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Introduction générale

Le phénomeéne de retard est maintenant pris en eodgrts de nombreux domaines tels
que les sciences de l'ingénieur, les sciences délau I'’économie. Il peut avoir plusieurs
origines, et étre attribué soit aux capteurs ou actionneurs, soit au systeme lui-méme
(transport de matiere, etc). Il a été toujours wEré comme un des problémes les plus
difficiles rencontrés dans la commande des systeres présence a une influence
considérable sur le comportement d'un systéme Boetl peut étre méme a l'origine
d’instabilité ou d’oscillations indésirables.

Les techniques de commande classiques en atitp@ (régulateurs PI, PID, etc) sont trés
efficaces dans le cas des systémes linéaires aetes constants, ces lois de commande
peuvent étre insuffisantes car elles se montrentdes des que le modéle ne répond plus a la
réalité du procédé en raison des variations demnpetres ou de la présence de perturbations.
Pour remédier a cette situation et avoir des perdoces désirées, le recours aux techniques
de commande robustes est souhaitable. Une deddaebrdont la mise en ceuvre est simple
et qui permet I'obtention d’une loi de commandefgranante et robuste, est la technique des
modes glissants.

La commande par mode glissant est une commaadelinéaire. Le principe de cette
technique est de contraindre la trajectoire duesysta rester dans le voisinage d’une surface
de commutation (la surface de glissement) apreemps fini. Quand I'état est maintenu sur
cette surface, le systéme se trouve en régimeagtisSa dynamique est alors insensible aux
perturbations extérieures et parameétriques tantlgsieconditions du régime glissant sont
assurées.

L’inconvénient majeur de la commande par mgldesant d’ordre un est le phénomene du
chattering, qui se caractérise par des forteslasoits autour de la surface de glissement. Ce
phénomene peut exciter des dynamiques non modgletésonduire a l'instabilité. Une des
solutions pour réduire ce phénomeéne consiste gartila commande par modes glissants
d’ordre supérieur. Elle a été introduite dans lese@s 80 par Levantovsky et Emelyanov [7].

Dans la commande d’ordre supérieur le probldméa discontinuité due a I'élément de
commutation est déplacé sur les dérivées d’ordpérgeur de la commande. Elle est utilisée
d'une part pour préserver les caractéristiques abristesse de la loi glissante standard
(d’ordre un), et d’autre part pour éliminer deigghce et améliorer les performances de la
commande.

Notre travail consiste a appliquer la commapde mode glissant d’ordre un et d’ordre
deux sur les systémes a entrée retardée. L'objestifd’étudier I'effet du retard sur la
commande par mode glissant et voir les méthodéséats pour compenser l'effet du retard.
L’'approche généralement adoptée consiste a utitigérédicteur d’état.

Dans ce mémoire, notre travail s'articule @galement autour de trois chapitres:

Le premier chapitre est consacré a la présentde notions générales sur les systemes a
retards, en particulier dans le cas des systenmgsiles a état et entrée retardée. Des
approches de commande sont présentées, tout stamssur les systémes linéaires a entrée

retardée. Ces approches sont souvent baséespsadietion ou I'approximation.



Introduction générale

Le deuxieme chapitre constitue des rappetiestdéfinitions de base de la théorie de la
commande par mode glissant. Premierement, on ydales concepts fondamentaux de la
commande par modes glissants d'ordre un, la méthideonception, les propriétés de
robustesse et le phénomeéne de réticence. De la mmamiere, nous abordons la commande
par mode glissant d’ordre supérieur introduite péliminer le phénomeéne de réticence, en
particulier la commande par mode glissant d’ordeeixd Ensuite, une méthodologie de
conception de la commande par mode glissant d’andret d’ordre deux est décrite.

Le troisieme chapitre est dédié a une apmpbicad un pendule inversé commandé a
distance, qui est un systeme a entrée retardéppidehe adoptée consiste a utiliser un
prédicteur d’état qui permet de compenser l'eftetetard. L'utilisation d’un prédicteur d’état
permet de transformer le systéme original en utesys sans retard. Une étude comparative
entre les différentes approches de commande (codenpar mode glissant d’ordre un et
d’ordre deux, avec et sans prédicteur) est effecttiéles simulations sont présentées.

Nous terminerons notre travail par une conclugiénérale présentant globalement ce
mémoire avec quelques perspectives.
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Chapitre | Généralités surdgstemes a retards

[.1 Introduction

Un systeme dynamique est un ensemble d®lgatde phénomeénes liés entre eux et
isolés artificiellement du monde extérieur. Sa ntisd@on vise a établir les relations qui lient
les variables caractéristiques de ce processus eldss et a représenter rigoureusement son
comportement dans un domaine de fonctionnement é&aécrit par des Equations
Différentielles Ordinaires (EDO). Pour des nombreystemes, la variation des états peut
dépendre de leurs passés. Cette dépendance si ttadc par des retards mais qui sont
souvent négligés par simplicité. Cependant, lagmés des retards peut induire des mauvaises
performances et des instabilités dans les systémesmmande, il est donc important de les
prendre en compte.

Plus généralement, les systémes a retardsef@dlitaires) forment une classe de systémes
de dimension infinie largement utilisée pour la lahtion et I'analyse de phénoménes de
transport et de propagation (de matiére, d’éneogiad’information). Ills sont des systemes
dont la dynamique ne dépend pas uniqguement deléarvdu vecteur x exprimée a l'instant
présent t, mais aussi des valeurs passées deris@y sur un certain horizon temporel. Or
I'évolution du systéme dépend non seulement dalleuv de ses variables a I' instant présent
t, mais aussi d’une partie de leur “histoire”, t‘asdire des valeurs a un instant t. Dans ce
cas, il est nécessaire de mémoriser une parti¢tdstdire “ du systéeme pour connaitre son
évolution. Cette caractéristique leur vaut égaldmém dénomination de systémes
“héréditaires".

Les phénoménes du retard apparaissent natmezit dans la modélisation de nombreux
processus physiques (mécaniques, économiquesginjoés, écologiques et les systemes de
télécommunications) [1]. Remarquons que les syst@taalimension finie ne sont finalement
en pratique que des modeles simplifiés des systartiégt fonctionnel (dimension infinie).

En sciences de l'ingénieur, la plupart desmamdes actuellement implantées le sont sur
des calculateurs numériques. Par conséquent, mémepsocessus a réguler ne contient pas
de retard intrinseque, bien souvent des retardaragsent dans la boucle de commande par
lintermédiaire des temps de réaction des capteurgdes actionneurs (1) des temps de
transmission des informations (2) ou des tempsatt®ikc(3), comme le montre la figufiel
gui permet de localiser les lieux ou apparaissestretards. Ces retards peuvent quelques fois
étre négligés, mais lorsque leur amplitude devsggnificative au regard des performances
temporelles du systeme (dynamiques en boucle aueefermée) il n’est plus possible de les
ignorer.
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Figure 1.1 lllustration de la provenance des retards dan$onele de commande.

Dans la littérature abondante sur les systénresards, on peut relever généralement deux
types de retarddesretards constants et les retards variabled_e retard constant est défini
par un nombre réel positif € R*, alors que le retard variable est défini par umection
continue du temps(t) >0.

Notre objectif dans ce chapitre est de pré&selds principaux résultats relatifs a la
modélisation, a l'analyse et a la commande dessyet a retards. Nous insistons sur les
systemes linéaires a entrée et état retardés.

|.2 Modeles de retards

Dans cette partie, nous présenterons succinctefesntlifférents modéles de retards
discrets que I'on rencontre dans la littérature.

[.2.1 Retard constant

La notion de retard constant conduit tout $am@nt a définir celui-ci par un nombre réel
positif t € R+. Malgré le caractere peu réaliste d’une tejjgathése, celle-ci est a la base de
nombreux travaux apparus dans la littérature duadmen Par exemple, la dynamite inventée
par ALFRED NOBEL, dispose d’'un dispositif « la meokpour retarder le déclenchement de
son explosion, son utilisation serait difficile saoet artifice. Cet exemple, nous semble
convenir parfaitement a notre entrée en matiere,coatrairement & ce que I'on pourrait
penser, un retard s’avere utile, il peut méme [@étre absolument nécessaire comme dans
le cas de la dynamite.

Un autre exemple dans le cadre de transmisséomlonnées, un modéle de réseau de
communication a été décrit dans [3], en considéuaet ligne de transmission idéale (sans
perte) et un retard constant de la forme:

t=di/L/C

ou L et C représentent, respectivement, l'inducagtda capacitance caractéristique par unité
de longueur de la ligne de transmission, d estueng
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|.2.2 Retard variant dans le temps

Comme la constance du retard est une hypottagement vérifiée dans la réalité, ceci
conduit a prendre en considération ses variatiatenpielles, en décrivant généralement
celui-ci par une fonction continue du temps. Laceacle cas des retards variables a fait
I'objet de nombreuses recherches, ou le retarchbiari(t) > 0 est généralement considéré
connu dans un intervalle du temps borné, tel que:

8 1(t) < T
out > 0 est un réel positif qui représente la borneimabe sur le retard variabtgt).
Dans certains cas, ce retard est également casgctémme suit:

fu<t(t)<t

ou t; etty sont deux réels positifs, qui correspondent reggauent a la borne inférieure et la
borne supérieure sur le retard variaifte

[.3 Modélisation

Les systemes a retards font partie de la fardiés systémes de dimension infinie, dans
notre étude nous nous sommes intéressés a la said@li par les équations différentielles
fonctionnelles. On distingue deux types de repri@siem pour les systemes a retards:

* Modéles sous forme d’équations différentielles famnelles retardées.
* Modéles sous forme d’équations différentielles fammnelles neutres.

