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Abstract:

In this work, we focused on the application of three non linear control methods on an under
actuated, non linear and instable system in case of open circle: inverted pendulum.

First, some basic notions on the inverted pendulum systems are presented. But just the simple
inverted pendulum (one armed) is dealt with. Before synthesizing the three methods for the
stabilization of the system, this latter should, first, be modelized.

The first method is the sliding mode control. For better advantages, a second method is
proposed: the hybrid control, a fuzzy logic and sliding mode. The final mode is the Partial
feed back linearization with energy and passivity based control

The simulation test results of these three methods show their perfermence and robustness.

Key words:
Inverted pendulum, sliding mode, fuzzy logic, the way rolling system structure variable
partial return of state, hybrid control.

Résumé:

Dans le présent travail, nous nous intéressons a 1’application des lois de commande non
linéaires sur un systéme sous actionné, non linéaire et instable en boucle ouverte : le pendule
inversé. D’abord, nous donnons quelques notions de bases et de généralités sur les systemes
de pendules inversés. Dans notre cas, nous prenons un seul type de pendule inversé, c’est le
pendule inversé simple (un seul bras). Afin de synthétiser les trois lois de commandes non
linéaires que nous allons proposer pour stabiliser le systéme, nous devons d’abord le
modéliser. La premiere commande est la commande par mode de glissement. Pour obtenir
plus d’avantages, nous proposons une deuxieéme commande, la commande hybride, c’est la
commande par logique floue et mode glissant. En restant toujours dans le cadre des
commandes hybrides, nous proposons la troisieme commande « linéarisation et retour d’état
partiel avec la contrdle basé sur I’énergie et la passivité ». Les résultats de simulation de test
de ces trois commandes vont nous montrer leurs performances et robustesses.

Mots Clés :
Pendule inversé, mode de glissement, logique floue, systéme a structure variable, retour d’état
partiel, commande hybride
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I ntroduction générale

Nous avons tous essaye au moins une fois de maintenir en équilibre un baton de bois sur
notre index. Afin d’éviter la chute de celui-ci, nous devons déplacer notre doigt de facon a
contrecarrer en permanence son basculement. C’est exactement le méme principe de celui du
pendule inversé que nous allons étudié. Alors que cet exercice semble assez simple et
instinctif pour ’homme, il sera nécessaire de définir des stratégies précises pour assurer le
maintien automatisé du pendule inversé. Bien évidemment, |es performances obtenues gréace a

un systéme automatisé sont de loin supérieures a celles qui seraient obtenues par I’homme.

Etant donné que le pendule inversé est un systeme non linéaire, instable en boucle
ouverte et sous actionné, il constitue une importante plate forme de validation des techniques
de commande moderne développées théoriguement .En effet, ce systéme est largement utilisé
dans les laboratoires de recherche dans le monde et beaucoup de résultats sont disponibles

dans lalittérature concernant ses applications. [2] [22].

Le travail présenté dans ce mémoire rentre dans ce cadre. Ainsi, Plusieurs lois de
commande seront synthétisees et appliquées sur un pendule inversé. Ce dernier est constitué
d’un chariot mobile en translation supportant un pendule en rotation libre, cette plate-forme

doit permettre une rotation du pendule de 360° autour de son articulation.

Le mémoire est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous donnons une description générale d’un exemple d’un
banc d’essai d’un pendule inversé. Ensuite, nous donnons quelques notions de base sur les
systemes de pendules inversés. Ains différents types de pendules inversés seront décrits en

expliquant leur fonctionnement et spécifiant leur domaine d’application.

Dans le second chapitre, nous élaborons le modéle mathématique d’un pendule inversé
en nous basant sur le formalisme d’Euler-Lagrange et en négligeant les frottements. Ensuite,

nous présentons le systéme dans I’espace d’état sans et avec frottements pour 1’utilisation en



simulations. Les résultats en boucle ouverte seront donnés afin de valider le modéle et

montrer ’instabilité du systéme.

Dans le troisiéme chapitre, nous donnons quelques notions fondamentales d’un systéme
a structure variable, d’'une commande a structure variable et sa conception. Ensuite, nous
alons appliquer cette commande en deux approches sur le pendule inverse, et donner les
résultats de simulations. Enfin, nous alons effectuer les tests de performances et de

robustesses, et interpréter |les résultats de simulations obtenues.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons le principe de |a logique floue, ses éléments
théoriques et le principe du contrdleur par cette logique. Puis, nous introduisons une
commande hybride qui combine les deux commandes : par mode de glissement et par logique
floue. Ensuite, nous alons appliquer cette nouvelle commande sur le pendule inversé et
donner les résultats de simulation des tests de performances et de robustesses.

Dans le dernier chapitre, et toujours dans le cadre des lois de commande hybride, nous
proposons une autre commande combinant la commande « partial feedback linéarisation with
energy and passivity based control» (dga appliquée sur le double pendule inversé, a
I’'université Christian-Albrechts en Allemagne) et la commande par mode glissant. Nous
allons expliquer son principe, puis 1’appliquer sur le pendule inversé et donner les résultats de

simulations.

Enfin, Nous finissons notre travail par une conclusion générale dans laquelle est
présentée notre méthodologie de travail, ainsi qu’une suggestion pour les travaux avenir sans

oublier les difficultés rencontrées.
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Chapitre 1 Notions et Généralités sur les Pendules Inversés

Introduction

Avant d’entamer notre étude du pendule inversé simple (un seul bras), nous allons
donner une description générale d’un exemple d’un banc d’essai d’un pendule inversé
simple. Puis nous citerons quelques types de pendules inversés existants, ainsi que montrer

leur intérét en mentionnant quelques applications dans différents domaines.

I.1 Constitution d’un banc d’essai [1]

Les constituants qu’on va citer sont ceux d’une plate-forme d’essai d’un pendule inversé d’un
axe de recherche.

La plate-forme d’essai est constituée d’un chariot en déplacement horizontal sur une raille de
guidage, supportant un pendule libre en rotation. Pour faire 1’asservissement de ce systéme en
faisant une boucle fermée, il nous faut donc deux chaines : la chaine d’actionneurs et la

chaine d’instrumentations.

Dynamo Encaodeur E;c:ﬁg:r
tachymétrigue position angulaire

¥y ¥ |
Alimentation

& tensien ?

variable

Figure 1.1 constituants d’un banc d’essai.

I.1.1. La chaine d’actionneurs
C’est la chaine d’action, elle produit I’énergie nécessaire au chariot sous forme d’une force
F () afin de compenser les erreurs de régulation, elle est constituée :

¢ D’une alimentation a tension continue réglable analogiquement.

e D’un moteur a courant continu a aimants permanents.

e D’une vis sans fin transformant le couple du moteur en une force appliquée sur le

chariot.
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I.1.1.1. L’alimentation

Nous disposons d’un variateur triphas¢ WNTC 4105 de marque CEGELEC. Cependant,
I’expérience a montré que ce variateur n’était pas indiqué pour I’application désirée et il a
fallu se procurer une autre alimentation, un hacheur Junus JSP-180-10 de marque Copley
Controls.

Avant de décrire plus en détails la nouvelle alimentation et son fonctionnement, nous allons

établir les raisons pour lequel le comportement du variateur n’était pas satisfaisant.

o Le variateur WNTC 4105 (redresseur)
La tension de sortie du variateur est réalisée a partir d’un pont redresseur réversible
constitu¢ de thyristors commandés pour ne laisser passer qu’une fraction réglable des
alternances du réseau ¢électrique triphasé. Ce variateur peut étre commandé aussi bien
en tension qu’en courant et posseéde donc une boucle interne de régulation en courant.
Ce type de variateur est prévu pour €tre alimenté par une tension triphasée allant de
220 V a 440 V et le courant nominal qu’il peut fournir est quant a lui de 105 A.
Cependant, le moteur utilisé posséde une tension d’alimentation maximale de 140 V et
son courant d’armature ne peut dépasser les 13 A de facon transitoire et 2,5 A de
facon continue. Le variateur est donc largement surdimensionné, donc il est
obligatoire d’ajouter en cascade un hacheur (convertisseur continu - continu).

o Le hacheur Junus JSP-180-10
Comme son nom I’indique, ce hacheur supporte une alimentation continue de 180 V
et fournit un courant pouvant atteindre 10 A. On remarque que ces valeurs sont du
méme ordre de grandeur que les valeurs nominales du moteur.
Cette alimentation peut aussi étre commandée en courant. Une interface sur PC
permet par ailleurs de configurer et d’optimiser automatiquement la boucle de
régulation pour qu’elle soit adaptée au moteur qui lui est raccordé. Le régulateur

utilisé est composé d’un terme proportionnel et d’un terme intégrateur (PD).

1.1.1.2. Le moteur

Le moteur utilisé pour entrainer la vis sans fin est un moteur a courant continu MT30E4 52 de
marque SEM. L’armature de ce moteur peut étre alimentée par une tension continue
d’amplitude maximale de 140 V, tandis que son circuit d’excitation est formé d’aimants

permanents.
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1.1.1.3. La vis sans fin
La vis sans fin permet de transformer le mouvement de rotation de 1’arbre moteur en un

mouvement de translation du chariot. Le pas de vis est de 2 cm.

I.1.2. La chaine d’instrumentation
Elle est constituée d’organes de traitement et de la chaine de réaction qui est constituée elle

méme de capteurs de vitesse, de position, d’angle, et des fins de course.

1.1.2.1. L’organe de traitement

L’organe de traitement est muni du logiciel MATLAB et de son environnement temps réel
SIMULINK. L’ordinateur est interfacé au systéme physique par le biais d’une carte
d’acquisition dSPACEDS1102. Cette carte posseéde des entrées et sorties analogiques 0 - 10 V
ainsi que des entrées numériques a impulsions.

Les entrées numériques sont utilisées pour recevoir les différents signaux provenant
d’encodeurs a impulsions. Le résultat du traitement des signaux de chaque encodeur est un
signal numérique qui porte des valeurs Ooul, codé en 24 bits, 1 bit pour le signe et 23 bits
pour ’amplitude.

Cela permet alors de retrouver un signal numérique identique a la grandeur observée.

1.1.2.2. Mesure de la position angulaire du pendule

Le capteur de position angulaire du pendule est un encodeur rotatif & impulsions (comme une
petite roue codée en binaire a deux bits dans ce cas). Ce type de capteur est généralement tres
précis et présente une trés bonne immunité au bruit. La plaque signalétique de cet encodeur
nous indique une résolution de 1024 impulsions par tour. Dans les faits, il fournit deux

signaux A et B évoluant en fonction de I’angle 0(r) comme indiqué sur la figure suivante.

2nf1024
- L

A |

B

B

Figure 1.2 : Configuration des signaux du capteur a 2 bits
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Les signaux A et B forment donc un compteur 2 bits. Ceci permet a la carte dSPACE, en

réactualisant la mesure de I’angle O(¢) lors de chaque franc montant ou descendant de A ou

de B, de quadrupler la résolution de I’encodeur. La résolution réelle de ce capteur est donc de
4096 impulsions par tour de pendule, ce qui correspond a un pas de quantification de 0,0879.

Cette valeur semble largement suffisante pour I’application.

1.1.2.3. Mesure de la position du chariot

La position du chariot est mesurée indirectement par le biais d’une mesure de la rotation de
I’arbre moteur. Le capteur effectuant cette mesure est tout a fait similaire a celui utilisé pour
la mesure de la position angulaire du pendule, a la différence prés qu’il présente une
résolution indiquée de 1000 impulsions par tour. En rappelant que la vis sans fin présente un
pas de 2 cm, la résolution réelle du capteur est donc de 4000/0,02 = 200000 impulsions par
metre, ce qui correspond a un pas de quantification de 5 pm. La encore, la valeur obtenue

semble plus que suffisante.

1.1.2.4. Mesure de la vitesse du chariot
Cette mesure est effectuée grace a une dynamo tachymétrique associée au moteur a courant
continu. Le signal obtenu est donc un signal analogique proportionnel a la vitesse de rotation

de l’arbre, et donc a la vitesse du chariot.

I.1.2.5. Les interrupteurs de fin de course

Quatre interrupteurs de fin de course sont cablés au dispositif, deux a chaque extrémité de la
vis sans fin. Les deux interrupteurs extérieurs servent a garantir ’intégrité du dispositif. Ils
sont reliés a 1’alimentation et, lorsque le chariot les actionne, coupent instantanément toute
tension appliquée au moteur, parce que la longueur de vis sans fin est limitée et il ne faut pas
la dépasser. Les interrupteurs intérieurs permettent quant a eux de réinitialiser le dispositif

simplement et en toute sécurité.

