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NOTATIONS :

S(x) : Variable de glissement.

S : la surface de glissement.

n : Degré relatif du systeme.

R : Ensemble des nombres réels.

u : Commande du systéme.

u.q - Commande equivalente du systeme.
u, - Commande discontinue du systeme.
x : Trajectoire.

x4 . Trajectoire désirée.

ABREVIATIONS :

CSV : commande a structure variable

SMC : commande par mode glissant d’ordre 1
MG : Mode de glissement

MC : Mode de convergence

R.E.D: Robust exact differentiation.

CMGO2 : Commande par mode glissant d’ordre deux.
PCL: prescribed convergence law.

MPCL: modify prescribed convergence law.
TWG: twisting.

MTWG: modify twisting.

QC : Quasi-continue.

FZ.QC : fuzzy-Quasi-continue.

SISO : Systeme mono entrée mono sortie.
MIMO : Systéme multi entrée multi sortie.
SIMO : Systeme mono entrée multi sortie.
MGO1 : Mode glissant d’ordre un.



Introduction général

Introduction générale :

Dans la commande des systémes non linéaires ot dgamparameétres non constants, les lois
de commande classique peuvent étre insuffisantesllea sont non robustes surtout lorsque
les exigences sur la précision et autres caraiitgres dynamiques des systémes sont strictes.
On doit faire appel a des lois de commande inskssidux variations des parametres, aux
perturbations et aux non linéarités.

Dans cet objectif, plusieurs outils sont propos#ssda littérature, dont on cite la commande a
structure variable (CSV) et la logique floue.

La commande par mode de glissement fait partieadiarhille des contrdleurs a structure
variable, c.a.d. des commandes commutant entréephssiois de commande différentes.
L'importance des contréleurs par mode glissantdegsians : la grande précision, la réponse
dynamique rapide, la stabilité, la simplicité dedaception et 'implantation, et la robustesse
vis-a-vis la variation des parametres internesxterees [1] [3].

Le principe de la commande par modes glissantdeesbntraindre les trajectoires du systeme
a atteindre une surface donnée, surface de glisgepwir ensuite y rester.

Toutefois, la commande par mode de glissement iretupratique des commutations haute
frequence connue sous le nom de chattering. Cesmatations peuvent exciter des
dynamigues non désirées qui risquent de déstabilietériorer voire méme de détruire le
systeme étudié.

Il existe déférentes méthodes pour diminuer ca@im&ne dont I'une consiste a remplacer la
fonction signe par une approximation continue aisimage de la surface de glissement
(fonction saturation ou fonction sigmoide). Uneraunéthode consiste a utiliser les modes
glissants d’ordre supérieur [2], [3], [4], [5], ddm principe est de rejeter les discontinuités au
niveau des dérivées supérieures de I'entrée damgst
Notre travail a consisté en :

- I'étude des différentes lois de commande baséeses modes glissants d’ordre supérieur
(surtout ceux d’ordre 2 et 3).

- la revue des méthodes de réduction des commugati@ute fréquence sur la loi de
commande
- la comparaison des lois de commande en bounteete d'un asservissement de position
afin de valider les possibilités et qualités des esaglissants.

- 'aptitude des contrdleurs mis au point a comneartivers systémes a savoir :
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* un pendule inversé ( systeme SISO).

* un robot manipulateur & deux articulations ( égst MIMO).

* un compresseur : élimination des instabilitésierpoint de fonctionnement critique.

Le mémoire est structuré comme suit :

Le premier chapitre introduit les idées fondamestales commandes par modes glissants
d’ordre un. Il présente les deux composants de Hasee telle commande : la surface de
glissement et la loi de commande forcant le systamétteindre en temps fini et & y
demeurer. Enfin, les causes du phénomeéne de chgtteont explicitées et les méthodes
classiques pour le réduire, présentées.

Le deuxiéme chapitre, aborde la notion de commaadeanodes glissants d’ordre supérieur.
Ce terme regroupe deux idées distinctes :

* Une commande dont non seulement la variable gsaghent, mais également ses dérivées
successives s’annulent en temps fini en I'absemcehdttering générant un mode glissant
idéal.

* Un mode glissant réel qui désigne une précisigroptique en présence de chattering.
L’homogénéite, propriété essentielle sur laquediebasée la théorie actuelle des commandes
par modes glissants d’ordre supérieur, est inttedainsi qu’un dérivateur homogéene
convergeant en temps fini.

Afin de réduire ou d’éliminer le phénoméne de whatg, on a testé en simulation trois
approches permettant d’obtenir des lois de commandtinues :

- la premiere approche, proposée par LEVANT.

- la deuxiéme qui consiste a remplacer les fonstidiscontinues par des approximations
continues.

- une troisieme, basée sur une combinaison dbdarie de la logique floue et de la
commande par mode glissant d’ordre supérieur. b@aton de ces deux théories a permis
d’avoir de bonnes performances avec une réponsandgoe rapide et une réduction
significative du chattering.

Dans le troisieme chapitre, on a présenté les tedsuén simulation de quelques lois de
commande présentées aux chapitres 1 et 2.

Une conclusion générale est dégagée.



Chapitre 1 Commandes par modes glissants

Chapitre | :

Commande par Modes Glissants

[.1.introduction :

La commande par mode glissant a connu un essoidéoalle durant les derniéres
décennies [6][7][8].Ceci est dU principalement aplapriété de convergence rapide et en
temps fini des erreurs, ainsi, que la grande rasgst par rapport aux erreurs de modélisation
et certains types de perturbations extérieures [9].

Tous ces aspects positifs ne doivent pas néanmoassjuer certains inconvénients. Les
commandes a modes glissants procedent de manggentnue, ce qui conduit a exciter
toutes les fréquences du systeme a contréler et des modes pas forcément pris en compte
dans la modélisation. En second lieu, dans la pludas cas, les discontinuités de
I'algorithme de contrdle interviennent directemsnt I'actionneur. Si cet organe n’est pas
congu pour ce type de sollicitations, cela risgaeonduire a son vieillissement prématuré et
le systéme sera soumis a chaque instant a une quaergéevee afin d’assurer sa convergence
vers I'état désire.

La premiére partie présente les concepts de balseadenmande par mode glissant d’ordre 1
qui se synthétise en deux étapes: on déterminesarie fictive S(x) appelée surface de
glissement sur laquelle les objectifs des contr8a® réalisés, ensuite on calcule la loi de
commande afin de ramener la trajectoire des étattta sortie et de la maintenir sur cette
surface tout le temps jusqu’a I'équilibre [10]. dauxiéme partie est consacrée a le probleme
majeur de la commande par modes glissants ; letecimgf, et les méthodes classiques
permettant d’en réduire les effets.

I.2 Commande par modes glissants d’ordre 1 :

La commande par mode glissant d’'ordre 1 (SMC) est commande a structure
variable pouvant changer de structure et commuatatné deux valeurs suivant une logique de
commutation bien spécifique s (x).

Le principe de la commande par modes glissantdeesbntraindre le systéme a atteindre une
surface donnée appelée surface de glissement etatheurer jusqu’a I'équilibre. Cette
commande se fait en deux étapes : la convergensdassurface et ensuite le glissement le

long de celle-ci (Figure 1.1)
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X2

. Surface de glissement

Mode de convergence
Mode de glissement

A 4

Figure (I.1) : différents modes de convergence petnajectoire d’état

1.3 Synthése de la loi de commande :

La synthése de la commande par modes glissandst &m ftrois étapes :

- choix de la surface de glissement

- Etablir la condition de convergence

- déterminer la loi de commande qui permet d’attegria surface et d’'y demeurer.
1.3.1 Choix de la surface de glissement :

Soit le systéme décrit par I'équation différengeduivante (1.1):

x™ = f(x,t) + glx, t)u (.1)

ou f etg sont des fonctions non linéairgsest supposée inversibie: L’entrée du systeme.

x :état du systeme.
Soit x4 la consigne désirée et e I'erreur de poursuit@idgiar :

e=x—Xxg4 (.2)
La formule générale de la surface de glissementdédstie en fonction de I'ordre du systeme
comme suit :[1]

S() = (3 + D" e(x) (1.3)
Ou n : le degré relatif du systeme par rapportsotéie y(t).ll représente le nombre minimum
de fois qu'il faut dériver la sortie y(t) par rappau temps, pour y voir apparaitre I'entrée.
[.3.2 condition d’existence du mode de glissement :
Le choix de la fonction de glissement étant faitdeuxieme étape consiste a concevoir une
loi de commande qui puisse amener le vecteur diéahverger vers la surface et y demeurer
(S=0). Pour cela, il faut que la loi de commandé smcue de telle maniere a ce que S soit
attractive.

Pour déterminer la condition d’attractivité, corsimhs la fonction de lyapounov suivante :

v(s) = %sz
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Une condition nécessaire et suffisante, appeléditton d’attractivité, pour qu’une variable
de glissement s(x, t) tende vers 0 est que la @ tiemporelle de soit définie négative :
$.5<0 (.4)
Si la condition (1.4) est vérifiée, alors la valalde glissement et sa dérivée sont de signe
contraire quel que soit le temps et que 0 est ntreattracteur pour S.
Le temps de convergence, ou le temps d'atteiméaehing time »tdépend directement du
choix de S.
Pour une convergence en temps fini, la conditiof) @ui ne garantie qu’'une convergence
asymptotique vers la surface de glissement estleedég par une condition plus restrictive
dite den-attractivité et donnée par : [1]
s.s<-nmls| , n>0 (1.5)
[.3.3 calcul de la commande :
Dans notre cas, la méthode choisie est celle derftanande équivalente, schématisée
sur la figure (1.2).
La commande équivalente est une fonction continuiesgrt a maintenir la variable a
contrler sur la surface de glissemgnt= 0}. Elle est obtenue grace aux conditions

d’invariance de la surface :

$=0 (1.6)

Ou u,, est déduite de la relatioh = 0

Physiqguement la commande équivalente présentddarvaoyenne de la commande u.

