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Résumé :Le présent travail porte sur la commande hybride dystéme non linéaire sous
actionné. Celle-ci prend pour application le systedu pendule inversé consistant en un
chariot mobile en translation supportant un penduleotation libre, cette plate-forme doit
permettre une rotation de 360°.

A cet effet, une commande hybride est mise en ceoglle-ci permet dans un premier temps,
de ramener le pendule inversé vers sa positiorrsgeetout en respectant les limites de la
course du chariot et ceci par le biais d’'une comieaa énergie minimale. Cette commande
est approchée de deux manieres, la premiere @aohimande par mode de glissement et la
seconde étant la commande par logique floue.

Dans un second temps, un retour d’état optimaagsliqgué assurant ainsi la stabilisation et le
maintien du pendule autour de son point d’équilibstable.

Enfin, les commandes synthétisées sont mises gel@p par implémentation sur la maquette
RG-IPS40.

Mots clés : Pendule inves commande hybride, commandeinergie minimale, mode de
glissement, commande floue, retotdtdt optimal.

Abstract: This work deals with the hybrid control of a namelar under-actuated system. This
method is applied on an inverted pendulum systensisbng of a mobile cart in translation

supporting a rod in free rotation. This platforns ha permit a rotation of 360°.

For this purpose, a hybrid control is used, thishoe allow at first to balance the pendulum
till it reaches its inverted position while respegtthe limitation of the cart displacement.

This purpose is achieved using a swing up conttollevo approaches of this control

technique are considered, the first is throughirglignode control and the second is through
fuzzy logic control. Secondly, an optimal statediesck is applied which maintains and

stabilizes this way the pendulum at its unstableldggium point.

Finally, synthesized controllers are put in thegdghrough implementation on the plant RG-
IPS40.

Key words: Inverted pendulum, hybrid control, swing up contrsliding mode, fuzzy
control, optimal state feedback.
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Introduction générale

Le pendule inversé a fait I'objet d’'une grande dgsion tout au long de ces dernieres
annees. Cet intérét est du au fait que le probléenéa commande du pendule inversé est
fondamentalement le méme que ceux impligués damseplrs autres systéemes tels que le

lancement des fusées, la propulsion des missilessébilisation des satellites.

Il est en outre tres utilisé pour tester les ndegeméthodes de commande, car |l
possede plusieurs caractéristiques attrayantesst ah systeme non lin€aire, sous actionné,

couplé, intrinsequement instable et il possédeglus implications pratiques.

C’est dans ce cadre que se situe le travail que potsentons dans ce mémoire. Nous
nous sommes particulierement intéressés a la codenlaybride du fait que celle-ci nous
permet de commander le pendule inversé sur 360&ffleh) Dans une premiére phase on se
doit de mettre en ceuvre une commande non linéaire kbptique de redresser le pendule ; et
dans une seconde phase on envisage de synthétseommande linéaire qui n'opére que

sur la zone supérieure.
Nous organisons ce manuscrit en cing chapitrespesuit :

Chapitre |1 : Nous y présentons le banc d’essai doos disposons au laboratoire ainsi
gue I'environnement de développement et la plateéode simulation 'accompagnant. Nous
concluons ce chapitre en présentant I'intérét éledle des pendules inversés.

Chapitre Il : Consacré a la modélisation analytiquesystéme objet de notre étude. Le
modele ainsi obtenu sera utilisé pour permettreifaulation du systeme. Les criteres de

commandabilité et d’observabilité non linéaireogptsgalement abordés.

Chapitre Il : Dans lequel on introduit les notidosdamentales ayant attrait aux outils

et aux commandes dont nous avons besoin.

Chapitre IV : Représente le cceur de cette étudeeffet, nous y synthétisons les
commandes que nous appliquons au pendule invemskodeurrence la commande optimale
linéaire quadratique opérant au voisinage du zémei ajue deux types de commandes

permettant le redressement du pendule ; la preragreonstituée d’'une commande par mode
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de glissement pour laquelle nous proposons deufacas; la premiere surface a pour
philosophie la minimisation de I'énergie du pendujeant a la seconde, elle propose la
minimisation de la somme de I'énergie du pendulduethariot.

Le second type de commande permettant le balant¢esdngpendule est la commande
par logique floue. La mise au point de cette deenidécoule du méme principe de
minimisation de I'énergie du pendule, mais approdiude maniére plus intuitive propre au
raisonnement flou. A la fin de la synthése de ckagpe de commande, nous présentons les
résultats de simulation du systeme commandé mi&melve de perturbations et de
variations paramétriques, chose qui nous permaltéxaluer les performances et la

robustesse de ces commandes.

Chapitre V: Portant sur l'implémentation des comdes synthétisées dans le

précédent chapitre, nous y exposons les résukpt&yienentaux obtenus.

Enfin, Nous finissons ce mémoire par une conclusy@mérale dans laquelle est
présentée notre méthodologie de travail, ainsimgI'suggestion pour les travaux a venir sans
oublier les difficultés rencontrées.
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Chapitre |

Présentation de la maquette du pendule inversé




Chapitre | éBentation de la maquette

Introduction :

Avant d’entamer notre étude portant sur la syrletd'implémentation de commandes
sur le pendule inversé, il convient de présentemémjuette sur laquelle on validera nos
algorithmes de contréle. Nous présenterons enbinitérét de I'étude des différents types de
pendules et ce que les résultats de ces étudesrieawoir comme application dans plusieurs

domaines allant de la robotique a la médecine jadtpérospatial.

|.1 Constitution du banc d’essai 111

Fig 1.1 Maquette du pendule inversé

La maquette du pendule inversé dont on disposealaordtoire (LCP) est composée des
éléments suivants :

- Un chariot mobile de masg¢ en translation sur un rail horizontal, entrainé &
moteur AC piloté en tension. Un capteur fournit umage en tension de la position du
chariot le long de cet axe horizontal.

- Le chariot supporte une barre de masse négligeabéc a son bout une massd.a
barre est articulée par une liaison pivot, mobiiree deux butées angulaires. Un capteur
fournit une image en tension de l'angle de la b@ae rapport a une référence supposée
verticale
Soit :

l: La distance entre I'axe de rotation de la tigeeatdntre de gravité du pendule et la masse
du pendule.
6 : L'angle entre le pendule et la verticale.
x : La position du chariot par rapport a I'origine.
y : La position de la massa par rapport a l'origine.
L’angle @ est identifié par le biais d’'un encodeur connectépandule, tandis que la

positionx du chariot est identifiée grace a un encodeur ectiénau moteur.
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Chapitre | éBentation de la maquette

Le pendule inversé ayant deux sorties (I'ar@glet la positior) et une seule entrée (la
force linéaird), il est considéré comme un systéme sous-actidba@ui rend sa commande

extrémement délicate.

1.1.1 Composants mécaniques :

Le procédé utilisé en laboratoire comprend les amapts mécaniques figurant sur la
figure 1.1 . Ajoutés a ceux la:
- Un encodeur de détection de I'an@le

- Un encodeur de détection de la position
Le systéme opére, donc comme suit :

L’énergie rotative du moteur est transmise au ohaxitravers la vis a bille. Elle est
alors convertie en un mouvement linéaire que I'deco connecté au moteur détecte. La
positionx du chariot est alors évaluée.

L’encodeur connecté a la tige détecte quant a’'dmgle 8. La valeur de celle-ci est

alors a son tour évaluée.

1.1.2 Composants électriques :

La partie électrique jointe au procédé est ca@pmun panneau de control constitué
des boutons suivants :
- MOVE : sert a déclencher le moteur.
- LED : sert a visualiser I'état des différentes apiéns
- MODE : sert a choisir de commander le moteur maenneint (MANUAL) ou par le
biais de CEMTOOL
Si le bouton MODE indigue MANUAL, on peut faire foiionner le moteur en appuyant sur
les boutons du panneau MOVE.
Si le bouton MODE indique CEMTool, le contrdle denplule se fait alors par le biais de ce

dernier.
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Fig 1.2 Composants électriques du systeme

Tableau 1.1 Boutons de la partie électrique du syétme

Composants Fonction
READY S’allume quand le systéme est opérationnel
LED LIMIT S’allume quand le chariot atteint la limiteedsa course a
droite ou a gauche
INITIALIZE S’allume pendant l'initialisation du sy@me
CEMTool S’allume quand le systéme est controléGEMTool
LEFT Se translate vers la gauche avec MODE en MANUA
MOVE INITIALIZE Initialisation du systeme
RIGHT Se translate vers la droite avec MODE en MANIU
MODE MANUAL/CEMTool | Choix du mode manuel ou CEMTool
CEMTool Connecteur 25P (a connecter a l'interfaG IR)
POWER Alimente le procédé
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Les spécifications mécaniques et électriques de systeme sont détaillées sur le tableau ci-

dessougTableau 1.2).

Tableau 1.2 : Spécifications techniques du systénfig]

Caracteéristique Valeur
WxLxH (mm) 1300%x200%250 (mm)
Longueur du pendule 400 mm
Spécifications Poids du pendule 0.2 Kg
Mécaniques Poids du chariot 1 Kg
Déplacement 900 mm
Pas de la vis a bille 12.7 mm
Tension de sortie du moteur 24V, 60 W
Spécifications Vitesse maximale du moteur 3800 tr/mn
électriques Impulsions de I'encodeur 4000 impulsions (x4)
Tension d’entrée du moteuf 0~5V

1.1.3 Processeur de signal numérique (DSP) :

Le processeur de signal numérique (ou Digital SigPramcessor en anglais) a une
architecture optimisée pour effectuer des calcoiapiexes en un coup d’horloge, mais aussi
a acceder trés facilement a un grand nombre desérties (numériques ou analogiques).

C’est pour quoi, le programme de commande qued@&reloppe sous la plate forme de
simulation « SIMTool », est implémenté sur uneec&®8EP (TMS320C32).

Cette implémentation ne s’effectue qu’aprés avemege le code ‘c’ du programme en
guestion par le biais de I'outil « AUTOTool ».

Dans ce paragraphe, nous verrons plus en détatrleture de la carte DSP, ses
entrées/sorties avec les différentes fonctionrsafjté leur sont associées.

[.1.3.a La fonction DSP de la RG-DSPIOO01 :

La RG-DSPIO01 permet des opérations rapides esinmgation en temps réel en utilisant la
fonction DSP. Cette simulation exécute le contdilependule a travers la simulation temps
réel qui utilise la DSP et la fonction E/S de la-RSPIO01 au méme temps.
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Tableau 1.3 Spécifications DSP de la RG-DSPIO01

Division RG-DSPIO01
Processeur principal TMS320C32
Processeur Fréquence 60 Mhz
ROM 128 Kb
Mémoire SRAM 128 Kb (ou 512 Kb)
SRAM rapide 256 Kb
Communication Controleur Z85C30
Série Nombre de portes 1
Interface PCI BUS

1.1.3.b Disposition des pates de la carte RG-DSPIQQ

Port E/S numérique ____
(40 pates)

¢— Port E/S analogique

37 pat
(37 pates) DSP

CPU

Fig 1.3 Diagramme de la RG-DSPIO01

Les ports d’E/S analogique et numérique sont dets ppii se connectent au dispositif
externe. Dans notre cas, la maquette est connggtde port analogique étant donné qu’elle
recoit et transmet des données analogiques erufi@we des tensions émanant des capteurs
ou du calculateur.

Etant donné qu’on s’intéresse au port d’'E/S anglogi nous présentons sur le tableau

ci-dessous la description de chaque pin de celui-ci
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Tableau 1.4 Disposition des pattes du port d’E/S Aalogique de la RG-DSPIO01

Ues

No. Symbole Remarques No. Symbole Remarql
1 AOUTO AO chO 20 AOUT1 AO chl
2 AOUT2 AO chO 21 AOUT3 AO ch3
3 AGND Analog GND 22 AINO Al chO
4 AIN1 Al chl 23 AIN2 Al ch2
S AIN3 Al ch3 24 AIN4 Al ch4
6 AIN5 Al ch5 25 AING6 Al ch6
7 AIN7 Al ch7 26 ENCOXB- ChO0 B-

8 ENCOXB+ ChO B+ 27 ENCOXA- ChO A-
9 ENCOXA+ Ch0 A+ 28 ENCOYB- Chl B-

10 ENCOYB+ Chl B+ 29 ENCOYA- Chl A-

11 ENCOYA+ Chl A+ 30 ENC1XB- Ch2 B-

12 ENC1XB+ Ch2 B+ 31 ENC1XB- Ch2 A-

13 ENC1XA+ Ch2 A+ 32 ENC1YB- Ch3 B-

14 ENC1YB+ Ch3 B+ 33 ENC1YB- Ch3 B-

15 ENC1YA+ Ch3 A+ 34 DGND Digital GND

16 PWM1 PWM chl 35 PWM2 PWM ch2

17 DGND Digital GND 36 VCC +5V

18 AGND Analog GND 37 -15V -15V

19 +15V +15V

1.1.4 Céblage :

Afin de contrbler notre systeme, on doit effecttmrt d’abord le cablage représenté sur le
schéma ci-dessous:

RG-DSPIO01

L
)

Fig 1.4 Schéma de cablage de la maquette

- Un cable 25p-25p connecte la maquette a la pantgsance (Fig 1.2)
- Un cable 25p-37p connecte la maquette a la RG-D&RIO
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|.2 Présentation du logiciel de simulation:
1.2.1 CEMTool :

CEMTool est I'environnement de développement ligkéec la maquette du pendule
inversé dont on dispose.