1.3.1 Equations différentielles fonctionnelles retedées

Les systémes retardés sont des systemes dyresmrégis par des équations
différentielles fonctionnelles portant a la foig sles valeurs présentes et passées du temps. Si
nous supposons que la dérivée du vecteur d’'étatpeuexplicitée a chaque instant t, de tels
systemes sont régis par des équations différezgidi la forme suivante [7]:

{X(t) = f(xt' t, ut)

y(t) = g(xe t,ug) NI

[-7,0] - R™, 60 € [—1,0]
Xg, Ug: x:(0) = x(t+6) (1.2)
u:(0) =u(t+0)

Avec les conditions initiales:

{x(@) =90 pour 0 €[ty — T, tol (1.3)

u(8) = ¢(6)
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x; etu,: désignent respectivement I'état et I'entrée de canae du systéme.
y(t): est la sortie du systéme.

On note alors usuellement @, ¢), la solution de (I.1) définie pour la conditionitiale

(to, ¢, @)

Remarque 1.1 pour connaitre I'évolution du systéeme a partirtgledeux informations sont
nécessaires, dont notamment, la connaissance dmndition initiale de I'état x sur
lintervalle [to— t, to]. Ce systeme est donc bien un systeme de dimemsiioie car nous
avons besoin de la valeur de I'état en une infid&éépoints et non pas une seule valeyr x
comme dans le cas des systemes régis par descégudifierentielle ordinaires.

1.3.1.1 Les systemes linéaires a état retardé

Cette classe de systemes est la plus simpdepéis fréequemment rencontrée.
L’équation d’état de cette classe est donnée, slafgrme basique, par:

{J'c(t) = Ax(t) + Azx(t — 1) + Bu(t) (1.4)

y(&) = Cx(t)
ou x(t) € R™ est le vecteur d'étay;(t) € RP est la sortie du systeme(t) € R™ est I'entrée
de commandet > 0 est le retard (constant ou variable), A, B et C sont des matrices
constantes de dimensions appropriées, et la condititiale est définie par:

x(to + 6) = p(8) VO € [-7,0]

1.3.1.2 Les systemes linéaires a entrée retardée

Le modele est donné par:

{ x(t) = Ax(t) + Bu(t)+Byu(t — 7)

y(©) = Cx(t) (1-5)

Avec la condition initiale

u(ty +0) = p(0) Vo € [—1,0]

1.3.1.3 Les systémes linéaires a état et entrée aedée

{ x(t) = Ax(t) + Agx(t — ;) + Bu(t)+Byu(t — 17,) (1.6)
y() = Cx(t)
Avec la condition initiale
x(to + 0) = ¢p(8) VO € [-14,0]
u(ty +6) = @(0) VO € [—1,,0]

6
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1.3.2 Equations différentielles fonctionnelles neues

La classe des systemes de type neutre estlasse plus générale que celles présentées
dans la section précédente, dans le sens ou leslesode ces systémes considérent comme
dérivée de I'état au temps présent, une fonctiandgépend non seulement des valeurs de
I'état passé, mais aussi de la dérivée de I'ésagpdans un intervalle.
lls sont régis par les équations de la forme suézan

X(t) = f(t, xt'xtl ut) y t 2 tO
x(8) = ¢(0) pour 6 € [ty — T, ty] (1.7)
u(@) = ¢(6)

La présence de l'argument rend l'analyse de ces systemes plus complexe. die
formulation possible est celle définie par Halewel [2]:

= fxuw) (.8)

ol F : C; —» R" est un opérateur régulier. On peut citer le casiopédier linéaire qui s’écrit:
Fx;, = x(t) — Dx(t — 1) (1.9)
ou D est une matrice constante et 0 un retard.

.4 La stabilité des systemes a retard

On peut définir la stabilité comme étant dgpacité d’'un systéme a résister a toute petite
influence inconnue. C’est une propriété importgoder les systémes avec ou sans retards.
L’'analyse de la stabilité des équations différdieseretardées est possible en utilisant des
généralisations de la théorie de la stabilité dapluyov.

Afin d'introduire les conditions de stabilitéonsidérons a nouveau le cas de la classe des
systemes a retard décrits par un modeéle génétalfdeme:

{x(t) = f(t x) t=1 (1.10)

Xt0(0) = p(8) pour 6 €][—-1,0]

ou x.(0) =x(t + 0) etg € C; ([—7,0],R™) est la condition initiale fonctionnelle.

C; = C; ([-7,0],R™) est 'ensemble des fonctions continues de @} dansk™.

f est une fonction continue dR x C. —» R™, telle quef(t,0) =0 Vt, c'est-a-dire que
I'origine est un point d’équilibre, nous introdumsoles définitions suivantes:
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Définition 1.1 ([Hale et Verduyn-Lunel, 1993]). L’origine du sgate (1.10) est dit:
— stable siy € > 0 etV ty il existed (to, €) > 0 tel que:

Il ll<d=0x(tty,d) < ,Vt=t, (1.11)

— uniformément stable sy, € > 0, il existed(e) > 0, indépendant de, ttel que la condition
(1.11) soit satisfaite.

Définition 1.2 ([Hale et Verduyn-Lunel, 1993]). L'origine du sgste (1.10) est dit:
— asymptotiquement stable s’il est stable et gidte b(t) > O tel que:

Il ¢ 1< b(ty) = lim;e x(t, ty,$)=0 (1.12)

— uniformément asymptotiquement stable s'’il estarmément stable et s'il existe >0 tel
gue pour tout) > 0, il existe un ) de telle sorte que:

lpll<b=2lx(tty,p) I<nVEt>ty+Tmn) (1.13)

— globalement uniformément asymptotiquement stablia condition précédente est vraie
guelque soit € C;.

Définition 1.3 ([Kolmanovskii et Myshkis, 1992]). L'origine du sigme (1.10) est dit
exponentiellement stable s'il existe trois constanpositivest, b et 6, qui éventuellement
dépendent deg,ttelles que:

Il @< & =0 x(t,ty, P) I< ae E) || ¢ | (1.14)

La propriété est uniforme gi b etd ne dépendent pas du temgps t

1.5 Approches de commande des systemes a retards

La présence d'un retard dans une boucle aemamde conduit généralement a des
mauvaises performances, le probleme de commandsyd&ames a retards a été traité par
plusieurs approches parmi lesquelles nous citerons:

1.5.1 Les approximations rationnelles du retard4]
Il existe plusieurs méthodes d’approximation paesguelles on distingue:

a) Approximation de Padé

(n+k)!
. Z;Cl=0 k!(n—-k)!
k=0 ki(n—-k)!

(—s)"k

e 5T (1.15)

(spn—k
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b) Approximation de Laguerre

e=ST » (1_%5)71

=k o

e 5T : est le retard souvent approximé par une fractiionnelle.

Ces deux approches présentent un inconvéniemortant. pour une meilleure
approximation du systeme réel, la dimension duesystapproximé doit étre élevée, ce qui
rend la conception du régulateur difficile.

1.5.2 La commande par prédiction

Les techniques basées sur la prédiction demsia rendre le systeme en boucle fermée de
dimension finie, ceci est réalisé par I'utilisatidas prédicteurs qui permettent de compenser
le retard.

» Prédicteur de Smith est un type de correcteur proposé pour les sgst@mmportant des
retards purs importants.
L’objectif de la méthode de Smith est de compelistet du retard dans la boucle de
commande.

Le schéma fonctionnel du systéme en boucle fersiegomné par la figurke2 suivante

C'(s)

R(s) e + G(s)e™™ Y(S)
Cls) >

A

G(s)(1 —e™™)

Figure 1.2 Prédicteur de Smith

Considérons un systeme modélisé @afs) = G(s)e™ ™, on calcule le correcteur C(s)
pour la partie sans retard G(s), on lui ajoute gmde retour G(s)(1 —e™*). Ce retour
appelé Prédicteur de Smith. Le contrdleur de Sasth

C(s)

) = T tmem ey




Chapitre | Généralités surdgstemes a retards

Alors la fonction de transfert en boucle fermée est

_C(5)G(s) s
H(S) o 1+C(s)G(S) €

Dans le cas des systemes instables, le prédicee@mdth ne peut pas étre utilisé, donc le
schéma de prédicteur de Smith modifié est donnégdagurel.3 suivante:

R(S) * e ¥ > G(s)e™™ Y(f)

Figure 1.3 Prédicteur de Smith modifié

ol I(s) = G(s) — G(s)e™ ™, avec G(s) choisie pour qudi(s) soit stable. C(s) est le
contréleur calculé pouG (s).

e Prédicteur d'état: La commande basée sur un prédicteur d’état (cordearédictive)
est utilisée pour stabiliser des systemes linéairmstrée retardée de type:

{y'c(t) = Ax(t) + Bu(t — 1) A € R™™ ,B € R™™ (117)

y(t) = Cx(t)

Le prédicteur d’état permet de transformesyistéme original a un systeme sans retard et
d’obtenir un systeme en boucle fermée de dimenBioe (attribution de spectre finie en
boucle fermée) [5], ce qui facilite le placementpdées du systéme. Une autre méthode basée
sur le prédicteur d’état est la méthode de rédncties systemes [6], elle permet la
transformation d’'un systeme linéaire a commandardée en un systéme différentiel
commandé d’'une maniére ordinaire. Ceci nous offnedssibilité sur le choix de la structure
de la loi de commande.

10
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Le schéma de commande par prédicteur d'étdtiesré par la figurd.4 suivante:

D)

—ST »

A 4
@)

» Correcteur

A 4
(3
A

Systéme

u(t) X(t

Prédicteur <
d’état

Figure 1.4 Schéma d’une commande a base d’'un prédicteur d’état

ou X, (t) désigne I'état predit.
a) Attribution du spectre fini
Considérons le systeme (1.17), et la commandegtaur d’état suivante
u(t) = —Kx
OUK est la matrice de dimensiamnx n déterminant la dynamique en boucle fermée.
Le systeme en boucle fermée est donnée par:
x(t) = Ax — BKx(t — 1) (1.18)

Ce systeme est a spectre infini c'est-a-dire ufieitédh de pbles. Ce qui rend le placement de
poles difficile.