I.2. Les différents types de pendules inversés

1.2.1. Le pendule inversé simple

1.2.1.1. Description

Comme cela a été précisé a I’introduction générale, ce modele consiste en un chariot

supportant un pendule articulé. Ce chariot peut se déplacer horizontalement et librement sur
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une raille de guidage a I’aide d’un moteur d’entrainement. Comme I’indique la figure

suivante :

L)

N

|
|
| |
| X0
| |

Figure 1.3 : Schéma du pendule inversé [24].

1.2.1.2. Fonctionnement

Quand le moteur tourne avec un couple quelconque, cela engendre une force (t)appliquée
sur le chariot qui peut se déplacer linéairement sur un axe horizontal, et donc son
déplacement X (t) par rapport a ’origine choisie, et une déviation du pendule par rapport a
la verticale d’un angle 6’(1‘), alors c’est un systeme a deux degrés de liberté.

Le systeme est multi variable, dont ’entrée est la force F(z), et les sorties sont la position

X(2) et I'angle (¢).

Il existe d’autres modeles de pendules inversés simples (un seul bras), on site par exemple
celui avec un chariot en mouvement circulaire autour d’un axe vertical comme I’indique la

figure suivante :

Figure 1.4 : Pendule inversé simple rotatif en action [4].
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1.2.2. Le double pendule inversé en cascade
1.2.2.1. Description
Comme le pendule inversé simple, le double pendule inversé en cascade est constitué d’un

chariot supportant un pendule mais cette fois ci avec deux tiges articulées, en rotation libre

par rapport a la verticale, ce qui fait une sortie en plus, est I’angle 0, (t ) comme le montre la

figure suivante :

4

Figure L5 : Double pendule inversé [5].

1.2.3. Le double pendule inversé en cascade couplé par deux ressorts
Méme principe que le précédent, mais cette fois ci les deux tiges sont couplées a 1’aide de
deux ressorts, et le systtme a une entrée et trois sorties ;comme le montre le schéma

suivant :

Figure 1.6 : Double pendule inversé couplé |3].

1.2.4. Le double pendule inversé parall¢le

Dans ce modele, il existe deux tiges en rotation libre au lieu d’une seule tige du pendule
inversé (un seul bras), une sortie alors en plus, c’est I’angle de déviation de la deuxi¢me tige
par rapport a la verticale, nous avons alors trois sorties : tétal, téta2 et x(t).

Le schéma suivant montre I’illustration de ce systéme :
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-1-1)

— A

=

Figure 1.7 : Double pendule inversé paralléle.

1.2.5. Le double pendule inversé paralléle couplé par un ressort

Il est obtenu a base du modele précédent mais dont les deux tiges sont reliées par un ressort.
Une extrémité du ressort est fixée sur une tige tant dis que I'autre se déplace librement
autour de centre de la deuxi¢me tige, et le nombre de sorties ne change pas par rapport au

précédent (une entrée et trois sorties), comme le schéma suivant I’indique :

rexxort k §
" ",

-J-FJ

oo
—

Figure 1.8 : double pendule inversé paralléle couplé

A

1.2.6. Le Pendule inversé simple avec une articulation sphérique [6]
Dans ce type, le pendule est 1i¢ au chariot supérieur de telle manic¢re qu’il peut faire une

rotation sphérique dans I’espace (OXYZ), comme on le voit sur la figure suivante:
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Pendulum :

Figure 1.9

D’apres le schéma précédent le pendule est congu de telle manieére qu’il peut se tourner

. . : IT IT
librement dans le demi plan supérieur, nous avons alors : —% <0< B et—; <p< 5

Pour ce qui est des chariots, on en a deux superposés, dont I'un peut se déplacer en
translation suivant I’axe (OX), et l'autre suivant I’axe (OY) a l’aide de deux moteurs
d’entrainement, donc c’est un systéme a deux entrées (les deux forces Fx (), et Fy (1)), et
quatre sorties (les deux positions suivant X et suivant Y, et les deux angles), comme c’est

indiqué dans la figure suivante :

47

Jeais PA Syasehrsa s
Serva Major

Figure 1.10

Nous limitons notre étude au modele du pendule inversé simple afin de lui appliquer des

lois de commande non linéaires

10
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L.3. Intérét de I’étude d’un pendule inversé
On n’étudie pas le pendule inversé par plaisir. Son importance est illustrée a partir des

exemples d’application cités ci-dessous.

1.3.1. En médecine

L’homme est vu comme un double pendule inversé en série, dont les deux axes de rotations
principales sont les chevilles et les hanches. Quand nous sommes en position debout, nos
articulations travaillent sans arrét pour nous y maintenir. Les spécialistes qui travaillent a la
réalisation de prothéses (remplacement chirurgical d’un organe ; la piéce ou I’appareil de
remplacement : prothése dentaire) pour les hanches sont amenés a utiliser le modele de
double pendule inversé pour calculer I’ensemble des contraintes qui sont soumises a la

prothése, comme le montre la figure suivante.

Figure 1.11 Calcul des contraintes

Le premier pendule est articulé a la cheville et représente les membres inférieurs considérés
groupés. Le second pendule est articulé a la hanche et représente la partie supérieure du
corps. On accélére en se penchant en avant et on ralenti en se penchant en arriére. Le

systéme est le méme que le pendule inversé.

1.3.2. En robotique
Dans le méme ordre d’idée, un robot est vu comme un pendule inversé. Pour maintenir le
robot en équilibre il suffit de stabiliser le pendule inversé correspondant a sa position

verticale au cours de son déplacement et en présence d’autres perturbations. A 1’occasion

11
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nous citons quelques exemples des robots qui sont déja étudiés et congus a base de ce

principe :
. Le robot BIPED : peut se présenter par deux doubles pendules inversé en série,
dont les deux pendules sont couplés par une tige avec deux articulations.
Trunk |{base link)
Fg. 1. Overview ol “Tomas-k™ Fag. 2. Alr-maodel
Figure 112 : Le robot BIPED et sa représentation 3D [2]
. Le robot JOE : 1l est vu comme un pendule invers¢ simple (une seule tige) se

déplacant a I’aide de deux roues.

Rabot JOF Ve o o JOE.

Figure 1.13 : Le robot JOE et sa représentation 3D

1.3.3. Dans ’aérospatiale
Dans ce domaine aussi, I’é¢tude des pendules inversés a une grande importance, par exemple
pour commander et stabiliser I’attitude du satellite, le lancement des fusés...etc.
e Pour stabiliser I’attitude d’un satellite par les actionneurs gyroscopiques 23]
Les actionneurs gyroscopiques également appelés girodynes (CMG : Control
Moment Gyro) constituent un nouveau systeme d'actionneurs qui permettent de

générer des couples dynamiques de commande de basculement d'attitude d'un

12
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satellite. L'expérience consiste a le rappeler vers la position d'équilibre (instable),

donc il est vu comme un pendule inversé.

Figure 1.14 : Pendule gyroscopique inversé.

o Pour le lancement des fusées :
Lors de son lancement, une fusée est vue comme un pendule inversé simple,
donc il faut maintenir sa position verticale par rapport a la terre, et pour cela,
des moteurs a propulsion sont installés dans les deux cotés de la fusée (gauche

et droite).

1.3.4. Dans la recherche
Vu sa complexité, le pendule inversé est considéré comme 1’'un des meilleurs systémes pour

tester des lois de commande modernes.

Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre une description d’un exemple d’un banc d’essai d’un
pendule inversé, son fonctionnement, quelques types de pendules inversés, ainsi que
I'intérét de leur application dans différents domaines. Vu cet important intérét, plusieurs
labos de recherche dans le monde entier font des études et des essais d’implémentation des
lois de commandes non linéaires sur ces systémes, on cite I’exemple du laboratoire
d’automatique de ’EPFL.

Afin de réaliser I’asservissement de pendule inversé, on va proposer puis synthétiser des

commandes non linéaires dans les chapitres suivants.

13
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I ntroduction

Le probléme de commande exige |la recherche du modéle mathématique du systéme a
commander, donc une phase de modélisation est nécessaire pour permettre 1’étude en

simulation.

La modélisation consiste a représenter les aspects importants du systéme en décrivant les
relations entre ses différentes grandeurs par des équations mathématiques. L’ensemble de ces

relations constitue le modele de ce systeme.

Dans ce chapitre, nous alons tout d’abord représenter le pendule inversé et les exigences
de son choix. Ensuite, nous allons développer son modéle dynamique qui sera présenter sous
forme d’équations différentielles en se basant sur le formalisme d’Euler-Lagrange qui
constitue une approche systématique simple a mettre en ceuvre, en négligeant les frottements
situés au niveau de |'axe de rotation et ceux dus au déplacement du chariot. Puis, nous
présenterons ce systéme dans 1’espace d’état dans les deux circonstances; premiérement
frottements négligeables, deuxiement pris en considération. Finalement, Nous ferons une
présentation des résultats de simulation numérique effectuée en boucle ouverte sur le modéle
non linéaire du pendule inversé sans frottements, afin de mettre en évidence le comportement
dynamique et son instabilite.

[1.1. le penduleinversé simple
Pour ce systéme, le mouvement du chariot doit maintenir le pendule dans sa position
d'équilibre instable (masse dirigée vers le haut) avec un déplacement qu’il ne faut pas

dépasser -0.5 ou + 0.5 métres.

20

R

]

|
) |
|
Fig. 11.1: Schémadu Pendule Inversé smple[7]
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Le choix de ce systeme devrarépondre a deux exigences préliminaires :
e permettre une rotation du bras de 360°, afin de prendre en compte toutes les
conditions initiales possibles.
o disposer d'une course de déplacement du chariot suffisante pour permettre au

pendule de se relever a partir des conditions initiales les plus défavorables.

[1.2. Modélisation : application du formalisme Euler Lagrange

Le pendule de longueur 2| et de masse m dont |'axe de suspension est lié au chariot de masse
M, peut se déplacer sur un axe horizontal. Initialement le systeme est au repos, les frottements
situés au niveau de |'axe de rotation et ceux dues au déplacement du chariot sont négligés.

Ce systéme a une entrée F(t) et deux sorties Xet © .

Fig. I1.2 Pendule inversé simple [7]

Pour établir les équations différentielles du ce systéme, nous calculons le lagrangien L et nous

appliquons le formalisme d’Euler-Lagrange.

L=T-U (1.2)
L’énergie cinétique du systeme (T):
T=T1+T>, (1.2)
T; : I’énergie cinétique de chariot.
T, : I’énergie cinétique de pendule.
Ti=2M %’ (11.3)
2
1 -, 1. .5
To=—mv+ =] O .4
=5 2] (11.4)
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TF%”‘[(' 0s(@)6 + X 2+ (1 sin(@)©)’] + %[ %m(ZI 162 (11.5)

Et donc 1’énergie cinétique total de systéme est :
T=%M & +%m[(| cos(©) O+ X Y2 + (I Sn@) O] + %[ 1—12m(2I 2] 6

T=%M %2+ %m[(l COS@) O+ X Y2 + (1 SN©)6)?] +%(§ mi3 &  (11.6)

L’énergie potentielle du systéme (U) :
U=Uu+ Un

(11.7)

Uwm : I’énergie potentielle de chariot.

Un: ’énergie potentielle de pendule.