C’est un environnement de calcul numérique matril&MTool présente un mode de
compatibilité, qui permet de lancer les programuh@geloppés sous cet environnement sous
MATLAB. Il possede deux modes (CEM & M mode) suitdm syntaxe; les extensions de
ceux-ci sont respectivement (.cem & .m).

Le mode « cem » est pour les utilisateurs habidutavailler avec le langage C, tandis
gue le mode « m » est pour ceux plus habituésvailier avec matlab.

Apres le lancement de CEMTool, une fenétre de comiimas’exécute permettant a

I'utilisateur de taper une commande quelconquessidi a la syntaxe de CEMTool.

JRI=TEY
File  Edit  Tool Debug  Window  Help -0 X
DREHB b aBI |6 (MR[An3060/0@
iMode CEM Mods - - *  Medium -
Command Windaw| “r X
=
CEMTool ver International Edition

CEM>>]

o o

|C:'I,CEMTDDI6EI'|,WDrk'|,DemDs || |

Fig I.5 Fenétre de commande de I'environnement deédeloppement CEMTool

[.2.2 SIMTool :

C’est uneplate-formede simulation multi-domaine et de modélisation systemes
dynamiques. Il fournit un environnement graphique uea ensemble de bibliothéques
contenant des blocs de modélisation qui permettendesign précis, la simulation,

l'implémentation et le contrble de systéme.
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_ioix
H File(Fy  Edit{E)  Wiew(¥) Elock(B) Simulation(S)  Window(W)  Help{H) - 8 X
DREHG »aBg e R DA% |EG| 2% 9w e

l | Block Management a X| Urditlednl i X

- Black List

Block list

5[] Input block
Output black,
fath block.
Continuous block,

Discrete block

ronlinear block,

|[ 1] =] [5] E E

Connection block.

B8 Comnmunication block

TE] mill black

-

» tacro Block List

» Block Information

Fig I.6 La plate forme de simulation SIMTool

1.2.3 AUTOTool :

C’est un outil trés important, permettant la gétiéreautomatique du code C a partir du

schéma bloc congu sur SIMTool, sa compilation ajosi son transfert vers la carte DSP.

- e o —

]__:_—. &
Bo—oaas x
. =", 4
e
-3 T el
= ||l £
SR, =L & B8 r
i 1 'lf..i. L )
: p b "
U 0, :
- w -
Schéma blocSIMTool

4

bl T [ e bae
& NP & E,o
TF et et 1) B T e
Lo
14
fd
g ]t
£ i Homraion el Lo | b

ConversionavecAUTOTool

i

e

LR R LS L |

CodeC

Réponse du pendule

Carte D5P

Fig 1.7 Principe générale de fonctionnement
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1.3. Intérét de I'étude d’'un pendule inversé;2]

L'importance de l'étude du pendule inversé estsiilie a partir des exemples
d’application cités ci-dessous :

[.3.1. En médecine :

L’homme est vu comme un double pendule inversé éie,sdont les deux axes de
rotations principales sont les chevilles et leschas. Quand nous sommes en position debout,
nos articulations travaillent sans arrét pour npusaintenir. Les spécialistes qui travaillent a
la réalisation de protheses (remplacement chirargln organe ; la piece ou I'appareil de
remplacement : protheése dentaire) pour les harsdrésamenés a utiliser le modele de double
pendule inversé pour calculer I'ensemble des comiés qui sont soumises a la prothese,

comme le montre la figure suivante.

Fig 1.8 Calcul des contraintes

hY

Le premier pendule est articulé a la cheville girésente les membres inférieurs
considérés groupés. Le second pendule est articul@ hanche et représente la partie
supérieure du corps. On accélere en se penchaavaett et on ralentit en se penchant en

arriere. Le systeme est le méme que le penduleséve

1.3.2 En robotique :

Dans le méme ordre d’idée, un robot est vu commpeamaule inversé. Pour maintenir
le robot en équilibre il suffit de stabiliser lerngile inversé correspondant a sa position

verticale au cours de son déplacement et en prés#natres perturbations. A I'occasion,
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nous citons quelques exemples des robots qui s@at étudiés et concus a base de ce
principe:

- Le robot BIPED :peut se présenter par deux doubles pendules isvers&érie, dont les
deux pendules sont couplés par une tige avec déaulations.

Trunk | {mase link)

ag. L neraew ol “Tonas-k™ Fig. 2. 3F-medel

Fig 1.9 : Le robot BIPED et sa représentation 3D

- Le robot JOE :Il est vu comme un pendule inversé simple (uneestige) se déplacant a
I'aide de deux roues.

Rabat JOE Ve o ‘U JOE.

Fig .10 : Le robot JOE et sa représentation 3D

1.3.3 Dans l'aérospatiale :

Dans ce domaine aussi, I'étude des pendules irsverséne grande importance, par
exemple pour commander et stabiliser I'attitudesdiellite, le lancement des fusées...etc.
- Pour stabiliser l'attitude d’un satellite par les@onneurs gyroscopiques :

Les actionneurs gyroscopiques également appelédygies (CMG : Control Moment

Gyro) constituent de nouveaux systémes d'actiosnguirpermettent de générer des couples
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dynamiques de commande de basculement d'attitudesdtellite. L'expérience consiste a le

rappeler vers la position d'équilibre (instablegst donc vu comme un pendule inverse.

Fig I.11 : Pendule gyroscopique inverse.
- Pour le lancement des fusées :
Lors de son lancement, une fusée est vue commendufe inversé simple, donc il faut
maintenir sa position verticale par rapport a laeteet pour cela, des moteurs a propulsion

sont installés dans les deux cotés de la fuséeligaet droite).

[.3.4. Dans la recherche :

Vu sa complexité, le pendule inversé est considénéme I'un des meilleurs systémes

pour tester des lois de commande modernes.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit le banc d'ess#ion dispose au laboratoire (RG-
IPS40) avec sa partie électrique et mécanique,ldte gorme de simulation SIMTool et
'environnement de développement CEMTool, tous deuxnis avec la maquette.

Nous avons ensuite présenté lintérét de I'étudeceesystéme et les différentes
applications qu'il a dans différents domaines.

Enfin, dans l'objectif de ramener le pendule daaspssition inversée, nous allons
synthétiser plusieurs commandes et les implémantele systeme réel. Ceci fera I'objet des

prochains chapitres.
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Chapitre 1l Modélisatidu pendule inversé

Introduction :

Avant d’entamer le probleme de commande du penidwiersé, une modélisation de
celui-ci s'impose. Pour ce faire, nous allons nbaser sur les équations de Newton pour
établir les relations entre les différentes gransiganysiques du systéme. L’ensemble de ces
relations constitue le modéle de connaissanceesuiel on s’appuiera lors de la synthése de
commandes dans les chapitres qui suivront. Ensuiites mettrons le modéle non linéaire
obtenu sous sa forme d’état. Et pour mieux cegbésoins en matiere de commande, nous
verrons a la fin de ce chapitre le comportemem¢etaractéristiques du systéme en boucle

ouverte.

1.1 Description du pendule inversé :
Tout comme on l'a vu dans le chapitre précédentrensystéme est constitué des

éléments suivants :

- Un chariot de mass¥ mobile sur un plan horizontal ;
- Une tige de masse négligeable avec a son bout aesem, reliée au chariot par une

liaison pivot.

Moteul

Fig Il.1 Schéma du pendule inversé

L’application d’'une forceF sur le chariot induira un déplacementde celui-ci sur I'axe

horizontal et une rotation d’'un an@ede la tige.
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[I.2 Modélisation du pendule inverseé:

[1.2.1 Avec la force F comme signal d’entre€[3][4]

Les forces appliquées sur le pendule sont représeisur la figure ci-dessousd 11.2) :

Fig 1.2 Forces agissant sur le pendule inversé
Ou:

H = H(t) : force de réaction horizontale au niveau de iadiapivot.
V=V(t) : force de réaction verticale au niveau de |adiai pivot.

H étant la force horizontale appliquée par le chamiom le pendule, tandis quél est la force

horizontale appliquée par le pendule sur le chariot

Les mémes conventions sont appliquées sur lesdmerticaley et—V.
x ety sont les coordonnées du plan fixe non rotatiomnel

0(t) : Déplacement angulaire du pendule de la positésticale.

M : Masse du chariot.

m : Masse du pendule

| : Longueur de la tige.

La force appliquée sur le chariot est décrite pdotceF.
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On modélise les frottements entre le chariot etdéds par :
fo=—ucx (1.1)
Avec :

U. . Coefficient de frottement du chariot.
Soit (x¢, y¢) les coordonnées du centre de gravité du pendiales on a :

X = x + Ilsinf (1.2)
Ve = lcosO (1.3)

L’équation décrivant le mouvement de rotation dochde autour de son centre de gravité est
obtenue en appliquant la seconde loi de Newtosglame des moments par rapport au centre

de gravité du pendule nous donne :

Visin® — HlcosB = 0 (1.4)

L’équation décrivant le mouvement horizontale dote de gravité du pendule est obtenue

en appliquant la seconde loi de Newton sur I'axeatescisses :

d?(x+lsin(6)) _
dt? -

H (11.5)

En développant cette équation on obtient:
m(% + I[-62 sin(8) + b cos(0)]) = H (11.6)

L’équation décrivant le mouvement vertical du cerde gravité du pendule est obtenue en

appliguant la seconde loi de Newton sur I'axe ddsmnées :

d?(lcos(0))
— 0z = V —mg (1.7)

En développant cette équation on obtient:

ml(—62 cos(8) — Gsin(6)) =V —mg (11.8)
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Et pour finir on applique la seconde loi de Newson le chariot :

MEE—F_H_Ff (11.9)

dt?

En remplacant I'équation (11.9) dans I'équation@)lon obtient :
m# + mlf cos(0) — ml?sin(0) + f. = u — M¥ (1.10)
Maintenant on remplace les équations (11.9) eLQ)i.dans (Il.1) on obtient :

(mg — mlB? cos(0) — mlb sin(e))lsin(é?) + f.lcos(6) — (F — Mi)lcos(6) = 0 (I1.11)

Apres remplacement dé€ — Mx de I'équation (ll.11) dans I'équation (11.12) epras

simplification, on obtient :

mglsin(0) — ml?6 —ml i cos(8) = 0 (1.12)

On pose u =
m+M

L’équation (I11.11) devient :

¥ = —malé cos(8) + malf? sin() — af. + aF (1.13)

En remplacant I'équation (1.14) dans I'équatioh1(3), on obtient :

o
M+afc cos(@)—acos(@)F

9. _ gsin(6)—
- l(1-ma cos?(0))

(11.14)

On pose le vecteur d’état: X =[x; x, X3 X7
tel que x; = 6, x, =0, x3 = x, x4 = X.