Soitx, (t) la prédiction de I'état(t + 7) deéfini par:

x, (1) = x(t) + ftt_re(t‘T‘G)ABu(H)dH =x(t) + f_OTe‘A(”e)Bu(t +6)do  (1.19)

On remplace dans (1.17) la loi de commande suivante
u(t) = —Kx,
Le systeme en boucle fermée résultant est:
x = Ax — BKx, = (A— Be ™" K)x (1.20)

Le spectre du ce systeme est fini et peut@aeé a n'importe quel ensemble de points
conjugués prédéfinis du plan complexe.

Donc l'utilisation d’un prédicteur d’état permeébldtenir un spectre fini en boucle fermée.

11
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b) Reéduction du systeme

Le prédicteur d’état permet de transformersysteme original retardé en un systeme
équivalent non retardé dit systeme réduit décnityraensemble d’équations différentielles
ordinaires. Cette transformation s’effectue commie s

En dérivantx, (t) par rapport au temps, nous obtenons
0
X, = x(t) + Af e AO+DBYy(t + 6)dO + Be 4T u(t) — Bu(t — 1)
-7

En remplacex(t) par (1.17) on obtient le systéme suivant:

X%, = Ax,(t) + Bu(t) (1.21)
Avec:

B= e 4B

Ainsi, le probleme de stabilisation du systésmec retard (1.17) est identique a celui du
systeme sans retard (1.21).

Cette transformation peut étre aussi appkga un systéme a état et a entrée retardés:

Considérons le systeme linéaire a état et enttésdgesuivant:

x(t) = Ax(t) + Agx(t — 1) + Bu(t)+Bau(t — 15) ()22
Avec la transformation:

x,(t) = x(t) + ftt_fl eAt=11-0) 4 x(0) d + ff_fz eAt=12-6)p 1,(0) d (1.23)
Le modéle réduit obtenu est:

X%, (8) = Ax, () + Bu(t) (1.24)
Avec:

A=A+e4m4,

B =B+e 2B,

Cette réduction permet l'utilisation des mékb® de stabilisation bien connues pour les
systemes linéaires sans retards. Alors, la stabdis du systéme original (1.22) est assurée
par la stabilisation du systéme transformé (1.24).

Une autre forme de prédicteur a été utilisée d@hsipnnée par:

x, () = e x(t) + f_ore‘AeBu(t +0)do = e’" x(t) + ftt_TeA(t‘e)Bu(H) de
Dans ce cas, le systéme obtenu devient:

%, (t) = Ax, (t) + Bu(t) (1.25)

12
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| .6 La commandabilité des systémes a retards

Dans le cas des systemes linéaires retardémsptian de commandabilité consiste a
atteindre une fonction notéeg Rgui évolue sur l'intervall¢t — 7,t]. Ceci conduit a une
dimension infinie.

Dans cette partie, nous nous intéressons auxnsgsténéaires a une entrée retardéee et état
retardé:

1.6.1 La Commandabilité d’un systéme linéaire a emée retardée
Considérons un systéme linéaire a entrée retare@é dous la forme suivante:

{J'C(t) = Ax(t) + Bu(t) + Byu(t — 1)

x(0) =x, et u(0) = ¢(6),6 € [t—r1,t] (1.26)

oux(t) ER™, (t) € R™, représentent respectivement ['état et la contmalu systéme.
A €RV™ BeR™™ B; € R™™ 1 >0 estle retardp(6) est une fonction continue.

On donne quelques définitions sur la commandahii I'état complet [7]:
Définition 1.4 L’état complet du systeme (1.26) au temps t estdemble
x. = {x(t),u(8)} ouu(0)=¢(t,0),0 €[t —1,t].

Définition 1.5 L’état completx.(t,) # 0 est dit commandable sut,[,t;] s’il existe une
commandeu telle quex(t;) = 0.

Définition 1.6 L'état completx.(t,) est dit absolument commandable styr,[t;] S'il existe
une commande telle quex.(t,) = 0 (x(t;) = 0 etp(t,,6)=0).

Définition 1.7 Le systeme (I.26) est dit (absolument) commandalie [t, ,t;], si et
seulement si, tout état complet est (absolumemintandable sur cet intervalle.

D’apres ces définitions, la commande doit &onnue sur I'horizont[- t,t]. Ceci
permet d’appliquer les notions classiques de condiataitité.

Théoreme I.1Le systéme (1.26) est dit absolument commandabigtg t;] si et seulement
si le systéme ordinairel(B + e~“* B,;) est commandable sur[t; — 7].

Le théoremé.1 signifie que la commandabilité absolue du systpew étre étudiée en
utilisant le critére algébrique usuel de commarnidébi

Rang [B,AB,..A" Bl =nou B = B+e 4B,

13
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1.6.2 La Commandabilité d’'un systéme linéaire a étaretardé [7]

Considérons un systéme lin€aire a état rezaatdérit sous la forme suivante:

{ x(t) = Ax(t) + Agx(t — ) + Bu(t) (1.2y

¢(t), t e [tO -1 tO]

oux(t) eR™ u(t) €R™, représentent respectivement I'état et la commaudsysteme
A € R™™ € R™™ | A, € R™™ sont des matrices constantes,0 est le retard.

Définition 1.8 [9] Le systéme (1.27) est completement commandsinlt,, t;], si pour toute
condition initialeg (t), t € [ty — T, t,], il existe une commande continue par morceaux u(t)
t € [to, to + 7], tel quex(t) = 0 pourt € [tq,t; + T].

Théoreme 1.2[9] Le systéme (1.27) est completement commandsbiel[t,, t,], pour toute
condition initiale ¢(t),t € [-7,0] si et seulement s'il existe; t> 0 tel que:
Rang [B,AB,..A" Bl =npourt € [t; — T,t;].

Agx(t — 1) + Bu(t) =0 admet une commande continue par morceaux u(t) pout
t € [ty,t; + 1]

[.7 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté lexiengenéral des systemes a retards, ou on a
présenté les modéles de retards et ses différgpés.t Nous nous sommes intéressés a la
modélisation par des équations différentielles fionnelles de type retardé ou neutre. On a
VU que les systémes a retards constituent uneectiessgimension infini. Comme la présence
de retard peut induire des instabilités et des miaeg performances, plusieurs approches
permettant de compenser I'effet du retard ont é@gsées tout en insistant sur les systemes
linéaires a entrée retardée, ces approches somergobasées sur I'approximation ou la
prédiction.

Dans notre travail, un prédicteur d’état@stposé pour transformer un systéme a entrée
retardé en un systeme dit réduit, indépendant tiudreEnfin, nous avons rappelé quelques
généralités sur la commande et la commandabilg&sygstémes a retards.

14
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Chapitre 1l Commande pades glissants

[1.1 Introduction

La commande par modes glissants est uneiteehde commande et d’observation non
linéaire, elle s’inscrit dans le cadre plus largela théorie des systemes a structure variable.
Elle est caractérisée par sa robustesse et apelidads plusieurs domaine, par exemple la
robotique et la commande des machines électriguegrincipe de cette technique est de
contraindre la trajectoire du systéme a resters tmnoisinage d’'une surface de commutation
(la surface de glissement) aprés un temps fini.

Par définition, un systeme a structure vaedblut systeme dans lequel les paramétres du
régulateur varient d’'une maniere discontinue. Aifisipeuvent prendre deux valeurs, ou la
commutation d’'une valeur a l'autre nécessite I'étioh de la trajectoire du systéme sur la
surface de glissement.

Les systemes de commande par mode de glins€8MC: Sliding Mode Control) ont
recu un intérét croissant du fait de leur robustegs-a-vis de certaines incertitudes
paramétriques, des perturbations externes et esonraile sa simplicité d’élaboration et
d’adaptation, aussi bien aux systémes non linégirgaix systemes linéaires.

La technique classigue de commande par modglissement présente I'inconvénient
majeur qui est le phénoméne de réticence ou brautteou 'chattering’ en anglais, qui se
caractérise par de fortes oscillations autour dautéace de glissement, et engendre plusieurs
effets indésirables sur la qualité et la réalisatie 'asservissement et peut provoquer méme
l'instabilité en excitant les dynamiques négligkes de la phase de modélisation.

Plusieurs solutions ont été proposées palliepa ce probleme. La plus intéressante est
la commande par modes de glissement d’ordre supéHE©SM : High Order Sliding Mode).
Grace a la conservation des propriétés de robestestte approche permet de réduire le
phénoméne de réticence et d’obtenir de meilleuee®pnances.

Dans ce chapitre, notre objectif consistprésenter quelques notions de base de la
commande par modes glissants. Pour cela, nous cooeno®s par la présentation de la
commande par mode glissant d’ordre un, sa concepfos le cas des systemes sans retards
et ainsi que la propriété de robustesse et le phéne de réticence. Ensuite, nous présentons
les modes glissants d'ordre supérieur, et paréoeitnent nous deécrivons les algorithmes
d’ordre deux. Enfin, nous abordons la méthode aeeption d’'une telle commande dans le
cas de systémes linéaires a entrée retardée.
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[1.2 Définition du mode glissant

L’approche des modes glissants consiste@narma trajectoire d’état d’'un systéme vers
la surface de glissement et de la faire commutéaide d’'une logique de commutation
appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’&gte, d’'ou le phénomene de glissement.

Il existe deux types de régimes glissants:

I1.2.1 Le régime glissant idéal

En théorie, 'organe de commutation est su@pmkeal et insensible aux bruits, la
fréquence de commutation est infinie, et la trajieeten régime glissant décrit parfaitement
'équationS(x) = 0, d’ou le régime glissant idéal.

S(x)=0 AXo

v

X1

Figure 1.1 glissement idéal

11.2.2 Le régime glissant réel

En pratique, I'organe de commutation est séak partir d’'un relais qui présente des
imperfections comme les retards de commutations damncas, la trajectoire de phase du
régime glissant reste au voisinage de la surfaceodemutation donnant naissance a des
oscillations indésirables qui entrave la précislarsystéme ainsi que sa stabilité.

