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INTRODUCTION GENERALE

La commande a structure variable est une commarmate linéaire, localement
caractérisée par le mouvement glissant. Celui-at peister, chaque fois que la trajectoire
d’état du systéme traverse, sous l'influence deeaammande, une surface de commutation
dite surface de glissemeiihler, 94]

Dans une commande a structure variable, certairergdres varient d’'une maniere
discontinue. Ainsi, ils prennent deux valeurs palssi. La commutation d’une valeur a I'autre
s’effectue de facon a obliger la trajectoire duéyse a évoluer sur la surface glissante.

Selon la forme de la commande choisie, le mouveglessant peut exister séparément
sur chacune des surfaces choisies ou sur I'intéosede celles-ci. Le mouvement de premier
cas, est appelé par [Zinob86] régime glissant. \lgue celui du deuxieme cas, ce méme
auteur, I'appelle mode glissant.

Quand la trajectoire du systeme est contrainte oy le long de la surface de
glissement choisie, la dynamique du systeme plahyes I'état d’'un autre systeme de
dimension inférieure. Ce systeme réduit est appeadteme équivalent.

Le mouvement transitoire de la trajectoire du gwsté se compose de deux
mouvements différents. Le premier est un mouvemsagitle, il permet d’atteindre la surface
de glissement. Le deuxieme est un mouvement lent,ld réle est de maintenir la trajectoire
d’état sur la surface glissante.

Les nouvelles lois de commande sont distinguéesl'paroduction de nouvelles
approches dans la commande non linéaire, ces dmy®ont basées sur les concepts de la
géométrie différentielle. Elles connaissent plusedomaines d’utilisation tels que le
découplage, la linéarisation et la stabilisatios dgstemes non linéaires par retour d’état
continu ou discontinu. L’insensibilité aux variat® des parameétres et aux perturbations
externes de ce type de commande leurs donne une plavilégie dans divers domaines
comme I'électronique de puissance (Boudjema anduali®90), (Barbot and all 2002) et les
robots manipulateurs ( Boukhetala and all 2003unigeand all., 1991)
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A cause de la complexité des modéles dynamiqués gtand nombre de variables
impliquées dans la synthese de la commande airface de glissement. Le choix de la
surface de glissement reste un défi pour les aatiomns. La forme de la surface de
glissement est souvent une combinaison linéairevdaables d’état des formes canoniques
du systemgSlot83]. Pendant les deux dernieres décennies plusieugtésde la forme de
la surface de glissement sont développées spéeifignt pour certaines classes de systemes
non-linéaires (Boukhetala and all., 2003).

Dans ce travail, nous aborderons la stabilisaties gystémes non linéaires par une
commande par mode de glissement stabilisante aetigqugment. La commande est
proposée par [spurg98], elle se base sur un chaixedsurface de glissement incluant la
partie non linéaire du systéme. Cette surface ped@eéduire le systeme non linéaire a un
systeme linéaire d’ordre 1. Dans la suite de cenoi@ en basant sur le méme principe on a
proposée une surface de glissement décentralispegniet de répondre aux besoins des
systemes multi-variable qui présentent des term@stectonnexion. Pour tester les
performances de la commande vis-a-vis des pertansatsur les mesures nous avons
synthétisé un observateur mode glissant d’ordreo@ gstimer les variables d’états non-

mesurable. Comme exemple d’application, nous poersdie double pendule inversé.

Le premier chapitre est un rappel du concept foredteah de la commande a structure
variable, des observateurs modes glissants, desegglissants et des notions de stabilité et
robustess. Une partie est consacrée a présentiEugsedéfinitions sur les systemes non
linéaires.

Le deuxiéme chapitre est destiné a présenter laneome par mode de glissement
stabilisante asymptotiquement et proposons ensamii le méme principe une nouvelle
surface de glissement locale non linéaire pour whaspus systeme. La stabilité de la
commande est garantie par la condition d’existeteeegime glissant. Une modélisation de
double pendule inversé est présentée pour semimepexemple d’application. Le but de la
commande est de ramener les deux angles de doerdelp inversé a l'origine.

Dans le troisieme chapitre, un observateur par nuedglissement d’ordre 2 ‘Super-
twisting’ sera présenté. Ce type d’observateur pétiélimination de chattering qui apparait
au voisinage de la surface de glissement. La #@talide I'observateur est démontrée en
employant des inclusions différentielles.
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L’objet de dernier chapitre est la synthese de dmrnande et I'observateur non
linéaire, la stabilité globale de la commande aiazservateur est démontrée on utilisant la
théorie de Lyapunov et les inclusions différengéig]Buhler, 94]

Des essais de simulation au double pendule ingenseeffectués dans les chapitres 2,
3 et 4 afin de vérifier la robustesse de la comraaté&tentralisée proposee. Les deux lois de
commande garantissent pour chaque pendule lditgtathi systeme globale. L'apparition de
la dérivée de la commande dans les calculs surnpteénomene de broutement.
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Chapitre 1 : Rappels sur la
Commande et I'observation des

systemes non-linéaires
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Introduction :

Ce chapitre est destiné a introduire les élémeh&oriques nécessaires a la
compréhension du fonctionnement des commandessebbservateurs non-linéaires. En
premier quelques définitions et lois d’analyse stxites dans le domaine non linéaire seront
présentées pour servir dans I'étude et la synttiéda commande et I'observateur par mode
de glissement. La théorie des systemes a structuiable et les modes glissants associés a
fait I'objet d’études détaillées au cours des wedernieres années. Dans la suite de ce
chapitre, nous rappellerons les relations de baserbdes glissants dans le but de synthétiser

une commande et un observateur par mode de glissefoedre 2.

1.1  Quelques définitions sur les systémes non-linéaires
1.1.1  Systeme autonomes - Systéme non autonome
Un systéme non linéaire peut étre représenté ddaémeagénérale par le systeme

différentiel Suivant :

x=f(xurt) (1)

ou x € R"est le vecteur d'état, € R™est le vecteur de commandef¢t,.,.)est une
fonction non linéaire a valeur dai®' estn comme en linéaire I'ordre du systeme. Un cas

particulier sont les systemes lin€aires de la forme

x=At)x + B(t)u (2)

avec A(t) et B(t) matrices de dimensions appropriées. On peut faiee premiéere
classification entre les systemes qui ne dépenanexplicitement du temps et ceux qui en
dépendent.

Définition 1 :

Le systéme (1) est dit autonomefsne dépend pas explicitementwdans ce cas on
I'écrira

X = f(x,u) ®3)



Mémoire de Magistere en Automatique ENP 2010

Dans le cas contraire on dira qu'il est non auten@uiki77], [Sira94]. Tous les
systémes sont non autonomes. On peut égalememntquite systéme autonome peut devenir
non autonome si la commande dépend explicitemertehps, c'est a dire si par exemple
u = g(xt):

La grande différence entre systemes autonome eaummome est que les trajectoires
d'un systeme autonome ne dépendent pas de I'odgmé&mps alors que celles d'un systeme
non autonome en dépendent.

Souvent dans les problemes de commande, on pédtd Ecicommande comme une

fonction de I'état, soit = g(x); dans ce cas le systeme (3) devient

x = flxuw) = flxg() )(4

gue nous écrirons par abus d'écriture

x = f(x) (5)
Par la suite, comme cela n'entraine aucune pertgdéralité, nous considérerons le
systéme.

Dans un premier temps, nous allons considérelyigermes autonomes décrits par :

x=f(x), xeR" (6)

Une notion qui est primordiale dans |'étude de thbikté est la notion de point

d'équilibre.

Définition 2 : L'étatx, est appelé état d'équilibre ou point d'équilibverge systeme
(6) si lorsquex(t,) = xe alorsx(t) = x, Vt > t, ,

Mathématiquementx, vérifie I'équatiorf (x,) = 0.

Certaines fois, on peut étre amené a étudier lepocement pour une trajectoire
d'équilibre. ce probleme peut se ramener a la nad® point d’équilibre d'un systeme non

autonomdUtki93].

1.2 Notions de stabilité :

Le concept de stabilité est tres intuitif dans datexte des systémes [4] mécaniques.

Considérons, par exemple, une bille sur une surfaoeplane (voir Figure 1.1)). Une position

10
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d”equilibre sera dite stable si, apres toute pbédtion suffisamment petite sur la position de

la bille, celle ci reste a jamais arbitrairemerntgbre de cette position d’équilibre.

stable instable

Fig.1.1— lllustration de la définition intuitive de laadtilite.

Définition 3 : Le point d'équilibrex, = 0 est stable svp > 0, il exister > 0 tel que

si ||x(0)|] < r alors||x(t)]| < p, Vt=0a

Sinon le point d'équilibre est instable.

1.2.1 Stabilité asymptotique :

Définition 4 : Le point d'équilibrec, = 0 est asymptotiquement stable si :

> Il est stable
> Il exister > 0 tel que

si ||x(0)|| < r alorslim;_,||x(t)|| — 0

B(r) est un domaine de stabili{&ira94]

Le domaine d’attraction est I'ensemble maximal dmmditions initiales pour

lesquelles la stabilité asymptotique est obtenue.

B(r) est inclus dans le domaine d’attraction.

11
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1.2.2  Stabilité exponentielle :
Définition 5 :
Le point d'équilibrex, = 0 est exponentiellement stable s'il existe deuxases

strictement positifk eta tels que
vt 20, [lx@Il <kllx(0)lle™* (7)

dans une boul8 () autour de l'origine.

1.2.3 Stabilité locale - Stabilité globale :

Dans chacune des définitions précédentes, la isfabst définie de maniére locale
puisque reliée a la notion de voisinage.

En utilisant les définitions précédentes, il n'pas possible a priori de prédire le
comportement du systéme pour une condition inipailee loin du point d'équilibrsira93]

Définition 6 :

Si un systeme est stable asymptotiguement (expefientent) pour n'importe quelle
condition initiale dansR , on dira que le point d'équilibre, = 0 est asymptotiquement
(Exponentiellement) stable au sens large. On dissia qu'il est globalement
asymptotiquement (exponentiellement) stable.