En exploitant I'expression dédonnée par I'équation (11.1), on représente I'émuma(ll.15)

dans I'espace d’état comme suit :

. _ Z . _
551 = x,, 7.52 _ gsin(xq)—mlax,“ sin(2x1)/2—apcx4 cos(xq) . acos(xq) F (”.15)

l(1-ma cos?(xq)) l(1-ma cosZ(x1))
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Remplacons a présefit obtenue dans I'équation (11.13) dans I'équatioinld), on obtient

alors :
, in(2x1)
. . axzzsm(xl)ml—%—abxél a
X3 = X4, Xg = 1-ma cos2(xq) + 1—macosz(x1)F (“'16)
Au final, nous obtenons la représentation d’étatasue:
Xy 0
J'Cl gsin(xq)-mlax,? sin(2x1)/2—aucxs cos(xy) [ acos(xy) ]
X l(1-ma cos?(x1)) | T 2
xz _ X4 + @ e | p (1.17)
X4 axzzsin(xl)ml—%n(le)—abx‘; l a
1—ma cos?(x,) 1-ma cos2(xq)

[1.2.2 Avec la tension V comme signal d’entrée[5]

Dans la modélisation présentée plus hautreprésente la force générée par le
servomoteur asynchrone. Cette méme force est lendaga tensioif fournie par le moteur.
Afin d’établir le modeledu systéme avec la tensidh comme signal d’entrée, il convient de

faire un bref rappel sur les différentes relatioosrant/tension/couple/force dont on dispose.

£ , étant le couple généreé par le moteur, son expressiodonnée par la relation suivante :
0 = Ky (1.18)

Avec :

i : Courant électrique entrant dans le moteur.

K,, : Constante de couple.

L’expression qui relie le couple et la forceF' est la suivante :

210 2mKpli

F = 19)

r r

Avec :

r: Pas de la vis a bille.

L’expression qui relie la tension de sortie du motéet le courant électriquieest donnée par
la formule suivante :

V =Ri+ Ky (11.20)
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Avec :

Y : Vitesse angulaire du moteur.

D’autre part, la relation entre la vitesse angeldin moteur et la vitesse du chariot est donnée

par :

P ==x (11.21)

r

Alors, la formule (11.20) devient comme suit :

V =Ri+2ZEy (11.22)
De I'expression (11.22), on tire I'expression dwcanti :
. K i 2Ky .
I=———x (1.23)

En remplacant par son expression dans I'équation (11.19), orotete I'expression de la

force F en fonction de la tensidn :

21K 21Ky, . .
F=20m(y -2 y) = BV - (F — b)x (11.24)
Avec .
F, =2 (11.25)
Fo=b+ (322 (11.26)

En remplacanf par son expression dans la représentation d'étatdus haut (Eqt 11.17), on

obtient la nouvelle représentation d’état aemomme signal d’entrée :

Xy b 0
D Z .
X1 gsin(y) -2 NCXD | gy, cos(xy) | acos(xy) |
X l(1-ma cos2(xq)) | N l(1-ma cos2(xq)) .
= + E)V — (F. — b)x 11.27
: o . RV = (=)t (127)
v 2 mag sin(2xq) a
Xy axy?sin(x)ml-——""—abx, _

1-ma cos2(xq)
1-ma cos2(xq) J
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Enfin, nous obtenons la représentation d’état dtesye suivante :

— xz —
y . mlaxz2 sin(2x1) O
X1 gsm(xl)—++Frax4cos(x1) aF,cos(xq)
X2l 1(1-ma cos?(x4)) n I(1-ma cos?(x,)) v (” 28)
.7?,'3 X4 0 '
X4 axzzsin(xl)ml—w—ﬂax‘, ok

1-ma cos?(x1)
L 1-ma cos?(x4) J

[1.3 Simulation en boucle ouverte :

[1.3.1 Simulation du systeme libre :

On procede a la simulation du systeme en bouclertenen décalant celui ci de son point

d’équilibre instableX = (0,0,0,0)7.

L’observation faite sur la figure 1.3 indique gleesysteme est instable. En effet, Une fois sa

position d’équilibre supérieure quittée, il n'y rent jamais.

Angle (rd)

Pasition du chariot (cm)

Fig 1.3 Résultats de simulation du systéme en boucleigerte
(x1=0.01,x,=0,x3=0,x, =0,V =0)
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[1.3.2 Simulation du systeme forcé :

On excite a présent le systeme par un échelon ditahp V=1V. Le systeme oscille jusqu’a

atteindre sa position d’équilibre staldle= m rd (Fig 11.4).

Angle (rd) 160 Position du chariat (crm)

o=
=
-

'
R
e T T S
T

'
=
=
-y

Fig 1.4 Résultats de simulation du systeme en bolecouverte
(x1 = O,x2 = O,X3 = O,X4 = O,V: 1)

Les résultats de simulation montrent que la pasitians laquelle on voudrait maintenir notre
systéme, a savok = [0, 0,0, 0] Test un point d’équilibre instable.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons établi les relationeérgées qui régissent le
fonctionnement du pendule inversé en exploitatihémrie de la mécanique Newtonienne. Le

modele obtenu nous a permis de mettre en évid&aspett non linéaire du systeme.

La simulation en boucle ouverte a permis de coastqtie la position d'équilibre
supérieure est une position d’équilibre instable, éeartant de peux le pendule de cette
position il n’y revient jamais. Ainsi, découle la&aessité de l'insertion d’'une commande

stabilisante pour ce systeme contraignant.
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Chapitre 111 Rappels théoriques

Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons introduire des rapieoriques sur les différents outils
dont nous aurons besoin lors de la synthése de aoden En I'occurrence I'observateur
d’état dont on aura besoin pour la restitution decteur d’état, la commande linéaire
guadratique gu’on mettra en ceuvre lors de la ptlasabilisation du pendule, la commande
par mode de glissement qui nous servira lors ghndse du balancement du pendule et enfin

la commande par logique floue, trés utilisée pammander les systéemes non linéaires.

l1l.1 L’'observateur d’état : [7]

Il arrive souvent que toutes les variables d’étah dystéme ne soient pas accessibles a
la mesure. Dans ce cas, I'implémentation directéadsommandes = Kx(t) est impossible.
L’idée est donc de reconstruire I'étdt) a partir des informations disponibles, c’est-a-dire
sortie y(t) et la commandau(t).On utilise pour cela un systéeme dynamique perniettan
d’approximerx(t): un observateurOn parle également de reconstructeur, d’estimatia
filtre...

» Définition:
On appelle observateur du systéme LTI un opérajeurgénere une approximation de la

variablez(t) = T x(t)sous la forme :

20 = F2(t) + Ly(®) + Ju(t) (I11.1)
Ouu(t) est la commande g(t) la sortie.
Siz(t) et x(t)ont méme dimensiotipbservateur est dit complétout I'état est estimé).
On choisitT = | (z=x) et2(t) = x(t)
Sidim(z) < dim(x)alorsl’'observateur est dit d’ordre réduit
Notre objectif principale lors du calcul de I'obgateur est d’assurer la convergenceZ e

versz(t), c'est-a-dire vérifier que :

lim;_,, 2(t) = z(t) Vu(t),Vx(ty) (11.2)
Ce qui revient a vérifier que :

lim; e(t) =0 Vu(t),Vx(ty) (11.3)

Avec :e(t) = z(t) — Z(t) est I'erreur d’observation.
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Soit un systeme linaire écrit sous sa forme d’état

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
{ y(6) = Cx(t) (1.4
Soit I'observateur d’état suivant :
LO — Fat) + Ly(t) + Ju(t) (I11.5)

dat

Dans notre cas on s'intéresse a observer tout deewe d’état qui est le plus simple a
synthétiser, on aura donc I'erreur d’observationante :

e(t) = x(t) — 2(t) (@).
Ayant comme équation dynamique :
é(t) = (A—LC — F)x(t) + (B —))U + Fe(t) (.7)
Par conséquent :
{a*c(t) = AZ(t) + Bu(t) + L(y(1) — (1)) (111.8)
y(t) = Cx(¢) '

L'erreur d’'observation sera alors :

ée(t) =(A—-LC)e(t) 11.9)
L: est le gain de I'observation.
= Remarques:

- Les valeurs propres de la matriéeLC sont ajustées pour que la dynamique soit

beaucoup plus rapide que la dynamique du systéshe ré

- L’observateur est constitué de deux parties :
o Un simulateur du systeme réel caractérisé par ksicas(A;B;C), ayant comme

entrées u et y et comme soifie
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o Un correcteur réalisant une contre-réaction fomctie I'écart entre la sortie y et
son estiméey. Ce correcteur permet d’assurer la convergencelatesur

d’estimation de I'état.

2

oo

1]

=

Fig Ill.1 Structure de la commande avec synthese dh observateur de Luenberger

[11.2 Commande linéaire quadratique : [8]

On parle de commande linéaire quadratique : LQ QRLpour Linear Quadratic
Regulator. Cette commande n’est rien d'autre qu'etour d’état calculé de maniere a
minimiser un critere quadratique.

[11.2.1 Commande LQ a horizon fini :

Soit le probléme de la commande optimale du systeme
x = A(t)x + B(Hu (11.10)

Avec le critére :

J (o, to, 1) = S xpSx; + fttof ~(TQ(Mx +uTR(Dw)dt (I1.11)

Les matrices Q, R et S étant symétriques avec32> ¢l et R>0.

L’hamiltonien s’écrit alors comme suit :

H(x,u,p,t) = pTA(O)x + pTB()u + > (T Q(6)x + uR(H)w) (11.12)
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L’hamiltonien, vérifie les conditions suivantes :

- Equation de I'état adjoint

= —AT(t)p — Q(t)x (111.13)

)
b= ox

- Condition de transversalité
p(tr) = Sx; (11.14)
- Absence de contraintes sur la commande

Z=BT(t)p+RMU=0 (IIBL
De la, on déduit :
u=—-RYt)BT(t)p (111.16)
Alors I'équation dynamique du systeme s’écrit :
x=At)x — B(t)R ()BT (t)p (111.17)
On déduit alors le systeme matriciel appigtéme hamiltonien

d,] [ A®) —B®R®BTO]x
d_z - [—Q(t) —AT(t) ] [p] (11.18)

Ecrivonsp = P(t)x, avec la condition final@(t;) = S. On aura alors I'équation suivante :

p=—(AT(®P() + Q(t)x (11.19)

Avec : p = Px + Px (111.20)

Des équations précédentes, on déduit :

(P+PA+ATP—PBR'BTP+Q)x=0 (11.21)

La solution est alors obtenue en résolvant I'éqodtlifférentielle) de Riccati suivante :

P+PA+ATP—PBR™'BTP+Q =0 (111.22)

avec la condition finaleP(t;) = S. (11.23)
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On montre que la condition :

xT(P+PA+A"P —PBR'BTP+Q)x =0 (11.24)

S’écrit aussi sous cette forme:

d(xTPx)

—+ xTQx +uTRu =0 (15
Le critére :
J(xo,to, u) = %foxf + ftif%(xTQ(t)x + uTR(t)u)dt (111.26)
S’écrit alors comme suit :
(o to,u) = 2 (ay Sy — [ 24T g (11.27)
Soit, avec la condition de transversalife= P(ty) (111.28)
J(x0, to,u) = %xOTP(to)xo (89)
Le minimum du critére est alors :
J (o) = Jo (o, to, ) = > 20T P(to)xo (111.30)

Il est intéressant de noter que la commande opimialenue s’écrit comme un retour d’état

u = —K(t)x avec :

K = —R"'BTP (11.31)

Néanmoins, n'oublions pas que, dans le cas présesie en fonction du temps, méme dans
le cas d'un systeme et d'un critére a temps inMaftzest-a-dire si les matrices A, B, Q et R
ne dépendent pas du temps). En effet, la matriferéte dépendant du temps dans le cas

d'un critéere a temps fini.
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[11.2.2 Commande LQ a horizon infini :

Intéressons nous ici au cas du systéeme LTV prétéden

o1

J(xo, to, u) = fto E (xTQ(®)x + uTR()w)dt (11.32)

On montre que ce critére est fini si le systémestdtilisable a tout instant t, (c'est-a-
dire qu'a chaque instant, il existe Ki(t) tel que les valeurs propres AeBK soient a partie
réelle négative). Remarquons par ailleurs que tdepdu critere concernant I'état final n'est

plus pertinente car, sur un horizon infini, I'é&id vers zéro si le systeme bouclé est stable.
Dans le cas d'un probleme LTI (linéaire a tempsiiiant), la commande optimale est un
retour d'état statique u=-Kx, ou K est exprimé par ['équation:
K =—-R1BTp (11.33)

Et ouP vérifie I'équation algébrique de Riccati :

P+PA+ATP—PBR'BTP+Q =0 (111.34)
[11.2.3 Robustesse de la commande LQ :

o Différence de retour :

A partir de I'équation de Riccati, faisons appaeaies termesl — A en ajoutanPsl — sAl

ou!/ est la matrice unité :
P(sI —A)-(sI —AT)P + PBR™IBTP =( (11.35)

Multiplions a droite pa(sI — A)~B et a gauche pdt” (—sI — AT)™!