X 3
S(x)=0

v

NP

X1

Figure 11.2 glissement réel
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11.3 Commande par mode glissant d’ordre un

La commande par mode glissant d’'ordre unuest commande a structure variable
pouvant changer de structure et de commuter erux @aleurs suivant une logique de
commutation choisie comme une fonction linéairen lspécifique [10].

Le but d’'un systtme de commande a structuriahMa est d’amener asymptotiquement
I'état du systéme a partir d’'une condition initialaelconquex(0) = x, vers l'origine de
'espace d’état quang+ .

[1.3.1 L’objectif de la commande par mode glissant
L’objectif de la commande par mode glissant semésan deux points essentiels:

e Atteindre une surfac8(x,t) = 0, telle que toutes les trajectoires du systemessbéi
a un comportement désiré de poursuite, de régulatide stabilité.

« Déterminer une loi de commandéx, t) qui est capable d'attirer toutes les trajectoires
d’état vers la surface de glissement et les mainsen cette surface.

Le comportement dynamique résultant, appele glissant idéal, est completement
déterminé par les parametres et les équationsiskint la surface.

L’avantage d’obtenir ce comportement est thucéion de 'ordre du systeme et le régime
de glissant.

11.3.2 Différents modes pour la trajectoire d’état

Les différents modes pour la trajectoire @' éans le plan de phase sont illustrés par la
figurell.3 suivante:

Surface de glissement

Mode de convergence Mode de glissement

v

X2

Figure 11.3 Différents modes pour la trajectoire d’état
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* Mode de convergence (MC)Est le mode durant lequel la variable a réglerégdate a
partir de n'importe quel point initial dans le plda phase et tend vers la surface de
commutatiors(x) =0. Ce mode est caractérisé par la loi de commaisderttinue et le
critere de convergence [12].

* Mode de glissement (MG) Est le mode durant lequel la variable d'état airdatie
surface de glissement et tend vers l'origine da plaphase. La dynamique de ce mode
est caractérisée par la détermination de la sudaggissemenf(x) =0 [12].

* Mode du régime permanant (MRP) Ce mode est ajouté pour I'étude de la réponse de
systéme autour de son point d'équilibre (origingld@ de phase), il est caractérisé par
la qualité et les performances de la commande [12].

[1.3.3 Conception de la commande par mode glissadfordre 1

Les avantages de la commande par mode mjliseat importants et multiples a savoir la
haute précision, la bonne stabilité, la simplicitélaboration, etc. Donc, il est préférable de
spécifier la dynamique du systeme durant le modeotdeergence. Dans ce cas, la structure
d’un contréleur comporte deux parties: continugé@sentant la dynamique du systéme durant
le mode de glissement, et discontinue représetdagnamique du systeme durant le mode
de convergence. Cette derniere est importante ldasmmmande non linéaire, car elle a pour
réle d’éliminer les effets d'imprécisions et destpebations sur le modele.

Considérons le systeme décrit par la représentdi@iat non linéaire suivante:
x(t) =f(x) + g(x)u (1.1)
ou f etg des fonctions non linéaireg.supposée inversible.
x: I'état du systeme
u: 'entrée du systeme
La synthése de la commande par modes glissanast m ftrois étapes:

- Choix de la surface de glissement.
- Etablir la condition de convergence.
- Déterminer la loi de commande qui permet d’atteeria surface et d’y demeurer.

11.3.3.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement est assee (ilbréaire ou non linéaire). Elle est
souvent une combinaison linéaire des variablesatl’éine forme de surface qui assure la
convergence d’une variable d’étavers sa valeur désirég est donnée par:

S(x) = X1 Ci(x; — xq)

La dynamique de convergence de 'erreur est asgaele choix des coefficients.
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Une autre forme de surface est celle de atih8l définie en fonction de I'ordre du
systeme [11]:
S(0) = G+ )™ e(x) (I1.2)

A: constante positive
r: plus petit entier positif tel qug;i—x) #0
e: I'erreur de poursuite définie par

e=Xx—Xxg4 g).

11.3.3.2 Condition d’existence et de convergence

Les conditions d'existence et de convergerm& $es criteres qui permettent aux
différentes dynamiques de converger vers la surfdee glissement est d'y rester
indépendamment de la perturbation. Il existe deamditions pour assurer le mode de
convergence:

a) Fonction discrete de commutation

Cette approche est la plus ancienne, ellpregbsée et étudiée par Emilyanov et Utkin.
Elle est donnée sous la forme [13], [14]:

$.5<0 (1.4)

b) Fonction de Lyapunov

La fonction de Lyapunov est une fonction scal@ositive,V(x) > 0, pour les variables
d’état du systeme. Elle est utilisée pour estinesr performances de la commande pour
I'étude de la robustesse, elle garantit la st&bdii systéme non linéaire et I'attraction de la
variable a controler vers sa valeur de référerlteada forme suivante [15], [14]:

V()= S*(x) (11.5)
La dérivée de cette fonction est:
V(x) =Sx).S (x) (11.6)

La condition qui garantit la convergence de I'éats la surface de glissement est donnée par

V(x)=Sx).S(x) <0 (11.7)

La loi de la commande doit faire décroitreeédnction ¢ (x) < 0), I'idée est de choisir
une fonction scalair€(x), pour garantir I'attraction de la variable a cétdr vers sa valeur
de référence, et concevoir une commamdel que le carré de la surface correspond a une
fonction de Lyapunov.
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Pour que la fonctioW(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dériest négative.
D’ou la condition de convergence exprimée par lamn (11.4).

[1.3.3.3 Détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement choisie etdeferes de convergence veérifiés. On
construit une loi de commande pour satisfaire fadd@mn du mode de glissemesfiix) = 0.

La loi de commande est composée du terme congipat un terme discontinui, .
U= Upg + Uy (11.8)

ou u,, est la commande équivalente,ugtest la commande utile pour éliminer les effets
d’'imprécision du modele et les perturbations egrtées. Elle est déterminée pour garantir
I'attraction de la variable a commander vers |dasg de glissement et satisfaire la condition
de convergence.

a) Calcul de la commande équivalente

La commande équivalente est une fonctionicoatqui sert a maintenir la variable a
contréler sur la surface de glissement (S = 0)e bt obtenue grace aux conditions
d’invariance de la surface:

S(x)=0 et Sx)=0 (11.9)

Considérons le systeme (ll.1), avec la s@f@x). On exprime la condition pour
I'obtention de la commande équivalente comme:

. _0S _o9s a_x
S(X)—a—a ot (”10)

En remplacant (I1.1) dans (11.10), on obtient:

S (x,t) =§[f(x) + g(x)ueq] =0 (1.11)

ol u.4(t) est la commande equivalente qui réesout I'éguatil.11), donnée par:

Ueqg = — %g(x)]_lgf(x) (11.12)

En portantu,, dans I'équation (Il.1), on obtient I'¢quation dgime glissant idéal:

{x = [1- 900 [Z—ig(x)]_lz—ﬂf(x) (11.13)
s(x)=0

Cette équation représente la dynamique démsysequivalent sur la surface de glissement.
La commandeu,, peut étre interprétée comme étant la valeur mayeque prend la
commandeu lors des commutations rapides eniyg,, etu,,;, (voir figurell.4) [16].
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Umin < ueq < Umax

umax

Umin

Figure 1.4 Commande équivalente

a.l) Cas linéaire
Un systeme dont la dynamique est linéairegleshé par le modéle suivant:
x = Ax(t) + Bu(t) X€ R",ue R™ (1.14)
La surface de glissement est:
S(x) =Cx C € R™" (B
Si le systéme est en régime glissant alors:
S(x) =0, Vit>tg
out, est le temps pour lequel le mode de glissemerattesht.
En dérivant par rapport au temps on obtient:
S=CAx+ CBuy,,(t) =0 Vt=>t;
Si les matrices C et B sont inversibles, on obtfi@@ommande équivalente suivante:
Upq = —(CB)7'C Ax
Ueq = Kx(t) (11.16)

ou la matrice de retouk € R™ ™ est donnée par:
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K=—-(CB)CA (11.17)

Alors, le modele du comportement du systeme ssuttace de glissement est:
X =Ax + Bugy =[I —B(CB) 'ClAx = Aggx Vit =t (11.18)

ouA., estla matrice dynamique équivalente en modeidseghent.

b) Calcul de la commande discontinue

La commande discontinue est tres importanig gtiminer les effets d’imprécision du
modéle et de perturbation extérieures. Plusieun$xgbour cette commande, peuvent étre
faits, le plus simple consiste & exprimer la comaeadiscontinuew,, = [uy, u,, ... u,,] avec
la fonction signe par rapport&= [S;, S,, ... S;,,] est:

+1si $>0
sign(S(x,t)) =40 si S=0 (11.19)
-1si §5<0
u,: S’exprime donc comme suit:
u, = K.sign(S) (11.20)

ou K est le gain positif.

La commande discontinue est représentée sur leefigh suivante:
AT

+K |

‘S(x, t)

Figure 11.5 La commande discontinue

Si le gainK est tres petit, le temps de réponse sera long,est tres grand, le temps de
réponse sera rapide mais des oscillations indésgaisquent d’apparaitre (Chattering) sur les
réponses en régime permanent.
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11.3.4 Conception de la surface de glissement

La surface de glissement est donnée par:

S(x) =Cx (11.22)
Le mode glissant idéal existe, s'’il existe un terfnpist; , tels que:
Cx=0 Cx=0 t >t

ouC € R™™ est une matrice a déterminer. Pour simplifieddgermination, il faut mettre le
systeme sous la forme canonique particuliere.

Soit T une matrice de transformation orthogonaldideensionn x n , telle que:

TB= [lgz] (11.22)

ou B, € R™™ est non singuliére (inversible).

