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Abstract :

The work presented in this paper is mainly based on the development of a robust control which is
"Backstepping" for adjusting the flow control system present in the installation of the FESTO
station.

Keywords :

Programmable Logic Controller SIEMENS, sensors, actuators, Backstepping.

Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire est base essentiellement sur la mise au point d'une commande
robuste qui est "Backstepping"” pour le réglage du systeme de controle de débit présent dans
I'installation de la station FESTO.

Mots clés :

Automate Programmable Industriel SIEMENS, capteurs, actionneurs, Backstepping.
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Introduction générale

Introduction générale

Durant ces dernieres années, une grande partie de la communauté scientifique s’est intéressée
a la recherche des procédures récursives pour la mise au point des lois de commande pour les
systemes non linéaires, comme par exemple le Backstepping, un certain nombre d’ouvrages traitant
de cette nouvelle approche théorique sont apparus. Des applications a des procedés ont aussi été
présentées dans la littérature. Ces techniques maintenant relativement connues sont essentiellement

basées sur ’utilisation des fonctions de Lyapunov pour ce qui est de 1’étude de la stabilité.

La théorie de Lyapunov est un outil important, aussi bien pour les systémes linéaires que les
systémes non linéaires, malheureusement son utilisation dans le contréle des systemes non linéaires
est souvent génée par des difficultés de trouver une fonction de Lyapunov appropriée pour un
systeme donné, si on peut trouver une telle fonction le systéme est stable, mais la tache de la trouver

est malheureusement délaissée pour I’imagination et 1’expérience du concepteur [2].

Ce travail consiste en 1’étude théorique de la méthode de commande par Backstepping et son
application pratique sur un systéme de contrdle présent sur I’installation de la station PCS

compacte, qui est le systeme de contrdle de débit actionner par la pompe.

Nous allons donc entamer ce travail par une présentation générale de la station compacte ainsi
qu’une description du systtme qu’on vise a manipuler. Dans la deuxiéme partie, nous allons
aborder 1’étude théorique de la commande Backstepping, et on synthétisera par la suite une loi de

commande pour notre systéme et on discutera les résultats.



Chapitre | Systeme didactique de contrdle de processus

Chapitre |
Systéme didactique de controle de processus

« FESTO » [1]

1.1 Introduction

La station compacte FESTO est un Process Control System (PCS) développé et produit
uniquement a des fins de formation professionnelle et d'autres dans le domaine de I'automatisation
et de la communication.

Au cours de ce chapitre, on présentera cette station d’un point de vue instrumentation, a savoir les
différents capteurs et actionneurs utilisés. Nous décrirons par la suite les différents systémes de

controle que constitue 1’installation.

1.2 Présentation du systéme

Le systéme didactique d'apprentissage FESTO (figure 1.1) est congu pour répondre a un certain
nombre de formations différentes et exigences professionnelles. La station Compact Workstation
fournit un systeme approprié pour la formation axée sur la pratique, en effet, cette station facilite
la formation professionnelle et continue orientée vers l'industrie et le matériel est didactiqguement

identique aux composants industriels.
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Figure 1.1 Maquette didactique FESTO

Le systéme d’apprentissage didactique pour 1’automatisation FESTO est divisé¢ en quatre

parties principales distinctes :

>

>
>
>

L’élément de contrdle (Automate programmable industriel SIEMENS S7-313C) ;
Le terminal analogique d’entrées/sorties ;
Le terminal de conversion des signaux analogique ;

L’installation.

1.2.1 Elément de contréle

Une description détaillée de I’API S7-313C est mise en point dans le chapitre suivant qui

concerne les automates programmables industriel.

1.2.2 Terminal d’entrées/sorties

Ce terminal permet de relier les capteurs et actionneurs a I’ API a travers un cablage SYSLINK.