BT (sl — AT)"'PB + BTP(sI — A)"'B + BT (—sI — AT)"*PBR™'BTP(s — A)"'B =
BT(=sl — AT)™'Q(sI — A)"'B (11.36)

En notant qu'on 7P = RK etPB = KTR, on obtient :
BT (—sI — AT)"*K"R + RK(sI — A)"'B + BT (—sI — AT)"*PBR™*BTP(s] — A)"'B =

BT (—sI — AT)™1Q(sI — A)"'B (11.37)
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0 Marges de stabilité :
Reprenons I'équation de la différence de retodrézuentiel aves = jw

et en notant (jw) = (jwl — A)™'B .

On obtient alors pour toui :
(I + KH(w))"R(I + KH(jw)) = R + H(jw)" QH (jw) (11.38)

ou: MH est le hermitcien de M, c’est-a-dire le conjugugnsposé. On en déduit alors
l'intégralité de Kalman :
(I + KH(w))"R(I + KH(jw)) = R (111.39)

Restreignons nous au casRu pl et factorisons Q eQ = LTL, on aura alors :

o;(I + KH(jw)) = \//‘li ((1 + KH(ja)))H(I + KH(ja)))) = J1 + %aﬁ (LHGw)) =1  (111.40)

ol A; représente 1&™¢ valeur propre. En monovariable, ce résultat sfmége facilement sur
le lieu de Nyquist, comme le fait que la distangepaint -1 est toujours supérieure a 1. Ainsi,
la commande LQ présente la propriété de robustesgante : sa marge de module est égale a
1. On en déduit ainsi les intervalles dans lesgedaigin et la phase peuvent varier :

- Gain]0.5; +oo|

- Phasgd—-60° +60°[

[11.2.4 Choix des pondérations :

Il est intéressant de remarquer d'abord que laiplia#ition des pondération@ etR par
un méme scalaire laisse inchangée le #aikn effet, soifP solution de I'équation de Ricatti
et soit le nouveau probléme basé sur les pondésafio= 1Q et R = AR. On vérifie que

P = AP est solution de I'‘équation de Riccati correspoteldEn effet :

K=-R'B"P=—-RBTP =K (111.41)

Sans restriction, les pondérations peuvent étreisigso symétriques. Elles sont
généralement choisies diagonales. Ainsi, on semaraa choix da scalaires pour I'état et de

p scalaires pour la commande.
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[11.3 Commande par mode de glissement :

Les lois de commande classiques sont pertinentes lgdacas des systemes linéaires,
mais a cause de leur faible robustesse, elles pedaeleur efficacité une fois appliquées sur
des systemes non linéaires. Les lois de commarids distructure variable remédient a ce
probleme. L'algorithme de commande par mode degtent est classifié dans les systémes
de contrble a structure variable CSV (@8S : VariableStructure System dans la littérature
anglo-saxonne). Cette technique est basée sumleig®e qu’il est plus facile de commander
un systeme déer ordre que de commander un systemaiémeordre, qu’il soit linéaire ou
non. Le principe de ce type de systeme a strustan@ble consiste a amener, quelles que
soient les conditions initiales, le point repréagihide I'évolution du systéme sur une hyper
surface de l'espace de phase (représentant un blesela relations, statiques, entre les
variables d’état). La surface considérée est att¥signée comme étant kurface de
glissement ou de commutatidre comportement dynamique résultant, appelé régjlissant
idéal, est complétement déterminé par les parametrées équations définissant la surface.
L’avantage d’obtenir un tel comportement est doubun c6té, on a une réduction de
l'ordre du systéme, et d'autre part, le régime sglig est insensible aux perturbations
intervenant dans les mémes directions que lesesnfri@atching perturbations[9]

[11.3.1 Généralités sur la théorie du contrdle parmode de glissement :

Dans les systemes a structure variable utilisaebtamande par mode de glissement,
on peut trouver trois configurations de base pawsynthése des difféerentes commandes. La
premiere correspond a la structure la plus simpldaocommutation a lieu au niveau de
'organe de commande Ilui méme. On l'appelleractire par commutation au niveau de
'organe de commande. La deuxieéme structure fegtuanir la commutation au niveau d'une

contre-réaction d'état.

Et enfin, la derniere structure est une struct@egommutation au niveau de l'organe
de commande avec ajout de la "commande équivale@tdte derniére structure est retenue

pour la suite de notre étude.

[11.3.1.1 Structure par commutation au niveau de lorgane de commande [10]

Le schéma d'une structure par commutation au nidealiorgane de commande est

donné sur la figure IIl.2. Cette structure de comdeaest la plus classique et la plus utilisée.
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("Jm r T :
Ll U Sortie

) SN

U min x

X

Loi de commutation S (X)

Fig I11.2 Structure de régulation par commutation au niveau de I'organe de commande

Dans ce cas, lI'organe de commande doit étre comgsodte que la grandeur de
commandel ne prenne que les deux valeurs constantgs, OUu,,, - La commutation
entre ces deux valeurs est imposée par la loi demdation selon :

{u = Upmax pour S(X) >0
U= Uy, pour S(X) <0

La commutation a lieu a une fréquence tres élet@miiquement infiniment élevée) de
sorte que le systéme de réglage travaille en medgissement. Le comportement dynamique

du systéme est alors déterminé par I'express&(x)=0.

[11.3.1.2 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état :[10]

Elle est décrite par le schéma de la figlik&, cette structure est moins exigeante au

niveau de la sollicitation de la commande.

7 Sortie

o
<

/

T

Loi de commutation S (X)

=
N

Fig I11.3 Structure de régulation par commutation au niveau d’une contre réaction
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Dans cette structure le comportement dynamiqueysi¢mse est décrit par son vecteur
d’état mis en contre réaction soit par le vecté@gmd K; ou par le vecteur lign&,, selon la
position d’'un commutateur. Le choix de la contraction se fait a I'aide de la loi de

commutatiorS(X)également en fonction du vecteur d’état. On a:

{u =—K, X pour S(X) >0
u

= —K,X pour S(X) <0 (In.42)

Avec une stratégie de commande (loi de commutatimi®quate, on peut obtenir un
phénomeéne transitoire stable et bien amorti ménessileux contre réactions d’état donnent
un comportement instable ou a la limite de stabilit
[11.3.1.3 Structure par commutation au niveau de lorgane de commande avec ajout de

la commande équivalente [11]

Une telle structure dont le principe est montré lsuffigure 11l.4, présente un réel
avantage. Elle permet de prépositionner I'étatrfutu systeme grace a la commande
équivalente qui n'est rien d'autre que la valewsirdé du systéme en régime permanent.
L'organe de commande est beaucoup moins sollioigis on est plus dépendant des

variations parametriques du fait de I'expressionatee commande équivalente.

AU A\\ . éL | *)Sortie

TT

L01 de commutation

Fig I11.4 Structure de régulation par ajout de la commande équivalente

C’est cette derniére structure qu’on va adopter pestabilisation du pendule inversé,
de par sa constitution trés simple permettant dmsreplliciter la commande et I'ajout de la
commande équivalente qui va nous permettre degitégmner le systéme dans un état désiré
permanent et stable et de jouer ensuite sur leeteds commutation pour assurer la

convergence vers cet état et pour y rester ensuite.
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[11.3.2 Principe de la commande a structure variabé : [12]

Le choix de la surface de glissement concerne tebne de surfaces nécessaires ainsi
que la forme de ces derniéres, ces deux factemtsfenction de I'application et I'objectif

Visé.
Soit le systéeme défini par I'équation d’état suiean

X)) =fX,t)+gX,t) (11.43)

f, g :fonctions non linéaires du vecteur d’état déecriva@wolution du systéme au cours du
temps.
X: Le vecteur d’état.

Il faut choisir m surfaces de glissement pour uctexe u de dimension m. En ce qui
concerne la forme de la surface, deux possibiiegeprésentent, soit dans le plan de phase ou
dans l'espace d'état. Dans le premier cas, la f@mctle commutation est une fonction
scalaire, telle que la variable a régler glissecaite surface pour atteindre I'origine du plan

de phase. Ainsi la surfa&{x)représente le comportement dynamique désiré darsgs

Par contre dans le cas du traitement dans I'esgpétat, on trouve la méthode connue
par « loi de commutation par retour d’état ». &ell utilise les concepts de la commande par
retour d’état pour synthétiser la loi de commutatia loi de commutation est donnée par la

forme suivante : S(x,t) = K X(t)
Ou :K est une matrice de gain.

Il est a noter que dans le cas ou on n‘a quunéessommande comme pour le pendule

inversé, on ne peut avoir qu’une seule surfacdidsegnent et K sera un vecteur ligne.

[11.3.2.1 Condition d’existence du régime glissant

On cherche a vérifier si le systeme a un compaténdynamique unique quand
S(X)=0 Pour ce faire, on étudiera la méthode dévelopaéd-ILIPPOV. Elle constitue une
théorie mathématique systématique pour les équsatibiérentielles avec discontinuités.

On suppose que la trajectoire d’état atteint I'igpeface de glissement & linstdptet

qu’un mode glissant existe poliz{,
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Cela implique que:

{S(X) =0
s(X)=0

Ce qui conduit apres substitution e écrire :

das
dx

=S [FL0) + g(X, Ougg] = 0 (111.44)

Ou :u,, estla commande équivalentpii résout I'équation. Cette commande étant sugpose
connue et introduite dans I'’équation du modelepbtient alors le modele du comportement
du systeme sur la surface de glissement en supgpqaana condition initialeX (t,)veérifie
S(X(tp)) =0

Le calcul de la commande équivalente est possikgliegs(x, t) est inversible pour toutet X.

Alors :

N

Ueg = — [=g(X, t)]_lg—f(X, £) (111.45)

X

Ainsi, pourS(X(t,)) = 0, le modele du systeme sur la surface de glisseestnt

X0 =[1-g&X 0[S, t)]_lz—i]f(x' t) (111.46)
SX)=0

Il est aisé de constater que les dynamiques darmagsen mode glissant sont d’ordre inférieur
au systeme original. Cette réduction d'ordre eseraent explicable par le nombre de

variables d’état contraintes par la relatiftX) = 0. [13]

[11.3.2.2 Le mode non glissant :

Le mode préliminaire au mode glissant, partant €'condition initiale quelconque pour
atteindre la surface de glissement est appeléractivité» ou mode non glissan{reaching
modeen anglais). La définition complete de ce mode s&ite la définition d’uneondition

d’attractivité ainsi que la définition de la loi de commande rinédire et de sa structure.
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La condition d’attractivité est en fait la conditi@ous laquelle le mode de glissement
existe et sous laquelle la trajectoire d’état faativement atteindre la surface de glissement

en un temps fini. Deux types de conditions d’aé&ssurface de glissement sont présentes.

[11.3.2.2.a Approche directe :

Cette approche est la plus ancienne, elle a éfgopée par EMILYANOV et UTKIN.

Elle est globale mais ne garantit pas en revanohemps d’'acces fini.

{S(X) <0 pour S(X) >0 147)

S(X) > 0 pour S(X) <0

Cette condition est toutefois difficile a utilispour faire la synthese de la loi de

commande, Particulierement dans le cas d’un systeatfte entrées.

111.3.2.2.b Approche de LYAPUNOV :

Il s’agit de formuler une fonction scalaire défimpesitive V(X)>0 pour les variable
d’état du systeme, et de choisir la loi de comnnutequi fera décroitre cette fonction. Elle est
utilisée pour estimer les performances de la condmahiétude de la robustesse, et pour

garantir la stabilité des systémes non linéalr¢x,) < 0 pour V(X) > 0.
En définissant la fonction de Lyapunov par :

V(X) = 2S(X)? 11.48)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, ilisdfassurer que sa dérivée soit négative.
Ceci est vérifié si : S(X)S(X) <0 11.49)

Cette équation explique que le carré de la distarmrs la surface, mesurée p&Ex)?,
diminue tout le temps, contraignant ainsi la trajge du systeme a se diriger vers la surface

des deux cotés. Cette condition de convergenceosepm régime de glissement idéal.

Dans le cas d'un régime glissant pratique, la domrwide convergence prend la forme

suivante :

~2S(X)? < —k IS(X)] (111.50)

Page 40



Chapitre 111 Rappels théoriques

Ouk est une constante, qui définira le temps de cgavee vers la surface de glissement.