Soit la transformatiorz = Tx, alors le systemk.14 est transformé en une forme réguliére
suivante:

2(t) = TATT z(¢) + TBu(t) (11.23)
Supposons que'=[z1  z2]T,z, € R™™, z, € R™.
Alors:

{21 (t) = A1z, (t) + A122,(t)

75(t) = Apq21(8) + Ay52,(t) + Byu (11.24)

Ay A
ou TATT = |,' 12]
A21 A22

La surface de glissement devient alors:
Ciz1(t) + Coz,(£) =0 ol CTT=[C, C,] (1.25)
d'ol z,(t) = Fz,(t) avec F = —C;1C, (11.26)
Donc le mode glissant idéal est gouverné par:
7 = (A1 + A F)zy (1.27)
Une fois que la matricE est déterminée, on peut calculer la matficet souvent on prend

C,=1etC;, =FdoncC =[F I]T.
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11.3.5 Propriété de robustessg20]

De nombreuses techniques de commande odéetdoppées de facon a étre robustes
vis-a-vis des incertitudes sur les systemes corégdéa plupart d'entre elles sont basées
sur des méthodes adaptatives, reposant aussiliémentification ou lI'observation, ou
sur des méthodes impliguant la stabilité absoloegaisant souvent a des lois de commande
relativement compliquées dont l'implantation seeléVourde en matiere de calculs et de
matériels. Par contre, la commande par mode glisgarmet d'associer les qualités de
robustesse et réalisation relativement simple.

Reprenons le systeme (I1.14) que l'on suppoaetenant soumis a des perturbations
externe® et des incertitudes paramétriqad sur I'état:

x = (A+ AA)x(t) + Bu(t) + p(t) (11.28)

Théoreme 1.1 [7] Le systeme en mode de glissement est indépénd@ventuelles
incertitudes paramétrique ou d’éventuelles pertisha si celles-ci vérifient certaines
hypothéses appelées condition de recouvremeninggais matching conditions).

Il faut noter que le systeme est insensilde &elles perturbations seulement en régime
glissant, mais qu'il reste affecté pendant le rédiransitoire, i.e. avant que la surface de
glissement ne soit atteinte.

[1.3.6 Le phénomeéne de réticence

Le caractere discontinu de la commande engamdicomportement dynamique particulier
au voisinage de la surface qui est appelé chaftexin anglais, ou encore réticence ou
broutemenen francais. Celui-ci se caractérise par de faygedlations autour de la surface.
Ce phénomeéne constitue un désavantage non nédégeaty méme s'il est possibie le
filtrer en sortie du processus, il peut exciterdgaamiques non modélisées du systeme. Ceci
peut dégradeles performances et méme conduire a l'instabifi§.[La réticence implique
egalementd'importantes sollicitations mécaniques au niveas @ctionneurs, pouvant
provoguereur usure rapide, ainsi que des pertes énergétigome négligeables au niveau des
circuitsde puissance électrique.
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A X réticences

x(t)

Figure 11.6 Phénoméne de réticence

[1.3.7 Elimination du phénomene de la réticence

Dans le but de réduire ou déliminer le phéeae de la réticence, de nombreuses
solutions ont été proposées comme celle de la eoliofite qui consiste a remplacer la
fonction «sign» de la loi de commande par une appration continue dans un voisinage de
la surface de glissement [19].

Une autre solution plus efficace pour résowdrgrobléme, est une technique a base du
concept du mode glissant d’ordre supérieur ou $adfitinuité est appliquée a la dérivée par
rapport au temps de la commandegui devient la nouvelle variable de commande ciesye
considéré et conduit a I'obtention d'un régimesglns d'ordre deux sur la surfateDe cette
facon, I'entréal du systéme est maintenant continue et permet d'&imha réticence tout en
conservant les propriétés de robustesse et dédsum de la loi de glissant d’ordre un.

II.4 Commande par mode glissant d’ordre supérieur

La théorie des modes glissants d'ordre supérieunmduit a des lois de commande
relativement simples et permet de réduire le phé&mande réticence, tout en conservant les
performances du systeme. Ceux-ci sont caract@pmesne commande discontinue agissant
sur les dérivées d’ordre supérieur de la commanekeavantages de cette commande est:

» Réduction du phénomene de réticence en garantisgane une meilleure précision de
convergence par rapport aux imperfections du maaleld’organes de commande.

» Préservation des caractéristiques de robustedsdalaylissante standard (d’ordre un)

* Amélioration des performances de la commande.
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[1.4.1 L’objectif de la commande par mode glissant’ordre supérieur

On a vu précédemment que l'objectif de la m@nde par modes glissants du premier
ordre est d’obliger le systeme a rester sur laaseride glissemeft= 0. Pour le cas de la
commande par mode glissant d’ordre supérieur, dbleme posé est de forcer le systeme a
évoluer sur la surface et a maintenir S ainsi @sepsl premieres dérivées successives a zero:

§=8S=-=50"D =9 (11.29)
oup est I'ordre du mode glissant considéré.
Une commande d’ordne est notée pap-glissant.

Soit r le degré relatif du systéme, il est cal@nié&éterminant les dérivées successives de

a) Degré relatif r =% Z—i #0

. . ast . as”
b) Degré relatif = 2 = - = 0 , (|-1,2,...r-1),x * 0.

Dans le cas (a), le probleme de la commantdeésslu par une loi de mode glissant du
premier ordre. Pour le cas (b) on peut choidioil@-glissant (avep > r).

L’inconvénient majeur de-glissant est que le nombre d’information nécessailgmente
avec l'ordre du régime glissant.

[1.4.2 Commande par mode glissant d’ordre deux

Le but de la commande d’ordre deux estathlétun régime glissant d’ordre deux par
rapport as, en imposant aux trajectoires d'état du systémeoéuer au bout d’'un temps fini
sur:

§=S5=0 (11.30)

La figure suivante fait apparaitre la trajectoieeabnvergence du systeme vers la surface

Figure 11.7 Mode glissant d’ordre deux
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Dans la littérature, plusieurs algoritemge modes glissants d’ordre deux ont été
introduits parmi ces algorithmes, on cite [17-18]:

» Algorithme du twisting.
* Algorithme du Super twisting.
* Algorithme 2-glissant.

[1.4.2.1 Algorithme du Twisting

Cet algorithme a été le premier controléardte supérieur a étre défini. La commutation
et la convergence en temps fini vers l'origine danpde phaseS(S) est obtenue grace a la
commutation de I'amplitude de la commande entrexdealeurs constanteswW V . La
convergence de cet algorithme est représentéea figutell.8 suivante:

Figure 11.8 Convergence de l'algorithme du Twisting

La loi de commande est donnée par:

—u si |u]l > 1
u =1 —V,sign(s) si $§<0,|ul<1 (1.32)
—Vysign(s) si $§>0, Jul<1

ou 1, et V, vérifient les condition suivantes:

Vg > Vo,
" )

l-‘me_¢>FMVm-|'¢
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11.4.2.2 Algorithme du Super Twisting

Cet algorithme a été développé pour des systéemdsgré relatif égal a wafin d’éviter le
phénomene de réticendea convergence de cet algorithme est régie pastiion autour de
l'origine du plan de phase. Il est trés robustél eta pas besoin d'information sur la dérivée
des.

La loi de commande est constitukedeux termes, le premier est caractérisé pagroztd
par rapport au tempsu4) et le deuxieme est une fonction continug)(

L’algorithme du super Twisting est donnée par:
u(t)=uy (t)+u,(t)

i _{ —u si ul >1
L7 —Wsign(S)  si |lul <1

(11.33)

2 —21411S,1P* Sign(S) si |S]<S,

Les conditions suffisantes pour engendrer la cayerase en temps fini est:

w>2
I'm

2> 4Ty (W+9) 11.34)
T THTm(W—9)

Avec: 0<p; <0.5
La trajectoire de convergence de cet algorithmdlastrée sur la figurél.9 suivante:

AS‘

)

U

Figure 11.9 Convergence de l'algorithme du Super Twisting
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11.4.2.3 loi 2-glissante
Cette techniqgue de commande est formée de deuggart
u= [t —K/[signs, (B3
ou S, est la nouvelle surface de glissement.

Afin de détailler I'algorithme en régime ghsd d’ordre 2 (2-glissant), nous considérons le
systeme décrit par:

x=f(txu) x€R"
S =5(tx) (11.36)
u = u(t,x)

ou x,u: représente respectivement le vecteur d’état etolmmande,S la surface de
glissement.

Si nous dérivons la surface de glissement on dbtien

9 st =2 st +2 sie0E
ot D\ T PV T 2 G

i} d
S =a S(t,x) +a S(t,x) f(t,x,u)

La dérivée seconde dedonne:

0 . d . 0 . ox 0 . ou
aS(t,x,u)=a5(t,x,u)+aS(t,x,u)E+aS(t,x,u)E

.. 9 - 9 - a - .
S = ES(t,x,u) +£S(t,x,u)f(t,x,u) +£S(t,x,u)u

,x ,x,u 'I_ ,x,u (,x,u)

J .-
g(t,X) = %S(t; X, u)
le systéme est maintenant constitué des surfacglisdemens et S.Soit:

{il zi (11.37)

Donc le probleme de commande d’ordre 2 esttigee au probleme de stabilisation de
systeme de deuxiéme ordre suivant:

{5/1 =Y (11.38)

y2 = h(t,x) + g(t, x)u

ouh(t,x), g(t,x) sont des fonctions bornées.
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Nous allons décrire la méthodologie de conceptmoeatte technique de commande.
a) Surface de glissement

La surface de glissement choisie est:

S=y,=Cx (11.39)
Sa dérivée est:

S=vy,=Cx
Le nouveau systeme (11.38) est en fonctiorydet y,. Soit la nouvelle surface de glissement
S, suivante:
Sy =5S+nS =y, + s (11.40)
oun est une constante positive.