Remarqgue: Les concepts de stabilité locale ou globale nastd'intérét en linéaire.

1.2.4  Méthode indirecte de Lyapunov
La méthode indirecte de Lyapunov utilise la lingation du systéme et peut dans

certains cas, apporter une réponse au problemtloiété localg[Bihler, 94]

Le systeme (6)x(= f(x)) est linéarisé autour de, (en générak, = 0) en utilisant

un développement en série:

x=% 0x+R(x) (8)

T ox x=

ou R (x) contient les termes end'ordre supérieur a 2.

12
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1.2.5  Théoréme principal
Théoréme 1.
Si le systeme linéarisé est asymptotiquement st@feates les valeurs propres de

of

A — axly=o

sont dans le demi-plan complexe gauche) alorsoiet pI'équilibre du systeme

non linéaire est asymptotiquement stable.

Si le systeme linéarisé est instable (Au moinsdegevaleurs propres de A est dans le

demi-plan complexe droit) alors le point d'équidiltlu systéme non-linéaire est instable.

Si le systeme linéarisé est en limite de stabflitéutes les valeurs propres de A sont
dans le demi-plan complexe gauche et au moins lergrel elles est sur I'axe imaginaire)
alors on ne peut rien conclure sur la stabilitésygkteme non-linéaii@uhler, 94]

1.2.6 Méthode directe de Lyapunov

Pour s'affranchir de la connaissance des trajestoon utilise la méthode directe de
Lyapunov. L'idée est d'étudier les variations d'torection scalaire pour conclure quant a la
stabilité du systéme.

1) Fonction définie positive, semi-définie positive

Définition 7 :

La fonctionV (x) est dite localement définie positive si

> V() =0
> Il existep > 0 tel queV(x) > 0,Vx # 0, x € B(p).

Définition 8 : La fonction V(x) est dite globalement définie positive ou définie
positive si
-> V(x)=0
> V(x) >0, Vx#0

13
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Vi(xl,x2)

V3

V2

Vi1

x1

X2

Fig.1.2— lllustration de la définition intuitive de laatilité en sens de

Lyapunov.

V(x) définit une hyper-surface dans I'hyper-espaceinertsion n. Si maintenant on
s'intéresse aux courbes définies gan = a, a > 0 , on obtient des contours surplombant

I'origine, que I'on appelle "courbes de nivefithler, 94]

La fonction V (x) sera dite définie négative s/ (x) est définie positive.
V(x) sera semi-définie positive B(0) = 0 etV (x) = 0 0 pourx # 0 et semi-définie

négative sV (x) est semi-définie positive.

Dans ces derniers cas, la semi-définie positivitéégativité signifient qu&(x) = 0
pour dex # 0.

2) Fonction de Lyapunov

Définition 9 :

Supposons que dans la boBlg), la fonctionV/ (x) est définie positive et possede des
dérivées partielles continues. Si la dérived/ @e) le long des trajectoires du systeme est telle
que

V(x) <0 (10)

alorsV (x) est une fonction de Lyapunov pour le systeme.

!

Notons qué/(x) = Z—Z X = ?TZ f(x,u,t) (produit scalaire).

14
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1.2.7  Théorémes de stabilité
Théorémes de Stabilité locale et globale.
Théoreme 2 :
(Stabilité locale) Si dans une boWép) il existe une fonction scalailé(x) dont les
dérivées partielles d'ordre un sont continuelkt tjue
> V(x) est définie positive dar(p)
> V(x) est semi-définie négative daBép)
alors le point d'équilibre est stable.1]ix) est localement définie négative da®)
alors le point d'équilibre est stable asymptotigeetiBihler, 94]
Remarque : Difficultés. Choix de la fonctiof (x).

1.3 Approche des modes glissants.

Un modele mathématique constitue souvent une géiscriapprochée de la réalité
physique, et la loi de commande ne pourrait étnesitoite que sur ce dernier. Ainsi la
commande choisie devra étre robuste dans le seabeodevra garantir une faible sensibilité
aux erreurs et aux incertitudes sur les paraméiriesirs variations et aux perturbations.

Notre choix s’est porté sur la commande par moéeaglidsement qui n’est autre qu’un
cas particulier de la théorie des systemes a steictariable et multifonctions. Basée
essentiellement sur la résolution des équationdérdiftielles a second membre
discontinyiUtki78].

1.3.1 Théorie de la commande par mode de glissement

Les lois de commande classique du type PID dorsteebbns résultats dans le cas des
systemes linéaires a parametres constants. Pousydésmes non linéaires ou ayant des
parameétres non constants, ces lois de commandgqulagpeuvent étre insuffisantes car elles
sont non robuste surtout lorsque les exigenceslasyarécision et autres caractéristiques
dynamiques du systeme sont strictes.

On doit faire appel a des lois de commande inb@saux variations de parametres,
aux perturbations et aux non linéarités. Les lascdmmande dite a structure variable
constituent une bonne solution a ces problemesohanande a structure variable (CSV) est
par nature une commande non linéaire.

La caractéristique principale des systemes a tsteic/ariable est que leur loi de
commande se modifie d’'une maniere discontinue. tesmutations de la commande

s'effectuent en fonction des variables d'état,isets pour créer une "variété" ou

15
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"hypersurface" dite de glissement dont le but estfaicer la dynamique du systéme de

correspondre avec celle définie par I'équatiorifdgérsurface.

Quand I'état est maintenu sur cette hypersurfacgydteme est dit en régime glissant.
Ainsi, tant que les conditions de glissement s@sugées, la dynamique du systeme reste
insensible aux variations des paramétres du proseasix erreurs de modélisation (dans une
gamme qui reste plus large par rapport a celleagpsoches classiques de l'automatique), et a

certaines perturbations.

Ce type de commande (CSV) présente plusieurs ayesittels que robustesse,
précision importante, stabilité et simplicité, tesnge réponse trés faible. Ceci lui permet
d'étre particulierement adaptée pour traiter lestesges qui ont des modeles mal connus, soit
a cause de problemes d'identifications des paramédoit a cause de simplification sur le
modele du systeme.

1.3.2 Conception de la commande
1.3.2.1Systeme a structure variable
Un systéme a structure variable est un systémeldattucture change pendant son
fonctionnement. Il est caractérisé par le choix nd’'ufonction et d'une logique de
commutation. Ce choix permet au systeme de coemuliiine structure a une autre a tout
instant .De plus, un tel systeme peut avoir de albess propriétés qui n’existent pas dans
chaque structure.

Dans la commande des systemes uct@te variable par mode de
glissement, la trajectoire d’état est amenée vews surface. Puis a l'aide de la loi de
commutation, elle est obligée de rester au voisindg cette surface. Cette derniére est
appelée surface de glissement et le mouvementnig d® laquelle se produit est appelé
mouvement de glissement.

La trajectoire dans le plan de phase est constitaéeis parties distinctes :

* Le mode de convergence —MG- : c’est le mode dueaptel la variable

a régler se déplace a partir de n'importe quel jpuhal dans le plan de phase, et

tend vers la surface de commutatis(x, y) =0 . Ce mode est caractérisé par la loi

de commande et le critere de convergence.

16
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* Le mode de glissement —-MG- : c’est le mode duraguél |la variable
d’état a atteint la surface de glissement et tesrd Vorigine du plan de phase. La
dynamique de ce mode est caractérisée par le d®ia surface de glissement
S(xy)=0.

* Le mode du régime permanant —-MRP-: Ce mode esitéajpour
I'étude de la réponse du systeme autour de sort g@quilibre (origine du plan

de phase), il est caractérisé par la qualité gidermances de la commande.

S(xy=0

Fig.1.3 Différents modes pour la trajectoire dans le plan
de phase
1.3.2.2 Conception de la commande par mode de glissement

Les avantages de la commande par mode glissahtimportantes et multiples, la
haute précision, la bonne stabilité, la simplicit@évariance, la robustesse...etc. Ceci lui
permet d’étre particulierement adapté pour lesésyss ayant un modele imprécis. Dans ce
cas, la structure d’'un contréleur comporte deuxigmr une partie continue représentant la
dynamique du systéme durant le mode glissant e¢ migcontinue représente la dynamique
du systeme durant le mode de convergence. Cettgedeiest importante dans la commande
non linéaire car elle a pour role d’éliminer lefeef d’imprécision et des perturbations sur le
modele.

La conception de la commande peut étre effectuétroém étapes principales trés
dépendantes I'une de l'autre.

* Choix de la surface.

17
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» L'établissement des conditions d’existence.
» Détermination de la loi de commande.
1.3.2.3 Choix de la surface de glissement
Le choix de la surface de glissement concerne tebne et la forme des fonctions
nécessaires. Ces deux facteurs dépendent de tappii et I'objet vise.
Pour un systéeme défini par I'équation (1.11), letear de surfaces a la méme
dimension que le vecteur de commande
Xx=A(x t)x+ B(x t)u 11
La surface de glissement est une fonction scalelle que la variable a régler glisse
sur cette surface et tend vers l'origine du plapliase.
La forme non linéaire est une fonction de I'errsur la variable a réglex , elle est
donnée palSlot83], [Sira88]:

S(x) :(%wljﬂe(x) (1.12)

avec :
e(x) : est I'écart entre la variable a régler et séngfice
A : est une constante positive.
I : est un degré relatif, il présente le nombreadg du’il faut dériver la surface pour
faire apparaitre la commande.
L'objectif de la commande est de maintenir la stefa zéro. Cette derniére est une

équation différentielle linéaire dont I'unique sttin este(x) =0 pour un choixconvenable

du parametre, ceci revient a un probleme de pdersi trajectoire qui est équivalant
a une linéarisation exacte de I'écart tout eneegmt la condition de convergence.
1.3.2.4 Condition de convergence et d'existence
Les conditions d’existence et de convergence sestcliteres qui permettent aux
différentes dynamiques du systéme de convergerlaesarface de glissement et d'y rester
indépendamment de la perturbation. Il existe deanxsiclérations pour assurer le mode de
convergencgSira88]
a) La fonction discréete de commutation
C’est la premieére condition de convergence, elle m®posé et étudiée par
EMILYANOV et UTKIN . Il s’agit de donner a la surda une dynamique convergente vers
zéro. Elle est donnée par :
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S(X) >0 si S(x) <0

(102
S(x) <0 si S(x) >0

Cette condition peut étre formulée comme suit :
S(X)S(x) <0 (1.13)
b) La fonction de LYAPUNOV
La fonction de Lyapunov est une fonction scalaiosifive (V(x) >0) pour les

variables d’état du systeme. La loi de commande fdoe décroitre cette fonction c-a-d

V(x) <0. L'idée est de choisir une fonction scala®éx) pour garantir I'attraction de la

variable a contrdler vers sa valeur de référence eoncevoir une commandeel que le
carré de la surface correspond a une fonction d@uuyov .