Cependant, cette commande ne force pas les triagsctdu systeme a converger vers la

surface de glissement. Ainsi, la commande u esbiame de la commande équivalente et

d’'une composante discontinue (figure I.3) assuusma convergence et un régime glissant.
U= Ugg + Ug avec ug = —asign(s) (1.7)

a est une constante positivégn est la fonction signe ef; est la commande discontinue

yd s u Y

—}@—-} surface - sign(s) . system o=

ds/dt=0

Figure (1.2) Principe de la commande en mode gitsseec commande équivalent
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.4 le broutement (chattering) :

Un régime glissant idéal requiert une commande @ougommuter a une fréquence
infinie. Ainsi, durant le régime glissant, les distiouités appliqguées a la commande peuvent
entrainer un phénomene de broutement, appelé médicau "chattering” en anglais. Celui-ci
se caractérise par de fortes oscillations desct@jes du systeme autour de la surface de
glissement (figure (1.3)). Les principales raison$oéigine de ce phénoméne sont les
limitations des actionneurs ou les retards de cotanonm au niveau de la commande. Ces
commutations détériorent la précision de la comreaet peuvent s’avérer néfastes pour
'organe de commande en provoquant une détériorgtiématurée des systemes meécaniques
et une élévation de température dans les systeresdrigues (perte d’énergie non

négligeable).

Réticence

Trajectoire

Figure (1.3) : Le phénoméne de broutement
[.5 Solutions pour atténuer le phénomeéne de rétices :

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomeéerenombreuses solutions ont été
proposées, comme la solution de couche limite,yfigtiding mode, mode glissant d’ordre
supérieur, approch law, etc......

[.5.1 Solution de couche limite :

Cette solution, connue aussi sous le nom de“ baynidger solution”, consiste a
remplacer la fonction signe par une approximationtioue, de type grand gain, uniguement
dans un voisinage de la surface, Parmi les fonstidilisées nous citerons la fonction de

saturation :

.
- = A + = =

Figure (1.4) : Fonction saturation.
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Figure (1.5) : fonction tangente hyperbolique
Le systeme ne converge plus vers la valeur désméaes vers un voisinage de cette derniére
dans ce cas, le systeme est dit en régime pseigdaugl. Bien que cela permette d’atténuer le
phénomene de réticence, la précision par rappodrfolgectif fixé, la robustesse de la
commande et le temps de réponse s’en trouventdépré
Cette méthode est paramétrée par une constantév@osiréglée pour avoir un bon
compromis entre réduction du chattering et consenvale la robustesse. Dans les méthodes
présentées ici, plus est petit, plus I'approximation tend vers la fooetsigne, et donc
meilleure est la robustesse, au détriment de lactéxh du chatttering.
[.5.2 Solution par des lois d’approche :

Par ailleurs, une approche intéressante consistéevoir des lois de convergence
non linéaires qui permettent une adaptation dynaendjune composante de la commande en
fonction de la variation de la fonction de glissem@dinsi, plus le vecteur d'état est loin de la
surface de glissement, plus cette composante astigret tend a ramener le vecteur vers la
surface, et inversement. Par conséquent, il esbrithiement possible de réduire les
commutations haute fréquence en régime établi, tantefois affecter le temps de
convergence ni méme l'erreur de poursuite du syst&ao et Hung ont proposé notamment
deux lois d'atteinte possibles pour réduire lesroamations.

La premiere loi d'atteinte contient un terme préipanel a la fonction de glissement qui

permet au systeme d'atteindre plus rapidementrfacgude glissement lorsque celui-ci en est
éloigné. De plus, le terme proportionnel allegdrévail de la partie discontinue sign(S) et
permet par conséquent une réduction des commusatioria commande.

Cette loi d'atteinte est donnée par :

s = —a.sign(s) — Q.s (1.9)

7
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Dans la deuxiéme loi de convergence figure unespuaise fractionnaire de la fonction de
glissement qui multiplie le signe de celle-ci, coensuit :

s = —als|P sign(s) (1.10)
Oup est un réel strictement compris entre 0 et Istlipar ailleurs démontré par Gao et Hung
gue la loi de convergence (1.10) engendre un tefgiteinte fini de la surface de glissement.
1.5.3 Solution par des modes glissants d’ordre supéur [1], [4], [11].

Les modes glissants d’ordre supérieur ont étéduite pour pallier au probléeme du
chattering tout en gardant les propriétés de cgevere en temps fini et de robustesse des
commandes par modes glissants classiques. Dans apfiroche, le terme discontinu
n'apparait plus directement dans I'expression deolamande synthétisée mais dans une de
ses dérivées supérieures ce qui a le mérite daedduChattering.

1.6 Conclusion :
Dans ce chapitre on a présenté le principe deotantande par modes glissants
d’ordre un. Une telle commande se compose de démeats :
- Une hyper surface sur laquelle le systeme doitu@rol
- Une loi de commande forcant le systeme a atteioetie surface de glissement et y
demeurer jusqu’a I'équilibre.
Apres la phase de convergence, le systéme joujirdgsiétés suivantes :
- Sa dynamique est entierement déterminée par lacgude glissement.
- |l est insensible aux perturbations extérieuresaax variations des parametres du

modéle vérifiant les matching conditions.
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Chapitre Il :

Modes glissants d’ordre supérieur

[.1 Introduction :

Dans le but de réduire ou d’éliminer le phénoméaedalicence de la commande par
mode glissant d’ordre 1, de nombreuses solutiohgténproposees [1], comme la solution de
couche limite. Une nouvelle solution basée surHhéotie des modes glissants d’ordre
supérieur conduit a des lois de commande relatimeérsamples et permet de réduire le
phénomene de réticence, tout en conservant lesrpafces du systéme. Ceux-ci sont
caractérisés par une commande discontinue agissames dérivées d’ordre supérieur de la
variable de glissement, préservant les principatentages de la précédente approche. lls
réduisent le phénoméne de réticence en garantise@nie une meilleure précision de
convergence par rapport aux imperfections du moal¢lé’'organes de commande. L’ordre de
glissement caractérise en particulier le degré aldiruité des dynamiques du systeme au
voisinage de la surface et correspond au nombreédeées continues de la variable a
contraindre. Pour cela, des algorithmes de commealables de générer des modes glissants
de tout ordre doivent étre synthétises.

[I.2 Commande par modes glissants d’ordre supérieur

La théorie de la commande par modes glissants ostdipérieur [4] est une
alternative au probleme des modes glissants classiq

Dans cette approche, le terme discontinu n'appagplit directement dans la
commande synthétisée mais dans une de ses déesiyg@seures ce qui a le mérite de réduire
le chattering.

Les modes glissants d’ordre supérieur ont étéduitse pour pallier au probleme du chattering
tout en gardant les propriétés de convergencerepstdini et de robustesse des commandes
par modes glissants classiques ils permettent di@ssgliorer la précision asymptotique.

La plupart des commandes utilisant ce concept senbaur la notion d’homogénéité, avec un
jeu de coefficients (poids) particulier.

[.2.1 homogeénéité [12] :

Une fonctionf: R™ - R, ou un champ de vecteursR" - R" sont homogénes de
degré g par la dilatationl,(x,, ..., x,) = (k™x, -+, k™"x,), avecm; > 0 etk > 0si et

seulement si respectivement :
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fdyx) = kf (x) (1.1)
F(dx) = k9F (x) (11.2)
L’homogénéité d’un champ de vecteurs se définindaiere équivalente comme l'invariance

de I'équation différentiellé = f(x) par rapport a la transformatiofit; x) — (k~9t, d;x)

Exemple :
Soit la fonction : f=x%4+x3
di(xq,x;) > (k3.x1, k% x;)
Nous avons : (k3.x)% + (k2. x3)3 = kC.x.% + k®. x,3

k. (x1% +x33) = k8. f
Donc f est homogene de degré 6.
En effet, siu(x) est une commande de la forgign(f) avecf une fonction homogéne, alors
le systéeme bouclé est homogene et possede la gdptiivante :
Stabilité asymptotique> stabilité en temps fin> contractivité [12]
Une inclusion différentielle homogéene [18] est caative si, a partir d'un état initial compris
dans un domaine « homogendy, I'état du systéme atteint un domaigestrictement inclus
dans D; en un temps fini. Plus précisément [12], une irolugifférentielle homogéne est
contractive si et seulement s’il existe 2 comp@gtst D, et un tempg > 0 tels que :
- dyD, € Dy pourk <0,
D, appartienne a l'intérieure dy et contienne l'origine,

-Toutes les trajectoires partantijesont comprises daii, au tempg'.

/[ y

I
7 Y

\

/ ai
\

Figure (11.1) exemples de domain®s et D, de la contractivité.
Le degré d’homogénéité g doit étre négatif poulirawae convergence en temps fini.
11.3.2.2 dérivateur de précision asymptotique :
Certains algorithmes de commande par modes glssspauvent étre la base
d’algorithmes de différentiation moyennant un chpatticulier du systéme commandé et de

la surface de glissement associée.
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Les caractéristiques d'une commande par retouode ®n utilisant une approche basée sur
I'état dépendent non seulement de la commande ausisi de I'observateur. Ce dernier est
utilisé pour I'estimation de la dérivée d’un signatsuré.
Un dérivateur ayant la précision asymptotique apétfposé par levant [4] et est dénommeé
robuste exact différentiation (R.E.D). Il fait appea méthode des modes glissants. Il permet
d’estimer les dérivées d’ordre Ina- 1 en supposant que la dérivée d’ordra nne constante
de Lipchitz L connue.
Avec des coefficientd; bien choisis, entre autres tels que< 1, <--< 1, <4;, ce
dérivateur est régit par les équations récursvésntes :

Zy = Zy= M LV™ | Zy - fO |7V sign (Zy = f(1))

Ly = Z3— Ao LMD | Z, - 24|20 sign (Z, — 74)

Z; = Zigqg = ALY OFD | Z = 7,y |/ OITD sign (Z — Zi-q) (11.3)

Iy-1 = Zn - Ay L'/? | Z; - Zi—1|1/2 sign (Zp—q — Zn—z)
in =- A, L.sign (Z, — Zn_1)
Ouf(t) est le signal & dériveLy, Z,, ...., Z, sont les estimées d¢ef, .... f ™ respectivement
gui sont exactes en I'absence de bruit.
Plus les valeurs des gaihssont élevées, plus la convergence de I'algorithsteapide. En
contrepartie, en présence de faible erreur (mdswiie/le chattering sera important donc la
précision sera moins bonne. Si on considére urakadjantrée bruité, les grandes valeurs des
gains entrainent alors 'amplification du bruit déasignal de sortie. Donc le choix des gains
A; doit satisfaire un certain compromis.