]

A

Sliding manifold

Fig 1.5 Trajectoire de I'état vis-a-vis de la surface de glissement

[11.4 Commande par logique floue :

Les méthodes de réglage conventionnelles se basenine modélisation adéquate du
systeme et un traitement analytique a l'aide detfon de transfert ou d’équations d’état. Par
contre le réglage par logique floue donne une agy@relutét intuitive, permettant d’inclure
les expériences acquises par les opérateurs.

Cette approche a suscité beaucoup d’intérét dardoreaine du controle. Cela est
justifié par la robustesse des commandes basédsssprincipes de la logique floue, vu que
celles-ci ne dépendent pas de la modélisation tpaty du systeme, ce qui les rend
insensibles aux erreurs de modélisation. C’'esefuseht pour ces raisons qu’on s'intéresse
dans ce chapitre a élaborer une commande paruedique pour stabiliser le pendule
inversé. On commencera d’abord par présenter lasepts de la logique floue et de la
commande par la logique floue, puis on s’intéresserappliquer ces principes sur notre

systéme.
[11.4.1 Notions de base sur la logique floue [14]

Dans cette partie, nous allons voir les conceptdadéhéorie de la logique floue
nécessaires pour la conception des régulateurs.flou

= Ensemble flou:

Soit X une collection continue ou discrete d'objdadmotééx}, X est appelé univers de

discours et x représente I'élément générique de X.
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Un ensemble flou peut étre vu comme une généralsatu concept d’ensemble
ordinaire dont la fonction d’appartenance prendleseant deux valeurd01} (ensemble
booléen).

Ainsi sur un univers de discours X, un sous enserflbl A est caractérisé par une

fonction d’appartenancg, prenant ses valeurs dans l'intervalle [0,1], al@ssemble flou

A dans X est défini par 'ensemble des pairs (él#ngénérique, degrés d’appartenance).
A={(x, 1 (%)) xO X} (I11.51)

= Variables linguistiques :

La description d’'une certaine situation, d’'un ph@eoe ou d’'un procédé contient en
général des expressions linguistiques (floues),naenthaud, froid, grand, petit,...etc.
Les expressions de ce genre forment les valeunseduariable linguistique, qu’on

appelle valeurs floues qu’on peut représenter palfahctions d’appartenance.
= Fonction d’appartenance:[15]

Afin de permettre un traitement numérique des et linguistiques dans la prise de
décisions sur calculateur, une définition des ‘wem linguistiques a l'aide de fonctions
d'appartenance s'impose, Dans ce contexte, oni@saochaque valeur de la variable

linguistique une fonction d'appartenance désigraaée“p(x) ou x est la variable linguistique,

tandis que A indique I'ensemble concerné. Une valetcise de“A(X), sera désignée par le
degré ou le facteur d'appartenance. Il est a ropier 'ensemble des éléments de x pour

(x)>0

lesqueld’a est appelé support de A. On va citer seulemest flanctions

d’appartenance qu’on va utiliser pour notre comneagtdyjui sont :

- Fonction triangulaire :

Elle est définie par trois parametres,p, ¢, qui déterminent les coordonnées des trois sommet

u(x):ma{mi x7a Ejoj

b-a c-b (111.52)
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- Fonction trapézoidale :
Elle est définie par quatre paramétres {a, b,}c, d

u(x) = ma>Emir(;:T_ZLl ;L,%],OJ

(111.53)

= Raisonnement flou:

Les ensembles flous et la théorie des possibiitég des éléments importants de la
représentation des connaissances imparfaitemennietef Pour raisonner sur de telles
connaissances, la logique classique ne suffit @as.utilise la logique floue lorsque les
connaissances sont imprécises, vagues et évemeelleincertaines. Voici quelques

définitions utilisées :

Soit X une variable linguistique et A une carastéjue :

» Définition 1 : (proposition)
Une proposition floue est définie a partir d'uregigble linguistiquex, T(x), X par la

2]

qualification : X est A”.

> Définition 2 : (conjonction)

La conjonction de deux propositions floues estligéa par l'opérateuleT par
exemple : X1 est Al E'X2 est A2”

> Définition 3 : (disjonction)

La disjonction de deux propositions floues estiséal par I'opérateuOU par
exemple : X1 est A1 Olk2 est A2”

> Définition 4 : (implication)

L’implication entre deux propositions floues dééimussi une proposition floue que
I'on peut exprimer par : X1 est A1_ALORS2 est A2”

Plus généralement, on peut construire des propositifloues par conjonction,
disjonction ou implication portant sur des proposis floues élémentaires.
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» Définition 5 : (régle floue)

Une regle floue est une proposition floue utilisame implication entre deux
propositions floues quelconques. Par exemple :
" Sl x1 est ALl EX2 est A2 ALORS3 est A3~
ou : "x1 est A1 EX2 est A2” est la prémisse de la régle
et %3 est A3” est sa conclusion.
En utilisant les regles de composition d’inférenceus pouvons formaliser une

procédure d’inférence, appelé raisonnement flowsnsemble des régleSicAlors.

[11.4.2 Notions de base sur la commande par logiquitoue: [14]

La commande par logique floue est le domaine daagsiel il existe le plus de
réalisation effective, en particulier industriell8on but est de traiter des problémes de

commande de processus, le plus souvent a partooesissances des experts.
[11.4.2.1 Contrdleur flou :

La configuration de base d'un contréleur fl¢lsig IV.1) comprend les éléments

suivants :

v Fuzzification
C’est la partie du contréleur flou chargée de caomvdes grandeurs physiques en

variables linguistiques.

v' Base de regles
Elle contient les définitions des termes utilisémslla commande et I'ensemble des

regles caractérisant la cible de la commande eivadéxdt la conduite de I'expert.

v' Inférence
L'inférence transforme a l'aide du jeu de regles feanipulant la base de regles). La
partie floue issue de la fuzzification en une ndlevpartie floue qui caractérise la sortie du

contrbleur.

v' Défuzzification
La défuzzification consiste a convertir la partleut issue de l'inférence en une

grandeur physique.

Page 44



Chapitre 111 Rappels théoriques

Plusieurs stratégies de défuzzification sont @t
- Méthode du maximum
La commande est égale a la valeur dont le degppdiéenance est le plus fort.
- Méthode de la moyenne des maximas
La commande sera égale a la moyenne des valeurtediggré d’appartenance est maximal.
- Méthode du centre de gravité
C'est la méthode la plus utilisée sldrs controleurs flous. Dans celle-ci la
commande sera égale au centre de gravité de |'dsdiou de sortie, on obtient donc pour :

. Univers de discours discret :
Z?:l Xiua (Xi)
C= ==~ u 111.53
Yis g ma(xi) ( )
. univers de discours continu :

C= f;‘:‘ﬁ": (111.54)

Base de connaissance

Entrée, Base de donnée Base de rég Sorite

non floue non floue

Y Y

Fuzzification Défuzzificatior
A

Y Y

Y

Unité de prise de décision

Fig 111.6 Architecture générale d’'un contréleur flou

l11.4.2.2 Types de régulateurs flous :

Il existe plusieurs types de régulateurs flous, difierent de par leur mécanisme
d’inférence utilisé, on en cite: régulateurdamdanj deSugeno... etc.

= Régulateur de type Mamdani:

Mamdani fut le premier a utiliser la logique flopeur la synthese de commande. II
utilise le minimum comme opérateur de jonction’ietpglication pour représenter le graphe

flou associé a chaque regle et 'opérateur maxirpaor I'agrégation.
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Dans laregle:
SixestAet...etxestA Alorsy estB

ou B sont des sous ensembles flous. LefoBnent en général une partition de I'univers de
sortie.

= Régulateur de type Sugeno :

Dans les regulateurs de ce type, les conclusioasr@lgles ne sont symboliques (i.e.
représentées par des sous ensembles flous) maioncion des entrées, par exemple :
bi=f( x1, ... ,xn)

ou f(.) est généralement une fonction polynomiale.

Et la sortie du régulateur est donnée par :

(111.55)

Ou lesa, sont les valeurs de vérité de chaque regle poua il

Notons que la sortie donnée par le réegulateurrefdiela variation du signal de commande.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons vu les notions de dmssernant 'observateur d’état, la
commande linéaire quadratique, la commande par rdedglissement et la commande par

logique floue.

Dans la section abordant I'observateur d’état, rues montré comment synthétiser
celui-ci de maniere a ce que l'erreur d’observattende vers zéro, assurant ainsi une

information pertinente sur les états.

Nous avons ensuite vu que la commande optimalet dgacritere quadratique pour
index de performance nous permet une commande gvaurrd’état tout en minimisant
'énergie de la commande, du déplacement linéaireltariot et du déplacement angulaire
suivant des pondérations que I'on établit en defiant les matrices Q et R. Elle présente un

champ d’opération considérable d60° a60°.
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Nous avons également présenté la commande par deodéssement, la philosophie
sur laquelle elle repose ainsi que ses difféereqies. Cette stratégie de commande s’appuie
sur un principe simple mais qui néanmoins a praore efficacité dans le domaine du non

linéaire.

Enfin, nous avons présenté les principes de laglmgifloue ainsi que ceux de la
commande par logique floue. Celle-ci, ne se basastsur le modele du systeme mais plutot
sur I'expertise des opérateurs et sur la capaeitprévoir le comportement du systéeme, elle
présente donc, de la robustesse par rapport aiativas paramétriques. Néanmoins, elle a le

défaut de ne pas pouvoir prévoir la stabilité dstésype commande.

Dans le chapitre qui suit, nous présenterons lthege de I'observateur et des types de

commandes citées dans ce chapitre.
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Chapitre IV Synthéss tbis de commande

Introduction :

Ce chapitre a pour objectif de synthétiser les dl@scommande qu’on désire appliquer

sur le pendule inversé.

Nous allons en I'occurrence synthétiser le retdétadl glissant qui comme on le verra

témoignera de son insuffisance par rapport auxctifgegu’on s’est fixe.

On va alors axer notre développement sur la comeanchinimum d’énergie qu’en
mettra en oeuvre lorsque le pendule est dans stopod’équilibre stable, cette commande

permettra le balancement du pendule jusqu'a ce@jueci se redresse.

On approchera cette commande en proposant dewacesrfle glissement, la premiére
aura pour stratégie de minimiser I'énergie du péndaule, quant a la seconde elle proposera

de minimiser I'énergie du pendule et du chariot.

Enfin, afin de maintenir le pendule dans sa pasitioversée, nous allons synthétiser
une commande optimale linéaire quadratigue, quingemon l'a vu dans le chapitre

précédent, est susceptible d’étre efficace et ashewste.

IV.1 Commande par mode de glissement :

Rappelons que notre systéme est décrit par I'éguatiivante :

X=fX)+gX)U (IV.1)
0
Telle que : X = g (IV.2)
X
X
On va redéfinir le vecteur d’état de maniere aRvEi= i (IV.3)
6
x 0
Ce qui nous donnera : x=19= [ f1065, %) ] +|o|U (IV.4)
x f2 (%1, %2, %3, X4) B
]
%, =" = [2] = AGaxs) (IV.5)
1= J'Cz - X4 — J1\A*3r A4 .
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. X
XZ = [xj:I = fz(xl,xZ,xg,X4) + BU (IV6)

Afin d’atteindre I'objectif de stabilisation du paumle inversé la surface de glissement est

choisie telle que [16] :
X1
S = KX == [Kl KZ] [XZ = K1X1 + KzXz (IV?)
Ou :K = [kq k, ks k,], aveck,, k,, k5 et k, constantes positives.

La surface de glissement peut alors étre exprirogere suit :

S = Kifi(x3,%4) + Kz fo (X1, %2, %3, %4) + K,BU (IV.8)
On définit la fonction de Lyapunov de la sorte :

V=152 IV.O)

En dérivant V en fonction du temps, on obtient :

V = S[K1f1(x3,x4) + K3 f5 (1, X3, X3, %4) + K, BU] (IV.10)

Afin de vérifier la condition d’attractivitd/ doit étre choisie comme suit :

-1 k .
U= B (K1f1 + Kz f2) — CZ—BSlgn(S) k>0 (IV.11)
Ou:
. 1 sis>0
sign(s) = {_1 S;iss <0 (IV.12)

En remplacant dansV on obtient :
. -1 k.
V = S[K1f1(x3,x4) + Kz f5(x1, X2, X3, x4) + KzB[@ (K1f1 + Kaf2) — CZ_BSlgn(S)]] (IV.13)

Au final on aura:

V =—k|s| <0 pour s#0etk>0 (IvV.14)
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D’aprés le théoreme de stabilité de Lyapunov, teirdatla surface de glissemeht= 0, en un
temps fini. Une fois que cela est vérifié la dynqne désirée du systéeme en boucle fermée est

obtenue.