Nous définissons la fonction de LYAPUNOV comme suit
V(x) = % S?(x) @)1
La dérivée de cette fonction est :

V(%) = S(¥).S &) (1.15)

Pour que la fonction/(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa digoit
négative. Ceci n’est vérifié que si (1.14) estféei[Sira88]

L’équation (1.15) explique que le carré de la distaentre un point donné du plan
de phase et la surface de glissement exprimé $&x) diminue tout le temps.
Contraignant la trajectoire du systeme a se dinges la surface a partir des deux cotés de
cette derniere. Cette condition suppose un régifiesamt idéal ou la fréquence de
commutation est infinigSira88].

1.3.2.5 Calcul de la commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamidu systéme est indépendante
de la loi de commande qui n'a pour but de maintées conditions de glissement
(attractivité de la surface), c’est pour cetteisom que la surface est déterminée
indépendamment de la commande. Maintenant, il rastdéterminer la commande

nécessaire pour attirer la trajectoire d’état Vesurface de glissement.
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L’obtention d’'un régime de glissement suppose um@mande discontinue. La
surface de glissement devrait étre attractive ées dotés. De ce fait, si cette commande
discontinue est indispensable, il n'empéche nullgnr'une partie continue lui soit
ajoutée.

La partie continue en effet amener a réduire awgaetnous voulons I'amplitude
de la partie discontinue. En présence d'une petimb, la partie discontinue a
essentiellement pour but de vérifier les conditidiatractivité. Dans ce cas, la structure
d’'un contréleur par mode de glissement est corstitle deux parties, une concernant la

linéarisation exact¢Ueq) et l'autre stabilisant@n) [Utki78].
U=Ug, +U, (1.16)
-~ U, correspond donc a la commande proposée par FIL|PENE sert a
maintenir la variable a contréler sur la surfaceglissementS(x) =0. La commande

équivalente est déduite en considére que la sudatenulleS(x) =0. Elle peut étre
interprétée comme étant un retour d'état particujmuant le rdle d'un signal de
commande appliqué sur le systtme a commander. dell¢ étre aussi interpréter
autrement comme étant une valeur moyenne que pl@endommande lors de la
commutation rapide entre les valeurs,, etu.,,.

- U, est déterminée pour Vvérifier la condition de cogeace.

Pour mettre en évidence le développement précéadeums, considérons un systeme
défini dans l'espace d'état par I'équation (1.10).s’agit de trouver I'expression

analogique de la commande[4].
S(x)=—=—"=-.== (1)17
en remplacant (1.10) et (1.16) dans (1.17), naus/ons :
S(x) =§.(f (x,t) + B(X, )u,,) +§.B()@t)un (1.18)

Durant le mode de glissement et le régime permararsurface est nulle, et par
conséquent, sa dérivée et la partie discontinu¢ @ossi nulles. D’ou nous déduisons
'expression de la commande équivalente :

_( 8 Y'os
= (OX.B(x,t)j () (1.19)

Ugq
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Pour que la commande équivalente puisse prende waleur finie, il faut que

§.B(x,t) # 0. Durant le mode de convergence, et en remplagacbihnmande équivalente

par son expression dans (1.18), nous trouvons levelle expression de la dérivée de la

surface :
S(x,t) _0S B(x,t).u, (1.20)
0X
et la condition d’attractivité exprimée par (3.4vient :
(1)2

0S
S(x,t).— .B(x,t).u,
(). BOxt).Ugg

Afin de satisfaire cette condition, le signe de, doit étre opposé a celui de

S(x,t).?.B(x,t).La forme la plus simple que prendre la commanderéie est celle d’'un

relais de la figure(1.11).
u, = Ksign(S(x,t)) (122

Le signe deK doit étre différent de celui dea()E.B(x,t) .
X

Six.t)

Fig.1.4Représentation de la commande discontinue
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1.4 Théorie des observateurs a modes glissants :
14.1 Introduction :

Un observateur est un moyen de mesure " informatiqqui permet de retrouver tous
les états d’'un systéme industriel en disposant ohimmm d’informations sur ces états. Ce
minimum d’information est obtenue a l'aide d'un t&p. Un observateur permet donc
d’optimiser le nombre de capteurs dans une appmitaindustrielle ; d’ou son intérét
economique dans lindustrie. Durant les dernierésednies beaucoup de travaux en
automatique ont été menés sur la conception d'easairs. Une maniére brute d’observer les
états d’'un systeme consiste a dériver numériqueriemibrmation mesurée grace aux
capteurs. L'expérience a montré que cette méthddecanvénient de donner des résultats
erronés a cause de I'amplification du bruit due iayperfections des mesures.

Pour remédier a ce probléme, Kalman-Bucy ont infitogh 1961 une solution pour les
systemes linéaires stochastiques. Leur résultatoestu actuellement par le filtre de Kalman.
Ce filtre donne aussi de bons résultats pour letéses déterministes. En 1964-1971,

Luenberger a fondé la théorie d’'un observateur mpite son nom " Observateurs de
Luenberger ". Son idée est d’ajouter au modeéle suiss la forme canonique compagnon
(Brunovsky) une correction a I'aide de la mesurgtige par les capteurs.

Pour les systéemes non linéaires les ingénieurnsertil le filtre de Kalman étendu qui
malheureusement ne présente pas de bonnes prepgig&gonvergence. Pour cette raison la
conception d’observateurs pour les systemes n@ailies est un probléeme ou les travaux de
recherche restent trés intensifs.

En 1983 Kerner-Isidor[lsid95] ont fourni des conditions nécessaires et suffisante
pour une linéarisation de I'erreur de I'observatides modeles non linéaires afin de leur
appliguer I'observateur de Luenberger. Cependants|résultats ne s’appliquent gqu'a une
classe réduite de systémes non linéaires. A la né#uque Fliess et Kupka fournissent des
conditions suffisantes et nécessaires pour unaifisation exacte des systéemes non linéaire
en mettant en évidence le concept de I'immersianautre résultat di a Krener et Repondek
viennent pour élargir la classe des systémes dynasiétudiés par Krener-Isidori en se

permettant un difffomorphisme sur la sortie.
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1.4.2 Principes de fonctionnement de I'observateur modeglissants :

Le principe des observateurs a modes glissantsistena contraindre, a l'aide de
fonctions discontinues, les dynamiques d’'un systdioelre n a converger vers une variété s
de dimensionn — p) dite surface de glissement (étant la dimensiovetileur de mesure).
L’attractivité de cette surface est assurée par casditions appelées conditions de
glissement. Si ces conditions sont veérifiees, Eegype converge vers la surface de glissement
et y évolue selon une dynamique d’or@ne— p)[Slot86].

Dans le cas des observateurs a modes glissaatslyfmmiques concernées sont
celles des erreurs d’observatiofi=£ X — x). A partir de leurs valeurs initialeg(0), ces
erreurs convergent vers les valeurs d’équilibr@ étapes:

= Dans une premiére phase, la trajectoire des ertBabservation évolue vers la
surface de glissement sur laquelle les erreurs datsortie de I'observateur et la sortie du
systeme réel (les mesuresy .= y — y, sont nulles. Cette étape, qui généralement est tr
dynamique, est appelée mode d’atteinte (ou reachodg).

= Dans la seconde phase, la trajectoire des erréabysadvation glisse sur la surface
de glissement, définie pgr= 0 , avec des dynamiques imposées de maniere a amaule
reste de I'erreur d’observation. Ce dernier modeappelé mode de glissement (ou sliding
mode).

1.4.3 Etapes de dimensionnement de I'observateur

Les différentes étapes de synthése d’'un obsemvatmodes glissants sont conneés
clairement identifiées par J.-J.E. Slotine, J.Kdhtk et E.A. Misawa [SLO][SLOZ2]. Ces
dernieres sont rappelées ci-dessous.