On distingue deux terminaux d’entrées/sorties ; terminale d’E/S analogiques X2 (figure 1.2) et
terminale d’E/S binaires XMA1 (figure 1.3).
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Figure 1.2 Terminal d’entrées/sorties analogiques X2

Figure 1.3 Terminal d’entrées/sorties binaires XMA1
1.2.3 Terminal de conversion

Avant d’étre reliés au terminal analogique d’entrées/sorties, les différents capteurs et
actionneurs passe d’abord par le terminal de conversion des signaux analogiques. Ce dernier est
constitué de plusieurs convertisseurs analogiques, qui permettent, d’un c6té, de convertir les

signaux envoyés par les différents capteurs analogiques constituant 1’installation en signaux
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Chapitre | : Systeme didactique de contrdéle de processus « FESTO »

standard (0...10V) et d’un autre coté, de transformer les signaux analogiques envoy¢s par 1’API

vers les éléments de contrdle en signaux standards (0...10V) ou (0...24V), (voir annexe A).
1.2.4 Installation

Elle combine quatre systémes en boucle fermé qu’on va réguler par la suite et qui sont :
» Systéme de contr6le de niveau ;
» Systéme de contr6le de débit ;
> Systeme de contrble de pression ;
» Systeme de contrdle de température.

La figure 1.2 montre le diagramme synoptique complet de I’installation.

/TIC\ AN /TICN PIC
T3 oy | o) f'czi

v V V107 % |\ J
’\E B103

1o

e Q
A
V112 Va2 o)

Figure 1.4 Diagramme synoptique de I’installation didactique FESTO

Les composants de base constituant ’installation et figurant dans le diagramme ci-dessus

sont illustrer dans le tableau suivant :

Tableau I-1 Composants de I’installation et leurs identifiants

Composant Identifiant
Deux réservoirs de liquide B101 et B102
Réservoir de pression B103

11
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Capteur de niveau ultrasonique LIC102.1

Capteur de débit fréquentiel FIC101.1

Capteur de pression piézorésistif PIC103

Capteur de température pt100 TIC104

Deux détecteurs de proximité capacitifs LS-101.2 et LS+101+3
Flotteur électromécanique de seuil dans le réservoir B102 LS-102.2

Flotteur anti-débordement dans le réservoir B101 LA+101.4

Pompe centrifuge P101

Moteur de contréle pour la pompe M1

Vanne proportionnelle avec un module de controle électronique | V106

Systeme de chauffage avec un relai de controle intégre E104

Processus de vanne a hille avec un entrainement rotatif V102
pneumatique type (SYPAR)

Vannes manuelles V101, V103, V104, V107,
V108, V109 et V112
Robinet de vidange V105

Ainsi que le reste des composants :
= Unité de service pneumatique ;
= Jauge de pression 0...1bar ;
= Support de montage ;
= Panneau de contrdle ;
= APISIEMENS S7-313C;
=  Terminal d’entrées/sorties ;
= Terminal des signaux analogiques ;

= Convertisseurs de signaux : courant/tension, fréquence/tension, PT100/tension.

12
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1.3 Présentation du systeme de contréle de débit

La régulation de debit dans un systéme de canalisation est indispensable, dans notre cas cette
régulation se fait, soit en commandant la pompe, soit en commandant la vanne proportionnelle
V106.

Nous nous intéressons dans ce travail a la commande de débit par la pompe ; le diagramme

synoptique correspondant est montré dans la figure 1.5 :

(e}
-
o V104

V03

ok
VELE]
B101
);Z-” P14

h FIC
M
() &)

Figure 1.5 Circuit relatif a la régulation de débit avec la pompe

Le principe de fonctionnement de cette boucle de régulation est que I’élément de contrdle, pompe
le liquide de réservoir B101 a travers la canalisation, qui passe par un capteur de débit
optoélectronique, pour le réinjecter ensuite dans ce méme réservoir.

Le capteur optoélectronique mesure la valeur du débit et la transmet sous la forme d’une onde
carrée (0...1000Hz), cette valeur est ensuite convertie en une tension standard (0...10V) par le
convertisseur de fréquence/tension (A2), puis I’API la réceptionne a travers le canal UE2 du
terminal analogique X2.

La valeur de réglage (0...10V) générée par I’API est transmise au moteur de contrdle (M1) de la
pompe par un relais K1 et un convertisseur tension/tension (A4). Ce dernier permettra d’adapter la
tension standard (0...10V) en une tension (0...24V).