Il suffit donc de bien choisir les constantesk,, ks et k, pour assurer la convergence de

6 et x sur la surface de glissement, chose qui assuodjadtif de notre commande.
Apres des calculs empiriques, notre choix de patt@s&’est arrété sur :
k, =18k, =0.7,k; = 0.02,k, = 0.01 et k = 0.05.

=  Simulation :

La simulation pour 45° donne :

Paosition {cm Angle (rd
100. H H (crm) " B. " gl rd)
5_ __________________________________________________
L it R e e P PR TP
3_ _________________________________________________
I L R P P
1_ _________________________________________________
a.
1 i i i
a. . 10. 14, 20.
Commande Wolt
1200 - (ot
1000, H---=- - mmm e R RRREEEEE P R RRCEEEEt
BO0. |- s L RS
GO0, Ff----- o s L RS
400 - s s L RS
200, - O R
D | L
T O R
SO0  EEEREEEEEE B
-600. i
0. ] 10 14, 20

Fig IV.1 Simulation du systeme commandé par mode dglissement

(x1=§,x2=0,x3=0,x4=0)

On remarque que la commande est tres énergétideiel@assement tres important.
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On cherche alors a connaitre l'intervalle en terdiaagle sur lequel peut opérer cette
commande, tout en respectant les restrictionsquasi, a savoir la limitation en tension et la

course du chariot.

Aprés tatonnement, nous nous arrétons sur I'angte lla réponse du systeme a cet

angle initial est représentée sur la figure IV.2.

Nous remarquerons gu’en effet pour cet angle te#ds du systéme sont respectées.

Angle (rd Fuasition (cm
o300 g (1) n (orn)

0.200

0100

-0.100 |

-0.200
0.

0.a0o

0600

0.400

0.200

-0.200 i -20.

Fig IV.2 Simulation du systéme commandé par mode dgissement
(x1 =%,x2 =0,x3=0,x4 =0)

Notre objectif est de permettre une stabilisatiarpendule sur 360°, cela demanderait
beaucoup d’énergie, sans oublier le fait qu’on a limite de déplacement de45cm a
respecter et une énergie de commande limité4/. Une solution consiste a pomper de
I'énergie petit a petit pour permettre de souldeependule de la position inférieure vers la

position supérieure puis utiliser une commandeilsgabte.
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V.2 Commande a énergie minimale:

IV.2.1 Stratégie adoptée :

Avant d’aborder la commande, il est judicieux delgmer que les capteurs mis a notre

disposition sont uniqguement ceux donnant la positio chariotc et I'angle du pendulé.

Il en découle que pour obtenir une information ewnant les deux autres états, a savoir

la vitesse linéaire et la vitesse angulaif on se doit de synthétiser un observateur d’état.

Quant a la stratégie de contréle que nous avongtéeloelle est axée autour de deux

parties : [5][17][23]

1- Balancer le pendule par le biais d’'une commande limgaire jusqu’'a atteindre le

voisinage d&~0
2- Maintenir le pendule dans sa position d’équilibrstable par le biais d’'une commande

optimale linéaire quadratique agissant dans la linéaire.

Pour cause de commodité, nous commencons par sigethiE&a commande linéaire.
Pour ce faire, procédons a la linéarisation duesystobtenu lors de la représentation d’état

faite dans le précédent chapitre (Eqt 11.28).

IV.2.2 Synthése de la commande linéaire :

IV.2.2.1 Linéarisation :

En linéarisant I'équation d’état (11.28), on obtiéa systeme suivant :

X = AX + BV

(IV.5)
Y = CX
Avec :
0 1 0 0 0
o 00 — 100 0
_ aMl Ml _ Ml —
A=l CB=| C—(O 0 1 o) (IV.16)
™m0 0 __f?/ fé‘/
M M M
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IV.2.2.2 Synthése de la commande LQ :
On prend comme index de performance, le criteéalne quadratiqugtel que : [4][5]

J = J, (XTQX + VTRV) dt (IV.17)

Avec :

Q : Matrice de pondération définie positive.

R : Scalaire positif, pondere I'énergie de la comnednd
X: Vecteur d’état.

V. Signal de commande en tension.

En minimisant I'index de performance, on assuresiabilisation du vecteur d’étgtdonc on

atteint I'objectif de commande et on minimise égaat I'énergie de la commanie

Le signal de command& optimal qui minimise I'index de performance indégwans

I'équation (IV.3) est donné par I'expression suiean

Vope = —R71BTPX(t) (IV.18)
Avec :
P : Solution de I'équation de Riccati

On prend pour matrices de pondérations, les matfiet R suivantes :

01 0 0 0

[0 0 0 0

e={4o o0 1 o (IV.19)
0 0 0 0
R=05 (IV.20)

Les podles du régulateur sont donc :

Poles = (—11.3086 —5.5948 —5.1381 —0.4119i —5.1381+ 0.4119i)" (IvV.21)
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Le vecteurX(t) dans I'équation (IV.4) suppose que tous les élésnén vecteur d’état
sont disponibles. Or comme cité précédemment ndasoms a notre disposition que le
capteur de position linéaire du chariot et le captie position angulaire du pendule.

On se doit donc de faire une synthese d’'un obsauvaious permettant d’avoir acces a

tout le vecteur d’état.
IV.2.3 Synthése de I'observateur:

L'observateur devant avoir une dynamique plus mpjge celle du régulateur. On place

donc ses poles plus a gauche que ceux du régufatel# plan de phase.

On impose les pobles suivants a I'observateur :

polesOB = (=68 — 69 — 70 — 71)7 (IV.22)

D’ou on obtient le gain de I'observateusuivant :

137 0
4722 50

L=1"0 128 (V@3
~192 3296

Notre observateur sera donc défini par :

{X = AoX + BV + Ly (IV.24)
y=X
Avec :
-137 1 0 0
—-4692 0 =50 O
Ap=A—-LC = 0 0 —-128 1 (IvV.25)
—4 0 —-128 1
_ (6
y = (x) (IV.26)
V
Sachant que notre observateur a pour entrée lewe@B = (9) (IvV.27)
X
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On implémente notre observateur sur SIMTool dansblat « state space » ayant pour

parametres :

Ao ,Bo =[BL],Co=1,, Do = zeros(4,3) (IvV.28)

On obtient alors un observateur plein qui nousagme sur tous les états du vect&ur
IV.2.4 Synthése de la commande non linéaire :

Pour synthétiser la commande non linéaire ; Notismérons deux approches du fait de
I'efficacité qu’elles présentent. La premiere pmendn considération I'énergie potentielle du
pendule tandis que la deuxieme tiendra compte gladément et de la vitesse du chariot en

plus de I'énergie potentielle.
IV.2.4.1 Premiére approche {18][19][20][23]
Rappelons que I'énergie potentielle du penduldsestiivante :
E= %mlzéz + mgl(cos(8) — 1) (IV.29)

On veut ramener le pendule a la position supérieut&nergie est nulle, pour cela on choisit

la surface de glissement comme suit :

$ = E = ~ml2§? + mgl(cos(6) — 1) (IV.30)

On atteint notre objectif lorsque cette surfacaside.

On définit la fonction de Lyapunov de la sorte :

V=25 (IV.31)
V=SsS (IV.32)
Ou:
S =ml?66 — mglé sin(H) (IV.33)
S =mlé(16 — gsin(H)) (IV.34)
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Rappelons que :

cos(8) ¥ = gsin(0) — 16 (IV.35)

Ce qui donne :

S = —mlBcos ()% (B6)

Afin de vérifier la condition d’attractivité , orod avoir :

sign(¥) = —sign(8 cos(9)) (87)
D’autre parton a :
.. _ [F-mgsin() cos(6)+mld? sin(8)—bx]
X = msin2(6)+M (IV'38)

On va prendre la commande comme suit :

F=(-k sign(é cos(@)) + mg sin(8) cos(8) — mlB? sin(6) + bx) tel quek>0 (IV.39)

On aura donc :

., _ —ksign(6 cos(9))
x= msin2(6)+M (IV-4O)

msin?(0) + M est positif, donc la commande telle choisie nowmet d’avoir

sign(¥) = —ksign(6 cos(6)) (IvV.41)

Rappelons que la relation entre la force appliggifiele chariot et la tension de sortie du

moteur est la suivante :

__2m Ky
r R

F

(Vv —Z2%) (12)

Au final, la commande s’écrit comme suit :

_ (—k sign(6 cos(8))+mg sin(6) cos()-mlH? sin(6)+F.x)
Fv

% (IV.43)
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Ou:
E, = 277”%” IV 44)
E = (27”)2 % +b (IV.45)
Apres plusieurs essdigest choisi commek=50. (IV.46)

Cette commande ne sera utilisée que pour ramemeEnidule a une position supérieure avec
le minimum d’énergie possible mais elle ne pernaet ghe stabiliser le pendule c’est pour cela
guon va utiliser la commande linéaire quadratiqgee nous avons synthétisée

précédemment. On utilise une loi de commutation@ppee entre les deux commandes, dans

notre cas on applique la commutation quand I'adgl@endule atteint-20°

commande linéaire

commande non linéaire

- —

Fig IV.3 Diagramme de commande du pendule a deux mes de commande.
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= Simulation :
Angle_rd

Fosition_cm

-40.
0.

400.
a00.
200.

100.

-100.

Fig IV.4 Simulation du systéeme commandé par la comande a énergie minimale
(x1 = 0991'[, Xgo = O,X3 = O,x4 = 0)

On constate des graphes ci-dessus que notre caienaanve a stabiliser le pendule
inversé. En effet elle a pu le ramener de sa posdiéquilibre stable a sa position d’équilibre
instable et I'y maintenir. Elle a en outre permé ddabiliser le déplacement du chariot en le
ramenant a sa positon initiale. Néanmoins, elleépmond pas a toutes les restrictions du
systeme, notamment celle de la tension. En effecomstate un pic important de tension lors
de la commutation entre les deux commandes. Etamtédque le pendule arrive a la position
supérieure avec une énergie assez importante nimaade quadratique doit fournir autant

d’énergie pour neutraliser le pendule et le maintéans sa position supérieure.

Pour remédier a ce probleme, on effectue le pomgageergie (le balancement du pendule)

en deux étapes :

- On fournit une énergie assez importante a la cordmaorsque le pendule est a la

moitié inférieure du plan.
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- On fournit une énergie beaucoup plus réduite larsigupendule atteint la moitié

supérieure du plan.

Ceci permettra de réduire la vitesse angulairpehdule et par voie de conséquence de
réduire I'énergie de celui-ci et ainsi garantir passage en souplesse de la commande a

énergie minimale vers la commande linéaire quaglrati

commande linéarisanie
i

commande non lineaire avee
| . n gain de 0.1

4 : p——

’J ' : -"Y commande noa lintaire avee
— | ot un galn de 14,7

Fig IV.5 Diagramme de commande du pendule a troisanes de commande.

La commande s’écrira donc comme suit ;

(—k sign(8 cos(8))+mg sin(8) cos(6)—mih? sin()+Fyx)

V=aG - (IV.47)
_ : . 14.7 si cos(8) < 0.4
G: est un gain donnée pal{ 01 si cos(8) > 0.4 h3)

=  Simulations:

On constate sur les simulations présentées ci-degsa 1V.6 — Fig 1V.13) que la commande
redresse le pendule assez rapidement (en 7 segoBtlegprésente en outre, de la robustesse
face aux perturbations et aux erreurs de modéisatiais €galement de bonnes performances
en termes de poursuite de trajectoire. Cette cordeaatisfait aux objectifs qu'on s’est fixé

tout en respectant toutes les clauses du cahiahdeges, a savoir :

0 Stabilisation de I'anglé@ en un temps fini.
o Stabilisation dec en un temps fini et en respectant les restrictsande déplacement

du chariot £40 cm < x < 40 cm)
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o Commande a énergie finie, respectant la limitatiormoteur {24V <V < 247V).

5.971
2.9385
0.
7935 H H H H 1
0. 8. 10. 15, 20 25, an.
FPaosition {cm)
40. X " T j j
zuf\\j\ ----------- — T AR
N AN : : : :
-20. \J . L : L .
0. a. 10. 15. 20. 25 an.