Nous avons que les énergies gravitationnelles :

Unm=0 (pas de déplacement sur 1’axe vertical)

- - - - —>
Up=—[F.dr ; F:(_mg) . dr =dOG (11.8)
a
x+1 sin(®)
G = (11.9)
U cos(©)
U=mg | (cos®)-1) (11.10)

LeLagrangiendu systéme:L =T-U

_l . 2 1 . 5 \2 . = \2 1.1 2N A2
L= MX* +om[( cos(®)6+ X ) + (1 sin©)©) ]+~ (5 mi?) 6

-mg | (cos(®)-1) (11.12)

16
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L =12m+M) X% +12ml20% +I mX O cos(®) +1/6 ml 20— mgl (cos(®)-1)
L =12(m+M) X% +2/3ml20% +ImX 6 cos®-mgl (cos©)-1) (I1.12)

L es éguations de mouvement du systeme :

Les équations de Lagrange de ce systéme sont : i(a—!‘)—iqul (11.13)
dt og,” oq,
d oL, oL
—(—)-———=F 11.14
dt(aqz) o0, q (11.14)
Ona:
Q1= X =0 Fo.=F Fg.=0
Donc:
oL . .
FZ(Mer) X +ml cos(®)® (11.15)
X
oL
-0 11.16
ax (11.16)
oL 4,
—=ml cosg(®) X +—ml “O .17
v S(©,) 3 (11.17)
oL . L .
£:—mLsn(®)X ®+mgLsn(®) (11.18)

En conséguence, les éguations de mouvement régissant ce systéme sont :

(M+m) x+ml (COS(®) O — sin(®) ®?)=F (11.19)

gml 2 ®+ml (cos(®) Xx—gsin(®)) =0 (11.20)

17
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[1.3. Lareprésentation d’état

Les équations qui réagissant le systéme sont :

(M + m)%X+ ml (cos(®)® —sin(@)(®)?) = F

%ml 26 + ml (cos( ©)X — g Sin(®)) = 0

En posant le vecteur d’état suivant :

X S
X ¢)

X =|"?=
X, X
X, X
X1:X2
. % =6

Et donc : X =

3 =Xy

X, =X

[1.3.1. Représentation d’état sans frottements

(11.21)

(11.22)

(11.23)

(11.24)

En remplacant dans les deux équations (11.21) et (11.22), nous obtenons la représentation

d’état suivante :

X =X

o 38in(x)(M +m)g—m X,” COS(X,)) .\ —3cos(x,)

2

4M +m)l —3ml cos®(x,)

Xs = X,

o _ misin(x)(4lx,” —3gcos(x,))

A4M +m)l —3ml cos®(x,)

4=

u=F

Nous pouvons écrire les équations d’état (11.25) d’une autre maniére plus simple [18] :

. 3 , B
0= L (gsin(®) — Xcos(®))

AM +m)l —3ml cos®(x,)  4(M +m)l —3ml cos®(x,) y

(11.25)

(11.26)

18
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m(l sin(©)(6)? — 3 gsin(20)) +u
K = 38 (11.27)
M +m(1— 2 cos’ (®))

Si nous écrivons les équations (11.26) et (11.27) souslaforme:

O = hl—h2x (11.28)
fl+u
X = 11.29
> (11.29)
la représentation d’état sera :
X, =X,
X, = hl- hZE—Eu
f2 12 (11.30)
X, = X,
. f+u
X, = f
: 3 .
Avec : hl= 2 gsin(®) (11.31)
3
h2 = ECOS(G)) (11.32)
f1=m(lsin(®)6? —ggsin(ZG))) (11.33)
3
f2=M+ m(1—zcos (©)) (11.34)

[1.3.2. Représentation d’état avec frottements
Nous considérons que les frottements dus au déplacement du chariot.

Nous avons les mémes équations que précédemment sauf que : [18]
f1=m( sin(®)6? —ggsin(2®))— X (11.35)

f : Ceefficient de frottement. f =0.5Kg/s
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Chapitrel |

I1.4. Simulations en boucle ouverte

L es parametres du systeme que nous avons pris sont [18] :

[=0.25m,
m=100g,

M=1kg.

[1.4.1. Simulation du systémelibre

Nous relachons le pendule d’une position angulaire quelcongue sans vitesse initiale et sans

i
4

0). Les conditionsinitidles sont : [©,0, x,X] =

,0,0,0]

(pes) ainpuad np anenbue uonisod

appliquer aucune force au chariot (u

temps (sec)

temps (sec)

oueya np uonisod

temps (sec)

temps (sec)

Fig. 11.3: Résultats de simulations en boucle ouverte sans frottements

,0,0,0]

i
4

Avec conditions initiales [®,0, x, X] =

L’¢état du systeme évolue dans le temps et ne revient pas a son état d’équilibre.
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[1.4.2. Simulation du systéme excité
Nous appliguons une impulsion d’une amplitude 0.1 et d’une durée 0.1 Sec.

Nous prenons les conditionsinitiadles [0, 0, x,X] =[0,0,0,0] (la position d’équilibre instable).

Les résultats de simulation sont les suivant :

position angulaire du pendule (rad)

vitesse angulaire du pendule (rad/sec)

position du chariot (m)
vitess du chariot (m/sec)

temps (sec) temps (sec)

Fig. I1.4: Résultats de simulations en boucle ouverte
Entrée impulsion d’une durée 0.1 s et amplitude 0.1 (N)

Conditions initiales [®, O, x, X] =[0,0,0,0]
(Sans frottements)

Les résultats de simulation montrent que la position [®,0,x,X] =[0,0,0,0] est un point

d’équilibre instable.

Conclusion

Le modéele dynamique explicite du pendule inversé est obtenu a base de formalisme
d’Euler Lagrange. Ce modeéle nous a bien montré que le systeme est multi variable et présente
de fortes non-linéarités, ce qui engendre la difficulté de commande pour ce type de systeme.

Les simulations en positions et en vitesses effectuées en boucle ouverte sur le pendule inversé
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nous ont permis de constater 1’instabilité de celui-ci. D’ou le choix du pendule inversé comme
un systeme de test des lois de commande modernes et 1’application de ces lois &fin de
stabiliser ce systéme autour de son point d’équilibre instable. Dans les chapitres suivants, trois

commandes seront proposees.
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Introduction

De nombreux systémes réels présentent en plus des perturbations extérieures, des non
linéarités, et des erreurs paramétriques. Le recours a des algorithmes de commande robuste est

donc souhaitables aussi bien en stabilisation qu’en poursuite de trajectoire. [7]

La commande a structure variable (CSV), qui est par sa nature une commande non
linéaire, possede cette robustesse. Elle est basée sur la commutation de fonctions de variables
d’état, utilisées pour créer une variété ou hypersurface de glissement, dont le but est de forcer
la dynamique du systeme a correspondre avec celle définie par 1’équation de I’hypersurface.
Quand les états sont maintenus sur cette hypersurface, le systéme se trouve en régime glissant.
Sa dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et aux variations
paramétriques (dans une gamme qui reste plus large par rapport a celle des approches

classiques de l'automatique) tant que les conditions du régime glissant sont assurées. [7]

Dans ce chapitre nous allons donner quelques notions fondamentales sur un systéme a
structure variable, puis sur la conception de la commande a structure variable, ensuite

I’application de cette stratégie de commande sur le pendule inversé.

IIL.1 Systéme a structure variable [22]

Un systeme a structure variable est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement. Il est caractéris¢ par le choix d’une fonction et d’une logique de
commutation. Ce choix permet au systéme de commuter d’une structure a une autre a tout

Instant.

Dans la commande a structure variable, la trajectoire d’état est amenée vers une surface. Puis
elle est forcée a rester au voisinage de celle ci a I’aide de la loi de commutation. Cette surface
est appelée surface de glissement et le mouvement le long de laquelle se produit est appelé
mouvement de glissement.
La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes :
v" Le mode de convergence (MC) : c’est le mode durant lequel la variable a régler se
déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la

surface de glissement S(X,Y)=0 .
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v Le mode de glissement (MG) : ¢’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la
surface de glissement et tend vers I'origine du plan de phase. La dynamique de ce

mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement S(X,Y)=0 .

v" Le mode du régime permanent (MRP) : Ce mode interpréte la réponse du systéme
autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé par la

qualité et les performances de la commande.

S(X.71=0

Fig. I11.1:Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase

IT1.2 Conception de la commande par mode de glissement [22]
Les avantages de la commande par mode glissant sont importants et multiples : la haute
précision, la bonne stabilité, la simplicité, ’invariance et les performances, la robustesse...etc.
Ceci lui permet d’étre particulierement adaptée pour les systemes ayant un modele imprécis.
La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales trés dépendantes
I’une de ’autre :

» Choix de la surface.

» L’établissement des conditions d’existence.

» Détermination de la loi de commande.

I11.2.1. Choix de la surface de glissement
Le choix de la surface de glissement concerne le nombre nécessaire ainsi que la forme. Ces
deux facteurs sont en fonction de I’application et I’objectif visé.

Soit le systéme défini par I’équation d’état suivante :

X(t)= A(X, 1)+ B(X,)u(t) (I1L.1)
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11 faut choisir m surfaces de glissement pour un vecteur u de dimension m. En ce qui concerne
la forme de la surface, plusieurs formes qui sont proposées, linéaires et non linéaires. Parmi

les surfaces linéaires, nous citons la surface de Slotine.

d r—1
S(X) = (E + AXJ e (111.2)

X : vecteur d’état

e: [Derreur de poursuite de la sortie e=Y — 7Y,
A, : une constante positive qui interprétera la dynamique de la surface

r: le degré relatif de systeme.

S(X)=0 estune équation différentielle linéaire dont I’unique solution est e=0 pour un choix

convenable du gainA , .

I11.2.2. Condition de convergence et d'existence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendantes
de la perturbation. Il existe plusieurs considérations pour assurer le mode de convergence, a

condition d’assurer :

S(X)>0 Si S(X)<0 (IL.3)
S(X)<0 Si S(X)>0 (ITL.4)

I11.2.3. Calcul de la commande

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement devrait étre attractive. De ce fait, si cette commande discontinue est indispensable,
il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée.

En effet, La partie continue est amenée a réduire autant que nous voulons I’amplitude de la
partie discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement
pour but de vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contrdleur par
mode de glissement est constituée de deux parties : une concernant la linéarisation exacte

(Ueq) et I’autre la stabilisation (Un) .

u=u, +u, (IILS)
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= u,, correspond a la commande proposée par FILIPOV, elle sert a maintenir la variable a

contrdler sur la surface de glissement S(X)=0.La commande équivalente est déduite en

considérant que la surface est nulle et nous auronsS(X)=0. Elle peut étre interprétée,

autrement, comme étant une valeur moyenne que prend la commande lors de la commutation

rapide entre les valeurs u . etu

min *

- u, est déterminée pour vérifier la condition de convergence.

oS oS
En général : u, =—| —B(X,t)| .—.A(X,t), u, =Ksign(S(X,?))
@ ax ox S

I11.3 Application sur le pendule inversé
II1.3.1 La premiére approche

Dans cette approche, la surface de glissement est :

S = (x;sign(x,) + x,sign(x,)) + A % (x,sign(x,) + x,sign(x,))

Nous aurons alors les résultats suivants :

(111.6)

111.7)
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laigk  (rad) Buitesse aiqraie  (rad/sec)
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Fig. I11.2 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (premiere approche)

=49 K =49, x, =(7,0,0,0)

(Sans frottements)

D’apres les figures :
v Le temps de réponse est de certaines secondes (~2Sec).
v La commande est trés énergétique et impossible de I’implémenter.
v Le déplacement du chariot dépasse les limites désirées.

v" Les dynamiques des sous systémes pendule et chariot ne sont pas tolérables.

D’ou la deuxiéme approche.
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I11.3.2. La deuxiéme approche
Dans cette approche, deux surfaces de glissement sont choisies, 'une permet 1’élévation du
pendule aux voisinages de point d’équilibre instable en le laissant répondre en boucle ouverte,

et ’autre assure la convergence des états de systéme vers les états désirées.

I11.3.2.1. La premiére étape

Sert a asservir la position du chariot tout en suivant une référence, dont la trajectoire
sinusoidale est choisie de telle sorte a donner une énergie nécessaire au pendule pour atteindre
les voisinages de la position verticale haute.

La surface de glissement dans cette étape est donnée par :

S, =A(x; —x;,) +x, (II1.8)

I11.3.2.2. La deuxiéme étape
Sert a asservir la position du chariot et du pendule vers les états désirés. La surface de
glissement a base de retour d’états autour de point d’équilibre instable, sera alors appliquée.
Dans ce cas la surface de glissement est :

S, =KX (I11.9)
K est déterminé par placement de poles sur le systéme linéarisé autour du point d’équilibre

instable.
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1I1.4 Les simulations
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Fig. I11.3 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche)
x, =(7,0,0,0),4=30,K, =15,K , =60,K = [— 85.9964 -15.7238 -32.9469 - 24.1087]

(Sans frottement)

En comparant aux résultats de la premicre approche, on trouve :
v Le temps de réponse est de 5 Sec pour le pendule et de 7 Sec pour le chariot.
v La commande n’est pas énergétique et réalisable pratiquement.
v Le déplacement du chariot ne dépasse pas les limites.

v Les dynamiques des sous systémes pendule et chariot sont tolérables.
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Fig. II1.4 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche)

X, = (7,0,0,0), A =30,K,, =15,K_, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Avec un coefficient de frottement de 0.5kg/s)

Nous enregistrons les mémes remarques que précédemment a part que le déplacement du

chariot dans la deuxiéme étape de la commande arrive au maximum a -0.15 métres au lieu de

-0.4 meétres. Cela est di aux frottements.
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ITL.5.Test des performances et de robustesses

IIL.5.1 Test des performances
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Fig IIL5 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche)

X, =(7,0,0,0), A=30,K,, =15K_, =60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

une perturbation aléatoire d’une durée 1 Sec, appliquée a l’instant 7 Sec,sur le pendule

(Sans frottement)
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position angulaire du pendule (rad)

vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
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Fig IIL.6 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche)

deux perturbations aléatoires d’une durée 1 Sec, d’ amplitude maximal 1, appliquées aux

instants 7 Sec et 10 Sec sur le pendule

X, =(7,0,0,0), A=30,K,, =15K_, =60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Sans frottement)
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position angulaire du pendule (rad) vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
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Fig. II1.7 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche)
une référence rectangulaire pour le déplacement du chariot
avec des perturbations aléatoires appliquées sur le pendule, aux instants 7 Sec et 10 Sec

X, = (7,0,0,0), A =30,K,, =15,K_, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Avec un coefficient de frottement de 0.5kg/s)
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Dans les deux cas d’application d’une ou de deux perturbations sur le pendule sans
frottements :
» Lors des perturbations, le systéme répond : oscillation trés faible ou trés négligeable
du pendule et le déplacement du chariot de 0.2 métres par rapport a la référence.
» Le régulateur réagit et corrige ces perturbations d’une €nergie tolérable et stabilise le
systéme apres 3 (s) du la disparition des perturbations
» Les dynamiques des sous systémes pendule et chariot sont tolérables.