Considérons un systéme d’état non linéaire affinedde n :

x=f(x,ut) oux € R"* (123

ainsi qu’un vecteur de mesure d’orgir@ssocié au vecteur d’état du systeme :

y=h(x), y ERP (1.24)

L’observateur a modes glissants est défini avetriecture suivante :

x=f(&ut)— Al (1.25)
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Pour toutes ces équations, les variables consil6oie:

x € R" représente I'éstimée du vecteur d’'état

Est le vecteur de commande ;
f(%,u,t) est I'estimée de la fonctigh(x, u, t) al'aide de<;;—;

A est une matrice n.p contenant les gains corraigif®observateur ;

NN NN

Est le  vecteur de dimension p.1 défini tel que

[, = [sign(yl) sign(§,) ... sign(yp)]T
avecy;, =y, —y;eti=1,..,p.
La Figure Fig.1.6 présente le schéma fonctionndlatservateur a modes glissants.
Définissons également les vecteurs relatifs ateuesrd’observation :

pour le vecteur de mesures :

Pour le vecteur d’'état :

=N
Il
=
|
=

La combinaison des équations (1.24) et (1.25) pedeedéduire la dynamique des
erreurs d’'observation :

X = Af — AT,

Pour laquelle Af = f(x,u,t) — f(x,u,t).
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observateur a modes glissants

Fig.1.6 Schéma fonctionnel de I'observateur a modes gitssa
L'observateur a modes glissants doit respeatgax conditiongSira94} La premiére
concerne le mode d’atteinte et garantie I'attrdigtide la surface de glissement

s(x) = 0 de dimensiom . Cette derniére est attractive si la fonctiorLgapunov :

V(x)=sT xs
vérifie :

V(x) <0, quand s # 0

Durant le mode de glissement, les termes corsedéf(Eq. VI-3) agissent de sorte a
satisfaire les conditions d’invariance suivantes :

sx)=0
{S(X) =0 (1.26)

Durant ce mode, les dynamiques du systéme sonitegdule systeme d’ordre n
devient un systeme équivalent d’ordne<p).
Ces criteres permettent la synthése de I'observatenodes glissants et déterminent

son fonctionnement.
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Conclusion :

Ce chapitre est un rappel de la théorie getemes non-linéaires et des modes
glissants associés en vue de I'application a lancantde et I'observation des systemes non-
linéaires. L'utilisation des notions de base degésyes non linéaires permettra la synthése de
la loi de commande non linéaire pour des systerneprgsente des non linéarités dans leurs
modeles. La partie observateur par mode de glisserd®rdre 2 donne des notions
indispensables a la synthése d’'un observateur inéaile. Nous avons rappelé le principe

fondamental des observateurs non linéaires et teunfigurations de base les plus utilisées.
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Chapitre 2 : Stabilisation
asymptotique des systemes multi-

variables non-linéaires
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Introduction :

Dans ce chapitre, la commande non linéaire par numelissement généralisée
proposé par S. Spurgeon, a été modifiee et adaptésystémes décentralisés. La méthode
utilise une nouvelle surface de glissement qui eérla linéarisation  asymptotique du
systeme non-linéaire sous sa représentation ditiéile (nput/output représentation
[Spurg98]. La stabilité asymptotique de l'ensembie systeme (le systéme avec la
commande) qui est sous une forme canonique avdeadiback dynamique, est analysée
avec une approche généralisée de Lyapunov au &gesimle l'origine. Pour valider les

résultats théoriques, la synthése de la commasétie @ppliquée a un double pendule inverse.

2.1 Commande par mode de glissement des systémes nioigdires

a grande dimension :
Dans notre travail on s’intéresse a la commandesgstemes non-linéaire de la forme

générale suivante :

(2.1)

{x=f&ui)

y= h(x,u,t)
Tel quexdR",udR™ et f(xu,t) et {xu,t) des champs de vecteurs.

2.1.1 La forme entrée sortie d’'un systéme complexe :
On peut faire un changement de variable pour gégirsystéme (2.1) sous une autre
forme appelée differential I-O systen» Représentation différentielle entrée- sortie

Le systeme peut étre représenté sous la formergai&purg98]

.......... 2.2)

Tel qued = (U, u®) ..U, .. u), et § = (yl,...,yl(”l‘l) ens Y ,...,yg‘p'l))

avec n +[H*n,=n
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Remarque :

Noter qu’'une grande classe de systemes non liseadre particulier les systémes
mécaniques, sont naturellement sous cette formeodre, ils peuvent étre dans une
combinaison de ce formulaire et un compensateuamigue qui, dans le cas le plus simple
est une série d'intégrateurs. La méthode danségept document est basée sur des systémes
Sous une représentation entrée/sortie.

2.1.2  Condition d'attractivité

La deuxieme étape pour concevoir une commande palende glissement est la
condition d’attractivité des modes glissant quiuasda convergence de systéme vers I'état
désirée. lls existent plusieurs possibilités decdmdition d’attractivité, dans ce qui suit
guelgues unes :

- La condition attractivité générale de la comnepdr mode de glissement est

représentée par I'équation suivante= -y (k, s)

Tel que s = [s;,... s, ] et k=[k,....k ] pour k fixe

y(K,9) =[11(K,9),ee Vi (K, 9)] " satisfit :
1) yk0)=0;
2) y(K,S)estCt

(3) $=-y(k,S) est asymptotiquement staiBpurg98]
> On trouve aussi d’autre conditions d’attractivitdrene la condition

d’attractivité découplé donné par :
§ =-ri(ks);
Tel quek =[k,,....k]" pourk fixe eti =1,...m
1) yK&0)=0;
(2) y(ks)estC'sis #0;
(2) y(ks)est bornée ;

3) sy(k,s)>0sis#0
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2.2 Lacommande par mode de glissement Asymptotiquement
stable :

Apres avoir rappelé les notions de base nécesgaingr le développement théorique
de la commande, la commande par mode de glisseggestalisée des systemes complexes
est synthétisée.

Considérant le systéme (2.1) représenté par safoamonique :

........... (2.3)

£, =gl
&= 9,(¢.0)

Tel queé® =(&",...6, ") = (V. y, ") i =1, mand & = (£©,....&™)"

2.2.1 Calcul de la commande :
Etape 1 : Choix de la surface de glissement :

On choisie la surface de glissement sous la founasste :
S =) alél +¢,(£,0t),i =1...m
j=1

Ou > a”A’™ est un polyndme de Hurwitz avef., =1i=1....m
=1

Etape 2 Choix de la condition de l'attractivité var condition d’attractivité
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Etape 3 A partir du choix de la surface de glisseant et la condition de I'attractivité

lesdérivées de la commande peut étre représentéésspaquations suivantes :
u#* = p (£,0,t),i =1...m

Cette dynamique de la commande peut étre représesatids la forme canonique

suivante :
21(1) — Zgl)
ZS;) :Zg;)ﬂ
z(ﬁ];)+l = pl(g’ Z’t)
........... 4P

Zi(m) — ng)
20 =of,
250 = Plé,21)

Avec

29 =202, ") = U b0 ) i =1 mand 2= (29 ..., 2™)T

Pour la résolution de ce systeme d'équation lexchieis conditions initiales de la
commande a une influence tres importante sur lantamde et la stabilité du systeme

2.2.2  Stabilité du systeme avec la commande :

Pour la stabilité de la commande on peut la démoiti’aide d’'un changement de variable
vers un systeme triangulaire stable. Le choix diohation de Lyapunov est dépendant de
I'écriture du systéeme triangulaire. Les conditiomstiales de la commande influence

beaucoup sur la stabilité du syste@purg98]

Le systeme avec la commande peut étre écris sdoisria suivante :

¢ = Al +Ds
$=-y(k,Ks) 2.%)
z=q(,szt)

Avec q(¢,szt) = (0, .S 21),...0, ., Ssz1)"
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Remarque : intuitivement la condition y; (k,Ks) >0if s# fbrce s - 0 en un

temps fini ( ou asymptotiquement). Le systeme (8&jienne sous une forme triangulaire

suivante :
{=A]
z=q 0,z1)

La stabilité de systeme (2.6) revienne a étudistdhilité des systemes triangulaires.

(2.6)

a) Stabilité des systémes triangulaire :
Considérant le systéeme triangulaire variant dansngs (2.7).

@ =F ()
w, =F,ta,w)

(2.7)
Avec tOR,,w OR",i=12 Si le systeme 2 est un systéeme découplé, il peat é

représenté par deux sous systemes :

a =F(ta) (2.8)
a, =F,t0w,) (2.9)
Supposant pouir=1,2
(Al) F, estcontinue eF, (t,0)=F,t,00 =0, t=0
(A2) Il existe une constante tel que

SU[ SUf |0, F @é&)|<e i=12

20 |asc

Avec ¢ =w, ¢, = [a)f,wg]T

Noter que si le systeme (2.7) est autonome € sest uniformément continue et
différentiable au voisinage de I'origine (A2) eatisfaite.

Théoréme : Si on suppose que (Al) et (A2) verifiges O est un point d’équilibre
du systeme (2.7) si seulementai=0,a, =0 est un point d’équilibre du systéme (2.8)
respectivement (2.9)

Supposant pouir= 1,2

(A1) F estcontinuesiy, =0 etF t0)=F,¢00)=0,t=0

(A2") Il existe une constante tel que
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SU[ SUL |0, F (tay,a)|<e i =12

t20 |wfsc
Théoréme : Supposant que (A1) et (A2) sont véafi et (2.9) est uniformement

asymptotiguement stable ; si il existe une fonctliéfinie positiveV, («;,t) tel que :

() < Vi@, t) <V, (|aw))
vl‘ S _y3(||wl”)

(26)
Avec ) (.),i=123sont des fonctions de class€, le systeme (2.7) est

asymptotiquement stable

2.3 Application de la commande sur le double pendule irersé :
2.3.1 Modélisation du double pendule inversé

Nous avons tous essayé au moins une fois de maiete équilibre un grand baton
de bois sur notre index. Afin d’éviter la chuteaddui-ci, nous devons déplacer notre doigt de
facon a contrecarrer en permanence son bascule@iest.exactement le méme principe que
propose le banc d’essai des pendules inverséss Ajoe cet exercice semble assez simple et
instinctif pour I’'hnomme, il sera nécessaire de miéfides stratégies précises pour assurer le
maintien automatique du pendule inversé. Bsidemment, les performances obtenues
grace a un systeme automatique sont de doperieures a celles qui seraient obtenues par
’lhomme.

Le pendule inversé est un outil didactique puissgitisé en automatique depuis
maintenant plus de 50 ans. Nous pouvons d’ailletreuver une vaste littérature a son sujet,
puisque de nombreux services universitaires tdiaatique ou de meécatronique ont crée
leur propre pendule invefghmad00].

Ce systeme consiste en un chariot mobiletranslation supportant un pendule
en rotation libre, cette plate-forme devamirnpettre une rotation du pendule de 360.
autour de ses articulations et devant étre sarffiment flexible (voir par exemple figure
Fig.2.1).

