs asservies. Pour
palier ce probleme des fonctions d’adoucissemerit &é@ introduites pour réduire ce
phénomene. Cependant ces fonctions font apparait@mpromis entre la robustesse de la

commande et les performances du systeme.

Dans le chapitre suivant, on présentera une apiplicee la loi de commande par mode

glissant pour la commande des niveaux d’'un systgrdeaulique
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Chapitre III : Application de la commande sur le stand DTS 200

[11.1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre est I'élaboration de lanumande robuste par mode glissant
d’ordre un et leur application a la commande d'yst&ame multivariable (stand expérimental
DTS200). Pour cela, les principes et les notiodoriques exposées précédemment seront
utilisés a I'élaboration de cette commande .Cepatndm fixera comme but le réglage des

deux niveaux L et L, a des valeurs désirées.

Des tests de robustesse vis-a-vis des perturbaflomschages et de fuites) seront
réalisés sur le systéme pour évaluer I'apport dtecteur et sa robustesse par simulation.

[1l.2 Description de la station hydraulique « syséme a trois réservoirs DTS 200 »:

La station hydraulique étudiée est composédras réservoirs cylindriques, de
hauteur maximale kax de section S, couplées par des vannes de traastgri peuvent étre
vidangées dans une cuve de rétention par des valenésites. Ces vannes de fuite et de
transfert ont des sections identiques IS2s deux réservoirs 1 et 2 sont alimentés pak deu
pompes P et B de débit maximale respectivement & et Qmax Pour mesurer les trois
niveaux L, Lp, Lz trois capteurs péso-résistives sont placés sutrdes réservoirs (figure
1.1).
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Pt 7N
I\ ,r[ réservoire 3 U
pompe 1 vanne de bouchage A ot B pompe 2
reservoire 1 ‘} Q1 L30 Q2 reservoire
gofocens 1 3 + 2 vanne de
118 vanne p * = " vane |5 sortie
i 5p
20

120

vannne de fuite vannne de fuite

‘-‘ X e
section Sp section  Sp

coefficient U coefficient U

R A

Figure 1ll.1 schéma simplifie du systeme
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Les différents parameétres considérés dans cettie éaont resumés dans le tableau ci-

dessous :

A La section des trois réservoirs 0.0154)(m

Hiz | Le coefficient de perte de charge entre®let3°™ réservoir 0.4063

Us2 | Le coefficient de perte de charge entre'i& &t 2°™ réservoir 0.4063

U | Le coefficient de perte de charge dii'2 réservoir 0.9029

L1o Niveau nominal deréservoir 0.30 (m)

Loo Niveau nominal de®'®réservoir 0.15 (m)

L3o Niveau nominal de®3réservoir 0.225 (m)
Q1max | Débit maximal de la pompe 1 7.20797°1@n°/s)
Qzmax | Débit maximal de la pompe 2 7.2738 ~1M’/s)
Qo | Débit nominal de la pompe 1 6.1582°1(@n"/s)
Qo | Débit nominal de la pompe 2 5.28301(@n"/s)
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Figure 111.2 « The three tank system »
Amira DTS200
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[11.3 Modéle de la station hydraulique :

Les équations regissant le fonctionnement de systiena figure(lll.1) sont :

dL

(28U 0,0 -

) Ade3t(t) = q13() — q32(D (IIL.1)
dL

G ;t(t) = Q2(t) + q32(t) + q20(V)

Ou g représente le débit de liquide de la cuve i varsuve j (i,j=1,2,8 i#j) qui peut étre
exprimé en utilisant la loi de Torricelli par :

qij (t) = p;;Spsign (Li(t) — L (t)) J 2g|Li(t) — Lj(®)| (111 2)

Et o () représente le débit de sortgec :

qZO(t) = uzosp ZgLZ(t) (IH?’)