» La surface de glissement est stable.

Dans les deux cas ou une référence rectangulaire est donnée au chariot avec considération des
frottements ; Premiérement sans perturbations (en bleu) et deuxiémement avec perturbations
(en rouge), nous notons :

» La stabilisation du pendule avec des petites oscillations dues a la trajectoire du chariot.

» La poursuite de la référence rectangulaire sans dépassement des limites.

» Commande acceptable et réalisable pratiquement.

» Lastabilité de la surface de glissement.

» Latolérance des dynamiques des sous systémes pendule et chariot.
La différence entre les deux cas est la réaction du systéme aux moments de la survenue des
perturbations, elle apparait clairement dans le déplacement du chariot par son éloignement de
la référence jusqu’a 0.4575 métres. Dans les autres réponses, elle apparait trés légérement.

Le chariot suit & nouveau la référence dés la disparition des perturbations.
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I11.5.2 Test de robustesse sans perturbations et sans frottements

» Erreurs paramétriques sur la masse (m) du pendule
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Fig. II1.8 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche),

pour une erreur paramétrique de 5 % sur m

X, = (7,0,0,0), A =30,K,, =15K_, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Sans frottement)
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Fig. II1.9 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche),

pour une erreur paramétrique de 25 % sur m

X, =(7,0,0,0), A =30,K,, =15K_, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Sans frottement)
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position angulaire du pendule (rad)
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Fig. II1.10 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche),

pour une erreur paramétrique de 40 % sur m

X, = (7,0,0,0), A=30,K,, =15K_, =60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Sans frottement)
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» Erreurs paramétriques sur la masse (M) du chariot
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Fig. II1.11 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche),

pour une erreur paramétrique de 5 % sur M

X, = (7,0,0,0), A =30,K,, =15K_, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Sans frottement)
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position angulaire du pendule (rad) vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
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Fig. II1.12 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche),

pour une erreur paramétrique de 25 % sur M

X, =(7,0,0,0) , A=30,K,, =15K_, =60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Sans frottement)
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position angulaire du pendule (rad)
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Fig. II1.13 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche),

pour une erreur paramétrique de 40 % sur M

X, = (7,0,0,0), A =30,K,, =15,K_, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Sans frottement)

40



Chapitre 111

Commande par Mode Glissant

» Erreur paramétriques de la longueur du pendule (/)
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Fig. I11.14 Reésultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche)
pour une erreur paramétrique de 5 % sur |
x, =(7,0,0,0),4=30,K, =15,K , =60,K = [— 85.9964 -15.7238 -32.9469 - 24.1087]

(Sans frottement)
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% Dans le cas des erreurs paramétriques sur la masse du pendule (m) :
Dans les trois cas (5%,25%,40%) des erreurs, nous enregistrons la stabilité du systéme et de la
surface de glissement.
Dans les deux cas : 5% et 25%, nous avons presque les mémes résultats :
v Le temps de réponse est du 6 Sec.
v" La tolérance des dynamique des sous systémes (le pendule et le chariot).
v La commande tolérable et réalisable pratiquement (amplitude maximale : 7.66 (N) et
non présence du broutement).
v Le non dépassement des limites désirées pour le chariot.
Dans le cas de 40% des erreurs, Nous notons :
v Le temps de réponse est de 8 Sec.
v' La commande deviendrait énergétique a l’instant 5 (s) tel qu’une commutation
s’effectue trés rapidement de -3(N) a 20.33 (N).

v" Le chariot dépasse les limites désirées.

% Dans le cas des erreurs paramétriques sur la masse du chariot (M) :
Dans les trois cas (5%,25%,40%) des erreurs, nous enregistrons :
v' La stabilité du systéme et le méme temps de réponse 6 Sec.
v La dynamique tolérable des sous systémes ; pendule et chariot.
v' La stabilité de la surface de glissement.

Pour 25% et 40%, nous notons le dépassement des limites.

% Dans le cas des erreurs paramétriques sur la longueur (/) du pendule :

Nous notons des bons résultats, mais avec un dépassement des limites désirés pour le chariot.

Plus I’erreur paramétrique est minime :
v' plus la dynamique du systéme plus en particulier le chariot atteindrait la surface de
glissement plus rapidement.
v' le déplacement du chariot sera bien limité.

v La commande sera moins énergétique.
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I11.5.3 Test de robustesse avec frottements et perturbations

position angulaire du pendule (rad) vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
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Fig. II1.15 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche),
pour une erreur paramétrique de 10 % sur m

X, = (7,0,0,0), A =30,K,, =15,K_, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Avec frottements (0.5 kg/s) et perturbations)
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Fig. II1.16 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche)

pour une erreur paramétrique de 10 % sur M

X, = (7,0,0,0), A =30,K,, =15,K_, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Avec frottements (0.5 kg/s) et perturbations)
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Fig. II1.17 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche),

pour des erreurs paramétriques de 10 % sur m et de 10% sur M

X, = (7,0,0,0), A =30,K,, =15K_, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Avec frottements (0.5kg/s) et perturbations)
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*erreurs paramétriques : de (30%) sur M, de (30%) sur m et de 2% sur/ .
*perturbations aléatoires d’une durée une seconde et d’amplitude 1, appliquées a I’instant 10

Sec sur le pendule et a I’instant 13 Sec sur le chariot.

position angulaire du pendule (rad) vitesse angulaire du pendule (rad/sec)

S sfﬂ
2 U\ _SWH

0 o]
-2 -15
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
temps (sec) temps (sec)
position du chariot (m) vitesse du chariot (m/sec)
0.5 2
oA .

osh AT
R UV .

P ]

-2 -3
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
temps (sec) temps (sec)
\vitesse angulaire du pendule (rad/sec) vitesse du chariot (m/sec)
10 P 2 ——

) N ) \

\_/—/
-10 -2
¥
-15 -3
-2 0 2 4 6 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
position angulaire du pendule (rad) position du chariot (m)
la surphace de glissement la force a appliquer au chariot
80 20
60 \ 10
40 I M
\ AT S
20 i M /
0 J -10 V
-20 -20
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
temps (sec) temps (sec)

Fig. I11.18 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche),
pour une erreur paramétrique de 30 % sur M, de 30% sur m et de 2% sur |

X, = (7,0,0,0), A =30,K,, =15,K_, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Avec frottements (0.5 kg/s) et perturbations sur le pendule et le chariot)
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I11.5.4 Test de robustesse et de poursuite avec perturbations et frottements

*erreurs paramétriques de (10%) sur M et de 10% sur m.

*deux perturbations aléatoires durant une seconde et d’amplitude 1, appliquées aux instants :
7 Sec et 10 Sec sur le pendule.

*poursuite d’une référence rectangulaire d’amplitude max 0.2 (m) dans la deuxi¢me partie de

la commande.
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Fig. II1.19 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche),
pour des erreur paramétriques de 10 % sur M et de 10% sur m

X, = (7,0,0,0), A =30,K,, =15K_, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Avec frottements (0.5 kg/s) et perturbations et poursuite d une trajectoire carrée)

47



Chapitre 111 Commande par Mode Glissant

*erreurs paramétriques de (10%) sur M et de 10% sur m.

*perturbations aléatoires durant une seconde et d’amplitude 1, & I’instant 10 Sec sur le
pendule et a I’instant 13 Sec sur le chariot.

*poursuite d’une référence rectangulaire d’amplitude max 0.2 (m) dans la deuxiéme partie de

la commande.
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Fig. II1.20 : Résultats de simulation pour la commande de glissement (deuxieme approche),
pour des erreur paramétriques de 10 % sur M et de 10% sur m

X, = (7,0,0,0), A =30,K,, =15K_, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Avec frottements (0.5 kg/s) et perturbations et poursuite d une trajectoire carrée)
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Conclusion

D’apres les résultats obtenus, nous concluons la robustesse et la performance de la
commande par mode glissant, en particulier la deuxiéme approche que nous avons proposé

pour le systéme étudié, Nous notons :

v' La stabilisation du sous systéme sous actionné avec précision admissible et avec une
commande acceptable et réalisable pratiquement.

Le rejet des perturbations.

la poursuite d’une trajectoire.

La robustesse face aux frottements.

D N NI NI N

la robustesse face aux erreurs paramétriques tolérables et donc la robustesse vis-a-vis
des incertitudes du modéle du systéme. Nous notons aussi, pour une erreur de 2% sur
la longueur de la tige avec de grands erreurs sur les masses m et M, le déplacement du

chariot peut dépasser 0.5 metres.

Ces avantages ne seraient obtenus que si nous choisissons la bonne surface ou I’hypersurface
de glissement (en fonction du nombre d’entrées du systéme).Ce choix est la premicre étape a
effectuer dans la commande vu son importance. Elle est difficile & obtenir pour un systéme

sous actionné.

Le phénoméne de chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de cette
commande et qui peut avoir un effet néfaste sur les actionneurs peut étre réduit en remplacant
la composante discontinue par une composante continue. Dans notre cas, nous avons utilisé la

fonction saturation.
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Chapitre IV Commande par Logique Floue et Mode de Glissement

Introduction

Les problemes du monde réel doivent tenir compte d’informations imprécises et
incertaines, c’est le cas par exemple des airbags dans un véhicule ou ils doivent se déclencher
avec la détection d’un choc fort. La difficulté ici réside dans I’interprétation des variables
linguistiques comme fort, faible, minime, etc. Nous voyons trés vite apparaitre des notions
imprécises ou floues. De plus le choc mesuré peut étre plus ou moins incertain, cela concerne
directement la fiabilité des capteurs.

Nous trouvons de méme ces difficultés dans les systémes industriels complexes a commander,
ou la difficulté¢ de modélisation par des équations mathématiques, les non-linéarités, ainsi que
les variations paramétriques se présentent d’une fagcon éminente.

Face a ces problémes et les besoins de traitement de données imprécises et entachées
d’incertitudes, une nouvelle approche fut développée a partir de 1965 par I’iranien Lotfi
ZADEH, professeur a I’Université¢ de Berkeley en Californie, basée sur la théorie des « sous-
ensembles flous »[9]. Cette approche permet de définir une appartenance partielle & un
ensemble. En fait, la théorie des ensembles flous est une généralisation de celle des ensembles
classiques pour laquelle un ¢lément appartient ou n’appartient pas a un ensemble, ou d’une
autre maniere, une proposition est vraie ou fausse sans nuances. Cette nouvelle théorie
considére que le tiers n’est plus exclu, c'est-a-dire il existe une vérité intermédiaire entre le
vrai et le faux. Le degré d’une vérité est plus important que la vérité elle-méme. D’ou
I’introduction de la notion de degré d’appartenance a un ensemble prenant ses valeurs dans

I’intervalle 0 (n’appartient pas) a 1 (appartient totalement).

Des expériences, dans le domaine de la commande des systémes physiques, ont montré
qu’un régulateur par logique floue (RLF) est plus robuste qu’un régulateur classique
conventionnel.

Une des applications les plus remarquables est I’automatisation du métro de Sendai en 1987 a
base de logique floue. Le métro est capable par exemple d’accélérer avec une grande douceur

en économisant une part d’énergie non négligeable [9].

Dans ce chapitre, nous présentons les concepts de la logique floue et décrivons les

aspects méthodologiques nécessaires a la compréhension de cette technique. En suite nous

50



Chapitre IV Commande par Logique Floue et Mode de Glissement

abordons la commande hybride (commande par logique floue et mode glissant) et terminons

par ’application de cette technique sur le pendule inversé.

IV.1. Principe fondamental de la logique floue

Afin de le mettre en évidence, nous présentons un exemple simple, celui de la classification
des personnes en trois ensembles « jeune », « entre deux ages » et « agé ».

Selon la logique classique (logique de boule) qui n’admet pour les variables que les deux
valeurs 0 et 1. Toutes les personnes dgées de moins de 30 ans sont alors considérées comme
appartenant a ’ensemble « jeune » et toutes les personnes agées de plus de 50 ans comme
appartenant a I’ensemble « agé ». Cependant, une telle logique de classification n’est méme
pas logique.

Pourquoi une personne, lorsqu’elle a eu 50 ans, doit-elle étre considérée comme appartenant a

I’ensemble « 4gé » ? En réalité, un tel passage se fait progressivement.