Le simple pendule inversé

ce systéme consiste en un chariot qui peut déplacer horizontalement et
librement sur un rail de guidage . l'aidéurd moteur d’entrainement, supportant un
pendule fixé tout en permettant la rotation libee @k dernier autour de son articulation,

comme lindique la figure F.2.1 suivante :
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Fig.2.1Le simple pendule inversé

Quand le moteur tourne avec un couple et une @tgaslconques, cela engendre une
force F(t) appliguée sur le chariot, ce qui entraine unlad@ment x(t) par rapport a
l'origine choisie et une déviation du pendule pgport a la verticale d'un angit) Ceci
constitue un systeme a deux degrés de libertégidte d’autres modéles du pendule inversé
simple. On peut citer, par exemple, celui avec chariot en mouvement circulaire autour

d’'un axe vertical comme l'indique la figure ksBivantgAnderson89].

Fig.2.2Le pendule inversé simple rotatif en rotation
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Le double pendule inversé :
Le double pendule inversé est une association de sienple pendule inversé, ils sont
couplés par un ressort de raid&ur Ce couplage donne naissance a un systéme nairdiné

multi-variable Fig.2.3.

a(t)

v

Fig.2.3.Le double pendule inversé

Etablissons maintenant les grandes lignes du dépefoent théorique d’'un double
pendule inversé. Pour ce faire, nous utiliseroagdehniques de résolution lagrangienne.
2.3.2  Coordonnées généralisées :
Le probleme rencontre deux degrés de liberté ceimpose l'existence de deux
coordonnées généraliségsi=1; 2.

Ces coordonnées généralisées sont :

{Ch =6,
q, =6,
Calculons de suite les dérivées temporelles deamsionnées qi
{ql =6 =q
Q, = 92 =W,
Connaissant I'expression des vecteurs positiorferenion desgi, on peut déterminer

I'expression des énergies cinétigdésles deux masses en fonction des mémes coordonnées
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gi. Et de méme exprimons les énergies potentiellagifguesVy; des deux masses a l'aide
desqi [2].

2.3.3 Lagrangien du systéme

Vu tout ce qui a été calculé, il est facile de détaer le lagrangien L du systeme :
L=T-V
A condition de prendre :

T=T+T,
V=V, +V,,

2.3.4 Equations du mouvement

Afin de connaitre les deux équations de mouvengg(t) et 6,(t) il faut résoudre le

systeme d'équation dit de Lagrarigbemad00] :
dfoL) o _g
dt\og, ) 0dq,

dfoL)_oL _,
dtloa,) o,

Donc au total, les équations a résoudre sont :

4, :(g _ ka(t)(a(t) —Cl)jg1 N 1 U+ ka(t)(a(t) —cl)

cl cml?

: k(a(t) —cl
2 Y1 2 62_81912_ (()2 )(1_YZ)
cml cml cml

92 :(g B ka(t)(a(tz —cl))g2 N 1 _u, + ka(t)(a(tz -cl) 6, - 51922 N k(a(t) :cl) (V.- v.)
cl cml cml cml cml

2.3.5 Représentation d’état du systeme :

On poseXx =[X; X, X5, X,,] =[6,6,6, 6,] on aboutira & la représentation d’état des

deux sous systemes Sl et S2:

Sous Systeme 1 :

X3 =Xy,
Sk g _kat)(a(t) —cl) 1 kat)(at)—cl) 2 _k@t)-cl),
X2 _(CI cmP j + cmP U, + cmP X510~ By, “emf (V1 =Y2)
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Sous Systeme 2 :

2,2

).(2,1 = X2,2
S L _( g kapaw) —cl))xﬂ L1, L kan@-c) o . Kam)-cl)

= X (V2= Y1)
cl cmP cmP 2 cmP wo Tenes cmP 2

2.3.6 Calcul de la commande :
Etape 1 : Ecriture du systeme sous la forme inputidput différentiel équations:
On remarque que le systeme est sous sa formeonpuit[Bond85]:

On poses; ; =% ;i,j =12

$11 =61
&0=80
Etape 2 : Choix de la surface de glissement :
S =adntapd, te,
S; =yl tandn P,
Avcec

k@a(t) - cl)
-B 2 _ _
cl cml? cml? 2 cml? ¢u~ Bz cml? (V2= ¥)

5, = ( g _kat)(a(t) —cl)j PR SN GICIORE)
Et (a,,a,1) = Q0301 et (a,,a,1) = (2025))

Etape 3 : Choix de la condition d’attractivité desmodes glissants découplés:

{Sl =~ 11% _Kllsigr(sl)

% = _KZISZ _K21Sigr(%)
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On pose

() = [g ka(t)(@(t) - C')j

cml?
¢ - ka)@t) —clh
¢ cml?
wy = @O () )
cml?

CalculantS, i =12
- d . 1 . d - - i
Sl - (a f (t)jle +Wu1 + (a 1:c (t)jfz,l 28151,251,2 (dt w(t)j
_(d . .1 - (d - . (d
Sz - (a f (t)jfz,l +Wu2 + (a fc (t)jfl,l 2829(2,252,2 +(dt w(t)j

On remplaceﬁ‘j I, ] =12par leurs expressions on trouve :

SZ(;f(t)]ﬂ2+lelzul+(i fc(t)]gzz 2Blflz(f(t)én U T - lélz"’—w(t)]
(o)
Szz(jtf(t)]@,2+mllzu2+(; fc(t)]élz 281522(”0521 o, 06 - 162,22+w(t)j
500

Apres identification avec la condition d’attracté&vion aboutira au systeme d’équations
représentant la dynamique de la commande :

1
cml? —u = Kllsl +K115|gr(51)

1 . d 1 2 _
—[[mf(t)jflﬁmlzuﬁ(dt fcm}zz zslflz(fmfu 06 -B w(t)]

d
_(dt a;(t))]
1
cml?

[( f(t)}‘22 1 — +(d fc(t))é12 ‘25252,2( f(t)¢,, +i2u2 +fo ()&, - 8252,22 +w(t))
cml dt cml

+ [dt a(t) j]

—— U, Tk S, T Kp,SIgN(S,)
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Pour trouver la commande u on fait la résolutiomérique du systeme d’équations

précédent.

2.4 Résultats de simulation :

Résultats de simulation aprés implémentation de régateur par mode de glissement :
La figure Fig.2.4. Montre le systéme avec les demmmandes ul et u2 :

x = (64,6, él’ éz)

Double
Pendules

x = (64,6, év 62)

Fig.2.4.Blocs de simulation de systéme

avec régulateur
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Paramétres| Unit¢ Description Valeurs
numériques

my Kg masse de pendule 1 2

ny Kg masse de pendule 2 2.5

b m la distance entre les deux 0.4
pendules

I m longueur du ressortau | 0.5
repos

k N/m | constante de raideur du | 100
ressort

r m longueur de chaque 0.5
pendule

g m/$ | constante de la gravitation9.81
terrestre

61(t),02(t) rad position angulaire de -
chaque pendule

Uy (t),ux(t) commandes appliquées au -
systeme

Tableau des parametres du modéle de doubles psrnidudgsés :

0.5 : : : :

9V -
i LA SIS s ST
1] S R R LA A SE—

T EE B S S
[rad] q ' : ' '

E R . e
P3NPV O A R

0.3 feefremeeedoennonnaand e R SERRREEREE
0.4 fopemmnmes S R R S e

s ; ; ; ;
[s]
Fig.2.5.Les sortied, (t) et 6,(t) du double pendule inversé

La figure Fig.2.5 montre une convergence rapide dsx sortiesd, (t) et 6,(t) vers

I'origine le temps de réponse est de 1.1s. On rgueabien que le systeme répond comme un

systeme d’ordre 2 et c’est du a la linéarisatiogmgotique par un feedback.
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Fig.2.6.La sortie du régulateur
Les figures Fig.2.6. et Fig.2.7. montrent la comdwmmppliquée a ce systeme, on
remarque bien que la commande ne présente pasatlertig a cause de mode glissant qu’on
peut considérer comme un mode glissant d’ordreazyimétrie du double pendule inversé et
le choix des parameétres identiques des deux pendolgs permettent de voir la symétrie des

deux commandes.

[s]

Fig.2.4.4.La sortie du régulatews
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Conclusion :

La commande non linéaire mode glissant généradiggthétisée a partir du modéle du
double pendule inversé, donne de grandes perfaesast une bonne robustesse vis-a-vis des
perturbations externes. Le choix de la surface Idsegnent découplée n'a pas d’influence
majeure sur la convergence et la stabilité du systéon-linéaire. Néanmoins apres calcul de
la commande, certain couplage entre les deux Sgiémes apparaissent, mais sans

influence sur les performances de la commande.
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Chapitre 3 : Observateur mode

glissant d’ordre 2 appligué a un double

pendule inversé.
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Introduction :

Dans cette section, nous proposons la synthéseeat\adteurs pour le double pendule
inversé basée sur des modes glissants d'ordrerisupéAvant de mettre en place ces
méthodes d’estimation, nous offrons une breve gegon de ces techniques, et de
I'algorithme du Super Twisting que nous utiliser@msparticuliefLeva99]

3.1. Quelques définitions sur I'observabilité :
On considére le systéme non-linéaire suivant :
x= f(x,u,t)
{y =h(xu.t) e
Tel quexdR",udR™ et f(xu,t) et {xu,t) des champs de vecteurs.
3.1.1 Définition 1 : (distinguabilité)

Deux états initiauxx et x sont dits indistinguables (notés ) si pour toutt =0, les
sorties y(t)et y () sont identiques pour toute entrégt) admissible. Ils sont dits
distinguables sinon. L’indistinguabilité est unéation d’équivalence. Noton$(x) la classe
d’équivalence dex.

3.1.2 Définition 2 (observabilité globale

Le systéme est dit observable gsi [(X) :{x} et il est observable Si(x) :{x} pour
toutx. Ainsi le systéme est observable si pour tousttass initiauxx et x , il existe une
entrée admissible qui distinguex et x , c’est a dire telle que(t) # y t (Ppur au moins un
tempst = 0 (injectivité).

3.1.3 Définition 3 (observabilité locale en temps et en espace

L’état x est localement observable, si pour teut Oet pour tout voisinage) dex, il
existe 7 >0 plus petit ques et un voisinage/ de x contenu dandJ , tel que pour tout
x OV , il existe une entréd0,7]:t - u(t) qui distinguex et x , i.e. telle quey(7) Zy 7 )
Le systeme est localement observable s’il I'estr pout X .