Fig IV.6 Stabilisation du pendule par la premiéreapproche

Angle (rd
5.971 ge () ;
2.985 O
i) : e - :
0. 10. 14. 20. 25 an.
Fosition (cm)
A0, : : : . :
n f\AJ\ ---------- o b oo
0. ot pdia, L J'f\_ va . .
0. U ; ; ; ; ;
0. a 10 14. 20 25 an.
Commande %)
] 10 14 20. 25 a0

Fig IV.7 Stabilisation avec rejet de perturbation
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Fig IV.11 Stabilisation avec introduction d’'une vaiation paramétrique sur m -10%
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Chapitre IV
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IV.2.4.1 Deuxiéme approche [21]

Dans cette section, nous allons adopter la méragégie de commande que celle adoptée plus
haut, mais en augmentant la surface de glissenersode a prendre en considération le

déplacement et la vitesse du chariot, chose g8 petmettra de minimiser le déplacement du

chariot lors de la phase du balancement du pendalsurface de glissement sera donc :

S = %mlzéz + mgl(cos(6) — 1) + %ml(x2 + x2) (1V.49)

On définit la fonction de Lyapunov de la sorte :

v =-s? (IV.50)
V=S5S (IV.51)
Ou:
$ =mi(6 (16 - gsin(0)) + x + %) (IV.52)
Sans oublier qu'on a:
160 — gsin(8) = — i cos(8) (IV.53)
Ce qui donne :
S =ml(—0 cos(0)& + xx + x¥) (IV.54)

Notre stratégie de contrbéle se base sur I'accébéralu chariot, cela s’exprime du fait qu'on

considére u = X. (IV.55)
En remplagant paru on aura :

S =ml((x — 6 cos(8)u + xx) (IvV.56)

Afin de vérifier la condition d’attractivité on davoir :

$§<0 (IV.57)
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Cela est vérifié en prenant la commande suivante :

_ ksign(S)+xx (|V.58)

0 cos(68)—xx

Cette expression présente une singularité lorsque :

6 cos(8) —xx =0 IV69)

Afin d’éviter cette singularité, on définittel que :

_ ksign(s)+xi |6 - i
"~ b cos(0)-xx St |6 cos(9) xxl " (1vV.60)
y = —_kstgn(S)+xt si |9 cos(6) — xJ'cl sé€

£ sign(6 cos(8)—xx)

k : est une constante positive qui représente ledmia commande.

Sans oublier la relation entre la force appliquédes chariot et la tension de sortie du moteur:

F =2t 2TRb 4 (LB

r R r

En remplacari, 6 et¥ = u dans :

F = (M + m)% + mlé cos(0) — mld? sin(0) — bx (IV.62)

On obtient I'expression de la tension de commande:

(M+m sin? (6))u+mg sin(0) cos(8)-mlH? sin(0)+F,.-x
V=G - (IV.63)

Avec :

{ G =12 sicos(f) <04

G =0.21 sicos(f) =04 (IvV.64)

=  Simulations:

On constate sur les simulations du systéeme présermiédessous (Fig 1V.14 — Fig
IV.21) que cette deuxieme approche tout comme émjare atteint I'objectif de commande

avec de tres bonnes performances en termes deufieuElle se caractérise également par de
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la robustesse face aux perturbations et aux vammtiparamétriques. Enfin, elle est

implémentable vu qu’elle vérifie toutes les claudesahier des charges, a savoir :
o0 Stabilisation de I'anglé@ en un temps fini.

o Stabilisation dex en un temps fini et en respectant les restrictisus le

déplacement du chariot-40 cm < x < 40 cm)

o Commande a énergie finie, respectant la limitadonmoteur €24V <V <
24 V).

Il est a noter, que les principales différencesechds résultats des deux approches ne
sont constatées que lors de I'expérimentation.

Fosition
40. T
20 I — T S T ]
0.
-20. . . .
0. 14. 20. 28, an.
Anigle
£.843 Ig
5895 - RN G e R LR S
Y] e ————————_————————————_—
0. L L .
14. 20. 28 30.

-40.

Fig IV.14 Stabilisation du pendule par la deuxiemepproche
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9.08
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52.892

26.46

-26.46
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Angle (rd)

'
i
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Fig IV.15 Stabilisation avec rejet de perturbation

Fuosition

4. 10. 15. 20. 25, 30.

Fig IV.16 Poursuite d’un signal sinusoidal de fréqancef=0.8 rd/s
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511 Angh:a (rd)
3.085 st A f Ao Ao Fomoeneoeooes ; ------------- R CEEECEEEPEE T e EEEEPPLEE
Ry 5 0 15 20 25 a0,
— Fosition (cm)
3168
0.

-31.69
0.

46.73

28.36

-28.36
0.

Fig IV.17 Poursuite avec rejet de perturbation
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31 81 : : i : :
0. a 10 14. 20. 24, 30.
Angle
589749 T T r T T
2.99 e e e . T
T I . | ' :
2499 : : i : :
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a6.73 " T j j
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. i s s s s
98,36 ; ; i ; ;
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Fig IV.18 Stabilisation avec une variation paramétique sur m de +10%
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Puosition

389

19.98 -/ e T T

-19.96
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a.702

5.801

2.901

40.

-40.
0.

Fig IV.19 Stabilisation avec une variation paramétique sur m de -10%
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Fig IV.20 Rejet de perturbation avec une variationparamétriqgue sur m de +10%
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Pasition

B3.38
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-31.69
0.

24983

7083 i i i i i
0. A, 10. 14. 20. 24, an.

Commande

G673

2836

-28.36
0.

Fig IV.21 Suivi de trajectoire avec variation paranetrique sur m de +10%

V.3 Commande par logique floue :

by

On a pu constater l'efficacité de la commande lgr(Commande a minimum
d’énergie combinée a la commande linéaire quadmlicdans le chapitre précédent,
rappelons que ca nous a permis de minimiser I'émetg la commande et de vérifier les
performances désirées. Dans ce qui suit, c’esé @gdproche qu’'on essayera de mettre en
ceuvre mais en utilisant la commande floue, cergppelons nous, apportera de la robustesse

vis-a-vis des erreurs de modélisation d’'une padestbruits externes et internes d’autre part.
IV.3.1 Commande a énergie minimale [22]

Dans cette étude, une stratégie de mouvement dietclzaété déterminée pour balancer
le pendule. Elle est basée sur l'effet d'une axatédéd donnée. La stratégie de base consiste a
déplacer le chariot dans un tel mouvement que rigmesst progressivement pompée au
pendule. Ce qu’on va explorer dans ce qui suiteeptincipe suivi afin de fournir 'énergie

appropriée au pendule suivant la zone dans lagilisketrouve.

On montre le modéle du pendule basé sur I'appriefsdonienne dans la figui¥'.8 a.

Les éléments écrits en gras sont des vecteurautess sont des scalaires.
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Les forces appliquées sur le pendule sont :

F,.= E.(sinf i + cos@ j) (Iv.65)

Fg: -mg j (|V66)

En utilisant les lois de Newtaf sera donnée par :

E. = m(sinf% + 1 6% + g cos6) (IV.67)

En utilisant I'expression dB. le travail est exprimé par :

8W = F, * 0x = E,sinf 0x = m(sin?0% + sinf 1 2 + g sinf cosh)ox (IV.68)

Le termesin?8% dans cette équation est trés important, car itimel’effet du travail
pour une accélération, donné a n'importe quel anglesimulation de ce terme en fonction de
'angle est représentée dans la figure IV.22 b.r@marque que pour un angle proche de
+90°, le travail est maximum, par contre pour un angleche de0° le travail tend a
s’annuler. On remarque également que le travail pesitif quand l'accélération et le

déplacement sont du méme signe. Dans se cas liérestgajoutée au systeme.

/ \\\ / \
0.8 / _ /
3 _ [ [\
gv 0.6} / \ / \
Coal ] \ / \
/ Vo \
0.2 / \ r/ \,\ 1
g L NS\
£ 200 <150 -100 -50 0 50 100 150 200

Pendulum Angle (Degree)

(a) (b)

Fig IV.22 (a) Représentation des forces appliquéssir le pendule. (b) L'effet du
travail du systeme.
En considérant I'effet du travail du systeme, umatégie pour la trajectoire du chariot
basée sur I'angle du pendule est établie. Pour misgi le travail positif agissant sur le

pendule, on doit augmenter I'accélération du chayi@nd I'angle est au voisinage de€90°
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et ceci dans la fin d’obtenir un transfert maximubénergie. Par contre au voisinageQdeu
le travail est minimal, on procede a la décélématio chariot vu que dans cette partie le

transfert d’énergie est minimal.

Les zones d’accélérations et de décélérationsrepnésentées sur la figubré.23. Le
chariot doit étre accéléré quand le pendule ess$ tiarone |, il doit étre décéléré quand le
pendule est dans laone II, et il doit attendre pendant que le pendule dttean point
maximum dans lazone Ill. Ce processus est répété jusqu'a ce que le peatlaigne sa

position inversée.

Fig IV.23 Stratégie de la commande a énergie minin&a

Au final, pour ramener le pendule prés de sa mosiinversée avec une vitesse
angulaire faible, le mouvement du chariot doit gnaduellement réduit.

Ces regles sont assez facilement traduites en sréfippeies afin d’obtenir notre
régulateur. Pour cela on va définir deux varialdemntrée qui sont I'erreur sur I'angk® et
I'erreur sur la vitesse angulaie®. Le systéme a une trajectoire de chariot limitéesnelle
est suffisante pour appliquer notre stratégieatdrdle. On définit également sept fonctions
d’appartenances pour I'angle, et trois pour lasgéeangulaire. Ces fonctions d’appartenances
sont présentées dans la figuxel0, la base des regles est donnée dans la tebleet les

fonctions d’appartenances de la commande sont gemttans la figuri&/.11.

La réponse du systéeme est donnée dans la fijuée Le pendule est ramené de sa

position inférieure vers celle supérieure en envit® s.
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Fig IV.24 Fonctions d’appartenance pourd et @
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output
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Fig IV.25 Fonctions d’appartenance pour la commande
Table IV.1 Table des régles pour I'algorithme d’ositlation
0 NLS |NBS SALN | Z SALP PBS PLS
eb
NEG P Z PB
ZE NS EZ P PB NB NS
POS NB
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Fuasition {crm)
17 .96 , :

-17.496

-35.892
0.

8.9649

5879

2498

0. 2, 4. g, a. 10. 12 14.

Commande
19.8 T M \ . L
0 | : J S
-19.8 : i i
0. 2. 10. 12, 14.

Fig IV.26 La réponse du systeme
IV.3.2 Commande stabilisante]6]

Pour assurer la stabilisation de I'angle du peneétlde la positon du chariot en méme
temps, on prendra un régulateur flou du type Mamdgant pour entrées : l'angle, la
vitesse angulaire du pendude le déplacement du charigtet la vitessex. Les formes des
fonctions d’appartenance choisies sont : la fomaadgulaire ainsi que la forme trapézoidale

qui sont les plus utilisées.

Pour la stabilisation du pendule inversé les réfiteges sont assez facile a élaborer, le
principe est le suivant : si I'angle et la vitessgyulaire sont de signe différent le pendule a
tendance a se stabiliser tout seul. S’ils sont @éeensigne, on appliqgue une force ayant le
méme signe que celle de I'angle. Reste a trouvenddleure amplitude de la commande a
appliguer. Le méme principe est considéré pougéfdatement et la vitesse du chariot.

Les fonctions d’appartenances de I'entrée du réguiasont représentées sur la figure
V.27, la base de régles est donnée dans la tablediI@s fonctions d’appartenances de la

commande sont représentées sur la figires.
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Fig IV.27 Fonctions d’appartenance des entrées poua commande floue stabilisante
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Fig IV.28 Fonctions d’appartenance pour la commandstabilisante
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Pour x et i négatifs :

Pour x négatif et i positif :

Table IV.2 Table des régles pour 'algorithme de tabilisation

G} G}

7 NEG 7ZE POS NEG ZE POS
NEG |NB NM NS NEG NM NS NB
ZE NM NS ZE ZE NS ZE PS

POS NS ZE PS POS ZE PS PM
* Pour x et x positifs : * Pour x positif et & négatif :
G} G}

g NEG 7ZE POS NEG ZE POS
NEG NS ZE PS NEG NEBE NM NS
ZE ZE PS PM ZE NM NS ZE

POS PS PM PB POS NS ZE PS

= Simulation:
On constate sur la simulation présentée ci-des@éigslV.29), que cette commande
bien gu'assurant I'objectif de stabilisation, ellst considérablement lente par rapport a la

commande LQ.