La logique floue, dont les variables peuvent prendre n’importe quelle valeur entre 0 et 1 (nous

parlons alors de fonction d’appartenance [), permet de tenir compte de cette réalité.

La figure (IV.1) montre une classification possible pour ’exemple précédent, cette fois, a

I’aide de la logique floue, une personne de 25 ans appartient a I’ensemble «jeune» avec une

valeur de 0.75 de la fonction d’appartenance et a I’ensemble « entre deux agés »avec 4 =0.25.

Une personne de 30 ans appartient avec le méme degrés d’appartenance ; g =0.5 a ’ensemble

«jeune » et a I’ensemble « entre deux agés » .Par contre, une personne de 50 ans appartient

avec une valeur g =1 de la fonction d’appartenance a ’ensemble «entredeux agés » et une

personne de 70 ans appartient avec une valeur y =1 de la fonction d’appartenance a

I’ensemble « agé ». Evidement, la forme des fonctions d’appartenance n’est pas rigide et peut

dépendre du contexte envisagé, a savoir professionnel, sportif ou autre.

e
entre

. age
Jevae deux ages -

,...
.
>
'S |
my
]
-]

Fig. IV.1 : Classification des personnes en trois ensembles selon la logique floue [7]
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IV.2. Eléments théoriques de logique floue

IV.2.1 Ensemble flou et fonction d’appartenance [8]

soit un univers de discoursU .,Un ensemble,flouF est caractéris¢é par une fonction
d’appartenance u, prenant des valeurs dans Dintervalle [0,1] qui détermine le degré
d’appartenance, aussi appelé possibilité ou coefficient d’appartenance, de I’élément ua
I’ensemble F .

Fest représenté par un ensemble de paires ordonnées (élément générique, degré

d’appartenance)

U0

M ) (IV.1)
F={(u, ;. (w))/u e U} (IV.2)
A pp(u)
1
> u
0

Figure (IV.2) : fonction d’appartenance trapézoidale

L'¢lément u (ou les éléments) de U pour lequel le degré d'appartenance . (1) et maximal,

est appelé centre de I'ensemble flou. Si pour cet ¢lément le degré d'appartenance est égal a 1,

I'ensemble flou est dit normal. [7]

Plusieurs formes de fonctions d’appartenances sont utilisées. Le choix de I'une ou l’autre

dépend du probléme posé. Les plus usuelles sont les suivantes : [10]
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Fig. IV.3 : les fonctions d’appartenance usuelles

IV.2.2. caractéristiques d’un ensemble flou [8]

Soit un ensemble flou F dans U qui est défini par la fonction d’appartenance :

fy 1U = [0,1] (IV.3)
Le support : c’est ’ensemble des pointsu dansU , tels que . (u) 20
supp(F) = {u eU/u,(u)= 0} Iv.4)
Le noyau : c’est ’ensemble des pointsu de U tels que p,. (1) =1
noy(F) = {u eU/u,(u)= 1} (Iv.5)
L’ensemble flou vide : est noté @, il est défini par
Uesw)=0 YueU (Iv.6)
Le plus grand ensemble flou surU : est notél , il est défini par
p, w)y=1 YueU Iv.7)
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Le point de commutation : c’est le cas particulier ou I’é1ément u deU est tel que

Uy (u)=0.5 (IV.8)

Un singleton : a une fonction d’appartenance telle que

{MF(u)=1 qd u=u,

(I1V.9)
pp)=0 gd u#u,

C’est un ensemble flou correspondant a une variable exacteu,, .

IV.2.3 Opérations sur les ensembles flous [8]
Les opérations d’union, d’intersection et de complémentation dans les ensembles flous sont

définies a I’aide de leur fonction d’appartenance.

Egalité :

A=B & VxeU,f,(x)=f(x). (IV.10)
Inclusion :

AcB < VxeU,f,(x)= fR(x). (Iv.11)

La disjonction floue, ‘OU’ ou union :

La fonction d’appartenance u est définie, pour toutu € U , par :

Mamdani : 1, () = max{ue, (u), i, () (IV.12)
Sugeno : Hoaop W) =, )+ prg(u)— p, () pyu) (IV.13)

La conjonction floue, ‘ET’ ou intersection :

La fonction d’appartenance p . ,est définie, pour toutu € U , par :
Mamdani : iy () = min{u , (u), 1, (u)} (IV.14)

Sugeno : Hynp (u) = Hy (u)- Hp () (IV.15)

La complémentation, négation ou inverse :

La fonction d’appartenance udu complément d’un ensemble Aest définie, pour

toutu € U , dans les deux cas par :

=1, (w) (IV.16)
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Produit cartésien :

SiF,F,,....,F, sont des ensembles flous dansU,,U,,...,U, respectivement, le produit

cartésien de F|,F,,...,F, est un ensemble flou dans I’espace produitU, xU, x---x U, ayant

pour fonction d’appartenance :

Hpg..F, (ul sUyyte 'aun) = min{:uFl (ul), Hpy (uz)a' s Hp, (un)} av.17)

ou bien,

n

Mg oow (Upuy,yu, )= | Hr (u;) (IV.18)
1

Relation floue :

Une relation floue d’ordre n est un ensemble flou dansU, xU, x---x U, et est exprimé comme

Ry, =Mttt 310, ) 11 0t 1000 et 11y, 50,) €U XUy x- - xU, | (1v.19)

Composition « Sup-Star »

Si Ret Ssont deux relations floues dans U xV et V' xW respectivement, la composition

deRet S est une relation floue dénotée par R o S et définie par
RoS = {(u,w), SupV(,uR(u,v) * g (v, w))/u eU,veV,we W} (IV.20)

*Exemples [9] :

Nous considérons I’ensemble flou « personnes ayant une vingtaine d'années » et I’ensemble

« personnes majeures » en pointillés sur la figure (IV.4) suivante :

Figure IV.4 : Fonctions d’appartenance des sous-ensembles flous considérés
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L’intersection :

En utilisant la définition déja vue de I’intersection, on obtient la fonction d’appartenance de
I’ensemble flou « personnes ayant une vingtaine d'années et la majorité » représentée sur la

figure (IV.5) suivante :

v

0 5 10 15 20 25 30

Figure IV.5 : Fonction d’appartenance de l’intersection

L’union :
Avec la définition précédente de I'union, on obtient la fonction d’appartenance de I’ensemble
flou « personnes ayant une vingtaine d'années ou la majorité », elle est représentée sur la

figure (IV.6).

Figure IV.6 : Fonction d’appartenance de ’union

IV.2.4 Variable linguistique

C’est une variable dont les valeurs sont définies en termes linguistique et chaque valeur
linguistique est un nombre flou de I’'univers de discours.

La vitesse par exemple est une variable linguistique qui peut prendre les valeurs : grande,
moyenne ou faible.

L’erreur faite sur un objet peut prendre les valeurs : négative grande (NG), zéro (Z), positive

petite (PP)...
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Une variable linguistique est définie par un triplet (¥, U, Tv) ou V représente une variable
classique (vitesse, température,...) définie sur l'univers de discours U. Tv désigne les sous-
ensembles flous repérés par leur label Ai : nous écrivons ainsi 7v = {Al, A2,..., An}, par
exemple [7] :

Pour la vitesse, Tv= (grande, moyenne, faible).

Les valeurs : grande, moyenne, faible, négative grande..., sont appelés des nombres flous.

IV.3. Le controleur flou
Le contrdleur par logique flou est chargé de calculer a chaque instant la commande réelle u
(non flou) a appliquer au systéme afin de réaliser 1’objectif du controle qui est ’annulation de

I’erreur de réglage e = y —r (la sortie mesurée — la référence)

Les entrées de réglage sont en général :
» Lavaleur réelle de I’erreur e

» La dérivée de ’erreur ¢

IV.3.1 Principe de fonctionnement d’un contréleur flou

1. procéder a la partition en sous ensembles floues des différents univers de discours que le
systéme impose, et transformer les variables réelles en variables floues (fuzzification)

2. déterminer la base de régle qui va caractériser le fonctionnement désiré du systéme

3. utiliser les variables floues dans un mécanisme d’inférence qui crée et détermine les
variables floues de sortie, en utilisant des opérations sur les fonctions d’appartenance

4. opérer a la défuzzification qui consiste a extraire une valeur réelle de sortie de la fonction

d’appartenance du sous-ensemble flou de sortie établi par le mécanisme d’inférence

1V.3.2 Présentation d’un controleur flou

L’architecture typique d’un controleur logique flou est présentée sur la figure (IV.7) suivante
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Controéleur
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Figure IV.7 : Architecture d’un controleur par logique floue [9]

Ge : gain de Ierreur,
GAe : gain de la dérivée de I’erreur

Gc : gain de la sortie.

L’erreur e(i) est prise a chaque i-eme instant d’échantillonnage.

La variation de I’erreur est calculée par la formule suivante:

_e(n)—e(n—1)
B T

Ae

e(n) étant la valeur de Ierreur au n'“™ instant d’échantillonnage et e(n-1) la valeur de I’erreur

au (n-1)“™ instant. T est la période d’échantillonnage.

Les variables du contréleur : Les variables linguistiques sont ’erreur (e), la variation de
[’erreur (de) et la commande (c). Chacune d’elle a ses propres valeurs linguistiques et son

univers de discours.

Le choix du nombre de sous ensembles flous (valeurs linguistiques) a utiliser pour chaque

variable linguistique influe sur la performance du contrdleur.

Le choix des ensembles flous : suivant la plage de variation des entrées et sorties, la
dynamique du systéme a commander, la fréquence de traitement..., la nature et le nombre
d’ensembles flous peut varier. Il est souvent conseill¢ d’utiliser des fonctions triangulaires car
le nombre de régles actives a la fois sera considérablement réduit et les calculs seront

relativement simples. [10]
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Les gains de normalisation

Les gains des entrées Ge et GAe ont un role de normalisation des variables linguistique en vue
de leurs utilisations par le contrdleur flou. Ces gains affectent aussi les performances de la
réponse du systéme en régime transitoire.

Le choix de ces gains peut se faire d’une maniére subjective (essais /erreurs) de sorte a obtenir

la meilleure performance possible. [9]

1V.3.2.1 Fuzzification
La fuzzification assure la transformation des grandeurs physiques (entrées) en valeurs
linguistiques qui peuvent étres traitées ensuite par le mécanisme d’inférence et ce, grace aux

fonctions d’appartenances des valeurs linguistiques concernées par la valeur physique.

e Exemple de fuzzification (voir Figure IV.8):
Si ’erreur physique en entrée est égale a 0.1
Apres fuzzification Derreur est égal a Z (zéro) avec un degré 0.8 et est égale aussi a PM

(positif moyen) avec un degré 0.2.

08 |-Sommmmmm o

I

02 p=gfmmmmm oo !

Figure IV.8 : Exemple de fuzzification [9]

1V.3.2.2 Table de décision
La table de décision contient ’ensemble des régles floues nécessaire a la commande du
systéme. Le choix des régles a utiliser est difficile & déterminer. L’obtention de cette table
provient d’un expert, de 1’expérience ou méme de I’apprentissage. C’est la partie la plus
importante pour le contrdle.

Nous donnons I’exemple de celle de Mac Vicar-Whelan [9]
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RN NG NM Z PM PG
NG NG NG NM NM Z

NM NG NM NM V4 PM
Z NM NM Z PM PM
PM NM Z PM PM PG
PG Z PM PM PG PG

Figure IV.9 : Table de décision standard de Mac Vicar-Whelan a 5 ensembles flous.

Les régles floues de cette table peuvent étres écrites sous la forme suivante :

Si e=NG ET 4e=NG Alors ¢=NG

SI e=NG ET 4e=NM Alors ¢c=NG

Si e=PG ET 4de=PG Alors ¢=PG

Dans cet exemple la sortie de chaque regle est floue, le systeme flou est dit du type Mendel-
Wang-Mamdani. D’autres systemes flous, ou la sortie de chaque régle est numérique, sont

dits de type Takagi-Sugeno-Kang.

IV.3.2.3 Mécanisme d’inférence

A partir des valeurs fuzzifiées, le mécanisme permet en utilisant les fonctions d’appartenance
de chaque variable linguistique, les entrées ainsi que les régles floues, d’obtenir les
conclusions des régles avec leurs degrés d’activation, donc les fonctions d’appartenance des

sous ensembles flous solutions de la commande.

Agrégation

L’agrégation détermine la maniere de combiner les sorties des différentes regles pour donner
une seule valeur numérique dans le cas d’un systeme Takagi-Sugeno ou de construire un seul
ensemble flou dans la conséquence pour un systéme Mamdani.