Le systeme est localement observable si on petani@ément distinguer chaque état

de ses voisins en choisissant judicieusement éeldtt
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3.2. Observateur par Modes de glissement « Super Twisting

Les modes glissantssont trés utilisés dans le cadrel’'observation et la commant
robustes des systemes non linéaires. L'objectiflestontraindre le systeme a converge
temps fini et a rester sur une surface (appelééacrde glissement), sur laquelle
dynamique est celle souhaitée par le cahies charges, le tout grace a une commz
discontinue. Les nues glissants d'ordre supériepermettent d’avoir une précision
convergence accrue, et d'effacer les problemes deomtinuités de la comman
gu’engendrent les modes glissants d’ordre 1 | certaines conditions liant le degré relatif
systeme par rapport a la variable de glissement’Srdre choisi du mode glissant). On pt
maintenant trouver une littérature relativement ontgnte concernant I'observation et
commande par mode glessts d’'ordre deux avec des applications dans lesaohes de |

meécanique, la robotique ou les machines électri

3.2.10bservateur Mode glissant d’ordre ::

On considére la classe de systéme non linéaireladasme suivani :
X =X

3.2
X, = f (X, X,4,U,t) (3.2)

y=X

Ou x= [xl,---,xn]D R"est I'état du systéme, et y est la sortie du systeba
dynamique du systeme est représentée par la fo f (x;,---,X,_,,u,t), Nous supposons
f est Lebesguemesurables dans une région compacte

Définition :

Un ensemble Lebesg-mesurable (qu'on abrége souvent en mesurablehegpartie
de I'espace®™ dont lmesure de Lebesg peut étre définie, le concept pouvant étre éten
toute variété différentiabl®l. On appelle tribu de Lebesgue I'enser des parties Lebesg-
mesurables de MLuen71]

On considére le cas n=2, la méthode de concep#tah &ire étendue au cas vecto
facilement. En outre, il est facile de voir quedpport degré de u a y est de deux. Par

de concevoir et d'analysen observateur, ce qui suit justifie sont uttiisa.
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Hypothese 3.11l existe deux constantes positiie®t k, tels que

[0, %, U, 1) = £ (%, %, U 1) < Kyfx, = %

Idf(xl,XZ'u,t);tdf()?l,)’Zz,U,t)I_k |X |

(3.3)

Sur la base de la dynamiqgue de systeme (3.2) Featur mode glissant d’ordre 2 est

représentée comme ce qui $8ita88}

A

=Xtz
= f(t, %X, X,,U) + 2,
=§<l

X, (0) = ><1
3.4
0= o0

<> ><) H><)-

ou xet x,sont les estimations des état du systemef z, sont les variables de

correction, qui sont définis comme ce qui suit :

Z = /]1‘21‘% Sign(il) TV, (3 5)
v, = a,sign(X,)

Avec

z,=0 if X #0,X#0
= M|z 2sign(z,) +v, if X =0,and%, =0 (3.6)
vV, = a,sign(z))

Tel queXx, =x, =X, X, =X, —X,, etsign est la fonction discontinue
Dans l'observateur mode glissant d’ordre deux edstis (3.4) , une structure des
observateur a été utilisé pour éliminer les chaer ou X, et X, atteignent la surface

d’attraction, de maniere récursive.
Aprés remplacer la dynamique de I'observateurt e écrite sous forme suivante :
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Z = i2 _/11|K|%5igr()zl) -V
v, = a,sign(X,) [¢:
X, = F(t,%, %, %, %,U)

Avec F(t,x;, X, X,,X,,U) = f(t,x,%,,u) = f(t,%,X,,u) basant sur 'hypothése 3.1 on

aura :

|F(t:X1’)A(1’X2’)A(2’U)| < k1|X1 _)A(1|

[AF (1 X, Ry, Xp, Ry, U)|

. (3.8)
| dt | < k2|X2 - X2|

pour toutes les possibilités de x,%,%,,X,etu. La convergence d'un observateur
super-twisting a été étudiée par Davila et al. Javieh99], dans laquell€& (X, X, X%,,X,) est
bornée par une constarfté. Ici, nous allons utiliser la méme approche pétudier la
convergence de I'observateur mode glissant d’asdrE (-) ne satisfait que la condition (3.8)

Théoréme 3.1: Les premiéres paires varial{e, ?(1) convergetvers (x, X) en

temps fini, si la condition (3.8-a) est vérifieaup le systeme (3.2), et les parameétres

de I'observateur (3.4) sont choisis selon lesrestguivants:

al > ki)?lMax ou al > \/k_lilo (39)

4a,

Ta,

A, >

Preuve De (3.7) et (3.8-a), les erreurs d'estimationat'étx et X, satishssent

I'inclusion différentielle
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Z = )-Zz —/11|~X‘1|}/Zsigr()71) -V
v, = a,sign(X,) (3.10)
X, D[_ k1|i1| ’ k1|i1|]

Ici et dans la partie suivante, toutes les inchsidifférentielles sont définies dans le

sens Filippov. Utilisant l'identité|X/dt = Xsign(x), on peut obteniix, avec X, #0 comme

suit :

2 1 X H v
x, 0 [— ke[, k1|x1|] —E/]lil - a,sign(X,) (3.11)

~

|

L'inclusion (3.11) est une description mathématigeela courbe bornée représentée

dans la figure 1. Les valeurs initiales de I'obatrur sont définies comme suit
(%, %) =(%., 0).
La trajectoire entre le demi-plaxy >0avec une valeur initiale positive, = X, et le demi-
plan X, <0avec une valeur négative de, .

Dans le quadrant 1(X, >0, X, >0)la trajectoire est enfermée entre la droite
X, =0,X =0et la courbe déquatiog =k, X, -a, =0. Définissant X, comme
lintersection de cette courbe avec la drgjte 0, et soit x,,, I'intersection de cette courbe

avec la droit&, = 0.

Avec la résolution de I'équation différentielle, maut vérifier que

2 ~ 2
-~ a X, | _[a
Xm —7 | F ol v 3.12
) ) (R oo

e V[ %) (@Y
£X1+k1 XlMJ +[\/k_1J (klj (3.13)
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Avec X, >0, X, >0.

A partir de I'analyse qui précéde, le maximunxdeX,,, peut étre retrouvé facilement.

Par conséquent, avec (3.9) et (3.11), pqu¥ 0, il >0.

2 AX,
v T ﬂ (Zi \'III Al ~
(X1 R 7 ) Xig
O S / a
; 0 ._"“l
% —2,0) B
(X141 _ﬁwo); o
: ol b
X\ Min e
A
_____ C"

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig 3.1 La courbe représentative de la convergencg de

5o oo 1, X
X < KX —agsign(x,) _E/]lW <0 (3.14)
1

Par conséquent, la trajectoire rejoint I’ék}(ez 0, et entre dans le quatrieme quadrant.
Ensuite, considérons la courbe bornée dans le gobadrd (X >0, >?1 <0)

lorsqu'elle vérifie la condition (3.14)?;1 continue a diminuer jusqu'a ce q&}: s’annule

venant d’'une valeur négative. Par conséquent,uebecbornée est composée de deux parties.
La premiére partie converge d&,, 0)vers ("M ,ZMm) dont X,,,, = Oimplique

X, Atteint la plus petite valeur de[voir Fig. 3.1, (b)].

Si le membre droit de I'équation (3.11) est nulslnpire des cas, nous avons
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~ 2 ~
Xivin = _/]_(klxlm + al)xllr</|2 .

1
Etant donné que dans le quadrant?(gls 0, la trajectoire atteint la droitex, =0.
Ainsi, la deuxiéme partie de la courbe dans lerigrae quadrant est la trajectoire horizontale
de ( i iM i 1 Min ) VErs (07 )?1Min)

[Voir la figure 1, la ligne (c)].

Basant sur les équations (3.8), (3.9) et (3.12)eut obtenir :

< ‘ym‘ (3.15)

Si nous definissons,,, = X3, Xp5,--.X%;  ,..points d'intersection du systéeme (9) (la
trajectoire qui part du point(O,)?lo) avec la droitex, =0), l'inégalité (3.15) assure la

convergence en temps fini de I'é(Qtiﬁ)vers X =% =0.

Remarque 1
La courbe est constitué de segments (a), (b) ets{de «pire» cas de la trajectoire. En

effet, (X, ?l) se déplace le long de la direction de (a), (b)dés)s la courbe borri8ira88]

Remarque 2

Le choix desol et A1 dépend de lincertitude et la valeur initiale Kerreur
d'estimation d'état. Le résultat théorique est@oné a celle que lorsque la limite de F (-) est
connue. Dans les applications, une valeur assemgrdeal est préféré afin de satisfaire
(3.9) et (13).

Considérons la convergence en temps fink,deévidemment, quand, atteint la zone

de glissement multiples, c'est a dis,= 0, z, = X,, la dynamique de I'erreur d'estimati@n

devient :

vi s A ~ (Y2 . ~
X2 = F(tlx ’X1,X2,X2) _A2|X2| ZSIgr(XZ)—VZ

) . (3.16)
Vv, = a,sign(X,)
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De méme on peut calculer de la dérivéexgavec x, # 0 nous obtenons :

- - -1 1, X o

X, D[— K, ||, k2|x2|]—E)I2W—aZS|gn(x2). (3.17)
2

Etant donné (3.17) a une forme similaire a (3.lLgonvergence en temps fini dg

peut
étre prouvé d'une maniére similaire a celle du Térde 1.