Les deux jeux de coefficients les plus connus sont :

/1n An—l An—z An—3 An—4
[07] 1.1 1.5 3 5 8
[03] 1.1 1.5 2 3 5

L'intérét du dérivateur R.E.D réside dans sa rodssst. En effet sur des signaux continus

dérivables et bruités, le R.E.D permet, de sorie image exploitable de la dérivée. Cette

dérivée est certes elle aussi bruitée, mais sareadist correcte. Un filtre passe bas permet de
supprimer le bruit haute fréquence.

La forme récursive de ce dérivateur est utile gudier ses propriétés, ainsi que pour régler
les coefficients. Il peut aussi étre réécrit sausnke non récursive, dépendant seulement de
z, — f(t) [13] comme suit :

Vie[ln-1], Zi = Zigy = ki LY | 2y~ £(6) |7O sign (2, — f(1))

11
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Pouri =n Zy =- ky Lsign(z; — f(t)) (I1.4)
Avec
k; = Aiﬂ'i—ln_i/n_(i_1)Ai—2n_i/n_(i_2) lzn_i/n_zlln_i/n_l
Pouri = 1, cette expression donne
zy = zy- M LY |z - @) DM sign (z - f(1)
I1.3 Concepts de base des commandes par modes glissaidsdre supérieur :
Considérons un systéme non linéaire incertain Bodynamique est décrite par :
x™ = f(x,t) + g(x, t).u (11.5)
s = s(x,t)
Ol x = [xq,+,x,]Te X € R" représente I'état du systéme. La commandd/ c R est une
fonction discontinue et bornée dépendant de I'étadu tempsf et g sont des champs de
vecteurs sffisamment dférentiables mais connus de facon incertaine.
S est la variable de glissement choisie pour assure convergence en temps fini vers
'ensemble de glissement d’ordte
L’ensemble de glissement d’ordre n par rappeitat) est défini par
s, = (xeX:s=5=-=s0"D =0} (11.6)
Par abus de langage, cet ensemble est souvenéapptzce de glissement d’ordre
Si le systéeme est de degré relatit 1 par rapport a la variable de glissement, une cordman
en Mode Glissant d’ordre permettra d’obtenir une convergence en temps érs la surface,
en forcant les trajectoires d’état du systeme @ ébnfinées dans I'ensemble de glissement

comme le montre la figure suivante :

Figure (I1.2) Exemple d’'un espace d’état de dimend : l'intersection des 3 surfaces de

commutation définit le point de référence Xref.
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[.4 Ordre de glissement et précision des commandaségimes glissants :

En plus de la réduction du broutement, une commanégimes glissants d’ordne
améliore la précision de convergence vers I'ensemblglissement pour un glissement réel.
On s’intéresse au cas d’'un glissement réel carsétpar un temps de commutation> 0,
ou t est le temps de commutation de la sortie assevigpcommande a régimes glissants
d’ordren. Pour un régime glissant d’ordre 1 réel la trajgetde x, aprés convergence vers S,
reste au voisinage de celle-ci avec une satisfad@ol'inégalité suivante|s| < y,t ouy, est
une constante positive. Par contre dans le casldesthmes d'ordre 2 [13] il existe deux
constantes positives, y, telles que lemeégalités suivantes soient satisfaites aprés npge
fini Is| < yi(x?) et |s| < y,T
Il en résulte qu’un algorithme d’ordpepermettra d’obtenir les inégalités suivantes : [3]

Is| < yo(@), 18] < y1(zP71), -, [s@™V| <y, (2) (1.7)
Ainsi, L'ordre de glissement: est une mesure du degré de différentiabilité deataable de
glissement s au voisinage de la surface de glissen®est de classe de continuité ! (au
moins). Si de plus s est de degré relatifpar rapport a une commande discontinue, s n'est
pas dérivable n fois mais seulement 1 fois
I1.5 Modes glissants idéaux et réels.
Dans la littérature nous trouvons deux types deesgtissants d’ordre idéaux et réels [3].
[1.5.1 mode glissant idéal :

La trajectoire(t, x (t)) ayant pour condition initial€0, x,) est une trajectoire a modes
glissants idéaux d’ordre par rapport a la surfase= 0, s'il existet; > 0 tel que :
vt > tl ,les égalités suivantes soient vérifiéés = § =...= s D = ()

La notion de modes glissants idéaux n’'a pour b@ dexprimer une solution théorique,
mathématiquement possible mais irréalisable pratignt (a cause des imperfections et des
limitations physiques des organes de commutatiBig permet d’atteindre de facon plus
lisse la surface de contrainte. Ceci est généralern@ au phénomene d’intégration des
discontinuités de la commande.

[1.5.2 mode glissant réel

Une commande par modes glissants réelsssar) est dite d'ordre n > 0 par
rapport a une fonction a valeur réellg), tels quesi € - 0 = y(¢) - 0, si pour
n'importe quel ensemble compact appartenant au ihenge définition, il existe; > 0 et

une constanté > 0telle quev t > t; l'inégalité suivante soit vérifie :
I(s (&, x(t,€))] < Cly(a)l" (1.8)
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¢ est classiquement soit un retard (ou dynamiquég@sg soit une imprécision sur la
connaissance de I'état du systeme.
La notion de modes glissants réels permet d’exprimdépendance de I'algorithme a modes
glissants par rapport aux imperfections physiquesydteme réel (retard d’'un actionneur,
échantillonnage de la mesure, gain non infini demetion signe en zéro, etc...).
[1.6 Mode glissant d’ordre deux :
Considérons un systeme non linéaire décrit par :
X= f(x,t) + glxt).u (11.9)
L’objectif est d’établir un régime glissant d’ordeeux par rapport a s, en imposant aux
trajectoires d’état du systeme a évoluer au baut ¢¢mps fini sur 'ensemble $t a ne plus
le quitter ensuite :
S, ={x:s5 =5 =0} (1.10)
Ceci est réalisé par une commande agissant sulraéd seconde de la variable de
glissement qui, de maniere générale, peut s’ésoius la forme :
§= @(x,t) + ¢(x,t).v (I.12)
Avec
— v =1udans le cas ou le systeme (lI.5) est de degréfrela 1 par rapporta s,
cad —5#0
— v = udans le cas ou le systeme (II.5) est de degréfrela 2 par rapport a s,
cad=s#0
Afin de réaliser des algorithmes par modes glissdiotslire deux, il est nécessaire de vérifier
I'hypothése de travail suivante pour valider I'ajteabilité de la surface de glissement et la
bornitude de la variabl&[4] :
- Les fonctions incertaineg(x, t) ete(x,t) sont bornées.
- il existe quatre constantes positigsC,, K,,, et K,, telles que, dans un
voisinages(x, t)| < Sy, les inégalités suivantes soient vérifiees :
le(x,t) | <Cy et 0<K,=<odt) <Ky (1.12)
Les hypotheses énoncées ci-dessus impliquent gdériaée seconde de la fonction de
commutation est uniformément bornée dans un cedaimaine (E;) pour I'entrée
consideérée.
En respectant les conditions déja définies, nousgmuécrire que toute solution relative
a I'’équation (I1.11) satisfait I'inclusion différéielle suivante [4] :
Se[—=Cy, Co]l + [Km, Kyl-v (1.13)
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[1.7 Exemples de commandes par modes glissants dive 2 :

Dans la littérature, plusieurs algorithmes modéssghts d’ordre 2 ont été introduits
[1], [4]. Parmi ces algorithmes, on cite :

- Algorithme du Twisting.

- Algorithme du Super Twisting.

- Algorithme du prescribed convergence law (Aldgane avec une loi de convergence

prédéfinie).

[1.7.1 Algorithme du Twisting (TWG) [5] :

En plus de la commutation du signe de la commamidepmmute son amplitude entre
deux valeurs en fonction du quadrant dans lequebsee I'état du systeme. La trajectoire du
systeme dans le plan de phase tourne autour dgilleren s’en rapprochant a la maniére
d’une spirale.

Son expression pour un systéme de degreé relasif 2 e

u = —r.sign (s) — ry.sign ($) avec 1,>1,>0 (I.14)
A S
~ NO S

Figure (I1.3) Convergence de l'algorithme Twistidgns le plar(s, s)
Sous les conditions décrites par les inégalité$3)) la trajectoire du systeme différentiel
(I.20) converge au point d’équilibre = s =0 en un temps fini sous les conditions
suivantes :
(rn+1).Kp— Co>01—13). Ky +Cy
(n+ r).Ky >Cy (I.15)

L’homogénéité de cette loi de commande est évigdeareson expression ne dépend pas de la
valeur de s o4, mais seulement de leur signe, qui ne varie passemultipliant pak > 0.
[1.7.2 Algorithme du super-Twisting :

Cet algorithme a été développé pour I'asservissederystemes a degré relatif égal a
1 par rapport a la surface de glissement. Cett@éd@ommande a été proposée par Emelyanov
en 1990.
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Elle a été étudiée par Levant dans [5]. Le Supéstitvg n’utilise pas d’informations sur
ceci peut étre vu comme un avantage. Il est comges#eux parties, une partie discontinue

u, et une partie continug

u(t) = uy () + uy(t) (1.16)

. (~u si |u|l > Uy

th {—a.sign (s) si non (.17)
_ (=Alsgl? sign(s) si lu| > s,

U2 = {—A |s|P sign(s) si non (1l.18)

Avec a, A, p vérifiant les inégalités suivantes :

a>Cy/ Ky , 0<p<05

et 2 > % (1.19)

Dans la suite, on fixera= 0.5.

Cette commande se décompose en un terme algélngunedynamique) et en un terme
intégral. On peut donc considérer cet algorithmmaroe une généralisation non linéaire d’'un
Pl.