Avec cette technique, la convergence du systeme2gi par la surface de glissemgrdt
par sa dérivés.

b) Commande équivalente
La commande équivalente est la solution de I'équaguivante:

S, =0=S8+7S (11.41)

Ci+nS=0

avec:
¥ =2 f(txu) +— f(tx,wWE +— f(tx,u)
x—atf X, U 6xf X, U)X 6uf X, U)U

Donc la commande équivalent est donnée par:

. 1 0 0 . :
ftog = —————x [C - f(t,20) + C 3= f(&, 2,05 + 7S] (11.42)

9
Cou ftxuw)

Grace a la discontinuité qui se trouve adimur de la fonction d’intégratiorsign), cet
algorithme permet I'élimination de réticence. L'amvénient de cette loi, est qu’elle a besoin
de la connaissance de la dérivée de la surfacbssement.
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I1.5 Synthése de la commande par modes glissantssdgystémes a retards

Nous allons décrire la méthodologie de conoaptle la commande par mode glissant
d’ordre un pour les systemes linéaires a entréedee.

I1.5.1 Systeme linéaire a entrée retardée

Il a été montré dans la littérature que la camde par modes glissants est sensible aux
retards. Afin de compenser l'effet du retard pooraystéme a entrée retardée, I'approche
utilisée est basée sur le prédicteur d'état, qumpe de transformer le systeme original a
entrée retardée en un systeme équivalent sand.retar

Notre travail consiste justement a développese technigue de commande par modes
glissants pour les systémes linéaires a entréelésta

[1.5.1.1 Réduction du systeme

Considérons le systeme lin€aire a entrée retardeard:

x(t) = Ax(t) + Bu(t—1) , A,€R™" BeRVM (11.43)

Une transformation du systeme (11.43) s’effectamme suit:

Soit le prédicteur suivant:
xp () = e x(8) + [ e *®Bu(t + 6) d6 (11.44)

En dérivant cette équation, on obtient:

0
i, (6) = eATR (D) + A f =49 Bu(t + 0)d + B u(t) — Bu(t — 1)

En remplacant(t), on obtient un systeme équivalent sans retardsyditeme réduit donné
par:

X, (t) = Ax,(t) + Bu(t) (By

Alors, la stabilisation du systeme origina¥@) est assurée par la stabilisation du systeme
transformé (11.45).
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11.5.1.2 Synthése de la commande

La structure de la loi de commande est donnée par:
U= Ugq + Uy
La surface de glissement de systeme réduit estédopar:
S = Cx, C € R™n
Le calcul de la commande globale passe par lelloddcla commande équivalente qui est la
solution de I'équation .
S=Cik,=0
dol  u., =—(CB) 'CAx, (11.46)
La matriceCB est supposée inversible.

Le systeme en régime glissant est déterminé enlagang I'expression de la commande
équivalente dans (11.45), on obtient:

%,(t) = [A — B(CB)"'CAlx, = AogXp (11.47)

C est choisie pour assurer la stabilité du systeim&r{jl et du systeme original (11.43).
Dans ce cas, les valeurs propres de la matdigedoivent avoir leurs parties réelles
strictement négatives telles que:

Re A;(Agq) <O, i=1..n—m

La commandeu, = —Ksign S qui est discontinue, assure la convergence desctodjes
vers la surface de glissement.

II.6 Avantages et inconvénients de la commande panode glissant

Il est reconnu que la robustesse vis-a-vigpeesirbations et des incertitudes du modéle
présente le point fort de la commande par modsagiis De plus, la réduction de I'ordre du
systeme constitue un autre point fort de ce typeatkemande, car elle permet de simplifier la
complexité du systéme.

Cependant, ces performances sont obtenues augpcerthins inconvénients:

» Un phénomene de chattering ou broutement provoquédappartie discontinue de cette
commande et qui peut avoir un effet néfaste suaddsnneurs.

> Le systéme est soumis a chaque instant a une cotem@evée afin d'assurer sa

convergence vers l'état désiré or que cette dernfer commande élevée) n’'est pas
souhaitable.
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[1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté lesipes de la commande par modes glissants
qui offre des meilleures performances autour dwuntpde fonctionnement aussi bien par
rapport a des variations paramétriques et desrpattans.

La commande par modes glissants d’ordre umgkede forcerle systeme a suivre le
signal de référence et d’atteindre la surface ds@ent, en assurant la stabilité du systéme.
Mais la commande appliquée oscille avec une frecpidie commutation qui tend vers l'infini
(chattering) qui peut étre inacceptable en pratigfuexciter des dynamiques non modélisées
et de conduire a linstabilite. Pour éviter ce phv@ene et conserver la robustesse, la
technique de commande par modes glissants d'sugéxieur a été introduite ggemble étre
efficace pour commander des systémes soumis andestiiudes tout en obtenant une
meilleure précision de convergence par rapport adenglissant réel d'ordre un.

En présence du retard, la commande par modeagti®st souvent basée sur un prédicteur
d’état, qui permet de compenser I'effet du retard.

Au chapitre suivant, nous appliquons la commegmar mode glissant & un pendule inversé
et nous vérifions la validité de ces lois de comdeaétudiees.

33



Chapitre Il :
Commande par mode
glissant du pendule
Inversé commande a
distance



Chapitre Il Commande par modsgdnt du pendule inversé commandé a distance

[11.1 Introduction

Les systemes de commande a distance ou efteaentrdle a distance permettent de
contréler I'évolution d'un systeme dans un envirement lointain, ils sont caractérisés par la
présence du retard. La présence du retard est Buransmission de I'information a travers
un réseau de communication, lignes de transmisston,

Les pendules inversés sont trés utilisés pgmxpérimentation dans les laboratoires
d’automatique. lls ont été utilisés pour illustdes idées de commande linéaire ou non
linéaire.

Notre objectif est d’appliquer la commande paode glissant au pendule inversé
commandé a distance, en utilisant le prédicteuatj@ur compenser et réduire le retard.
Le prédicteur d’état permet de transformer le sgst@riginal retardé en un systeme non
retardé.

L’objectif de notre travail est de ramenettigee du pendule a une position de référence
(position verticale) et de la maintenir sur cetbsipon quelque soit les perturbations.

[1l.2 Présentation du pendule inversé
[11.2.1 Description du pendule invers€[8]

Le pendule inversé que nous considérons anefate “T” (figure 11l.1) est composé
d’'une barre horizontale pouvant coulisser perperdiecment au sommet d'une barre
verticale. Le bas de la barre verticale tourneshieent autour d’un axe, fixé sur la structure de
support. L'angle entre la position verticale haatela barre verticale, noté(t), mesuré
positivement dans le sens trigopnométrique. Le d@&phent de la barre horizontale par
rapport a sa position médiane, noté Z(t), est posdrs la gauche.

Ce systéme est actionné en appliquant une foréaireu(t) = F(t) a la barre horizontale
a l'aide d’'un moteur a courant continu placé en dmsa barre verticale et couplé a la barre
horizontale par un engrenage meécanique. Les vasabft) etd(t) sont mesurées grace a
deux capteurs, situés sur l'axe fixe (mesure deglg) et sur le moteur. La position de centre
de gravité de la barre verticale peut étre déplaege le haut ou vers le bas en ajustant la
hauteur des deux masses placées en bas de ladiceale.

u(t)

1] 2(t)

L o)
<

o2

Figure Ill.1 Schéma du pendule inversé étudié
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Les parameétres du systéme pendulaire sont donnédaltableau suivant:

Parametres Valeur Unite  Signification
my 0.213 Kg Masse de la barre horizontale
my 1.785 Kg Masse de la barre verticale
lo 0.33 m Longueur de la barre verticale
I -0.029 m Position du centre de gravité de la basrécale
G 9.807 m/s Accélération gravitationnelle
7 0.055 N/m Moment d’'inertie nominal

Tableau Ill.1 variables et paramétres du pendule inversé

Le modele linéaire du pendule inversé est décritggméquations suivantes:

%1(0) 0 1 0 xl(t)]

X(t)|_[-18.78 0 14.82 xz(t) I752 _ D) (1.1)
x3(t) 0 0 0 1 xg(t) :
%,(0)] L5692 0 -15.18 0 x(t) —8.82

Avec:
x,: déplacement horizontéfk)
X,: vitesse linéairgz)
x3: anglgo)
x,4: vitesse angulairéd)
u: représente la force appliquée a la barre horizental
Avec les conditions initiales:
x(0=[1 0 05 0]
u(@) =0 VO € [—1,0]

x, x3 représentent les sorties du systeme-=e10.025 est le retard.
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L’objectif est de réaliser une commande petametde stabiliser le systéme et d’assurer le
maintien des sorties a zéro, en présence de retard.

Le modele (l1l.1) est sous la forme suivante:

x(t) = Ax(t) + Bu(t — 1)

Pour une condition initiale et= 0 la réponse du systeme (lll.1) est donnée paglardi
[ll.2 suivante:

700

L e i A B R

5001 - - - - -

400F-----

200F-- - - -

100------

T T
| |
| |
r T
| |
| |
r +
| |
| |

300-—---— [ t--— =
| |
| |
- +
| |
| |
. +
| |
| |
I |

-
N
-
>
=
o
-
©
)

Figure 111.2 Réponse du pendule a une condition initiale

[11.3 Application de la commande par modes glissarstd’ordre un

Comme on l'a déja mentionné dans le chapimecquent, la loi de commande est
composee d’un terme continy, et d'un terme discontinu,. Pour réaliser la synthése de
cette commande, on néglige le retard dans nottéragglil.1) .