Lorsqu’aucune fuite ou bouchage n'est considéeeyddele mathématique peut étre décrit

par les trois équations non linéaires suivantes:

dL
(A 5t(t) = Qy(t) — p,Spsign(Ly () — Ly(1))y/2gILy (©) — Ly (D)
dL
AT = 1 5p5i8n(14 () = Ly (O ZRTEa 0 = L5 O] — gy ysign(La() = Lo (O ZBIL (0~ 1200

dL
\A ét(t) = Qg + 1, Spsign(Ls (1) — Lz (9)v/28IL3 (1) — L2 (O] = 1,0 Sp/28L2 ()

(111.4)
On considere le cas ou les niveaux dans les résemérifient les inégalités suivantes :

k(t) >La(t) >La(t) (8)
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Ainsi, le systeme d’équations (lll.1) devient :

( dL,(t)
A
dt
dL;(t)
A3
dt
dL, (1)
A
\ dt

= Ql(t) - ngsp\/Zg[Lq(t) - LB(t)]

A

= “’13Sp\/2g[L1(t) - L3(t)] - “’328p\/2g[]-‘3(t) - LZ(t)] (IH 6)

= Q + 13, Spv/28[Ls (D) — Ly (D] — 1, Spy/28L2 (0

En posant :

Ciz= ulgsp 2g = 0.9 101

Ca2=p,,Sp4/28 = 0.9 10
Cxo= uzosp\/z_g =2 :|.O4

On obtient le modele simplifié suivant :

( Q1 13
e = ?‘? la = L
. C C
(L :_+% ls— L, — ;0 1, (111 7)
Csy
N N

[11.4 Linéarisation :

En procédant a la linéarisation par la méthode aldof de systeme non linéaire (111.7)

autour de point de fonctionnement suivant :
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L10 = 0.30 (m)
LZO = 015 (m)

Q10 = 6.1582 10 —5 (m3/s)
Q.0 = 5.2830 10 —5 (m3/s)

Et en posant :

On obtient le modeéle linéairisé suivant :

dF, dF, dF,] "dF, dF,
1o lan A dn] oo |4 A
S |dF, dF, dF, 1:1 N dF, dF, | [Q,
2| T1aL, A, di| |27 |4, 4| Q.
Ls] |dF, dF, dF, |l |dF, dF,
ldL, dL, dLs. |dQ, dQ,.

Et sous forme matricielle :

L=AL+B Q

y=C L
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];‘1 —0.0106 0 0.0106 7 [L1] [64.9350 0 9
L=l o —0.0273 0.0106 |.|L |+ 0 64.9350.[Q1] (1. 12)
i,] 100106 00106 —0.0212] ILs 0 0 2
L
Yl] 1 0 o1],*
— L .
Y, 0 1 O]LZI (111.13)
3

Les équations d’états sont :

L, = —0,0106.L, + 0,0106.L; + 64,9350.Q; ......(1)

L, = —0,0273.L, 4+ 0,0106.L; + 64,9350.Q, ... ... (2) (111.14)

L; = 0,0106.L; + 0,0106.L, — 0,0212.Lg ... ... (3)

Yl = L1
{Yz _ (111.15)

Q. et Q:sont les entrées du systeme.
L,et Ly: sont les sorties du systeme.

L1, Lo, L3 : sont les variables d’état du systeme.
[11.5 Calcul des commandes :

Le stand expérimental DTS 200 ayant deux entréesothmande, il est possible de
contrbler deux sorties indépendantes, le premiegani de réservoir «» d’'une part et le
deuxieme niveau de réservoir sol.d’'une autre part, donc on peut choisir deux sedale
glissement, une pourLet I'autre pour k. Les surfaces de glissement déduites de I'équation

générale de Slotinée degre relatif des deux sorties égal a un (r = 1)
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[11.5.1 Choix de la surface :

De I'équation (11.29), et pour r = 1, la surfaceglssement sera :

Si(L) = ey, (111.16)
Avec : ey, = Li — Lig (1n.17)
Alors :

Pour que Lconverge vers sa référence il faut que S = 0.

La dérivée de la surface donnée (111.19) par rappotemps est :

Si(L) = Li — Lig (111.19)

e Pouri=1o0nalgestune constante donc :

$,(L) = L, = —0.0106L, + 0.0106L; + 64.935Q, (11.20)

e Pour i =2 o0n a}qestune constante donc :

$,(L) = L, = —0.0273L, + 0.0106L; + 64.935Q, (I1.21)

[11.5.2 Commande équivalente :

La commande équivalente est déduite en considguenia dérivée de la surface égale a

zéro.
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« Calculde Qeq:

PousS; (L) = 0, on déduit Qegs:

Qieqt = 0.0154[+0.0106L; — 0.0106L]

+ Calculde Qeqt:

PousS,(L) = 0, on déduit Qeq::

Qzeqt = 0.0154[+0.0273L; — 0.0106L;]

[11.5.3 Commande discontinue :

La commande discontinug;, est donnée

condition de convergence.