Sis, = oo on peut simplifier I'algorithme :

u = —A|s|? sign(s) + u, (11.20)
Avec Uy = —a.sign (s)
As

a
N

Yo
yo

Figure (I1.4) Convergence de I'algorithme Super g dans le plafs, s)
La trajectoire de I'algorithme dans le plan de gh@ss) est donnée dans la Figure (11.10), et
on montre que les intersections consécutives de-cehvec les axes du plds, $) évoluent
tout en se rapprochant de l'origine qui est atéeert temps fini.
Par un choix particulier du modéle et de la suri@ealissement, I'algorithme de commande
par modes glissants Super Twisting [17], [4] petre &ormulé comme un algorithme

d’observation pour I'estimation de la dérivée diignal mesuré.
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Chapitre 2 Modes glistsad’ordre supérieur

[1.7.3 Algorithme prescribed convergence law (PCL)3]:
Ce choix est justifié par la simplicité de miseceavre et par un besoin d’'une quantité
d’'information relativement faible sur I'état du smse.
La formulation générale de ce contrdleur est domaéd’ expression suivante :
u=—a.sign(y; — 9.(y1)) (11.21)
Ou y;=5,y,=$
a est une constante positivegtune fonction continue (figure 1.11) définie par :
ge 1) = =Ayn|P.sign(y1) , a,A> 0, 05<p<1 (1.22)
g(s) = —Als|? .sign (s)
Une condition sffisante pour une convergence en temps fini vers faceude glissement est

définie par la relation suivante :
/12
aKm—Co > (1.23)

Ou(, et K, sont des constantes positives présentées (I1.12)

Y2

A

27 A A

I : \ YQ=gc(Y1)
»=y=0 \/

Figure (I1.5) Convergence des trajectoires du systeers I'origine du plan de phase (gauche)

et la fonction continug.(y,) (droite)

Des valeurs importantes de(ll.22) permettent d’accélérer la convergence V@&rsurface de
glissement. Seule la connaissance de la fonctioglissement s ainsi que sa dérigéesont
nécessaires pour le calcul de la loi de commandecdnnaissance d’autres parametres du
systeme de facon explicite n’est pas nécessaimgliogduit non seulement le temps de calcul
nécessaire au contréleur mais simplifie aussi s au point en ajustant seulement les trois
parametrep, 1 et a.
[1.8 Exemples de commandes par Mode glissant d’ordrarbitraire :

Les commandes par modes glissants d’ordre supéaeBrsont plus difficiles a

concevoir. Beaucoup d’algorithmes d’ordre arbigaonnus ont une forme récursive.
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Chapitre 2 Modes glistsad’ordre supérieur

[1.8.1 algorithme de levant : [17]

La loi de commande repose sur l'utilisation de éihtes surfaces de glissement,
chacune faisant converger le systeme en temps/dirs la prochaine surface. Une fois la
nouvelle surface atteinte, le systeme peut quittesurface précédente. L’état du systeme
transite d’'une surface a l'autre alternativemestjjua atteindre I'origine, en temps fini.

En posant :
Nip = |s| =1/
Nip= (|S|(m/n) + |S'|(m/(n—1)) + . |S(i—1)|(m/(n—i+1)))(n—i/m) , 1<i<n-—i

Ny_qpn = (Is|0™ 4 |5|(/(n=1) 4 ... s(=2))(m/2)y1/m

bon =S (1.24)
h1n = $ + B1Ny, sign(s)
Gin = 5O + BNy sign(di—1n) » 1<is<n-1
La commande pour un systeme d’ordre n s’écrit :
U= —asign Pp_1,(558 35 ,s®Y) (1.25)

Cette commande est discontinue, un deuxieme dhgagijppermet de supprimer les
discontinuités sauf a I'origine (algorithme de coamde quasi-continue).

La commande par I'algorithme de levant paut 1, 2, ..., 4 est choisie respectivement

comme suit :
1) u = —asign(s) (11.26)
2)u = —a sign (s + B |s|*/? sign(s)) (1.27)
3)u = —asign(s + 2(151° + Is|)Yesign [s + |s|*2 sign(s)]) (11.28)

4) = —a sign (5 + 3 (8 + s* + |s]® )12 sign ['s'+ (s*+ [s]3)1/e sign(s’ +

0.5|s|3/* sign(s))] (11.29)

[1.8.2 Algorithme de la commande quasi-continue (QL:

La commande par modes glissants d’ordre supégieasi-continue a été récemment
développée par [13] selon le principe de 'homogérjé2]. Ce type de commande appartient
a la théorie des systemes a structure variablsstra la convergence de I'état du systéme
vers l'origine en temps fini (figure 11.14).

La commande quasi-continue est définie par :
U= —aPiuo1m(S, S5, s07Y) (1.30)
Ol ¢on=5, Nop=|s|
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Chapitre 2 Modes glistsad’ordre supérieur

bon

Yon = o= sign(s)
on
bin = 5O+ BN i qn (1.31)

Ni,n = |S(i)| + ﬁiNl:’i_lf:l-l lpi—l,n

Vin = Pin
Ln Nl,n
De plus,N; ,est une valeur positiveN;, =0 si s =§=§ = =sm =)

La fonctiony -1 1) (s, S, 8, ..., s(=1)) est continue partout sauf au point ou
s=§=5§=-=5"D=9

Le choix des parametrés, 3, -, Bn—1, @ > 0 détermine une famille de commande valable

pour les systemes de degré relatif n. Le paranaéés choisi spécifiquement pour toutes les

valeurs fixe¥,,, Ky, C, tel que :
a.K, —Cy>0 (1.32)

s

Figure (11.6) : Convergence de l'algorithme quasinu dans le plags, $)

La commande (I1.30) pour = 1,---,4 est choisie comme sulit :

Du= —a.sign(s) (1.33)
+ 1/2 .

Nu= —a % (11.34)

3)u=— §+2(II+Is[/2) 712 [s+]s]*/2 sign(s)] (11.35)

|31+2(1$1+1s]2/3)1/2

-1/3 . 2/3
53[5+ (151405 1s13/4) 7 (540515134 sign(s) ) |[151+ (151+0.5 |s[3/4) 1172
[ ( )] (11.36)

Hu=—-a —
51431151+ (151 +0.5 |s[3/4) > *1/2

Il existe une autre formule de commande quasi-naetpar mode glissant d’ordre 2 [18] :

_ {min{a,max[—a, —y (s /Is|Y? + B sign(s)]} si s#0
= ¢, M _ (11.37)
—a sign(s) si s=0

Ou y > 0 et verifier y. >«
a.K,, —Cy> B?/2 (1.38)

19
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[1.9 Inconvénients des commandes a régimes glissamtordre supérieur :

Plusn est grand, meilleure est la précision de convergeatans un glissement réel
vers la surface. Néanmoins il est nécessaire d’asahaque commutation, des informations
sur lesn — 1 dérivées de s. Bien que I'on puisse réduire clsrimations, dans certains cas,
auxn — 2 dérivées de s, cette condition freine I'utilisatide la commande d’ordre supérieur
a 3. En €fet, plus on dérive y, plus on risque d’amplifieblait dansy ™1 ce qui rend la
commande instable.

Pour une commande a régime glissant d’ordre nptantande discontinue est appliquée sur
s™ ce qui a l'avantage d'obtenir en sortie de la whail'intégrateurs une commande

continue. Ces intégrateurs réduisent les composadmdates fréquences de la commande,
nécessaires pour compenser les incertitudes dulenstdéndard. Cette chaine d’intégrateur a
aussi comme inconvénient de ralentir la commandegu se traduit par une réduction des
performances des commandes a régimes glissantir@’'supérieur pour I'asservissement du
systeme, particulierement en suivi d’une consigmd tes variations sont rapides.

[1.10 Suppression du phénoméne de chattering :

Malgré les propriétés prouvées du contréleur enemglissant d’ordre supérieur, le
terme discontinu dans la loi de commande globai®duait le phénoméne de broutement
(chattering). Pour éliminer les effets indésiraldiesce phénomeéne, plusieurs méthodes ont
été proposeées.

Méthode 1 : Réduction du chattering :

Bartolini et al. [19] ont utilisé une méthode quinsiste & augmenter l'ordre du
systeme et a utiliser comme contréle virtuel, lavié® de la commande actuelle. Ainsi en
intégrant la commande virtuelle discontinue, unem@ande continue est obtenwedevient
alors une variable d’état du systeme, la nouvetienrnande discontinue étant alors la
dérivéeu qui est la nouvelle entrée du systeme. On paoles & d’extension dynamique » de
notre systeme. Le désavantage de cette méthodsd)(cdppelée ‘chattering atténuation’, est
gue le systeme augmenté nécessite d’estimer unged&upplémentaire de la sortie. Ceci
augmente la complexité de la commande et peut deirapossible en pratique sur des
systemes de degreé relatif supérieur a 2.

Dans ce cas on peut utiliser une commah@es, s, -+, s™) qui est d’'un ordre supérieur de

u. Doncu est donnée par la relation suivante :

) —u silul >a
u =

h(a,s,s,,s™) silul<a (1.39)
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Chapitre 2 Modes glistsad’ordre supérieur

Pour estimer les différentes dérivéesden utilise un dérivateur de Levant d’ordre n
Méthode 2: utilisation d’'une fonction continue

On propose d’'appliquer I'idée de la méthode couahée, utilisée pour réduire le
chattering des algorithmes par mode glissant déotdr, en remplacant la fonction signe par
la fonction continue (tanh) dans les lois de comuheagn mode glissant d’ordre supérieur.

1- commande twisting

On présente une commande qui permet d’amélioreoriamande twisting dans le cas
ou le degré relatif du systeme est égal a 2.

La loi de commande proposée (MTWG) est basée algofithme du Twisting en remplagant
la fonction signe par la fonction tangente hypddua et en ajoutant un facteur de
pondération p. Ainsi la loi de commande proposéel@snée par I'équation :

u = —rytanh(s/p) — rytanh(ss) (11.40)
2- commande de levant :

Le changement du terme discontinu se fait paréceient sur I'algorithme de levant

donc I'équation (1.28) devient :

u=—atanh pp_1n(s, S8, s ) (1.41)
Noter bien que le term@,_1 (s, S, 8, ..., sy donné par (Il.27) rester inchangé.
Méthode 3: Fuzzy-high order sliding mode:

Plusieurs approches ont été proposées sur la cambimdes modes glissants avec la
commande floue [20], [21], [22Pans ce qui suit, on présentera une loi de commbadée
sur la combinaison de la théorie de la logique €ldannexe A) et de la commande quasi
continue. Cette approche, que nous nommerons pamodité : commande fuzzy —high
order sliding mode (FZ.QC), sera appliguée au cesgaur afin de contrbler ses instabilités
(pompage et décrochage tournant).