U= Ugg + Uy (1.2)
SoitS = Cx la surface de glissement, la commande équivatdstenue est:
Upq = —(CB) *CAx (111.3)
La commande discontinue est donnée par:
u, = —Ksign § (1n.4)
Donc la commande totale considérée est:
U = Upq + Uy, = —(CB) 'CAx — Ksign S (111.5)
et le systeme en mode glissant est donné par:
x(t) = [A— B(CB)CA]x = Apyx (111.6)

ou A., possede une valeur propre nulle et 3 valeurs gsopon nulles, définissant la
dynamique de glissement.
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¢ Simulation

Le vecteuf = [9.557 1.6895 4.5208 1.3271] est choisi pour placer les pdles de la
matriced., en[—-8 + 0.5i ; —8 — 0.5{; —16 ; 0], et K est le gain de la commande discontinue

fixé a 100. Les résultats de simulation paut 0 (absence du retard) sont donnés par la
figurelll.3 suivante:

etat X1 etat X3

0 05 1 15 1 15

femps (sec) femps (sec)

commade surface

15

300
w
0 N M A

\
0 L
_ A A \HH‘

(=

10
-200 ‘
0

(=

05 1 15 0 05 1 15

femps (sec) femps (sec)

Figure Ill.3La commande par modes glissant d’ordre 1 sangiréta= 0)

A partir de la figuréll.3 , on constate que, la commande par mode glissardrd’ un
stabilise le systeme. Cependant elle présentedegrhene de chattering dans la commande.

» Effet du retard sur la commande par mode glissant

Pour montrer 'effet du retard et veérifier lperformances de la commande par mode
glissant d’ordre un, on introduit du retard dansdamande, comme le montre les figures
suivantes:
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Chapitre 1l

etat x 3

femps (sec)

temps (sec)

surface

commande

L5

05

femps (sec)

mps (sec)

el

7 =0.01sec

femps (sec)

mps (sec)
commande

el

surface

15

05

400
0F -

emps (sec)

mps (sec)

e

7 = 0.025 sec

Figure 1ll.4 La commande par modes glissants d’ordre un ae&rd
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On constate qula présence du retard induit des oscillations &mrees indésirables qui
augmente avec I'augmentation du retard dans téegegriables (commande, surface, états).

* Robustesse vis-a-vis de perturbations

Les avantages de la commande par mode glisardre un sont multiples. Le plus
important est lié aux propriétés de robustess@wiis des perturbations. Afin de vérifier cette
derniére, on applique une perturbation. Les résutta simulation obtenus sont donnés par la
figurelll.5 .

etat X1 etat X3

0 05 1 15 1 15

emps (sec) temps (sec)

commade surface

15

gl
-

10

=1

\
:* “u ****************************
0 “

[
=1

1
20 i
0

05 1 15 0 05 1 15

emps (sec) temps (sec)

Figure Ill.5 Robustesse de la commande d’ordre un vis-a-viederbations

A partir de la figurdIl.5 on remarque que, la commande par mode glissardrd’an est
robuste vis-a-vis de perturbations, on constatdaperturbation est rejetée.
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e Sensibilité au bruit de mesure

Nous allons étudier la sensibilité de la leiacbmmande au bruit de mesure donné par la
figure (111.6) suivante.
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I I I I I I I I I
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I I I I I I I I I

\ I I I \ I I I I
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Figure I11.6 Bruit de mesure

Les résultats de simulation sont donnés par ladigu7 .
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Figure Ill.7 Sensibilité de la commande d’ordre un au bruit @sume
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Chapitre Il Commande par modsgdnt du pendule inversé commandé a distance

On constate que la présence du bruit augntemibénomene de réticence dans toutes les
variables. Cependant il ne déstabilise pas le systé

Remarque IIl.1: d’aprés les résultats de simulation, nous poueonslure que la commande
par mode glissant d’ordre un n’est pas robusteaws de retard. Il est nécessaire que le
retard soit pris en considération lors de la sysgtde la commande.

[11.3.1 Commande par mode glissant d’ordre un avecompensation du retard

Comme on a vu dans les résultats de simulatiéoedents la commande par mode glissant
n’'est pas robuste vis-a-vis du retard, il est doécessaire de prendre en considération ce
retard. Pour cela, nous avons introduit un prédratiéetat qui permet de compenser l'effet du
retard.

Soitx, (t) la prédiction de I'état (¢ + t)donnée par:
xp () = e47x(t) + [° e A?Bu(t + 6)d6 (I11.7)
Le systeme réduit (sans retard) est donné par:
X, (t) = Ax,(t) + Bu(t) 1.8)
et la surface de glissement du systeme reduitoestad par:
S =Cx, (11.9)
La structure de la loi de commande est donnée par:

U= Ugq + Uy
La commande équivalente obtenue est:

Upq = —(CB) *CAx, (11.10)

En remplacant I'expression de la commandevadpmte dans (111.8) on obtient le systeme
en mode glissant suivant:

%,(t) = [A — B(CB)'CAlx, = AogX,y (I11.11)

Comme la stabilité du systeme original estig&e par la stabilité du systéme transforme,
donc le systéme avec retard est stabilisable @aorhmande:

U = Upg + U, = —(CB) 'CAx, — K sign S (111.12)

On remplacex, on obtient:
u = —(CB) "' CA(e™x(t) + [ e °Bu(t + 6)d) — K sign S (111.13)
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Chapitre Il Commande par modsgdnt du pendule inversé commandé a distance

Avec:

0
S =C(e?x(t) + j e 9Bu(t + 6)d0)

Les résultats de simulations sont donnés par ladid.8 , avect = 0.025 sec.

elatx 1,X3 etatx pl'X

temps (sec) temps (sec)

commande surface
400

200

-200
0

temps (sec) temps (sec)

Figure 111.8 Commande par mode glissant d’ordre un avec prédicte= 0.025 sec)

Malgré la présence du retard, le systtme statde, donc la commande élaborée permet
de compenser I'effet du retard.
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* Robustesse vis-a-vis de perturbations

Les résultats obtenus en présence d’unerpatian sont donnés par la figuie9 .

temps (sec)
commande surface
40 N N b | |
N s e L T -
| | | | | 5 7777777777 i 7777777777 i 777777777 _
0, _ = | |
L \ 1
20 1 1 1 1 1 5 1 1
0 02 04 06 08 1 0 05 1 15
temps (sec) temps (sec)

Figure 111.9 Réponses du systeme en présence d’'une perturb@tien).025 sec).

On constate que la perturbation est rejetée.

* Robustesse vis-a-vis des incertitudes sur le retard

7

Dans ce cas, on suppose que le retard edtitiigg par le prédicteur) est différent de celui
subi par I'entrée du systeme.

Les résultat de simulation obtenus podrt,omina +20% ,T = Thomina + 25% sont
donnés par la figuril.10 .
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Chapitre 1l

etats:x 1,x3
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Figure 111.10 Réponses du systeragec incertitudes sur le retard
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Chapitre Il Commande par modsgdnt du pendule inversé commandé a distance

On constate que malgré des incertitudes sur ledrdtaloi de commande permet toujours
de stabiliser le systeme.

e Sensibilité au bruit de mesure

Nous étudions la sensibilité de la commandenpade glissant d’ordre un basée sur le
prédicteur au bruit de mesure donné par la figlu@ précédente.

Les résultats de simulation sont donnés par ladiju11 .

temps (sec) temps (sec)

commande surface
W e
T —_——
M \ww\uu i Mot
L B L
-200 | 10 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 02 04 06 08 1

temps (sec) temps (sec)

Figure 1ll.11 Réponses du systeme avec bruis 0.025

On constate que la présence du bruit augntemibénomene de réticence dans toutes les
variables, mais il ne déstabilise pas le systéme.

Remarque IIl.2: La commande discontiny,, du fait d’'une fréquence de commutation finie,
ne génére pas un mode glissant idéal. Des osoilat hautes fréquence, connues sous le
nom de réticence apparaissent dans la commande. rBsoudre ce probleme tout en
conservant les propriétés de robustesse et lasmp@cde la commande par mode glissant
d’ordre un, de nombreuses solutions ont été cdaas le chapitrd .

Dans cette partie, nous choisissons la tedenig mode glissant d’ordre deux utilisant
I'algorithme 2-glissant.
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l11.4 Application de la commande par modes glissas d’ordre deux

Considérons le systenfil.1) sans retard, qu'on peut écrire de facon simplsiggante:

-’.Cl O alz 0 0 x1 bl
.X"Z a21 0 a23 0 xZ + bz
%5 0 0 0 as | |%3|"|bs u(t) (1n.14)
x4_ a4_1 0 a12 0 x4— b4_

a. Surface de glissement
La surface de glissement choisie est:

S=y;,=Cx =Cix1 + Coxy + C3x3 + Cuxy (111.15)
Sa dérivée est:

S =y, = Ciiy + Coty + C3%3 + Cay (111.16)

Il a été montré que dans le chapitreque le probléme de commande d'ordre 2 est
identique au probléme de stabilisation de systéengedixieme ordre suivant:

L

5 = § (11.17)

Nous avons un nouveau systéme en fonction eéé y,, nous prenons alors une nouvelle
surface de glissemesy suivante:

Sy = S+nS =y, + ny, [1.48)
Sy = C1X1 + CoXy + C3x3 + CuXy + MCixq + NCox5 +1C3x35 +1Cuxy (1.29)
oun est une constante positive.

La convergence du systéme est régie par la sutfagiissemens et par sa dérivége
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b. Commande équivalente
Pour déterminer la commande éequivalente, on déijyear rapport au temps
Sy = Cyiy + Co¥y + C3is + Cy¥ty + 1C1%y + NCo%y + NC3%3 + NCaky (111.20)
Avec:
¥1=a1%; + by
X,=a,1X, + ay3%3 + byl
X3=A34X4 + b3l

On remplace ces expressions dans (111.20), now=nobs:

Sy = Ci[a12%; + biu] + Crlaz1%; + az3x3 + bou] + C3[aszaXxy + batt] + Cylag Xq + aysx3
+ bytt] + nCixy +nCyx, +nC3x3 +NnCyuxy

Avec S, = 0, la commande équivalente est:

. 1 : :
Ueg = — Ciby + Cyby + C3b3 + Cuby X Gl + Cutraa 0% + (G2 +7G2)%,

+ (Caaz3 + Chay3 +1C3)%3 + (C3a34 + 1Cy)%4)

La commande d’ordre deux totale est donnée par:

u = [u,,dt — K, [ sign(S,) dt (111.21)
ol K, est une constante positive.
» Simulation

Nous utiliserons les mémes parametres de simulation

C=[9.5577 1.6895 4.5208 1.327K],=100,n est fixe a 100.
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Les résultats de simulation pour= 0 (absence du retard) sont donnés par la figiE2

suivante:
gtat x | gtat X

1 15

femps (sec) femps (sec)
commande surface
500 | | 15 | |
 — | e oo oo f
e S e T ]
00— SRR e - 0F } }
1500 ‘ ‘ 5 ‘ ‘
0 05 1 15 0 05 1 15
femps (sec) femps (sec)

Figure 1l1.12 la commande par mode glissant d’ordre 2 sans rétard0 sec)

A partir de la figurdll.12, nous constatons que la commande d’ordre deux anélita
phénoméne de réticence.