Qin = Kjsign(§;(L))
e Pour i=1,0na:

Q1n = K;ysign(S,(L))

e Pour i=2,0na:

Q2n = K3sign(S; (L))
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[11.5.4 Commande totale :

La commande totale par mode glissement est dorarda formule suivante :

Qi = Qieqt + Qin (n.27)

On a la premiere commande totale est donnée péortasles (111.22) et (111.25)

Donc :

Q, = 0.0154[+0.0106L, — 0.0106L] + K;sign(S; (L)) (11.28)

La deuxieme commande totale est donnée par lesufesnilll.23) et (111.26)
Donc:

Q, = 0.0154[+0.0273L, — 0.0106L;] + K,sign(S,(L)) (111.29)

[11.6 Application de la commande au systéme nonriéaire :

La figure (111.2) représente le schéma bloc de simulation du systgmeaulique en

précisant les différents blocs de commande etrfaseide glissement :

- 68 -



Chapitre III : Application de la commande sur le stand DTS 200

Lg
—» Commande U eq
L +| équivalente
+¥ Q | Systtme L
N > h;/draulique >
\A/ DTS200
+
- e(t)
ﬁ‘/\ » La surface > Commande
\/ discontinue
J:‘ un

Figure I11.3 Schéma bloc de commande proposé

[11.7 Résultats de simulation :

[IL7.1 Logiciel de simulation :

Dans notre expérimentation on a opté d’exploremi@nnement logiciel MATLAB
6.5 qui est un outil de calcul trés répondu adamér les problemes scientifiques.
L’extension graphique de MATLAB, s’appelle SIMULINKpermet de travailler avec des
diagrammes et d’utiliser des fonctions prétes osgealisées en blocs. Cependant, pour
analyser les performances et la robustesse appqagdéa commande par mode glissement on

simule le schéma de commande présenté a la f[gus).
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[11.7.2 Résultats de simulatior:

Danscette section, on va évaluer les performances derfanande par mode de glisseme

On illustrera l'influence du choix des parametr; et k qui interviennent dans la commar

synthétisée. Ces derniers sont fixés en fonctioia dgnamique désiré

Les résultats de simulation sont donné:les figureg(lll.4, 111.5, et 11l. 6).

sartie L1 en m

erreur 21 en m

04 T T I ! I I
0 0 40 0 B0 VOO
5 Ternps en sec

cormmmande 21 en M3l

04
0

0 100 200 300 400 70
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100 200 300 400 500 BOD VOO
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710
. 10'5 Temps en sec
B I I I
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C
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Figure 1ll.4 Réponses de systeme et grandeurs de commanc

K,=10"%,

kz = 5 10_4
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sortie L1 en m
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Figure IIl.5 Réponses de systeme et grandeurs de commanc
Ki=5.10" , K=5.10°
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Figure Ill.6 Réponses de systeme et grandeurs de commanc
K;=5.10" , K;=5.10°
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Interprétation des résultats

D'apreés les résultats, pour la premiére sortieesnarque que plus, lest petit (<5 19)
le temps de réponse sera long, I'écart statiueverge vers zéro et atténuation des
oscillations appelées chatterings et vice versa. sultats sont invariant# 10°) (pour
le temps de réponse et I'erreur) ; pour la deuxigordie, que plus kest petit (<5 18) le
temps de réponse est grand, I'écart statique terslaéro et apparition de faibles oscillations
(chattering) sur la commande et la réponse. Cettaés sont aussi invariant(6 10%) (pour

le temps de réponse et 'erreur).

Pour K=5 10" et K=5 10°; les conditions d’existence de mode de glissersent
vérifiées, c’st-a-dires $ < 0 la surface de glissement est bien maintenue g mératteint la
sortie désirée apres un temps minimal et I'erraanmale. On déduit gqu’il y a une interaction
entre les deux régulateurs concernant I'influeregain k sur les performances de la réponse

L, et k sur les performances de la réponge L

[11.7.3 Test de poursuite :
Afin d'illustrer le probleme de poursuite on coresiel des consignes variables d’ordre

+10% autour de la grandeur désirée. Les résultatsndelaiions sont donnés plas figures

[11.7 et 111.8 respectivement pour les deux sorties.