La loi de commande utilisée est :

_ $+[s|2/2 sign(s)
U= —@p; — o (1.42)

ap; est estimé par un systeme flou.
Pour générer le systeme flou, on a défini troieerdes flous Négatif, Zéro et Positif.

En considerent comme entrée de la logique floueléesx erreurs de position du systeme, les
fonctions d’appartenance sont représentées payueefsuivante :
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N Z P

-5 0 5
Figure (Il.7) : fonction d’appartenance des vaeasld’entrée.

BN MN Z MP BP

-1 -0.1 0 0. 1
Figure (11.8) : fonction d’appartenance des varshie sortie.
Comme chacune des deux entrées est fuzzifiée Es$es, on obtient un jeu de 9 regles. Le
tableau (11.2) ci-dessous présente les réglesétamices utilisées.

N Z P

BP MP MP
MP Z MN
MN MN BP

Tableau (I.1) : régles d’inférences.
Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté plusieurs typeuiedleurs, basés sur des modes
glissants d’ordre supérieur (particulierement ldgspconnus: ordre 2 et 3) avec une
convergence en temps fini vers un objectif de degltif supérieur a 1. Ces méthodes
permettent d’améliorer la précision asymptotiqueleuéduire le chattering.

De plus, on a introduit les deux notions d’homog@nét de dérivateur non linéaire de
Levant, nécessaires a la théorie de la commanda@aes glissants d’ordre supérieur

La notion d’homogénéité permet de rendre globakepropriété local grace a un changement
d’échelle, et de prouver la convergence en tempgér une simple preuve de convergence
asymptotique.

Le dérivateur non linéaire de Levant basé surnhesles glissants d’ordre supérieur qui

permet d’estimer les dérivées successives d’urakign
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Chapitre 3 Résultats de simulation

Chapitre 11l :

Résultats de simulation

[Il.1. Introduction :

Afin d’évaluer les performances des méthodes étsdig® a procédé a des tests en
simulation. Trois exemples de simulation sont pmé&se pour montrer l'efficacité et la
faisabilité de ces méthodes. Ces essais concdasetux objectifs suivants : La poursuite de
trajectoire et la régulation.

Pour le premier objectif les tests concernent lemmmoande d’'un pendule inversé
(SISO) ainsi que celle d’'un bras manipulateur axdadiculations (MIMO), tandis que le
second concerne la commande des instabilités dampresseur autour d’'un point de
fonctionnement donné.
lI.L2 Probleme de poursuite par mode glissant poures systemes SISO et MIMO
incertains et perturbés :

L’objectif est d'utiliser une loi de commande quermet de suivre les trajectoires de
référence en temps fini, avec une grande précisio@, bonne robustesse et une diminution
de la réticence qui reste finalement la princigai@blématique introduite par la commande
par mode glissant.

[1l.2.1.systeme mono variable :
* Le pendule inversé :
On consideéere un pendule inversé, de masse m endadur 2I, placé sur un chariot, de masse

M (figure lll.1)[9]. Le systeme est décrit par Eguations suivantes :

6=r(6,0)+g(0,0u+d (I.1)

y =0 (111.2)
+y _ (m+Am)162 sin(6) cos(8)—(m+Am+M+AM)gsin(6)

f(@, 9) o (m+Am)lcos2(0)—(4/3)l.(m+Am+M+AM) (|”3)
N —cos(0)

g(e, 9) T (m+Am)icos2(0)—(4/3)l(m+Am+M+AM) (|”4)

I
O

Figure (lll.1): le pendule inversé
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6 : L’angle du pendule par rapport a la verticalelagconstante de gravitation, u I'effort

appligué au chariot\ : les incertitudes sur les masse et d les petiorsaexternes.
7(6,0), g(6,0): des fonctions non linéaires bornées forme canonique d’'un systéme non

linéaire de second ordre peut étre écrite soustad suivante :

X1 = Xy
X, =fX)+gX)u+d (Il.5)
y=X1

La sortie du systemey.=x; =x =0
Les parametres utilisés dans cette simulation:sont
M=1 kg, m=0.1 Kg, I=0.5 m, g=9.8 N/Kg.
Les perturbations et les incertitudes sont deriaéo: Am=x0.1m, AM=z0.1M et
d(t)=0.1sin (2t).
Etat initial :[8 8]7 = [0.2 0]T
L’erreur de poursuite est donnée par= 6 — 6,
La trajectoire désiréex, = %sin(t)
» Calcul de la commande :
Le probléme de poursuite de trajectoire consistétarminer une loi de commandéX) qui
permet d’assurer la convergence de I'étdt systeme vers I'état désigé
1) commande par mode glissant d’ordre 1 :

La variable de glissement est = é + Ade, avec A > 0 (I1.6)
é: la dérivée de l'erreur.
La commande par modes glissants d’ordre un quir@adsuconvergence asymptotique de
I'erreur vers zéro en un temps fini est donnédaaglation suivante:

U= Ugg + Ug (.7)
U.q. est déterminée a partir de la relaticn= 0
La commande discontinue est donnée par :

ug = —a.sign(s) (11.8)
Les constantest et sont choisies par le concepteur de maniéere a fal@oonvergence de
la trajectoire vers la surface de glissement. laroande est donnée par :

u=g) LGy — f(x) — Ax — x4)) — a.sign(s) (1.9)

Cette commande assure la convergence de I'étatstiénse vers la surface de glissement [1].

Les résultats en simulation sont présentés pdiglees Ill.2 a-f.
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L . . . . . . .
1 2 3 4 L 6 T 8
temps(s) temps(s)

Figure lll.2a : La trajectoire du systéme.  Figure lll.2b : I'erreur de poursuite du systéme.

04

E
o2k tra)
i
-0.25
0.2r -0.26
= — 005 0051 0052
o4l
06
08
0 1 2 3 4 5 3 7 B -0.05 0 0.05 0.1 015 0.2
temps(s) al

Figure lll.2c : la commande du systeme Figure lll.2d : la réponse dans le plan de phase
avec@r = 18,1 =5).

04 0.4
dx
o=l dxref ozl
- A S - e T T A I
temps(s) temps(s)
Figure lll.2e : la dérivée de la trajectoire Figure II.2f : 'erreur de vites.

La figure lll.2a montre une bonne poursuite de re¥fée sans deépasser les limites
d’utilisation. La trajectoire dans le plan de phégare lll.2d glisse au voisinage de la surface
de glissement jusqu’a l'origine. On constate demmaotations hautes fréquence sur la
commande (figure lll.2c) dont la cause est la présedu terme discontinu. Une solution
possible pour réduire ces commutations consist&a exsynthese d’un algorithme par modes
glissants d’ordre deux.
2) commande par mode glissant d’ordre 2.
Cette commande peut étre concue de deux maniéres :

La premiere basée sur l'utilisation d’'une surfaegytissement identique a celle de 'ordre 1.
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La deuxieme est basée sur la théorie des modsamgiésd’'ordre 2.

» lere méthode (surface de glissement identique) :
s=¢é+le

En dérivant (lll.8) une fois, et en utilisant @).:

§=X—¥5 +A(x — %y) (II1.10)
S=f4+gutgu—X%+A(f+g.u—iy) (1.11)
§=fi+g.u (I1.12)

u devient la commande qui est d’ordre 2 et u essidéné comme un état supplémentaire du
systéme.
La commande est donnée par :

. —u silul > a
u= N .13
{ h(a,s, $)silul < a ( )
h(a, s, s) est une commande par mode glissant d’ordre 2.
Les résultats en simulation sont présentés pdigiees Ill.3a-f.
8 (rad)
03 _. oo Elad)
025 / : :d 2
ozf aal N
015
0.15
0.1 e b’ e
oost k. g 0.1
o i \ / \'\
o '\l-\\ / o0& \ -
B4 . i " s L . i £ ) ) J.‘_"" e t
1 2 3 4 5 6 T B o * s = % et

rempa(s) 5
& tempais]

Figure lll.3a : La trajectoire du systéme igufe Ill.3b : I'erreur de poursuite du systeme
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, i i i i : € 20 . . . . . . . .

o 1 2 3 & [ [ 7 a8 L] 1 2 3 4 L B L -]
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w
n

Figure lll.3c : la commande Figure IIl.3d : la dérivée de la commande
avec(a =18, A1=5, f=1)

26



Chapitre 3 Résultats de simulation

0.26, D (@dis)

. - - 0.2 . . . .
o ! 2 3 4 5 G L 8 0 0.05 0.1 0.15 0.2
tempsi{s) vl

Figure Ill.3e : | a dérivée de la trajectoire Figure II.3f : réponse dans le plan de phase.
En comparant ces résultats avec ceux de la comnparddG1, on remarque que la méthode
adoptée [18] permet une bonne poursuite de lact@je avec un temps de convergence plus
grand (figure lll.3a, figure lIl.3b et Ill.3f). Laommande obtenue est lisse figure lll.3c mais sa
dérivée est discontinue et similaire a la commarateMGL1.
« 2°™méthode (MGO?2 classique):

Dans le but d’augmenter la précision, de dimineetemps de convergence et de simplifier
les calculs on utilise la théorie des modes glissdiordre 2 pour calculer la commande sans
passer par le mode glissant d’ordre un. Pour telatinécessaire de définir une variable de
glissement s tel que son degré relatif par rappptatcommande soit égal a 2.
On prend donc :

S=e = x1— X4 (n.14)
En dérivant 2 fois I'’équation (lll.31) et en tenaompte des équations du systeme (1).0n
obtient :

S=fX)+d—-—¥;+gX)u (.15)
Si on fait I'hypothése qué ainsi que sa dérivée par rapport au temps soffbrorément
bornées, le choix de gain de commande impliquewb&ut d’'un temps fini, les trajectoires
du systéeme évoluent sur 'ensemBie[12]:

S2 ={xeX: s = s = 0} (lll.16)
La commande est fonction de la variable de gliss¢miede sa dérivée. En pratique le calcul
de la dérivée est souvent difficile c’est pourqnous avons implémenté un dérivateur de
Levant [9] pour estimer s et ses dérivées.
Le modele de ce différentiateur est décrit paytdesne d’équations suivant :