Le résultat de ’agrégation est obtenu par plusieurs méthodes (généralement par : min pour le

ET, max pour le OU).
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1V.3.2.3.1 Systéme flou Takagi-Sugeno-Kang (TSK) [10]
Pour chaque régle est associée une fonction linéaire ou pas des entrées, pour obtenir une sortie

y' numérique comme suit :

Six, est A et...etx, est A alors y' = f'(x,,x,,....,x,) (V.21)

i

En général on utilise des fonctions linéaires avec des coefficients de pondération C, propres a

chaque régle i :

yi =y + X oc,x, (V.22)

Pour un produit avec n sous ensembles floues A4, , nous obtenons :

w,(x) = 1T 1 ()0 = Lo . (V.23)

vy, w.(x), i=1,..n : sorties de I'inférence.
Agrégation
L’agrégation de toutes les régles permet d’avoir la sortie définitive y :
Y, (1) ()

(x)==——— (V.24)
Zl w; (x)

1V.3.2.3.2 Systéme flou Mendel-Wang-Mamdani

> Interface de défuzzification
Elle convertit I’ensemble flou résultant de 1’agrégation en une seule valeur physique
exploitable (valeur numérique) dans le but de donner plus de certitude a la sortie du systéme
d’inférence flou.

Il existe plusieurs méthodes pour réaliser cette opération, parmi lesquelles nous citons :

La méthode du maximum [9] : Elle consiste a choisir comme solution défuzzifiée 1’abscisse
du maximum de la fonction d’appartenance des solutions. Si plusieurs maximums existent, il
faut prendre un choix ou bien utiliser une variante de cette méthode en prenant la moyenne

des maximums.
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Cette technique est simple a appliquer, mais peu employée étant donné qu’elle est basée sur

I’opérateur maximum qui privilégie une seule régle parmi celles qui sont présentes.

tampst

Sohxim
Figure IV.10 : Méthode du maximum
La méthode du centre de gravité (centroide) [9]
Cette méthode donne généralement de bons résultats. Elle génére, comme solution, I’abscisse

du centre de gravité de la surface engendrée par la fonction d’appartenance de 1I’ensemble flou

agrégé (voir figure IV.11).

*

1
Solution

Figure IV.11 : Méthode du centre de gravité

Cette méthode est tres efficace mais en contrepartie nécessite un temps de calcul important.

La commande par logique floue permet d’obtenir une loi de réglage souvent tres
efficace sans devoir faire des études théoriques approfondies. Sa spécificité est qu’elle n’a pas
besoin d’un modele mathématique explicite et précis. Son utilisation est donc recommandée
lorsque le systéme a piloter est mal connu ou présente des incertitudes d’identification. Nous
trouvons aussi ses avantages dans sa rapidité, la facilit¢ de sa mise en ceuvre, la bonne

poursuite de la trajectoire et les performances vis-a-vis des perturbations externes [7], [9],...
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Cependant, la commande par logique floue présente des inconvénients entre autre, on
énumere : la difficulté de définir la base des régles, le nombre de ces dernicres qui est assez
grand, le nombre et la forme des ensembles flous, la difficult¢ de choisir les gains de
normalisation et le manque en outils théoriques fondés sur la stabilit¢ du systéme a

commander. [7], [9]...

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la commande par mode glissant a
largement prouvé son efficacité: sa robustesse, sa performance vis-a-vis des erreurs
paramétriques et des perturbations, la bonne poursuite de la trajectoire...etc. Toutefois cette
technique présente aussi des inconvénients ; nous citons la difficulté de choisir la surface ou
I’hyper surface de glissement avec ces parameétres, notamment pour les systemes sous
actionnés, ce choix qui est important dans la synthése d’une commande avec une énergie
tolérable.

En vue de l'obtention d’une complémentarité des avantages de ces deux types de
commande et en évitant leurs inconvénients, nous allons utiliser une nouvelle stratégie, qui a
prouvé son efficacité considérable dans pas mal de travaux, c’est la commande hybride qui
consiste a combiner deux lois de commandes et bénéficier de leurs avantages.

Dans notre cas, nous hybridons le flou pour sa rapidité et sa facilité de mise en ceuvre ; et le
régime glissant pour ses fondements théoriques rassurant du point de vue stabilité, robustesse

et la haute précision n’étant pas assurée par la logique floue.

Pour notre systéme, nous allons suivre la méme logique que celle que nous avons
appliquée dans la commande par mode de glissement. La seule différence est que dans la
premiere étape, nous allons appliquer la commande floue avec asservissement des états du

systeme au voisinage du zéro. La deuxiéme étape, nous la laissons telle qu’elle est.
IV.4. Application de la commande par logique floue et mode glissant au pendule inversé

Apres avoir vu le fondement théorique de la commande floue-glissement, nous nous

intéressons ici a son application sur le pendule inversé.
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IV.4.1. La premiére étape : la commande par logique floue [7]

IV.4.1.1. Fuzzification

Le régulateur floue utilisé est de type mamdani dont les entrées sont : ’angle ®, et la vitesse
angulaire du pendule © , ainsi le déplacement x, et la vitesse x du chariot. Pour le choix de la

forme des fonctions d’appartenance, nous avons pris les formes triangulaire et trapézoidale.

(voir figure IV.12)

08

06F

041

fonctions d'appartenances de theta

021

fonctions dappartenances de thetapoint

05 04 03 02 00 0 o1 02 03 04 05 15 -1 0.5 o 05 1 15
I'angle theta (rad) la vitesse angulaire thetapoint(rad/s)

neg pos

d'appartenances de X

04

fonctions
fonctions d'appartenances de la vitesse

-2 -1 ] 1 2 3 -3 -2 -1 u] 1 2 &)
le deplacement X (m) la vitesse ¥ (m/s)

Figure IV.12 : Fuzzification des entrées ©® , Q) ,xetx

IV.4.1.2. Mécanisme d’inférence

En général, plusieurs valeurs de variables linguistiques, convenablement définies par des
fonctions d’appartenance, sont liées entre elles par des régles. Afin de tirer des conclusions,
nous parlons alors de déductions floues, ou inférences. Pour notre application nous avons
utilisé la base des regles données par le tableau de la figure (IV.13).

Pour le choix de la méthode d’inférence, nous avons opté pour la méthode max-min, du fait

qu’elle est facile a implanter et donne de bons résultats.

64



Chapitre IV

Commande par Logique Floue et Mode de Glissement

U x estNeg g U  xestNeg &
v estNeg | Neg EZ Pos x" estPos| Neg EZ Pos
Neg NG NM NP Neg NM NP
&' EZ NM NP EZ &' EZ NP EZ PP
Pos NP EZ PP Pos EZ PP PM

" x estPos & " x estPos &
x'estNeg | Nez EZ  Pos x'estPos | Neg EZ Pos
Neg NM NP EZ Neg NP EZ PP
&' Ez NP EZ PP &' Zer EZ PP PN
Pos EZ PP PM Pos PP PM PG

Figure IV.13 : Table des régles de décision floue
Désignations

Neg: négatif, EZ : environ zéro, Pos : positif, P : petit, M : moyen, G : grand, NP : négatif

petit, NM : négatif moyen, NG : négatif grand, PP : positif petit, PM : positif moyen, PG

:positif grand.

1V.4.1.3. Défuzzification

Dans notre étude, notre choix est porté sur la méthode la plus utilisée pour la défuzzification,

il s’agit de la défuzzification par centre de gravité. Les fonctions d’appartenance de la sortie U

sont de la forme triangulaire (figure IV.14)

08}

Datf

fonctions d'appartenances de la sortie U(N)

-20 -16 10 -5 o s 10 15 20

la commande LI{MN)

Figure IV.14 : Fonctions d’appartenance pour la commande

IV.4.2 La deuxiéme étape : la commande par mode de glissement

C’est la méme étape appliquée dans le chapitre précédent
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IV.5 Les simulations

position angulaire du pendule (rad)

|
el |
X:0
> Y: 3.142
X:0.03
17 Y:05
]
0
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0.15
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o |

-0.05
0

5 10 15
temps (sec)
vitesse angulaire du pendule (rad/sec)

0.5
0
-0.5
-1

-1 0 1 2 3 4

position angulaire du pendule (rad)
la surphace de glissement

2
0
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position du chariot (m)

la force a appliquer au chariot

0.15

-5

5 10
temps (sec)

15

Fig. IV.15 : Résultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,

AN N NN

X, = (7,0,0,0), K, =60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Sans frottement)

Le temps de réponse est de 3 secondes.

Lfinstant de commutation est ¢ = 0.09 Sec

La commande est acceptable et réalisable pratiquement, son max est 6.67 (N)

Le déplacement du chariot ne dépasse pas les limites.

Les dynamiques des sous systémes pendule et chariot sont tolérables.

66



Chapitre IV Commande par Logique Floue et Mode de Glissement

position angulaire du pendule (rad) vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
4 0.5
’ M\
0
2
1
-0.5
0
-1 -1
0 5 10 15 0 5 10 15
temps (sec) temps (sec)
position du chariot (m) vitess du chariot (m/sec)
0.15 0.6
0.1 Rﬂ\ 0.4 1
0.05 \ 0.2 \
0 0 V

-0.05 -0.2
0

5 10 15 0 5 10 15
temps (sec) temps (sec)
vitesse angulaire du pendule (rad/sec) vitess du chariot (m/sec)
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0.4
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-0.5
0 \ J
-1 02 B
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position angulaire du pendule (rad) position du chariot (m)
la surphace de glissement la force a appliquer au chariot
2 10
0 iy
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-4
0
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Fig. IV.16 : Résultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,
x, =(7,0,0,0), K, =60,K = [- 85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Avec un coefficient de frottement de 0.5kg/s)

Nous remarquons que la différence entre les résultats sans frottement et celles avec
frottements est trés négligeable, et nous avons toujours le méme temps de réponse et méme
temps de commutation avec garantie de la stabilité et non dépassement des limites pour le

chariot.
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IV.6.Test des performances et des robustesses

IV.6.1 Test des performances

position angulaire du pendule (rad) vitesse angulaire du pendule (rad/sec)

) ol i
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|
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temps (sec) temps (sec)
vitesse angulaire du pendule (rad/sec) vitess du chariot (m/sec)
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la surphace de glissement la force a appliquer au chariot
2 10

) W :
) .N
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Fig. IV.17 : Reésultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,
deux perturbations aléatoires d’une durée Isec, aux instants 5 Sec et 8 Sec sur le pendule

X, = (7,0,0,0), K, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

Sans frottements
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position angulaire du pendule (rad) vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
4 1
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1 [ v U WV “ W Y y
i I
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\J |
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Fig. IV.18 : Reésultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,
une référence rectangulaire pour le déplacement du chariot

deux perturbations aléatoires d’une durée Isec, aux instants 5 Sec et 8 Sec sur le pendule
x, =(7,0,0,0), K, =60,K = [- 85.9964 -15.7238 -32.9469 - 24.1087]

(Avec frottements (0.5 kg/s) et perturbations)
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Nous notons :

» Le rejet des perturbations avec non dépassement des limites pour le chariot
La stabilisation du pendule avec des petites oscillations dues a 1’allé retour du chariot.
La poursuite de référence rectangulaire pour le chariot sans dépassement des limites.
La commande acceptable et réalisable pratiquement.

La stabilité de la surface de glissement.

YV V V VYV VY

La tolérance des dynamiques des sous systemes pendule et chariot.

La différence entre les deux cas d’applications et non application des perturbations, est la
réaction du systéme aux moments de la survenue des celles ci, elle apparait clairement dans
le déplacement du chariot ou 1’¢loignement de ce dernier de la référence jusqu’a 0.44metres.

Dans les autres réponses, la différence est tres faible.