-73 -



Chapitre III : Application de la commande sur le stand DTS 200

sontie L1 en m
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Figure 111.7 Réponse 1 de systeme pour une variation de +1@ésa consigr
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Figure 111.8 Réponsd.2 de systeme pour une variation de cons de = 10 %

Interprétation :

Les figures {1.7 et 111 .8) montrent une bonne poursuite censignes et les bonn
performances obtenues en appliquant la commande@de de glissant. On remarque qu
surface reste maintenue a z(s=e=0).

Mais pour une variation de la consigne—5% la réponse de systéme ne suit pas la con:

désirée cdcest di a I'inertie du systéem
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111.8 Rejet de perturbation :

Afin de montrer la robustesse des correcteurs appliqué pour le systeme (le stand
expérimental) deux types de perturbations paraqués par bouchage et par fuite en agissant
sur les vannes entre les réservoirs A et B, setdenes d’évacuation C et D.

[11.8.1 Perturbation par bouchage :

La fermeture de la vanne A, B et A et B 9% conduisent aux résultats de

simulation illustrés respectivement figgures (1.9, 111.10 etlll.11).
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Figure 111.9 Application de perturbation par bouchage avecalane A de90%
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Interprétation :

D’aprés la figure 1{1.9) le bouchage de la vanne A augmente le niveauPlar
conséquent, la commande iQtervient pour faire diminuer cette augmentationaerétant le
pompage (débit nul) jusqu’a la compensation quasi-tle régime permanent. Pour le niveau
L., on constate une chute négligeable due a ce hgach

A la figure (111.10) le bouchage a la vanne B entraine une baisse dmwily au
dessous de la valeur de régime permanent ce gitedaccommande Qa réagir par une
augmentation de débit a sa valeur maximale justp’'aompensation de cette baisse. Et
comme, dans ce cas, on a signalé une baisse petite niveau L qui est indiquée par la

commande

Lorsqu'on agit sur les deux vannes A et B (figukell) par fermeture a 90%
(bouchage), le niveau;ls’éléve contrairement a la commande d@i va agir contre cette
augmentation avec un arrét de pompage (débit najuja la compensation quasi-total de
niveau deésiré. On peut aussi interpréter ce rejgtatiturbations paramétriques par le signal de

commande appligué sur I'organe de commande (pompelgit avec la méme allure que. Q

Enfin pour le niveau £.on remarque une chute de niveau qu’est due ertaeture des
deux vannes a 90%, dans ce cas la command&a @Qugmenter proportionnellement a cette
chute jusqu’a sa valeur maximalg,{Jdébit maximale) qui perdure pendant une centage d
seconde jusqu’a la récupération de la différenceivkau.

[11.8.2 Perturbation par fuite :
Dans le cas de perturbation par fuite, on agit’'pawerture de vannes A, B et Aet

B a 90%. Les résultats de simulation sont illustrés reBpement par les figurefll.12,
[11.13 etlll.14).
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Interprétation :

A l'ouverture de vannes C, D et C D (fuitesyih automatiguement une chute de
niveaux Ly L, et Ly L, respectivement visualisée sur les figuiiésl2, 111.13 et 111.14) donc
pour faire face a cette derniére, les commandes €D Q@ (débits) croient et agissent

soigneusement jusqu’au rattrapage de niveaux désiré

Apres l'atteinte de ces deux niveaux, les commar@eet Q (débits) prend des
valeurs constantes oscillatoires di au glissement deux points de fonctionnements au
voisinage de deux surfaces de glissement ce dquapgiaraitre le phénoméne de chatterings
gu’est faible pour la commande; @t est moyen pour la commande. @e phénomeéne a

longtemps limité I'utilisation de cette commande

[11.9 Suppression de chatterings :

En effet, linconvénient des commandes par modéssajits est le phénomeéne de
réticence, pour pallier ce probleme nous avons l&regda fonction signe par la fonction de

saturation schématisée par la fig(itel1).