2y =2, — Ay. L. |z — s|Y?sign(z; — 5) (.17)

z, = —A,. L.sign(z, — ;) (111.18)

z,(0) =0 et z,(0) = s(0)
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Ouz,etz, sont les estimées de ssétrespectivemment.
Avec L vérifiant I'inégalité suivante :
|5] <L c.a.d. L > Cy + Kysup |u| (1.29)
Les parametres, et 1, sont choisis suivant [9] comme suit :
A=11 et 1,=15

Parmi les lois de commande existant dans la litieaon peut citer en particulier :

- Prescribed convergence law (PCh):= —a sign (s + B |s|¥/? sign(s)) (lll.20)
2
La condition de convergence est o.K,, — C, > Y (n.21)
- Twistingu = —ry.sign (s) —ry.sign(s) , rp,>r, >0 (n.22)

Pour garantir la convergence en temps fini il fzue r, etr; vérifient les conditions
SUIvanteS (Tl + rz).Km - CO > (Tl + rz).KM + CO
avec (r; +1).K, > C, (1.23)

$+ |s]1/2 sign(s)

- Quasi-continue : u = — BT

(I1.24)

Le paramétrex est choisi tel que : a.K,, —Cy > 0 (n.25)
Les résultats en simulation sont représentés régpaent par les figures 1.4 a-d, 1.6 a-e
* Commande PCL

= 0.2
o > aﬂlfl
> 0
o )[ [ 1]
0.2
01
0.4
o1k
I|
oostl < 0.8
¥
I -0.8
0 05 1
0.1 1.2
_— ’ s . . ; . . = 8,
o 1 2 a a4 & [ r 7] 0.05
tamps{s)

Figure lll.4a: La trajectoire du systeme  Fagylik4b : réponse dans le plan de phase.
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Figure lll.4c : la dérivée de la trajectoire Figure lll.4d : la commande PCL
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avec(a =18, f =3)

*Commande Twisting

i B {Tﬂd} e e{rad}
o [—=] "\
\ 015 = 107
o 15 L) o[
.. ' il u!r='|..
°1H iem - ol - "Jlllr{iqlirili'ﬁﬁhﬁl Jli,';“;‘ﬁi'l
.05 Iﬁl ; . _.'/ ’ 106 167 108
005 # i
o | b
0.1 ‘II
ULy [ E: £ I > & 7 gt s i ] 3 3 3 7 5"
tamipmis) tampsis)

Figure lll.5a : La trajectoire du systeme igufe lll.5b : I'erreur de poursuite du systeme.
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Figure lll.5c: la réponse dans le plan de phase Figure lll.5d : la commande twisting
aveg; =16 , rp, = 11).

* Commande quasi continue
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Figure lll.6a: La trajectoire du systéeme Feglil.6b :I'erreur de poursuite du systeme.
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Figure lll.6¢: dérivée de la trajectoire Figure lll.6d : la réponse dans le plan de phas
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Figure lll.6e : la commande quasi-continue aftee= 18 , f =1)
Les figures ci-dessus montrent que les differeméthodes utilisées donnent de tres bons
résultats pour le suivi de trajectoire. Les signdexcommande présentent des discontinuités
gui sont responsables des oscillations au voisidada surface de glissement.
Il .2.2 Atténuation du chattering
La présence de la fonction signe dans les expressies différentes lois de commande est la
principale cause du phénomene de chattering.
Pour réduire la fréquence des commutations, oifligéues solutions suivantes :
- remplacer la fonction signe par la fonction tartgehyperbolique.
- augmenter I'ordre du systéme
* utilisation de Tanh
Les tests concernent respectivement les méthodegPTwvisting

Les résultats des simulations sont représentédepfigures I11.7 a-7d et 111.8a-8e
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Figure lll.7a: La trajectoire du systeme  gue lIl.7b : la réponse dans le plan de phase.
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Figure lll.7c: la dérivée de la trajectoire igulre Ill.7d : la commande MPCL
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avec(a =18, f =3)
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Figure lll.8a : La trajectoire du systéme igure lIl.8b : I'erreur de poursuite du systeme.
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Figure Ill.8c : la dérivée de la trajectoire Figure 1I.8d :la réponse dans le plan de phas
u @)

10 |

-
—
———
=
2
f
|
1
|
|
|
|
1
|
[
|
|
|
|
|
|
|
)
|
1
|
|

~

15

o0 i i L i i B n T ¢
(¥] 1 2 3 4 5 (57 T 8

te-r“ps{s]_

Figure Ill.8e : la commande MTWG avég = 16, r, = 11).
En plus de la bonne poursuite de trajectoire,ipsasix de commande sont continus
* augmentation de I'ordre du systeme

En dérivant deux fois I'expression de son a :

S=fX)+d—%5 +9gX)u (11.26)
En dérivant par rapport au temps on obtient :

§S=F—-X;; +gx).u (In.27)
Ou F est la premiere dérivée de terfne d par rapport au temps plus le tegme

|F —X41] < Gy (I1.28)

0<K,<g=<Ky (11.29)
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Si les conditions (I1.47) satisfaites donc on pdiliser la loi de commande suivante :

—u silul > a
u= _a§+2(|s'|+|s|2/3)_1/2 [$+]s]2/3sign(s)]
|51+2(181+|s]2/3)1/2

(Il1.30)

silul < a

La commande: est fonction de S et de ses dérivées successivesmjestimées par un
différentiateur (Différentiateur robuste exact).
Les résultats sont représentés par les figure8dt|l.9f)

o 25 . & ird]
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i | 1 z 3 4 B & T a -0.14
tempais}
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Figure lll.9a : La trajectoire du systeme  Ufglll.9b : la réponse dans le plan de phase.
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Figure Ill.9c : la commande u Figure 111.9d : la dérivée de la commande
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Figure lll.9e : dérivée premiére de la trajectoirgigure II.9f : deuxieme dérivée de la
trajectoire.

Les résultats sont tres bons et le chatteringatitéaué. La préecision est trés bonne, de I'ordre

de 8.1¢.
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Cette technique s’avere plus lente et plus corapkque les approches précédentes.

Le temps de convergence est égal a 10 fois le telmpsnvergence des autres méthodes.

» Conclusion
Dans cette partie, on a présenté la commande ddujgernversé par des méthodes de
commande en modes glissants d’ordre supérieur. Bien les résultats de poursuite de
trajectoire soient bons, on remarque que le sigigalcommande est discontinu pour les
méthodes TWG, PCL et Quasi-Continue alors qu'il @sitinu dans les autres cas. Ceci a

permis d’atténuer ou d’éliminer le chattering

[1l.2.3.systeme multi variable :

Dans cette partie, on va commander un robot maatigul a deux articulations.

Modele utilisé :

Le systéeme considéré est un robot manipulateurticadspar deux articulations et deux

segments rigides comme le montre la figure 111 .10

o
Y

I1
Figure 1l.10: bras manipulateur a deux articulasio
Le modele dynamique du bras manipulateur est dpanééquation (1. 31):
M(@)g+C(q.9)q+G(@ =T(q@)+D (I1.31)

I'(q) : est le vecteur des couples appliqués a chacumdasres actionnés du robot.

my; + m,)l? m,lil,(s4s, + ciC
M(q) = [ (my L1 2lila (s 2+ G 2)] @+D (11.32)
mylil5 (518, + ¢1¢3) myl5
. 0 —(
C(q,q) = mylily(c15, — 5162) [_ql gz] (1N.33)
G(q) — _(ml + mz)l1951] q= [CI1 CIz]T (”|34)
—mylygs; ’ ’
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M(q) : La matrice d'inertie,C(q,q): vecteur de dimension 2 représentant les forces de
Coriolis etG(q) le vecteur de gravité de dimension (2 x 1).

En prenant comme variables d’état les positiens= q, et x3 = g, ,le modéle s’écrit :

X1 = Xy
Xy = f1(X) + 911 (X)uy + g12(X)u, + dy
X3 = X4 (11.35)
Xy = f2(X) + g21(0uy + g2 (X)uy + d;
X =[xy, %2, x3,%4]", u=[ug, u]"

Les sorties commandeéeg;. = x;, y3 = X3
J12(X) = g,1(X) = 0 (sorties du systeme découplées).
Les parametres utilisés en simulation sont :
Masses des deux tiges; = 1(kg) , m, = 1(kg)
Longueurs des deux segmehts= 1(m), [, = 1(m)
Positions angulaire@y;, q,(rad))appartenant a I'intervalle-(r/2), (m/2)]
g =9.8(m/s?), s; =sin(q;), ¢; = cos(q;), i = 1,2.
Les trajectoires désirées sant = [sin(2t), 2cos(2t), sin(2t), 2cos(2t)]"
Les perturbations externed = [0, sin (2t) + sin (3t), 0, sin (2t) + sin (3t)]7
Les structures incertaines qui représentent leati@rs au niveau des masses sont :
dm; = m;(0.2sin(2t) + 0.5sin(3t))
Les conditions initialesX(0) = [1,0, 1, 0]
» Calcul de la commande :

Les variables de glissement sont choisies comnte sui

S1 = X1 — Xq1 (11.36)

Sy = X3 — X3 (.37)

On dérives; ets,par rapport au temps jusqu’a lI'apparition des @stig et w.

§1 = X1 — Xaqq (1N.38)
§1 =X —Xg1 =X —Xpy (11.39)
$1= i) + g1y +dy — Xy (Ill.40)
$2 = X3 — Xa3 (IIl.41)
§p = X3 — Xq3 = X4 — Xg3 (.42)
$2 = f2(X) + 922 (Xuy + dy — X3 (IIl.43)
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Etant donné que les degrés relatifssdest des, par rapport aux entrées et wsont égaux
respectivement a deugn, = 2)et (n, = 2), il n'est pas possible d'utiliser des lois de
commande en mode glissant d’ordre un avec ce deswariables de glissement.