3.2.2. Synthése de I'observateur pour le double pendule verseé :

Comme il a été illustré pour le double pendule isge au paragraphe 4.4, le modéle

du systéme comporte deux parties couplées : chaaytie est un pendule inversé simple.
En toute généralité, le modéle du processus estladarme I/O differential equation.
Les équations de I'observateur décrit précédemrsenit représentés dans le systéeme

suivant :

=X,
(g ka(t)(a(t) Cl)j %, + 1 U+ ka(t)(a(t) CI)A ~BX, k(aétrz]gcl)(yl_y2)+212

cmP cmf ! cmP 12

2

)A(J,l ) = X1
)A(J.z ©0)=0

{21,1 =1 1,1‘ in‘% Sigr(il,l) TV,
\Y

11 = allsigr(’)\('l,l)
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Avec

z,=0

‘%

=4 1,2‘ 2y

if X,#0,%X,#%0

sign(z,,) +v,, if X, =0,and X, =0

v1,2 = a1,25igr(zn)

Tel queX;; = X;; — X

Xi1r X2 = Xp5

— X,,, etsign est la fonction discontinue

Ja@O-ch, g oz KA
cmP cmP
)22,1 (O) = X2,1
X,,(0)=0

Zy = A 2,1‘ iz,l‘;/2 Sigr{iz,l) tVa

V2,1

Xop =Xpp t 25
:(9 ka(t)(a(t) - C|)j L u,
cmP cml2
Avec
z,, =0
= /12,2‘22,1‘y2

= aZ,lsigr(XZ,l)

if X,, 20, X,, 20

Sign(z,,) +V,, if X,; =0,and X,, =0

Voo = a2,25igr(22,1)

Tel queX,, = X,,

~ Xo1y Xpp = Xy,

- X,,, etsign est la fonction discontinue
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3.3. Résultats de simulations :

La figure Fig.3.2 Montre le systeme avec les deammandes ul et u2 :

A 4

Double
Pendule

x = (04,0,)

Observateur

X = (d@l, d92)

Fig.3.2.Blocs de simulation de systeme
avec L’observateur
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Tableau des parametres de modéle de doubles psniaubesés :

Paramétres|  Unité Description Valeurs numériques

my Kg masse de pendule 1 2

mp Kg masse de pendule 2 2.5

b m la distance entre les deux pendules 0.4

I m longueur du ressort au repos 0.5

k N/m constante de raideur du ressort 100

r m longueur de chaque pendule 0.5

g m/$ constante de la gravitation terrestre 9.81
61(t),0(t) rad position angulaire de chaque pendule -
u(t),ux(t) N commandes appliquées au systéme -

Les états et les variables reconstruites par chabservateur sont présentées dans les

figures 3 et 4. D'apres ces figures, nous constdronvergence plus rapide et plus précise

de l'observateur & modes glissants, dues a la mm@vee en temps fini de celui-ci, et nous

remarquons bien que le chattering sur I'erreur skobabilité est réduite par rapport aux

observateur d’'ordre 1. On remarque bien que lex deatsé, et 8, convergent en un temps

fini vers les états réels du systeme. Dans toeesimulations les courbe en couleur rouge

représentent les variable réelles du systeme, @x em couleur bleu représentent les

estimations.

[rad/s]

54

3 T T T T T T T T
*********** e S e R A G S
T T b I T ”'1{")”;‘”" B
“o o‘.s ‘1 1‘.5 ‘2 2‘.5 ‘3 35 4‘1 4‘.5 5
temps [s]
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temps [s]

N

Fig.3.4.Courbe représentative d& t €) son estimatio, (t)

0.6 0.7 0.8

0.5

ps [s]

<E
S

t

0.3

0.2

0.1

A

Fig.3.5. Zoom courbe représentative digt €f)son estimatiod, (t)
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w
1N
IS

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps [s]

Fig.3.6. Zoom courbe représentative @igt ét)son estimatiorz‘;’2 ®)
L’erreur d’observabilité dépend de la dynamiqeel’dbservateur on remarque
gue le temps de convergence de I'observateur st A.cause de la perturbation et le ressort
qui relier les deux pendules. L’erreur d’observatmscille autour d’'une valeur proche de

Zéros. Les deux valeurs sont complémentaires.

0,01 |-t A
0.008 -7~~~ HE— e ro P R ™
0,008 |-+~ fom e o booeee fomeee +
0.004f (-1t A
o002 | 1 I

radis] T | N |
0.002) |+ tm e R b b 3
0004 1|+ R
I
000811+ 1o S oo boo-oo- roo-oe- "
L doeooees oo eooe boooe- beeooes B

05 1 15 2 25 3 35

Fig.3.7. Courbe représentative dg(t) = 6,(t) - 4,(t) et e,(t) = &, (t) - 6, (t).

Il est démontré que les trajectoires du systeméuémb apres un temps fini vers une
surface de glissement S qui est dans notre caeeulterd’estimation. Les dynamiques

équivalentes sur cette surface /Utkin, 1992/ fasmmt directement une estimation en

56



Mémoire de Magistere en Automatique ENP 2010

continu, sans recours a aucun filtrage (inconvérdenrmode glissant d’ordre 1 /Drakunov et
al, 1995/).

Conclusion :

Dans cette contribution, nous avons proposé unroitseir de type Mode glissant
d’ordre 2 (Super-twisting algorithm) pour une clasie systemes non-linéaires généralisée.
Cette classe inclut toutes les classes de systeoresdérées jusqu’ici et pour lesquelles
toutefois, beaucoup d’autres systémes uniformérlesgervables n'appartiennent pas a cette
classe et nous travaillons pour élargir la synthisd’observateur a de tels systemes non-

linéaires générale.
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Chapitre 4 : Synthese de la
commande genéralisée avec observateur
mode glissant d’ordre 2 a un double

pendule inverse couplé
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Introduction :

Dans cette partie nous avons proposé une implét@mide la commande généralisée
et I'observateur mode glissant d’ordre 2. En prenuie test de la stabilité globale de la
commande avec I'observateur est veérifie, la dérmmatish de la stabilité globale est similaire
a la démonstration de la commande asymptotiqueystérae avec la commande. Dans cette
démonstration I'erreur d’estimation est considéréemme variable d’état asymptotiquement
stable, le théoréme de la convergence des systémagulaires nous assure la stabilité

globale du systéme avec la commande et I'obsarfBjem97], [Djem99]

4.1  Synthése d’'une loi de commande avec I'observateur :
Avant de synthétiser la commande et I'observatauléfinie le systéme sous sa forme
I/O

y=x (4.1)

xOR™,udR™ . f(xu,t)

Tel que et des champs de vecteurs.
4.1.1 Stabilité des systemes triangulaires
Pour étudier la stabilité de lI'ensemble du systawex I'observateur et la commande
on est appelé a définir quelques forme de systemne Idurs stabilité a été déja prouvé de
[22].
Considérons le systeme triangulaire variant datsngs (4.2)
a =F )

&)2 :Fz(t’a)l’a)z) (4.2)

AvectUUR, « OR", 1 =12
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Si le deuxiéme sous-systéme est déconnecté, desxsgstemes sont obtenus
a =Ft,a) 4.4)
Et
¢, =F,t0a,) (4.5)

Supposons que polr=1,2

4.1.1.1Hypothesel
F est continue e, (t,0) =F, ¢,00) =0, t=0.

4.1.1.2Hypothese 2

Il existe une constant@ tel que :

supsupd, F (t, &) <eo,i =12

20 |ash

Avec § =@, ¢, :[wlT’sz]T'

Notez que si (4.2) est autonome etl-_$'est continlment différentiable par rapport a te@s s

arguments dans un voisinage de l'origine, 'hyps¢h2 est satisfaite.

4.1.1.3Théoreme 1:

Supposons que les deux hypothéses 1 et 2 sonfaatispuis & = Oest un point
d’équilibre asymptotique de (4.2) si et seulemsnti, =0, w, = Osont deux point
asymptotiquement stable de (4.4) et (4.5) respatiniEdwa96] [Emel67] [Emel86].

4.1.1.4Remarque 1

La discontinuité de la fonction F2 nous oblige adifier la premiere hypothese en

remplacant la condition de continuité en n'impagteelle point a une continuité exclusive du

casa = 0.
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4.1.1.5 Hypothese 3:
Ft0)=F ¢00=0 t=0.

F, est continue ef, est continusa, # 0

4.1.1.6 Théoréme 2 :
Supposons que les deux hypothéses sont vérifiées(4.8) est uniformémer

asymptotiquement stable.
Si il existe une fonction définie positiV, (@), 1) tel que :
v(lal Vi@t < p(a)

< V()

(26)

1

Avec V/(.),1 =123, est la classe de fonction uniformément asymptotigre

stable.
4.1.2 Synthese de I'Observateur Mode glissant d’ordre 2tda commande
généralisée :
On considére la classe de systéme non linéaireladasme suivani :

X =X,

Xn = f(Xl,"',Xn_l,U,t)
y=% (4.6)

Oou X:[Xl""'X"]DR”est I'état du systeme, et y est la sortie du systéna

dynamique du systéme est représentée par la fa f (x1,~-~,xn_1,u,t)’ Nous supposons Q|

fest Lebesguemesurables dans une région compacte
Sur la base de la dynamiquu systeme (3)2'observateur mode glissant d’ordre 2

représentée comme ce Guil :

X =% +z
X, = f(t,X,%,,u)+2, X(0)=x,
y=% X,(0)=0 (4.7)
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ol *et *2sont les estimés des état du systerfiet %2 sont les variables de

correction, qui sont définis comme ce qui suit :

7, = A,[%| 2 sign(%,) + v,
v, = a,sign(X,) .8)
Avec
z,=0 if X#0,X#0
= Az
v, =a,sign(z,)

sign(z)+v, if X =0,andX =0
(4.9)

Tel que® =% =% X2 =X, = X5, et sign est la fonction discontinue

Dans I'observateur mode glissant d’ordre deux egstis (3.4) , hous avons utilisé une
structure pour éliminer le chattering axj et X, atteignent la surface d'attraction, de

maniére récursive (3.8).