Néanmoins, son défaut majeur réside dans le dépasseque présente la tension

atteignant un pic de 50V ce qui est au dela deadi@s du systéeme.

Pour remédier au probleme de la limitation de teittn de commande, on appliquera le
retour d’état optimal mis au point dans la secpogcédente afin de stabiliser le pendule et on

combinera cette commande avec la commande a émeirgraale floue.
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Fig IV.29 Simulation de la stabilisation par commauxle floue
IV.3.3 Commande floue combinée avec la commande daire quadratique :

On constate sur les simulations présentées ci-deg$og 1V.30 — Fig 1V.37) que la
commande par logique floue basée sur le principemieimum d’énergie assure le
balancement du pendule et sa convergence vers ra koéaire. Dans cette zone, la
commande linéaire quadratique prend le relais.eGethse s'effectue en douceur, avec juste
un léger pic en tension qui ne nuit en rien aueratiées charges. Le temps de réponse est du
méme ordre de grandeur que celui des commandempae de glissement développées
précédemment. On remarque en outre que la comnmadente moins de chahutement que
celui obtenu lors de la commande par mode de glissg ce qui est moins éprouvant pour

I'actionneur.

De plus, Cette commande comme escompté, présentla debustesse face aux
variations paramétriques en l'occurrence la vamatie la masse m. Elle manifeste de trés
bonnes performances en termes de poursuite decttiage et est robuste face aux

perturbations que I'on fait subir au systéme lolitgst en régime établi.
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Fig IV.30 Stabilisation du pendule inversé
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Fig IV.31 Stabilisation avec rejet de perturbation
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0 : e i oo
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40 i ; i i i
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Fig IV.32 Poursuite d’'un signal sinusoidal de fréqancef=0.8 rd/s

Pasition (zrm)
249.89

0.

-29.89

-59.78

5832
2 966
0.
-2.966 i i ‘: i ':
0. 3 10 15 20, 25 3

" i i i i i
0. .

Fig 1V.33 Poursuite avec rejet de perturbation
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Fig IV.34 Stabilisation avec une variation paramétique sur m de +10%
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Fig IV.35 Stabilisation avec une variation paramétique sur m de -10%
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Paosition (cm)
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Fig IV.36 Rejet de perturbation avec une variationparamétriqgue sur m de +10%

Position (crm)

27.03

-27.03
0.

6.069

3.035

-3.035
0.

-40.
0.

Fig IV.37 Poursuite de trajectoire avec une variattn paramétriqgue sur m de +10%
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons effectué la synthéséa ccommande par mode de
glissement permettant le balancement du pendules ls@ons traité cette commande par deux
approches, dans la premiére on a pris I'énergipatlule comme surface de glissement, ce
qui nous a permis d’atteindre I'objectif de commamdec de bonnes performances. Dans la
seconde, nous avons augmenté cette surface paexpression traduisant I'énergie du
chariot, ce qui aura comme effet lors de I'expéritagon de réduire le déplacement de celui-
ci lors de la phase du balancement du pendulee €ethmande possede des performances
similaires a celle de la commande précédentedifé&gences principales ne seront constatées

gue lors de I'expérimentation comme nous le traiterdans le prochain chapitre.

Lors de la mise au point de cette commande, noumsawgalement constaté
limportance de la pondération de la commande ptamele balancement. En effet, il faut
fournir une énergie relativement grande lorsqueeiedule est dans le demi plan bas puis une
énergie plus basse afin de le faire parvenir ercelaudans le voisinage ou la commande

linéaire opere.

Enfin, nous avons appligué ces mémes raisonnememtsnettant en ceuvre la
commande par logique floue. Celle-ci s’est révd@fizace avec une commande présentant

beaucoup moins de chahutement que les précédentes.
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Chapitre V Implémentation et résulietpérimentaux

Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons exposer les résuitgberimentaux obtenus lors de

limplémentation de la commande hybride sur la nediggudu pendule inverse.

Nous allons également démontrer le caractére reliust manifeste notre commande a
la fois par rapport aux variations paramétriquass gar rapport aux perturbations que le

systeme peut subir lors du régime établi.

l1l.1 Considérations pratiques :

Les capteurs dont on dispose sur la maquette smnexcodeurs incrémentaux ; D’ou
pour obtenir les valeurs de I'andleet de la positiorr, on rajoute des blocs de conversion qui
permettent de traduire le nombre de pulse en vaepioitable ayant pour unité le radian et

le centimetre respectivement.

Afin d’augmenter la résolution des capteurs, ontiplié chaque entrée dans le bloc de
configuration disponible sur SIMTool pa, chose qui fera augmenter la précision des

informations collectées par les capteurs.

En vue de respecter la limite de tension indiquée ls manuel accompagnant le
pendule, on soumet la commande synthétisée a mmtion sous forme d’'une fonction

saturation qui a pour valeur minimale -24V et paaleur maximale +24V.

On choisit la fréquence d’échantillonnage de man#&ice que celle-ci soit plus petite
que celle nécessaire pour le calcul et assez grdamaeaniere a approcher le comportement

continu de la commande. La période d’échantilloenagenue pour 'implémentation est de :

Téchantillonnage = 0.001s.

Une fois ces précautions prises, on peut effed¢tugénération du code ‘c’ et I'envoi du
programme sur la carte DSP. Nous serons des logts p visualiser les résultats

expérimentaux.
[1l.2 Résultats expérimentaux :

Lors de l'implémentation, on a du adapter I'algumie de commande afin d’obtenir les

résultats désirés, en l'occurrence le gain de tangcande non linéaire.
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Apres plusieurs essais expérimentaux, notre chest arrété sur les gains suivants :

= Pour la premiére approche :

{ G=2 sicos()<04
G =01 sicos(0)=>04

» Pour la deuxieme approche :

{G = 2.65 i cos(f) <0.4
G =021 sicos(8)=>0.4

Les figures (V.1) et (V.9) montrent que I'objeatié€ commande est réalis€, par le biais
des deux approches proposées. Seulement, ennitlhsaremiére approche, on remarque que
le nombre de balancement nécessaires pour quendiilpeatteigne la zone linéaire est de 10

balancements et ceci s’effectue en un temps deddhdes.

Alors gu’en utilisant la seconde surface ou ce goes avions appelé ‘deuxieme
approche’, les balancements nécessaires du pesahti@u nombre de 8 et le pendule atteint

la zone linéaire en un délai de 13 secondes.

Aussi, il est a constater qu’en mettant en ceuvieréaniere surface de glissement ne
prenant en compte que I'énergie du pendule, leimhartendance a se déplacer et ainsi
s’éloigner de son point d’équilibre x=0, jusqu'aqee le pendule se redresse et atteigne la
zone linéaire, dans notre cas ceci s’effectue endistance de 35cm.

Alors qu’avec la seconde approche, le penduleé&alade moins. En effet, il n’a besoin
gue de 25 cm pour atteindre la zone linéaire. Né&amsn nous constatons un pic de
déplacement qui a pour valeur 35cm. Celui-ci réa lijue lorsque la commande linéaire opére
et ceci a cause de I'énergie dont celle-ci fouloit de la prise de relais entre les deux

commandes.

Les figures (V.2) et (V.10) montrent la robustedss deux commandes en termes de
rejet de perturbation. En effet, en soumettantledple a plusieurs perturbations, sous forme
de force appliquée sur la masse du pendule, celsg-aedresse rapidement et le chariot

rejoint sa position initiale en rejetant ainsi Ertpirbation.

Les figures (V.3), (V.4), (V.11) et (V.12) refletela performance des commandes en
termes de poursuite de trajectoire linéaire sirdadeiet carrée respectivement. On constate

une tres bonne poursuite et I'angle du pendule sasiment inchangé.
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Les figures (V.5) et (V.13) démontrent la robustedes deux commandes en rejet de

perturbation méme en cas de poursuite de trajectoir

Dans les figures (V.6), (V.7), (V.8), (V.14), (V.1Bt (V.16), sont exposeés les résultats
obtenus lorsqu’on a soumis le systeme a des pationis avec introduction d’'une variation
paramétrique en l'occurrence la variation de laseade +34% et -66% respectivement. Le
systeme manifeste une trés bonne robustesse anrtrapix variations paramétriques et reste

robuste en termes de rejet de perturbation.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résakgsrimentaux qu’'a donnés la
commande hybride avec les deux versions que noww@ms données. Nous avons vu que
celle-ci manifeste de tres bonnes performancesetrés bonne robustesse, tout en respectant

toutes les clauses du cahier des charges imposéspastrictions pratiques.

Il demeure, néanmoins, trés intéressant d'impléardat commande par logique floue
basée sur le méme raisonnement sur lequel estddadéommande implémentée dans ce
chapitre. En effet, celle-ci présente d’excellenpesformances comme nous avons pu le

constater lors de la section traitant de la sinmidade cette commande.

Dans ce travail, nous n’avons pas eu l'occasiorediaire, nous ramenons cela aux

insuffisances que présente I'environnement de d@peiment sur lequel on a travaillé.

Nous recommandons donc, la mise en place d'un hoewwironnement de

développement plus flexible, communiquant avealéecDSP.
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Fig V.1 Stabilisation du pendule inversé
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Fig V.2 Stabilisation avec rejet de perturbation
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Commande_Y

1] 10 n an 40 a 0.

Fig V.3 Poursuite d’'un signal sinusoidal de fréqueref=0.8 rd/s
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Fig V.4 Poursuite d’'un signal carré de fréquencé=0.1 Hz
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Fig V.5 Poursuiteavec rejet de perturbation
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Fig V.6 Rejet de perturbation avec une variation peamétrique de +34%
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Fig V.7 Rejet de perturbation avec une variation peamétrique de -66%

FUSILI_Lr

1] 10 n an 40 a 0.

Commande_Y

Angle_rd

Fig V.8 Poursuite de trajectoire avec variation paamétrique de -100%

Deuxieme approche :
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LAUTTIFTIArIIE_Y
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Fig V.9 Stabilisation du pendule inversé
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Fig V.10 Stabilisation avec rejet de perturbation
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Paosition_crm

Angle_rd

Fig V.11 Poursuite d’un signal sinusoidal de fréquecef=0.8 rd/s
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Fig V.12 Poursuite d’'un signal carré de frequencé=0.1 Hz
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Fig V.13 Poursuite avec rejet de perturbation
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Fig V.14 Rejet de perturbation avec une variation pramétrique de +34%
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Fig V.15 Rejet de perturbation avec une variation pramétrique de -66%
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Fig V.16 Poursuite de trajectoire avec variation peamétrique de -100% (tige seule)
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Conclusion génerale

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressedadel@e lois de commande hybride
et a I'application de celles-ci sur le systéeme tiogaire sous actionné gu’est le pendule
inversé.

Pour y parvenir, nous avons été amenés a explesercdnstituants de ce systeme et a
comprendre son fonctionnement, c’est ce qui d'tdjet du début de ce manuscrit.

Nous avons ensuite du présenter la modélisatiorsydteme objet de notre étude, étape
cruciale pour I'étude que nous avons envisagéeaite. fCette modélisation s’est faite en

s’appuyant sur la mécanique Newtonienne et surelesions régissant le fonctionnement du

moteur servant pour actionneur dans notre bouctmaemande.

A l'étape de synthése de commande, nous avons artdgxploité le champ de travail des

commandes opérant seules, puis nous avons progoses ccombiner en des commandes
hybrides permettant d’atteindre I'objectif de conmu@ a savoir le redressement et le
maintien du pendule dans sa position inverseée.

La commande par mode de glissement avec ses desirngproposeées, appliquée a la
magquette reste insensible aux incertitudes de nsadién et aux perturbations externes, elle
redresse le pendule avec de trés bonnes perforsiance

La commande floue que nous avons synthétisée rnsémifeomme escompté, une trés
bonne robustesse face aux erreurs de modélisatetnsaux perturbations, mais
malheureusement nous n’avons pu l'appliquer sinalec d’essai dont nous disposons, nous
remettons cela aux insuffisances que manifestevifemnement de développement
accompagnant la maquette.

C’est pour cela que nous proposons comme perspadiiy travaux a venir d’adapter un
environnement de développement plus performanffraind plus de flexibilité a I'utilisateur.

Enfin, étant donné que le pendule inversé est dérisicomme la plate forme de
validation par excellence, il serait intéressantidiplémenter d’autres lois de commandes et

ainsi effectuer la comparaison entre elles unerfoges a I'épreuve.
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