Il existe six constantes positive$1CKmi1, Kui, Coz, Km2 et Kuz telles que les inégalités
suivantes soient vérifiées afin d’assurer une cayarare en temps fini vers les ensembles de

glissement d’ordre 252,et S2, :

IiX)+dy — %41 | < Cpret 0<Kpi <911X) <Ky (I.44)
|f2(X) +d; —Xg3] < Cozet 0 < Kpp < g22(X) < Kz (I1.45)
S2, ={xeX: s; = §; = 0} (n.46)
S2, ={xeX: s, = §, = 0} (In.47)
Xd1 -“{ ! P dérivateur 5'1 g i - -

bras manipulateur

X3
2 l_’ u2

S
Xd2 ;[:\ p|crivateur 2 order sliding mode

Yy

h 4

82

Figure lll.11 : le schéma de principe de la comngand
» Résultats des simulations et discussions
Dans cette partie, on présente les résultats obtemgimulation pour les méthodes suivantes :
- PCL et MPCL (utilisation de la fonction tanh &ul de signe) figures Ill.12a-111.12h
-Twisting et MTwisting: figures 111.13a-111.13f

1.5 -ql'(rad} MPCL| 15 .qZ(rad} I MPCL

FCL
*d

A/ \\ /,/’" / \ A/ | \\ /” \\ iy

=

temps{s) temps{s)

Figure lll.12a : La trajectoirepdu systéeme Figure lll.12b : La trajectois du systeme
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Figure lll.13e: L’effort applique, Figure Ill.13f: L’effort appliqué,
Les figures ci-dessus montrent que les deux erdmupoursuite tendent vers la valeur nulle et
gue les signaux de commande sont continus poloiteatilisant la fonction tanh au lieu de la
fonction signe. Les performances obtenues sorgfamsantes comme le montre la poursuite

des trajectoires et une atténuation importantehginpmeéne de chattering est obtenue.

1.3 Régulation autour d’un point d’équilibre par mode glissant :

Dans cette partie on va tester en simulation fagé du contréleur mode glissant
d’ordre supérieur a commander les instabilités dystéme non linéaire (compresseur).
[.3.1.Le compresseur :

Les compresseurs sont des appareils destinésiseréah accroissement de pression.
Les fluides traversant les compresseurs peuveatddrnature diverse : gaz pur, mélange
gazeux, vapeur surchauffée ou saturée. Le schémadinpresseur axial avec ses différents
constituants est représenté sur la figure (IlI[24]). L'air traverse une série d'aubes mobiles
(rotor) et d'aubes fixes (stator) concentriquestdle du rotor est principalement d’augmenter
I'énergie cinétique de I'air ainsi que sa pressitatique. Le réle de stator est de rediriger
'écoulement de l'air vers la direction axiale afite transformer I'énergie cinétique en

pression.
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L'anneau du compresseur

Stator Compresseur Axial
Rotor

Figure lll.14 : éléments constitutifs et ensemhlecdmpresseur axial

Les systemes de compression sont toujours assujettdes perturbations de natures
différentes qui empéchent leur bon fonctionnem&ans notre étude, on s’intéressera a
I'élimination des instabilités de nature aérodyngumei (pompage et décrochage tournant).

* Pompage (surge) :
Le pompage est un phénomeéne tres complexe qui pr@sdance dans certaines conditions
de fonctionnement. Il se manifeste lorsque le déhlitmique d'air descend en-dessous d'une
certaine limite pour une vitesse de rotation donrnéese produit alors des variations
périodiques importantes de la pression et du @ébite frequence plus ou moins grande. Ces
variations provoquent une vibration qui peut déguiéquipement. Le pompage peut se
manifester par un retour du fluide lorsque la pagsdans le plenum est supérieure a celle du
compresseur.

* Le décrochage tournant :
Le décrochage tournant est une perturbation rer@®igians la plupart des turbomachines. i
se manifeste sous la forme d'une cascade de s®sctaurnantes non stationnaires de
distribution non uniforme qui se propagent a traviianneau du compresseur (€lément sur
lequel s'attachent les aubes du stator) avec tessei qui varie entre 20-70 % de la vitesse de
rotation du rotor. Ce phénomene prend naissancévaau des aubes du compresseur.
Le décrochage tournant cause une réduction deigmessde débit considérables qui limite
les performances du systeme de compression. @stbilité est responsable de problémes
vibratoires importants. En pratigue on peut avame wcombinaison du pompage et du
décrochage, connu sous le nom de pompage modifié.

* Modele de Moore et Greitzer :

Le modele de compression utilisé par Moore et @eeiest représenté par la figure suivante :
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Vanne de contrdle

Grille d'aubes

directrices —. #56,0

B 4 4 4

= 5
UT7TE =
/f_, - <« lp..» 1—51'—-'\‘

Conduit d'admission

____ Compresseur Plenum Conduit de sortie
axial
Figure Ill.15 : Systeme de compression pour le nreoMoore-Greitzer
Pr est la pression totale a I'entrée du systeme ettRa pression statique dans le plenum. Ce
modele [24] a été développé pour un compresseal axilusieurs étages.

Il est décrit par trois équations différentielles
1

¥ =2 (p—dr(¥) (111.48)
¢ = -V +¥.(p) — 3¢R (111.49)
R=0R(1—-¢%*—-R) (111.50)
W.(p) =W+ 1+ 154 —0.5¢3

pr=\y¥-1, y>0 (I1.51)

(‘Pc(cp)) et ¢rreprésentent les caractéristiques du compressedu elapet de sortiey:
parameétre du clapet.

¢ : le coefficient de débit?’: la montée en pressionRele carré de I'amplitude du décrochage
tournant (fondamental).

Le parametré? ., représente la nature du compressefirugt parametre fonction du réservoir
et de la vitesse de rotation.

Il est admis que le parameéfr@eut-étre décomposé¢n = (u + w), ouu est proportionnel a
la section de la vanne du clapej.etun paramétre représentant les perturbations éerdt
de la chambre de combustif24].

L’ensemble E des commandes assurant I'équilibre est donnéapatdtion :

fR,¢,¥)+gR, ¢, P)(ue + 1) =0 (111.52)

Pour R, =0
W =We(de) (11.53)
(ue + 1) = (¢ + D/J/Ve , ¢e ER (1.54)

PourR, = 1 — ¢,°
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W, (p,) =W+ 1+ 1.5¢, +2.5¢,° (11.55)
(ue +1) = (P + /P, , —1< ¢ <1 (111.56)

Un point déquilibre axisymétrique est un point @, = 0 et un point d’équilibre non
axisymeétrique est un point @&} > 0.
Le maximum de montée en pression est obtenu au @dique

$o=1, V¥, =¥¥,,+1etR, =0

En introduisant les nouvelles variables

ep=¢p—¢. , eYy=Y¥-¥,, eg=R—-R, (11.57)
ey = U~ Ue (111.58)
Le modele s’écrit autour d’un point d’équilibi&,, ¢., ¥., u.) de la maniére suivante :
e
dt
dEp) | = f(R®,W) + gR®, W)(e, +Ug + 4) (11.59)
dt
d(ey)
L dt

[11.3.2.Simulation et discussion :
Les parametres du compresseur utilisés en simnlatint[24] :
W, =0.1469, 0 = 5.7756, B = 0.1837
Les tests ont été réalisés pour les lois de comenanigdantes :
- Twisting et Twisting Modifié
- Quasi continue (Chattering attenuation)
- Fuzzy Quasi continu :

Dans ce cas le schéma de commande du compresseeprésenté par la figure ci-dessous :

phi
Ert 5 4 COMEeEssEUr

phie —}@ — desivateur ; 2 order 0 Ll p(

A g pi

En

r

b 4

piie
slpha FZ

Fuzzy logic

h

Figure 1ll.16 : exemple du controleur FSM d’un coegseur axial.
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Testl
Le contrbleur est congu pour le point d’équilibmraxisymétriquep, = 0.5et les conditions
initiales¢py = 0.7, Ry =045 ,Wy (=04

1 1.2
Epsi Epsi
Er 1 Er
0.3 Efi
Efi
08}
0.6
0.6 [
04 -
04r
0.2
\ 02
or- \
ok
al N f
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
tempsis) temps(s)

Figure lll.17a : les erreurs de position pour lghméle TWG. Figure Ill.17b: les erreurs de positimur la méthode MTWG
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Figure lll.17c : I'effort appliqué pour TWG Figure lll.17d : I'efforpaliqué pour MTWG

Les figures (lll.17a-b) montrent que le systemea@séné au point d’équilibre désiré. Les trois
variableseg , e et ey tendent vers des valeurs nulles. Les figures(kdymontrent que le
signal de commande proposée (MTWG) est continuramement a celui de (TWG).

En comparant les résultats, la stratégie prop@gdaVG) donne un bon résultat avec un

temps de convergence plus court.
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Figure Ill.18a :les erreurs de poursuite Fidlire8b : la commande QC basée sur
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I'algorithme"chatteg atténuation™
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Figure Ill.19a : les erreurs de poursuite  Figure Ill.19b :la commande proposée "FZQC".
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Figure Ill.20a : les erreurs de poursuite Figure 1I1.20b : la commande "QC"
D’aprés les simulations précédentes, le controfeA@C donne les meilleurs résultats avec
une commande continue comme le montre la figuk&gb). L’ordre de précision obtenue est

donné par le tableau suivant :

QC FZQC QC.CH.AT TWG MTWG
Er 3*107 7*10° 10 108 2*101°
Efi 5%10°7 5*10* 104 6*10° 8*10"
Epsi 10° 3*101 10 10° 7*101
Tableau lll. 1 : Comparaison des résultats
Test2

Dans ce test, en commande simultanément le pongtdgelécrochage tournant au point

d’équilibre critique défini pargp, =1, YW, =¥ ,+2 etR, =0

Les parametres de simulation sont choisis égabiy & 2.5et f = 0.6698. At = 0, le

systeme évolue sous la command& partir des conditions initiale$; = 0.8 ,R, = 0.75,

lIJl.IJO = 2.9
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1) Le pompage et le décrochage tournant apparaigeary = 0.8525. At = 40, on

applique au systeme la commande du controleur TYNGT&VG.

1r 1
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Figure lll.21a : erreurs des variables de  Figuledlb : erreurs des variables desortie
sortie(TWG) (MTWG)
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Figure Ill.22: signal de commande.

Les variablee, e et ey ,convergent vers des voisinages des valeurs nulesne indiqué

par la figure (lll.21a-b).

Ainsi, sous l'action du contrdleur twisting modifigure (I1l.22), le systéme se stabilise au
point d’équilibre axisymétriquép, =1 ,¥ ¥, =¥ ., + 2 et R, = 0) et les instabilités se
trouvent éliminées. La figure (lll.21b) montre das trois erreurs de poursuite tendent vers la

valeur nulle ce qui implique I'efficacité de coredr proposé pour les systemes SIMO.