Basant sur la dynamique du systeme et sa formdéal&ynthése de la commande est

représentée dans ce qui sulit :

Posant

S =ax +ia§”X§” + £ (X, %000 X U )i =1,..,m

(4.10)

n+1 ) ) . . .
Ou Y a2’ est un polyndéme de Hurwitz ave§,, =1i=1...m
=1

En remplagantf, (X, X,,...,X ,,U,t) dans le systtme 1 on aura le systtme globale

suivant :
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X, =X
i iyl N A () o)
X, = ~aX, ]Z:zai X, + Si (4.11)
y'=x,
On prend le cas ou n=2 le systeme devient :
X =X,
X, =-alX -a% +$
L (4.12)
y =X

OnaX, =X, —X, doncX, =X, — X,
Apres remplacement de la variable estimée les @msatlu systéme global deviennent

comme ce qui suit :

X=X

X =—alx —ax +a % +S

P (4.13)
y =X

On pose ), = a'jz' + SI qui est une fonction asymptotiqguement stable. Lraditimn

d’attractivité assure la convergence de la surtecglissement vers l'origine et les conditions

de convergence du I'observateur mode glissant tBo2dassurent la convergence de l'erreur
d’estimation vers l'origine.

Le systeme devient un sous une forme triangulate pétude de la convergence voir

X=X

X =—alX —ax + X

i Ui (4.14)
y =X
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4.1.3 Synthese de l'observateur et de la commande pour ldouble

pendule inversé :

Le modele du systéme est constitué de deux pamieglées : chaque partie est un

pendule inversé simple.

Les équations de I'observateur décrit précédemsamtt représentées dans le systéeme

suivant :
5\.(11 =X, *2,
. _(9_kat)@t)—cl ). 1, . kaoE)- C|) % o 2_kat)-cl),
%z _(cl cmf j A — ~BX cmf Temp ¥
Y =%y
)A(J.l ©) = X1
)A(L2 © =0
Z,= Am‘ Xl,l‘}/z Sign()?l,l) + Vi
v,, =a,,sign(x,,) (4.15)
avec

z,=0 if X,#20,X,#0

= /]1,2‘21,1 Slgr(zl,l) +V1,2 if X1,1 = O’ and X1,1 =

V1,2 = al,ZSIQr(Zn)
T X1y Xyp T X TX

X, = X , . . . .
Tel que ™ "t 12 et sign est la fonction discontinue

X, =%, +2,,
g _kat)@t)—cl) 1 kat)@t)—ch, k(a()- )]
X,, = (CI o ) gt o BX,, + Y, —Y.)+Z,
¥, =%, (4.17)
)22,1 ©) = X1
)?2,2(0)20
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Z,, = A 2,1‘ 22,1‘}/2 Sign(iz,l) TV,
V,, =a,,sign(x,,) (4.18)
Avec
z,,=0 if X,,#0,%,,#0
_ Y G e oo
=1,z *sign(z,,) +v,, if X,,=0,andX,, =0
v,, =a,,sign(z,,)
Tel que 21 = %21 ™ Xar X22 = X22 7 X221 ot gign est la fonction discontinue

Les deux observateurs prennent la méme formeeueuwdilisés dans le chapitre 2.

Pour la commande on fait le méme calcul que le idewx chapitre on remplace la
variable X , par son estimatiorX , Les équation de la dynamique de la commande sont

représentées dans les eéquations suivantes :

1 . oA
mul _Kna +K113|gf(3)
—[(df(t)jil 1y +(df (t)jf( ~2BX (f(t)xl Lyt —B)“(lz—a(t)j
dt 2 lez dt C 2,2 1712 1 lez C 1 1712
d
)
1 . A
muz _KZISZ +K228|g|'(82)

‘[(i f (t)j&,z +[§'t [ (t)j&z —282&,2[ 0%, + 0+ 0K, ~BR. +a(t)j

d
{dta(t)j]

Pour qu'on calcule la commande u on fait la résmutnumérique du systeme

précédent.
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Avec

cl cml?

¢ = ka®(@a) —cl)

¢ cml?

o) = B2 ¢y )

(1) :( g _ka®(a) -C|)j

(4.19)

4.2 Résultats de simulations :

La figureFig.4.1représente le systeme avec I'observateur et des dommandes ul
etu2:

Commandey

A 4

A 4

Double Pendule Inversé

A 4

Commandes

=01, 0
X= (01;d01;6?2;d6?2) Y (1 2)

Fig.4.1 Blocs de simulation de systéme
avec L’'observateur et la commande
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Les résultats de simulation sont obtenus en utilikzss mémes parameétres du systéme
on a juste modifié les gains de la commande asptimpe généralisée pour assurer la
convergence et la stabilité du systeme.

[rad/s]

[rad/s]

temps [s]

Fig.4.3 Courbes représentatives 9;(’[) et son estimatiort?2 (t)

A partir des figures$-ig.4.2 et Fig.4.3on remarque que les états estimées convergence
vers les états du systeme. L'utilisation de I'okatgur mode glissant d’ordre 2 a permet
I'élimination de oscillations des modes glissanGhdttering). La convergence de la
dynamique de l'erreur est une meilleur solutionrdaisser une commande ou un observateur

mode glissant.
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[rad]

[rad]

-0.06

R O | I N R

,_.44
=
2
N

25
temps [s]

Fig.4.6 Zoom courbes représentatives@dt) et &,(t)

Apres implémentation de la commande et I'observaisystéme converge mais on
constate une apparition des oscillations qui $estrésultats de la dynamique de I'erreur
d’observation. La commande asymptotique générabsére la convergence de la surface de
glissement vers l'origine par contre la commandaégalisée avec observation assure la
convergence du la surface de glissement en termanpte de l'erreur d’observation. Les

oscillations sont dues a 'augmentation des gaingdulateur.
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Fig.4.7. Courbes représentatives dg(t) et u,(t)

Conclusion :

Dans cette partie de travail une commande par ngidsant généralisée avec un
observateur mode glissant d’ordre 2 ont été imphdées sur un double pendule inversé. Les
résultats de simulation ont montré les performandes la commande vis-a-vis des
perturbations sur le systeme (ressort relié el@sedeux pendules qui oscille avec une
sinusoide). Malgré la complexité du systeme la camae par mode glissant généralisée a
assuré une stabilité et une convergence du systenbemps fini. L'apparition de la dérivée
premiere de la commande dans les calculs a surmeméénomene des broutements qui

apparaissent dans la commande. La méme chose I'pbaervateur mode glissant d’ordre 2.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire est I'étudéadstabilisation des systemes non
linéaire par la technique du régime glissant, arimget un bouclage discontinu. Des notions
fondamentales de cette technique, sont présentésesupe modification de la commande
asymptotiquement stable proposée par Spurgeorpestentée pour I'adapter aux systemes

multi-variables non linéaires.

Notre étude est basée essentiellement sur les poists fondamentaux de
'automatique : La modélisation, synthese de lamamde et I'observateur, démonstration de

la stabilité et des simulations pour valider lesuttats théoriques.

Le premier chapitre est consacré a une étude d@mag glissants, des notions de
bases liées a cette technique et leurs variétéss [@a dernieres années les modes glissants
intéressent  beaucoup de laboratoires de recherdbapproche développée est la
décentralisation de la surface de glissement disart le méme principe de la commande
asymptotiquement stabilisante. Le choix de la serfde glissement a permis de linéariser
asymptotiquement le systeme non linéaire au vaiging la surface de glissement.

La derniere étape de cette technique est le cdéeld commande qui est une solution
d'un systeme différentiel d’ordre 1. Les simulagoont montré que la commande n’est pas
influencée par le phénomene de broutement soueeattérisant les modes glissants.

En utilisant les inclusions différentielles un ohsgeur super-twisting a été proposé
pour estimer les dérivées des sorties du systéemedéimonstration de la convergence de
'observateur est traitée par la théorie des inchss différentielles. L'implémentation de
'observateur sur le systeme a donné de trés bgperésrmances et une robustesse vis-a-vis

des perturbations externes.
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Le dernier chapitre est une fusion des deux appschobservateur mode glissant
d'ordre 2 et la commande asymptotiquement stabiésaLa démonstration de la stabilité
globale du systéme avec I'observateur et la commastl étudiée en utilisant les inclusions

différentielles et le principe de changement dealde étudié par Spurgeon.

Les résultats de simulation ont montré I'efficadgla technique des modes glissants
pour commander des systemes qui présentent ddsaarités complexes dans leurs modeéles
mathématiques.

Enfin des perspectives nous menent a penser drdqincipe pour une éventuelle
utilisation des surfaces déja connues en gardamh@ee principe : trouver des lois de

commandes générales stabilisant des systemesndairdis sous leurs formes générales.
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Abstract :

The work presented in this report concerns theysaul analysis of a sliding mode
control of complex system. In the first remindensl aheoretical definitions of nonlinear field
are presented. The general approach proposed bygefpu is suitable for nonlinear
interconnected systems. To test the performandheotontrol, an application to the double
inverted pendulum is achieved. Then a sliding maaerver of order 2 is applied to the same
system, the demonstration of convergence is studisidg the theory of differential
inclusions. Finally, a merger of the control and tbserver are applied to the system chosen,
the simulation results showed the performance atuistness of the control in spite of
parameter variations and external disturbances.

Key words : Sliding mode control, nonlinear control, nonlin@bserver, asymptotic stability.
Résumé:

Le travail présenté dans ce mémoire concerne Eétid'analyse d’'une commande
par mode de glissement généralisé des systemedesaapDans un premier lieu des rappels
théoriques et des définitions dans le domaine mdaire sont présentées. L’approche
généralisée proposé par Spurgeon est adaptée gmaystémes non linéaires couplés. Pour
tester les performances de la commande, une afpticeur le double pendule inversé et
couplé est réalisé. Ensuite un observateur modsagit d’ordre 2 est appliqué au méme
systeme, la démonstration de la convergence edigédn utilisant la théorie des inclusions
différentielles. Enfin une fusion de la commandel’@bservateur sont appliquées sur le
systeme choisi, les résultats de simulation onttrdédes performances et la robustesse de la
commande vis-a-vis des variations des paraméties perturbations externes.

Mots clés: Commande non linéaire, mode glissant, observateun linéaire, stabilité
asymptotique.