A cet effet, pour I'adoucissement de la commandeo remplace les fonctions
sgn (s 1) etsgn(s,) par les fonctionsat(s ;) etsat(s,) dans le schéma bloc de la figure
(I11.3) . Les résultats de simulation sont donnés pagladi (11.15) :

La fonction sat est définie comme suit :

g,=1073 et £,=10"°

Ml wn

S
si | -1 <1
€
sat(s) = o
sign(s si -
g . >1
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La méme chose, pour 'adoucissement de la comm@admn remplace les fonctions

sgn (s,) etsgn(s,) par les fonctionsat(s;) etsat(s,) dans le schéma bloc de la figure
(I11.3) et les résultats de simulation sont donnés piaguae (11.16) :

£,=10"7 et £, =10.0102
s s
— si |-1<1
3 €
sat(s) = s
sign(s) si IEI >1
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I:I‘Il : : T I T :

sortie L1 en m
i

|
300 400 500 BO0 700
Temps en sec

commande 31 en mafs

300 400 500 BO0 700
Temps en sec

erreur el en m
T
]

04 | | | | | |
o 100 200 300 400 500 500 700
Temps en sec

Figure 11.15 Réponses ; sans chatterings poey=10° ete,=10°
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Figure I11.16 Réponses ; sans chatterings poaf=10-7et&;=0.0102

Interprétation :
D’apreés les figureglll. 13 et 111.14), le remplacement de la fonctiegn(s) parsat(s) a

supprimé le phénomene de chattering pour la codendj; Pour la commande ; le

chattering est négligeable.
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Dans ce cas les commandes deviennent lisses maishuie des performances du

systemesont observées.

On déduit qu’il y a une interaction entre les deéulateurs. On constate I'influence de
la fonctionsat (s;) sur I'apparition et la suppression de chatterungla deuxieme commande

Q: et aussi la fonctiosat(s,) sur la premiere commandea Q

[11.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté une applicatiota deéthodologie de calcul de la
commande par mode de glissement classique d’oudret leur mise en ceuvre sur la station

hydraulique.

Les premiers résultats de simulation montrent d#leues résultats traduits par une
erreur statique presque nulle, rapidité de systpmésence de faibles oscillations (chatterings)

et de bons résultats de poursuite dans le cas damsgne variable.

Signalons aussi la robustesse et I'efficacité deolamande par mode glissant vis-a-vis
des rejets de différentes types de perturbatipasamétriques et son adaptation aux non
linéarités de systeme comparativement aux commaridssiques qui s'avérent inopportunes

a ce type de systeme (systeme a structure variable)

L’inconvénient majeur des modes glissants est Baitipn du phénomene de réticence
qui se manifeste dans les grandeurs asserviesohetsons d’adoucissement permettent sa
réduction, cependant elles font apparaitre un comjsrentre la robustesse de la commande
et les performances du systeme.
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Conclusion générale :

Dans ce travail, on s’est intéressé aux problénesammande robuste par mode
glissant appliguée pour un systeme multi varidbjdraulique (stand expérimental) en
insistant a I'apport sur le plan robustesse vissdes perturbations paramétriques. Le concept
de la commande par mode glissant fait partie deségies de commande non linéaire. Elle

est aussi une phase particuliere de la commandgyd&snes a structure variable.

En se référant aux commandes classiques (par RiBrehodéle interne) qui sont facile
a synthétiser et a mettre en ceuvre mais elles isanéquates pour des systémes non linéaires
présentant de larges variations paramétriques @ederbations. On a ainsi procédé a une

commande robuste par mode glissant.

A cet effet, on a présenté une méthodologie a syweur la synthése et I'application de
ce type de commande sur le stand expérimental. @uisai présenté des résultats de
simulations obtenus qui montrent de bonnes perfoces (rapidité, écart statique) et rejet de

perturbation paramétriques.

On a constaté, d’'apres les résultats obtenuslegpmbléme majeur de la commande
par mode glissant est I'apparition d’oscillatioqgpelé chattering. Pour palier ce probleme on
a remplacé la fonction signe par la fonction sdinina dans ce cas la commande devient lisse

mais une dégradation de performances est observée.
Notons que si les broutements persistent, des arattins peuvent étre apportées a cette

commande en utilisant la technique de commandemmate glissant d’ordre supérieur ou

d’autres commandes hybrides .
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