Le chariot suit & nouveau la référence dés la disparition des perturbations.
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IV.6.2 Test de robustesse sans perturbations et sans frottements

» Erreurs paramétriques sur la masse (m) du pendule
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Fig. IV.19 : Reésultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,

pour une erreur paramétrique de 5 % sur m

X, = (7,0,0,0), K, =60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Sans frottement)
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position angulaire du pendule (rad) vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
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Fig. IV.20 : Résultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,

pour une erreur paramétrique de 25 % sur m

X, = (7,0,0,0), K, =60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Sans frottement)
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position angulaire du pendule (rad) vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
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Fig. IV.21 : Résultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,
pour une erreur paramétrique de 40 % sur m

X, = (7,0,0,0), K, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Sans frottement)

Nous notons que quelque soit I’erreur paramétrique sur m, nous enregistrons les mémes
robustesses tel que stabilité, non dépassement des limites et la commande tolérable et

réalisable pratiquement.
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» Erreurs paramétriques sur la masse (M) du chariot

position angulaire du pendule (rad) vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
4 0.5
3
ol
2
1
-0.5
0
-1 -1
0 5 10 15 0 5 10 15
temps (sec) temps (sec)
g . - 0,
position du chariot (m) vitess du chariot (m/sec)
0.15 0.6
0.1 Rm\ 0.4
0.05 0.2 \

-0.05 -0.2
0 5 10 15 0 5 10 15
temps (sec) temps (sec)
vitesse angulaire du pendule (rad/sec) vitess du chariot (m/sec)
0.5 0.6
0.4
0
0.2
-0.5
0
\\—/J
-1 -0.2
-1 0 1 2 3 4 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

position angulaire du pendule (rad) position du chariot (m)
. 50
la surphace de glissement la force a appliquer au chariot

2 10
0
2 5
-4
0
-6
-8 -5
0 5 10 15 0 5 10 15
temps (sec) temps (sec)

Fig. IV.22 : Reésultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,
pour une erreur paramétrique de 5 % sur M
x, =(7,0,0,0), K, =60,K = [- 85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Sans frottement)
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position angulaire du pendule (rad) vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
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Fig. IV.23 : Reésultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,

pour une erreur paramétrique de 25 % sur M

X, = (7,0,0,0), K, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Sans frottement)
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position angulaire du pendule (rad) vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
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Fig. IV.24 : Reésultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,

pour une erreur paramétrique de 40 % sur M

X, = (7,0,0,0), K., =60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Sans frottement)
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» Erreurs paramétriques sur la longueur du pendule (/)

position angulaire du pendule (rad)

vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
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Fig. IV.25 : Reésultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,
pour une erreur paramétrique de 5 % sur [

X, = (7,0,0,0), K, =60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Sans frottement)

Nous notons que méme pour des erreurs paramétriques considérables sur m ou M ou 1, nous
enregistrons les mémes robustesses tel que stabilité, non dépassement des limites et la

commande tolérable et non énergétique.
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1V.6.3 Test de robustesse avec frottements et perturbations
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Fig. IV.26 : Résultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,

X, =(7,0,0,0), K, =60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

pour une erreur paramétrique de 10 % sur m

(Avec frottements (0.5 kg/s) et perturbations)
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position angulaire du pendule (rad) vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
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Fig. IV.27 : Résultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,

pour une erreur paramétrique de 10 % sur M

X, = (7,0,0,0), K, =60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Avec frottements (0.5 kg/s) et perturbations)
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position angulaire du pendule (rad)
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Fig. IV.28 : Reésultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,

pour une erreur parameétrique de 10 % sur m et de 10% sur M

X, = (7,0,0,0), K, =60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Avec frottements (0.5kg/s) et perturbations)
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*erreurs paramétriques de 50% sur m, de 50 % sur M et de 10% sur 1.
*perturbations aléatoires d’une durée une seconde et d’amplitude 1, appliquées a I’instant 5

Sec sur le pendule et a I’instant 9 Sec sur le chariot.
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Fig. IV.29 : Résultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,
pour une erreur paramétrique de 50 % sur m, de 50 % sur M et de 10% sur |

X, = (7,0,0,0), K, = 60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

Avec frottements (0.5 kg/s) et perturbations sur le pendule et sur le chariot
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Nous notons dans les trois cas des erreurs paramétriques sur la masse m ou sur la masse M ou

sur les trois M, met 1 avec présence des frottements et des perturbations :

>

V V V VYV VY

La stabilisation du systéme avec un temps de réponse de 3 Sec et un temps de
commutation de 0.09 Sec.

Le non dépassement des limites pour le chariot.

La commande acceptable et réalisable pratiquement.

La stabilité de la surface de glissement.

La tolérance des dynamiques des sous systemes pendule et chariot.

Le rejet des perturbations.

IV.6.4 Test de robustesse et de poursuite avec perturbations et frottements

*erreurs paramétriques de 10% sur M et de 10% sur m.

*perturbations aléatoires d’une durée une seconde et d’amplitude 1, appliquées sur le pendule,

aux instants 5 Sec et 7 Sec.

*poursuite d’une référence rectangulaire d’amplitude max 0.2 (m) dans la deuxiéme partie de

la commande.
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position angulaire du pendule (rad)

vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
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Fig. IV.30 : Résultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,

X, = (7,0,0,0), K, =60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

pour une erreur parameétrique de 10 % sur M et de 10% sur m

(Avec frottements (0.5 kg/s) et perturbations sur le pendule

et poursuite d’'une trajectoire carrée)
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*erreurs paramétriques de 50% sur M et de 50% sur m

*perturbations aléatoires d’une durée une seconde et d’amplitude 1, appliquées sur le pendule

a I’instant 5 Sec et sur le chariot a I’instant 9 Sec.

*poursuite d’une référence rectangulaire d’amplitude max 0.2 (m) dans la deuxi¢me partie de

la commande.
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Fig. IV.31 : Résultats de simulation pour la commande par logique floue et mode glissant,

pour une erreur paramétrique de 50 % sur M et de 50% sur m

X, = (7,0,0,0), K, =60,K =[-85.9964 -15.7238 -32.9469 -24.1087]

(Avec frottements (0.5 kg/s) et perturbations sur le pendule et sur le chariot

et poursuite d’'une trajectoire carrée)
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu la partie théorique de la logique floue et le principe de
fonctionnement d’un contrdleur flou. Ainsi, Nous avons cit¢é les avantages et les
inconvénients de la commande par logique floue. Néanmoins, nous ne 1’avons pas appliqué
seule, sur le pendule inversé, mais nous avons appliqué la combinaison de cette commande
avec la commande par mode de glissement, pour ’amélioration des avantages.

Le principe de cette nouvelle commande a été donné dans ce chapitre.

D’aprés les résultats obtenus, nous constatons les avantages qu’elle apporte cette
nouvelle commande ; par la rapidité du temps de réponse, la commande moins énergétique, la
meilleur limitation du déplacement du chariot et la trés bonne robustesse vis-a-vis des erreurs
paramétriques tel que méme pour des erreurs de 50% sur les masses de pendule et du chariot
avec une erreur de 10% sur la longueur, la commande garde ses robustesses et performances

sans dépasser les limites de déplacement du chariot et avec une commande tolérable.
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Chapitre V Commande par Retour d’Etat Partiel et Mode Glissant

Introduction :

Toujours dans le cadre d’implémentation des lois de commande modernes, une autre
commande est proposée.
L’application de cette commande, se fait en deux parties ; la premiére partie sert a ramener le
pendule autour de son point d’équilibre instable, avec garantie d’une convergence du
déplacement et de la vitesse du chariot vers zéro. La deuxiéme sert a la stabilisation du
systéme. Cette stratégie a été¢ déja appliquée avec succes sur le double pendule inversé a
I’université Christian-Albrechts de I’Allemagne, ou ils ont utilis¢é la commande par retour
d’état partiel avec control de 1’énergie et de la stabilité dans la premicre partie et la commande
optimale par retour d’état (LQR) dans la deuxiéme.
Nous, dans ce chapitre, nous allons appliquer la méme stratégie, sauf que dans la deuxiéme

partie, nous utiliserons la commande par mode glissant.

V.1 Le principe de la commande

V.1.1 La premiére partie [12]
La premicre partie est congue de deux sous parties :

» Partial feedback linéarization : sert a stabiliser juste le sous systéme chariot de
facon a assurer la convergence de son déplacement et sa vitesse vers zéro. Nous
appliquons cette stratégie par retour d’état, en effectuant la linéarisation partielle
(feedback linéarization) du systéme tel que linéariser juste le sous systéme chariot.

» energy and passivity based control : Dés que le chariot est stabilisé, cette partie est a
appliquer pour ramener le pendule a la position haute. Elle force I’énergie du systéme
a converger vers I’énergie ou le pendule sera au voisinage de son point d’équilibre
instable avec une vitesse angulaire, déplacement et vitesse du chariot proches de zéro,

et ¢ca tout en gardant la stabilité.
V.1.2 La deuxieme partie: application du mode glissant

Elle sert a maintenir les états du systéme aux états désirés, c’est la méme étape appliquée dans

le chapitre précédent dans la commande hybride.
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V.2. Application de la commande sur le pendule inversé

V.2.1. La premiere partie [12]

> feedback linéarization

Le pendule inversé est vu comme un systéme sous actionné, dont ses équations mécaniques

peuvent s’écrire sous la forme :
Mg, + MG, +C(q,9)+g(q)=0

M, G, + Mg, +C(q,9)+g,(q)=F
q,

Avec : q:{ql},et q,=0,9, =x

Nous prenons :
M, M C g
M(q){ ! 12},C(q){ 1}g(q){ }
M, M, G, g

Ou,
M : est une matrice d’inertie définie positive et symétrique.

C : contient les termes Coriolis et Centrifugal.

g : contient les termes des dérivées des énergies potentielles et autres termes.

F: représente la force appliquée au chariot.

Considérons I’équation (V.1) :

M, g, +M,q, +C1(q,q')+g1(q) =0

Nous aurons alors :

g, :_Mllil(Mlqu +C +g))

En remplacant dans 1’équation (V.2) :
Mzzqz +C> +§2 =F
Ou:
M»n=M,-M,M M,
C,=C,-M MC
2 =8 -M, Mg

(V.1)
(V.2)

(V.3)

(V4)

(V.5)

(V.6)

(V.7)
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Nous prenons:
q, =u
Donc

F=M»u+C> +§2

Nous aurons alors :
{ Mg, +C +g =-M,u
G, =u

Nous appliquons le retour d’état sur le sous systeme chariot (V.11) :

u= —k{q'z}
9,

k=[k, k,] = u=-kq,—kq,

Ou £ est la matrice des gains de la commande par retour d’état.

> energy and passivity based control

Les équations (V.10), (V.11) peuvent étre réécrites de la manicre suivante :

E= f(©)+gxEm x|e]. _[®
X = AX + Bu ’ | 0
) 0
f(6)=. , 8(8)=
—Mﬂl(Cl+gl) _MﬂlMlz
L’énergie du systéme avec x =x =0 est:
E =ml*@} + mlgcos(®,)
Six=x=0=0=0
E=E, , =mlg Iénergiec désirée.

(V.8)

(V.9)

(V.10)
(V.11)

(V.12)

(V.13)

(V.14)

(V.15)

(V.16)
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Pour ramener I’énergie du systéme vers ’énergie désirée avec garantie de la stabilité du

systeme, Nous ajoutons a la commande le terme: k,u
Ou:
k, = k,E

k, constante positive.

E=E-E, ,

u=-L,E Ladérivée de lie par a port a g de E.

i=-LE=

OE OF :
—[% %}g(g) =ml.O® COS(@)
Donc :

kit = kyEmI® cos(©)

Et enfin

F=Mnu+C: +§2 avec u = —k,x—k,x+ l%Eml.G) cos(®)

V.2.2. La deuxieme partie: application du mode glissant
Nous prenons la méme surface prise dans les chapitres précédents

S, = KX avecK =[-209.0872 -38.3032-165.9546 -80.5717]

(V.17)

(V.18)

(V.19)

(V.20)

(V.21)

NB : Dans les titres des figures qui suivent, nous notons la commande par retour d’état partiel

et mode glissant par la commande par R.EM.G
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V.3 Les simulations
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Fg V.1 : Résultats de simulations pour la commande par REMG,

x, = (7,0,0,0),k, = 1k, =1,k; =100
K, =40,K =[-209.0872 -38.3032-165.9546 -80.5717]
(Sans frottement)

v La commande est acceptable et réalisable pratiquement, son max est 5 N

v Le déplacement du chariot ne dépasse pas les limites tolérées.

v" Les dynamiques des sous systémes pendule et chariot sont tolérables.