3) les contréleurs basés sur la commande QC :
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Chapitre 3 Résultats de simulation
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Figure lll.23a : les erreurs de poursuite  Figure Il.23b : la commande proposée "FZQC".

N ; 0.6 u(t)
0.5 Epsi oal
] 0.2
05 or
0.2
-1
-0.4
er 06|
=0 20 20 50 50 100 120 %%0 20 a0 &0 80 100 ook
temps(s) temps(s)
Figure lll.24a : les erreurs de poursuite Figure 1ll.24b : la commande "QC".
T Er 02,00
Efi
05 Epsi |
0.15
° — ll
0.1 e
05 ‘
0.05 | ‘ ‘
-1 i| 1
EFAS oL |‘
720 2I0 4|0 GIO SIO 1[IJO 150 0.05q 2.0 "IU E-IG SID ‘Il:lU 1é0 !
tempsi(s) temps(s)
Figure lll.25a : les erreurs de poursuite Figure lll.25b : la commande QC basée sur

I'algorithme "chattering atténuation"
Les figures (ll.23a, ll.244a, 1l.25a) montrent@sous I'action des contrbleurs les instabilités
(le pompage et le décrochage tournant) sont éliesir les différentes variables convergent
vers leurs références. Le signal de commande es€hmour les trois cas, figures (I1l.23b,
ll.24b, lll.25b).La commande FZQC et QC.CH.AT. dau lisse rapidement. la méthode
FZQC donne le meilleur temps de réponse ainsi guadilleure précision (il est de I'ordre

1013 avec une élimination compléte du phénoméne deterivay.

Conclusion :
Les résultats obtenus en simulation montrent que :
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Chapitre 3 Résultats de simulation

- Les erreurs de poursuite tendent vers des vateulies

- Les signaux de commande sont continus pour lsautdisant la fonction tanh au lieu de la
fonction signe (MPCL,MTWG, CH.ATT)

- Les performances obtenues en poursuite sonfas#istes et une atténuation importante du
phénomene de chattering est constatée pour lesode&hutilisant la fonction signe (TWG,
PCL et Quasi-Continue)

- Les instabilités du compresseur sont éliminéearepoint de fonctionnement prouvant les
bonnes performances en régulation.

- Les signaux de commande FZQC et QC.CH.AT sonttimas et deviennent lisses
rapidement.

- La méthode FZQC donne le meilleur temps de répaimssi que la meilleure précision (il

est de I'ordre 1% avec une élimination compléte du phénoméne diterivay.
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Conclusion général

Conclusion général

La commande classique des systéemes en mode glidsadte un présente, en général,
'inconvénient majeur du phénomeéne de chatteriRgur atténuer ou éliminer celui-ci, des
solutions ont été proposées en remplacant le tetiseontinu (fonction signe) par une
fonction continue (tangente hyperbolique, saturaétc ...). Cependant, méme en appliquant
cette méthode, on n'a pas pu éliminer les comnouigsur la commande en MGOL1.
Récemment, les chercheurs se sont intéressés audelles méthodes de commande par
modes glissants d’ordre supérieur, basées sundarie de 'homogénéité et I'ordre de
glissement.

Dans ce travail, on a étudié plusieurs lois daroande par mode glissant d’ordre supérieur
(ordre 2 et arbitraire). La commande par MGOShasée sur la variable de glissement et le
rejet des discontinuités de la commande vers legéis d’ordre supérieur.

Les commandes obtenues sont discontinues et damsitlel’éliminer ou d’atténuer le
chattering résultant, on a remplacé la fonctiorahsinue (signe) par une fonction continue
(tanh).

Les résultats en simulation de I'application dé&dentes lois montrent que :

- Les erreurs de poursuite tendent vers des vateulies

- Les signaux de commande sont continus pour lsautdisant la fonction tanh au lieu de la
fonction signe (MPCL,MTWG, CH.ATT)

- Les performances obtenues en poursuite sonfas#istes et une atténuation importante du
phénomene de chattering est constatée pour lesodesthutilisant la fonction tanh (TWG,
PCL et Quasi-Continue)

- Les instabilités du compresseur sont élimingearepoint de fonctionnement prouvant les
bonnes performances en régulation.

- Les signaux de commande FZQC et QC.CH.AT sonttimas et deviennent lisses
rapidement.

- La méthode FZQC donne le meilleur temps de répaissi que la meilleure précision (de
I'ordre de 10" avec une élimination compléte du phénoméne deterhray.
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Annexe A

Annexe A :

A.l.Introduction :

Depuis les années 80, les systemes basés suridadoipue sont devenus l'un des
domaines de recherche les plus fructueux en auigqueaties travaux contemporains se sont
inspirés des recherches de Mamdani sur le confldilest ont été motivés par les articles de
Zadeh sur 'approche linguistique dans le réglage si/stemes. A partir de 1985, la logique
floue est appliquée dans les systemes de réglagesylstémes experts ainsi que dans les
systemes de décision pour la reconnaissance des$oetc. le domaine d’application le plus
important est celui du réglage et de la commandsydéemes industriels. La plupart des
applications industrielles sont réalisées au Jamppareils photo, contréleurs de réacteurs

nucléaires, aspirateurs, produits électroménagtrs,

A.2. Généralités sur la logique floue type-1 :

L'intérét de la logique floue réside dans sa cdpa@ traiter I'imprécision et
l'incertitude. Cette logique a été introduite dédut d’approcher le raisonnement humain a
l'aide d’'une représentation adéquate des connassarhinsi, le succes de la commande
floue trouve en grande partie son origine dansapadaité a traduire une stratégie de contréle
d’'un opérateur qualifié en un ensemble de régleguistiques « si ... alors » facilement
interprétables.

La structure de base d’un systeme flou se diviseas parties principales comme le montre
la figure (A.1).

Base de régles floues
Si-Alors

+

Moteur d’inférence

Y
A 4

FUZZIFICATION

A
DEFUZZIFICATION
v=

Figure (A.1) : Systeme flou type-1
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Annexe A

A.2.1. Fuzzification :

L’entrée x varie dans un domaine appelé univerdisieours X, divisé en un nombre
fini d’ensembles flous de telle sorte que dans shampne il y a une situation dominante. Afin
de faciliter le traitement numeérique et l'utilisati de ces ensembles, on les décrit par des
fonctions convexes dite d’appartenance. Elles amietomme argument la position de X
dans l'univers de discours, et comme sortie le @eétappartenance de x a la situation décrite
par la fonction. En général, la forme des fonctidiappartenance dépend de I'application, et

peut étre triangulaire, trapézoidale ou en formelodehe comme le montre la figure (A.2)

lu l“ -i-[l

TN T

-
"«\‘_h\_‘q_‘\
l‘---._‘_‘_\_‘_

Figure (A.2) : déférentes formes de fonctions dajpgnance

La fuzzification consiste a attribuer a une vamaldelle de chaque entrée, au temps t, une
variable linguistique caractérisée par sa foncti@ppartenance a chacun des ensembles flous

définis préalablement.
A.2.2. Inférence :

A partir de la base des regles donnée par l'expertles sous-ensembles flous
correspondants a la fuzzification des entrées, &camisme d’inférence calcule le sous

ensemble flou (A.1) relatif a la commande du system
Si prémisse Alors conclusion (A.1)

Ou la prémisse est un ensemble de conditionsdiées elles par des opérateurs flous.
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Annexe A

La partie conclusion peut étre une description aliévon dans le cas d’'une identification ou
une action dans le cas d’'une commande. Les opé&dteus utilisés dans la partie prémisse

sont les conjonctions : "ET", "OU".

L'interprétation de ces conjonctions dépend dimaetet du type du moteur d’inférence
adopté. La relation entre la prémisse et la commu$lors” peut étre traduite par le produit

ou le minimum.

La base des regles floues est constituée par uiectan des régles linguistiques de la

forme :
si x; est Elj et x, est Eg et -+ etx,est E,{ alors u; est Uj (A.2)

oux; (i =1,...,n) sont les entrées du systeme fE{LﬂSt 'ensemble flou correspondant a
I'entrée x; , u; est la sortie de lag™e régle. L'opérateur "ET" est interprété par le priod

algébrique ou le minimum.

La sortie du systeme flou fait intervenir, généradat, plusieurs regles floues. La liaison

entre ces regles se fait par I'opérateur "OU",idasonclusion finale sera :
u est:u;OUu,---OU---OUu, (A.3)
A.2.3. Défuzzification :

La défuzzification a pour objectif de transformandariable linguistique définie par
le mécanisme d’inférence en une valeur réelle (fhame) permettant ainsi la commande
effective du systeme. Parmi les méthodes utilisteass la littérature pour réaliser cette

opération, on peut citer :
1. La méthode du centre de gravité.
2. La méthode de la moyenne des centres.

3. La méthode de la valeur maximale.
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RESUME

Dans ce mémoire, nous avons présenté une regugrideipales méthodes de commande en mode
glissant d’ordre supérieur et testé leur aptitudm@mander les systémes non linéaires tels que le
pendule inversé, le bras d'un robot manipulateuleecompresseur. Afin de réduire l'effet du

phénoméne de broutement, on a utilisé trois appsickavoir :

- une approche qui consiste a remplacer la fondligme par une approximation continue.
- une approche proposée par A. Levant et basda thorie de I'homogénéite.

- une approche basée sur la combinaison de lauedigue et de la commande par mode glissant
d’ordre supérieur.

Mots clés : contrbleur en mode glissant d’ordre supérieur,utmment, contréleur de levant,

robustesse, systémes non linéaires (SISO) et (MIMO)

ABSTRACT

In this work, we have presented a review of thennmaethods of high order of sliding mode control
and studied their performances in controlling noedir systems such as inverse pendulum, a robot arm

and the compressor. In order to reduce the chagtptienomenon, we have considered three methods:

- A method that replaces the function sign by a cmmtiis approximation,

- A method based on the homogeneity theory of A. heva

- A method based on a combination of fuzzy logic higth order sliding mode.
Key Words: high-order sliding mode controller, chatteringvaet controller, robustness, nonlinear
system (SISO) and (MIMO).
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