» Effet du retard sur la commande par mode glissant @rdre deux

Pour montrer I'effet du retard et vérifier lpsrformances de la commande par mode
glissant d’'ordre deux, on introduit du retard démsommande, comme le montre les
figures suivantes:
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Chapitre 1l

etat: x 3

etat: x 1

femps (sec)

temps (sec)

surface

commande

15

05

femps (sec)

femps (sec)

7 =0.01sec

05

femps (sec)

femps (sec)

surface

commande

15

femps (sec)

T = 0.025 sec

Figure 111.13 lacommande par mode glissant d’ordre 2 avec retard
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On constate que I'introduction d’un retard coib@ l'instabilité du systéme méme pour de
faibles valeurs du retard.

* Robustesse vis-a-vis de perturbation

Les résultats de simulation sont donnés par ladijul14 .

etat: X 1

femps (sec) femps (sec)
commande surface
 — | o oo oo
e R . e -]
000 ERRREEEES EERRRREEEE 0" } }
150 ‘ ‘ 5 ‘ ‘
0 05 1 15 0 05 1 15
femps (sec) femps (sec)

Figure I11.14 Robustesse de la commande d’ordre 2 vis-a-vjgedirbation

On constate que la perturbation est rejetée.

* Sensibilité au bruit de mesure

Nous allons étudier la sensibilité de la comdeaau bruit de mesure donné par la figure
(111.6) précédente.
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Les résultats de simulation sont donnés par ladijul5 .

etat X1 efat X3

femps (sec)
commande surface
S0 = R i } ————————— 0F--------- oo ERRRERE
0 \‘ A g “ i ‘ il \ [ I 'H \ H\ A r\ “‘l‘ | hl\ LA L i ,,,,,,,,,, i ,,,,,,,,,,
()] S i 7777777777 i ,,,,,,,, ! \MF\HM H“‘H“P\w\\ul “‘F“‘\l"‘iw
A000F -~ oo oo Bro-ohes e ot
150 ‘ ‘ 10 ‘ ‘
0 05 1 15 0 05 1 15
femps (sec) femps (sec)

Figure 111.15 Sensibilité de la commande d’ordre 2 au bruit deure

On constate que la présence du bruit induppHénomene de réticence dans toutes les
variables.

Remarque I11.3 Nous pouvons conclure que la loi de commande patengtissant d’ordre
deux considérée est trés sensible aux retards.

l11.4.1 Commande par mode glissant d’ordre deux ave compensation du retard

Pour prendre en considération le retard, mowsduisons un prédicteur de I'éteft + 1)
qui permet de compenser I'effet du retard et desfaame le systeme original avec retard en
un systeme équivalent sans retard.

Considérons le systeme réduit (111.8), obtgam I'utilisation d’'un prédicteur d’état, écrit
sous la forme simplifiée suivant:

P:Cpl-l 0 a2 xpl b1
Yp2_| azx 0 aps Xpz |, | b2
Xp3[ 1 0 0 0 a34 Xps || bs | © (111.22)
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La surface de glissement est:

S = Cxp = Clxpl + szpz + C3xp3 + C4xp4 (“|23)
La commande équivalente est:

. 1 : :
ueq = — Clbl + Czbz + C3b3 + C4b4 X [(C2a21 + C4a41 + nCl)xl + (Clalz + T’CZ)xZ

+ (Caa33 + Caa43 +1C3)%3 + (C3a34 + 1Cy)%4]

La loi 2-glissante totale est:
u = [Ug,dt — K, [ sign(S,) dt (111.24)
ol K,, est une constante positive.

De maniére & comparer les résultats obtenes & commande d’ordre deux a ceux
obtenus avec la commande d’ordre un, les mémeis elesaimulation sont considérés.

Les résultats de simulations paue 0.025 sec sont donnés par la figuhel6

etats: x % etats: X 1 ,xp3

temps (sec) temps (sec)

commande surface
W77 b7
D R L S S
I e e e e B e o
W0 I B R
1500 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

temps (sec) temps (sec)

Figure I11.16 commande par mode glissant d’ordre 2 avec prédictet 0.025 sec
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On remarque que la commande d’ordre 2 basée surédicteur permet de compenser I'effet
de retard et que le phénoméne de réticence eshélim

* Robustesse vis-a-vis des perturbations

Afin de vérifier 'efficacité de la commanderpaode glissant d’ordre deux basée sur le
prédicteur d’état, nous étudions la robustesseawiss de perturbations. Les résultats de
simulation sont donnés par la figutel7 .

etats: x pl’XpS

emps (sec) femps (sec)

commande surface
e b7 0
R R L R s s S
B g
T S
1500 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

emps (sec) temps (sec)

Figure 111.17 Robustesse de la commande par mode glissant d®ndsea-vis de
perturbations

On constate que la perturbation est rejetéeg tlbcommande par mode glissant d’ordre 2
est robuste vis-a-vis de perturbations.

* Robustesse vis-a-vis des incertitudes sur le retard

On suppose que le retard estimé (utilisé par Ieligigur) est différent de celui subi par
'entrée du systéme. Les résultats de simulatidarabpourt = T,omina + 20% et

T = Tpominar + 25% sont donnés par la figuid.18 .
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états: x 1,X3

Chapitre 1l
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Figure 111.18 Réponse du systéme avec incertitude sur le retard
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On constate que la commande d’ordre deux esilde aux variations du retard. En effet,

nous notons une perte de performance pour les ggaradeurs du retard.

* Robustesse vis-a-vis de bruit de mesure

La figure suivant@ll.19) représente I'influence du bruit de mesure sur lareande par

mode glissant d’ordre 2.
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Figure 111.19 Réponses du systeme avec bruis 0.025

On constate que la présence du bruit induphHénomeéne de réticence dans toutes les

variables, mais il ne déstabilise pas le systéme.
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[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la caordmaar mode glissant d’ordre un et
d’ordre deux sur un pendule inversé. Les résuliatsimulation obtenus montrent que la
commande par mode glissant d’ordre un est robusta-vis de perturbation et de bruit de
mesure, mais n’'est pas robuste vis-a-vis de ret&gplus, elle présente le phénoméne de
chattering. Comme la présence du retard induitodesllations, on a introduit le prédicteur
d’état pour le compenser. En effet, le prédictBétat permet de compenser le retard.

Par la suite, on a appliqué la commande patengtissant d’ordre deux qui a 'avantage de
réduire le chattering, et nous avons aussi congtédle est robuste vis-a-vis de perturbation
et de bruit de mesure, mais elle reste toujoussse@sible aux retards.

On a aussi constaté que la commande par m@$arg d'ordre un semble plus adaptée
aux retards que la commande par mode glissantre’alelix.
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Conclusion générale

Une des questions primordiales que pose Iraatimue, est celle de la stabilisation. Etant
donné un systeme, est-il possible de trouver unddocommande qui stabilise ce systeme
autour d'un point d’équilibre ? La résolution de probléme est fondamentale pour toute
application.

L’étude présentée dans ce mémoire a pour tifdjapplication de la commande par mode
glissant sur les systemes a retards en partidaBesystémes a entrées retardées.

bY

Nous avons commencé notre travail par la ptésen des systemes a retard qui
constituent une classe de systemes de dimensiameinDes notions générales sur la
modélisation et les techniques de commande omiréntées dans le premier chapitre. Nous
nous sommes intéresseés a la modélisation par dedi@us différentielles fonctionnelles de
type retardé ou neutre. L'analyse de la stabil@éé équations différentielles retardées est
possible en utilisant des généralisations de laribéde la stabilité de Lyapunov. Les
approches de commande basées sur la prédictidappudximation ont été décrites.

Dans le deuxieme chapitre, la commande pakengtissant d’ordre un et d’ordre deux ont
été présentées. La commande par mode glissantre’'ondmontre ses qualités de précision et
de robustesse vis-a-vis des perturbations et destitudes paramétriques. En revanche, le
terme discontinu induit le phénoméne de réticencggut conduire a l'instabilité. Pour cela,
les modes glissants d’ordre supérieur ont étédnits pour pallier a ce probléme. Plusieurs
algorithmes par modes glissants d’ordre deux anpgdsentés.

Le troisieme chapitre, a fait I'objet d’'unepdipation de la commande par mode glissant au
pendule inversé commandé a distance, modélisé pamadele d’état a entrée retardée.
D’aprés les résultats de simulation obtenus, naus/gns conclure que la commande par
mode glissant d’ordre un et d’ordre deux sont rtdsusis-a-vis de perturbation et de bruit de
mesure, mais la présence du retard induit deslatsmils dans le cas de la commande par
mode glissant d’'ordre un et des instabilités dansas de la commande par mode glissant
d’ordre deux, donc lintroduction d’'un prédicteuietht est nécessaire pour compenser le
retard. Par ailleurs, on a constaté que la commgad mode glissant d’ordre deux permet
d’éliminer le phénoméne de chattering, mais ekterérés sensible aux retards.

Notre travail peut se poursuivre par quelgedensions et études:

» Extension aux systemes non linéaires.

» Extensions au cas de retard temps variant.

» Construction d’'un observateur d’état.

Etude des méthodes d’estimation et d’identificatiarretard.
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