90



Chapitre V

Commande par Retour d’Etat Partiel et Mode Glissant

position angulaire du pendule (rad)

6
4
i |
0
-2
0 10 20 30 40 50
temps (sec)
position du chariot (m)
0.2
0.1
O A
Iy
-0.1
-0.2
0 10 20 30 40 50
temps (sec)
vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
20
10
0 / o x
N
-10 ‘L,_/—/
-20
-2 0 2 4 6
position angulaire du pendule (rad)
la surphace de glissement
10
5
0
~o 1000 2000 3000 4000

nombre d échantionnage

5000

vitesse angulaire du pendule (rad/sec)

20
10 “
0 4
| \(
410 t
-20
0 10 20 30 40 50
temps (sec)
vitesse du chariot (m/sec)
1
0.5
A %\ J\K
-0.5
-1
0 10 20 30 40 50
temps (sec)
vitesse du chariot (m/sec)
1
—
0.5 /
AN MQJ
-0.5
N
-1
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
position du chariot (m)
la force a appliquer au chariot
10
5
0 vﬁv VM
-5
-10
0 10 20 30 40 50

temps (sec)

Fg V.2 : Résultats de simulations pour la commande par REMG,

x, = (7,0,0,0),k, = Lk, =1,k; =100
K, =40,K =[-209.0872 -38.3032-165.9546 -80.5717]
(Avec un coefficient de frottement de 0.5kg/s)

La seule différence ici est que les frottements retardent le temps de réponse par 2 secondes.
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V.4.Test des performances et de robustesse

V.4.1 Test des performances

position angulaire du pendule (rad)

6
4
2
0
-2
0 10 20 30 40 50 60
temps (sec)
position du chariot (m)
0.6
0.4 I\ \
N J U \
0 LINAS
-0.2
0 10 20 30 40 50 60
temps (sec)
vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
20
10
0 o)
\ N
10 \__/
-20
-2 0 2 4 6
position angulaire du pendule (rad)
la surphace de glissement
20
i
o
o
-60
I
-80
20 30 40 50 60
temps (sec)

vitesse angulaire du pendule (rad/sec)

temps (sec)

Fig. V.3 : Résultats de simulations pour la commande par REMG,
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pour des perturbations aléatoires d’une durée 1 second, aux instants 25 Sec et 29 Sec,

Xy = (,0,0,0),k, =1k, =1k, =100

K, =40,K =[-209.0872 -38.3032-165.9546 -80.5717]

avec un coefficient de frottement de 0.5kg/s
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position angulaire du pendule (rad)

vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
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Fig. V.4 : Résultats de simulations pour la commande par REMG,
pour une référence rectangulaire pour le déplacement du chariot

avec un coefficient de frottement de 0.5kg/s et sans perturbations

x, = (7,0,0,0),k, = 1k, =1,k; =100
K, =40,K =[-209.0872 -38.3032-165.9546 -80.5717]

La commande résultante est non énergétique. Ses performances : le rejet des perturbations et

la bonne poursuite de la référence sont réalisés avec garantie de la stabilité du systéme et non

dépassement des limites pour le chariot
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V.4.2 Test de robustesse sans perturbations et sans frottements

» Erreurs paramétriques sur la masse (m) du pendule
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Fig.V.5 : Résultats de simulations pour la commande par REMG,

pour une erreur paramétrique de 40% sur m et sans frottements

Xy = (,0,0,0),k, =1k, =1k, =100

K, =40,K =[-209.0872 -38.3032-165.9546 -80.5717]
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» Erreurs paramétriques sur la masse (M) du chariot

position angulaire du pendule (rad)
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Fig. V.6 : Résultats de simulations pour la commande par REMG,

pour une erreur paramétrique de 40 % sur M

Xy = (,0,0,0),k, =1k, =1k, =100

K, =40,K =[-209.0872 -38.3032-165.9546 -80.5717]

Sans frottements
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» Erreurs paramétriques sur la longueur du pendule (/)

position angulaire du pendule (rad) vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
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Fig. V.7 : Résultats de simulations pour la commande par REMG,
pour une erreur paramétrique sur | de 20 %
x, = (7,0,0,0),k, =Lk, =1,k, =100
K, =40,K =[-209.0872 -38.3032-165.9546 -80.5717]

Sans frottements
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» Erreurs paramétriques sur M, m, 1

position angulaire du pendule (rad) vitesse angulaire du pendule (rad/sec)
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Fig. V.8 : Résultats de simulations pour la commande par REMG,
pour des erreurs paramétriques de 40% sur M, de 40% sur m et de 10 % sur |
x, = (7,0,0,0),k, =Lk, =1,k, =100
K, =40,K =[-209.0872 -38.3032-165.9546 -80.5717]
Sans frottements

Nous remarquons que pour certaines erreurs paramétriques, la commande garde sa robustesse
tel que la stabilité du systéme, la commande non énergétique et le non dépassement des

limites de déplacement, mais pour des erreurs considérables, le régulateur perd sa robustesse.

97



Chapitre V

Commande par Retour d’Etat Partiel et Mode Glissant

V.4.3 Test de robustesse avec frottements et perturbations
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Fig. V.9 : Résultats de simulations pour la commande par REMG,

pour une erreur paramétrique de 25 % sur m

avec frottements et perturbations a 25 Sec et a 29 Sec

Xy = (,0,0,0),k, =1k, =1k, =100

K, =40,K =[-209.0872 -38.3032-165.9546 -80.5717]
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position angulaire du pendule (rad)
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Fig. V.10 : Résultats de simulations pour la commande par REMG,

pour une erreur paramétrique de 25 % sur M

avec frottements et perturbations a 29 Sec et a 32 Sec, sur le pendule

Xy = (,0,0,0),k, =1k, =1k, =100

K, =40,K =[-209.0872 -38.3032-165.9546 -80.5717]
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Commande par Retour d’Etat Partiel et Mode Glissant

position angulaire du pendule (rad)
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Fig. V.11 : Résultats de simulations pour la commande par REMG,

pour une erreur paramétrique de 25 % sur M e de 25% sur m

avec frottements et perturbations a 30 Sec et a 34 Sec

x, = (71,0,0,0),k, = 1k, =1,k; =100
K, =40,K =[-209.0872 -38.3032-165.9546 -80.5717]
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*erreurs paramétriques de 20% sur m, de 20% sur M et de 10% sur /

*perturbations aléatoires d’une durée une seconde et d’amplitude 1, appliquées a I’instant 40

Sec sur le pendule et a I’instant 46 Sec sur le chariot.
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Fig. V.12 : Résultats de simulations pour la commande par REMG,

60

pour des erreurs paramétriques de 20 % sur m,de 20% sur M et de 10% sur |

(Avec frottements (0.5 kg/s) et perturbations sur le pendule et sur le chariot)

x, = (7,0,0,0),k, = 1k, =1,k; =100
K, =40,K =[-209.0872 -38.3032-165.9546 -80.5717]
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V.4.4 Test de robustesse et de poursuite avec perturbations et frottements

*erreurs paramétriques de 25% sur m et de 25% sur M

*perturbations aléatoires d’une durée une seconde et d’amplitude 1, appliquées aux instants

40 Sec sur le pendule et a et 46 Sec sur le chariot.

*poursuite d’une référence rectangulaire d’amplitude max 0.2 (m) dans la deuxi¢me partie de

la commande.
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Fig. V.13 : Résultats de simulations pour la commande par REMG,

temps (sec)

pour une erreur paramétrique de 25% sur M et de 25% sur m

(Avec frottements (0.5 kg/s) et perturbations sur le pendule

et poursuite d’une trajectoire carrée)

x, = (71,0,0,0),k, = 1k, =1,k; =100
K, =40,K =[-209.0872 -38.3032-165.9546 -80.5717]
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*erreurs paramétriques de 40% sur M et de 40% sur m.

*perturbations aléatoires d’une durée une seconde et d’amplitude 1, appliquées a I’instant 40
Sec sur le pendule et a 46 Sec sur le chariot.

*poursuite d’une référence rectangulaire d’amplitude max 0.2 (m) dans la deuxiéme partie de

la commande.
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Fig. V.14 : Résultats de simulations pour la commande par REMG,
pour une erreur paramétrique de 40 %, sur M et de 40% sur m
avec frottements (0.5 kg/s) et perturbations sur le pendule et sur le chariot
et poursuite d’une trajectoire carrée
x, =(7,0,0,0),k, =Lk, =1,k; =100
K, =40,K =[-209.0872 -38.3032-165.9546 -80.5717]
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné quelques notions de base sur la commande par
« partial feedback linéarisation with energy and passivity based controly, puis nous I’avons
appliqué avec le mode glissant pour avoir une commande hybride. L’application de cette
commande sur le pendule inversé a permis de donner de bons résultats, tel que stabilisation du
pendule dans sa position haute, convergence du chariot vers la position désirée tout en
assurant son déplacement dans I’intervalle toléré, la commande non énergétique, les
performances vis-a-vis des perturbations, notamment en terme de poursuite .La robustesse est
assurée vis-a-vis des erreurs paramétriques tolérables. Mais pour des erreurs considérables,
surtout sur la longueur du pendule, la commande perd sa robustesse, donc le pendule ne sera

pas stabilis¢ et le chariot ne convergera pas vers la position désirée.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés a 1’application des commandes non
linéaires sur un systéeme d’un pendule inversé, vu ses applications intéressantes et sa
complexité qui ont fait qu’il soit pris comme une plate forme d’essai et du test des

performances et robustesses des loi de commande modernes.

Pour y parvenir, nous étions menés d’abord a connaitre la constitution de ce systeme et
comprendre son fonctionnement. La modélisation du systéme pendule inversé était nécessaire
afin de synthétiser les lois de commandes nonlinéaires proposées dans notre travail. D’apres
la modélisation et les simulations en boucle ouverte, nous avons constaté 1’instabilité de ce

systéme, d’ou I’implémentation des commandes non linéaires proposées.

Nous avons appliqué premiérement, la commande par mode glissant, en particulier la
deuxi¢me approche.

Nous savons bien que le probléme majeur de mode glissant est le phénomene de chattering au
niveau de la commande. Nous avons pensé a éviter ce probleme par le remplacement de la
partie discontinue par une partie continue, presque similaire, dans la commande. Cette idée a
effectivement ¢liminé ce phénomene de broutement. Un autre point important qu’il nous faut
mentionner, est que le systeme pendule inversé est un systéme sous actionné (une commande
pour deux sorties), ce qui veut dire la grande difficulté de trouver en premier, I’expression
mathématique de la surface de glissement qui assure la convergence des états du systéme en
régime permanent. En second, trouver les parametres de cette surface garantissant: un
déplacement du chariot dans I’intervalle toléré, une commande tolérable en pratique et un
temps de réponse acceptable. Vu ces difficultés que nous avons rencontrées tout le long de
notre travail ; et les résultats non satisfaisants obtenus avec la surface que nous avons prise
dans la premicre approche, nous avons pensé a une deuxiéme approche déja expliquée dans le
chapitre III, tout en restant dans le domaine de la commande par mode glissant. L application
de cette approche par mode glissant, a donné de bons résultats : les performances vis-a-vis des
perturbations et des frottements, la bonne poursuite de la trajectoire et la bonne précision,

avec une commande non énergétique, donc plus économique et moins colteuse, enfin, la
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robustesse vis-a-vis des erreurs paramétriques mais tolérables pour éviter au chariot tout

dépassement de I’intervalle toléré.

La commande par logique floue présente plusieurs avantages telle que : la facilité de sa
mise en ceuvre, la rapidité et son caractére intelligent sur les systémes complexes mal
définis...etc. Compte tenu de ces caractéristiques, nous avons opté pour en profiter avec
celles de la commande par mode glissant pour donner de meilleurs résultats.

En second lieu, nous avons appliqué la commande hybride par logique floue et mode glissant
en combinant la commande par logique floue et la commande par mode glissant.
Certainement, cette commande nous a donné de meilleurs résultats; du coté performances,
robustesse, poursuite et stabilité. Elle nous a apporté la rapidité par un meilleur temps de
réponse, une commande moins énergétique que celle faite seulement, par le mode glissant et
une meilleure robustesse vis a vis des erreurs paramétriques tel que, méme pour des erreurs
considérables en présence de perturbations aléatoire, la stabilit¢ demeure assurée et le
déplacement du chariot reste dans l’intervalle toléré. La stabilité et la précision ont été
assurées par la commande de glissement faite dans la deuxieme partie de cette commande

hybride n’étant pas assurés par la commande floue uniquement.

En troisieme lieu, et toujours dans le cadre de la commande hybride, nous avons fait une
autre combinaison entre les deux commandes : par mode glissant et de « partial feedback
linéarisation with energy and passivity based control ». Notre but était de tester les
performances et robustesses de cette derni¢re hybridée avec la commande par mode glissant
sur le pendule inversé simple. A notre connaissance, cela n’a pas été fait auparavant sur un
double pendule inversé. L’application de cette combinaison nous a aussi donné de bons
résultats : une commande acceptable avec de bonnes performances, surtout en terme de
poursuite. La robustesse est aussi assurée sans que le chariot ne dépasse I’intervalle toléré. A
noter que, la commande perdrait sa robustesse au cas d’une erreur considérable sur la masse
du chariot ou celle de la tige. De plus, le temps de réponse observé est long. Dans le cas des
erreurs paramétriques avec une survenue d’une forte perturbation, le chariot peut dépasser les

limites tolérées. Mais les fins de course réagissent pour maintenir la sécurité du systéme.

Prenons en considération les résultats obtenus du coté performances, robustesses et la
commande non €nergétique, donc plus économique et bénéfique pour le pays, nous proposons

une application. Par exemple
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Ce méme systéme ne serait il pas aussi applicable dans le domaine de la marine pour régler le
probléme d’un navire en déséquilibre suite a un orage ou une surcharge ou bien un probléme
technique qui peut aller jusqu’au naufrage, en placant ce systéme sur la surface du bateau
juste au milieu et s’il y a une perturbation, le déséquilibre serait dépasser par le faite de

stabiliser le pendule ?

Finalement, nous souhaitons que notre travail soit pris en considération et soit
amélioré afin d’appliquer les commandes que nous avons proposé parmi d’autres sur le
systetme réel et prouver leurs efficacités. Ainsi, trouver d’autres propositions pour les

applications importantes du systéme étudi¢ (pendule inversé) et les réaliser.
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