Le diagramme électrique suivant explique ce principe de régulation :

13
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Régularsur (APT)

Figure 1.6 Diagramme électrique de la régulation de débit avec la pompe

La liste des cases mémoires qui relis la CPU a toutes les entrées/sorties de 1’instrumentation est

résumée dans les trois tableaux suivants :

Tableau I-2 Tableau d’adressage des entrées binaires

Entrées binaires (station) Identifiant Adresse
Capteur de débit (fréquence 0...1000Hz) B102 E 0.0
Flotteurs de sécurité anti débordement (NF) LS+101 (réservoir S111 EO0.1
B101)

Flotteurs de surveillance des seuils de remplissage LS-102 S112 EO0.2
(réservoir

B102)

Détecteur de proximité bas LO-101 (réservoir B101) B113 EOQ.3
Détecteur de proximité haut LO+101 (réservoir B101) B114 E04
Micro-interrupteur pour la vanne V102 (ouverte) S115 EO05
Micro-interrupteur pour la vanne V102 (fermée) S116 E 0.6
Entrées binaires (panneau de controle)

Bouton de démarrage (NO) S1(START) E10
Bouton de d'arrét (No) S2 (ARRET) E11

14
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Commutateur mode automatique/mode manuel S3 (MAN/AUTO) | E1.2

Bouton de réinitialisation (NF) S4 (RESET) EL13

Tableau I-3 Tableau d’adressage des sorties binaires

Sorties binaires (station) Identifiant Adresse
Ouverture du processus de vanne a bille V102 Y 102 A0.0
Allumage de I'élément chauffant (réservoir) E 104 AO0.1
Choix du mode de fonctionnement de la pompe PompePreset A0.2
Pompe P101 on/off PompeOn A0.3
Activation de la vanne proportionnelle V106 V106_On A04

Sorties binaires (panneau de controle)

Indicateur de démarrage H1 (START) Al0

Indicateur de réinitialisation H2 (ARRET) All

Indicateur Q1 (opération en boucle ouverte) H3 Al2
(MAN/AUTO)

Indicateur Q2 (opération en boucle fermée) H4 (RESET) Al3

Tableau 1-4 Tableau d’adressage des entrées/sorties analogiques

Entrées analogiques (station) Identifiant Adresse
Canal d'entrée analogique 0 pour le capteur de niveau (UE1 0...10V) | AE_Niveau PEW3
Canal d'entrée analogique 1 pour le capteur de débit (UE2 0...10V) AE_Débit PEW5

Canal d'entrée analogique 2 pour le capteur de pression (UE3 0...10V) | AE_Pression PEW7

Canal d'entrée analogique 3 pour le capteur de température (UE4 AE_Température| PEW9

0...10V)

Sorties analogiques (station)

15
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Canal de sortie analogique pour la pompe P101 AA Pompe PAW3

Canal de sortie analogique pour la vanne proportionnelle V106 AA_Vanne PAW5

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systéeme étudier qui est le systéme de contréle de débit
présent sur la station de travail PCS compacte « FESTO ». Nous avons donc en premier lieu,
présenter la station de travail en générale, ensuite nous avons expliqué le principe du
fonctionnement de la boucle de régulation de débit avec le moyen de la pompe ; et pour finir nous
avons présenté les différentes adresses qui relis ’automate a 1’instrumentation de 1’ installation afin
de permettre la communication.

Dans le chapitre suivant nous allons étudier la commande du systeme de contrdle de débit par

une commande robuste qui est la commande Backstepping.
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Chapitre 11

Commande par la méthode de Lyapunov

1.1 Introduction

On vise dans ce chapitre, la conception d’une loi de commande stabilisante robuste. Nous
allons utiliser une technique de commande basé sur la théorie de Lyapunov « Backstepping ». La
méthode de Lyapunov est une technique originale qui fournit un outil de conception tres puissant,
elle permet la mise au point de lois de commande pour les systéemes non linéaires d'une maniere

récursives.

Ce chapitre introduit les techniques de bases du Backstepping, ou on explique quelques concepts
sur la théorie de Lyapunov, on introduira par la suite les idées de base de la conception des lois de

commande par la méthode de Lyapunov, pour enfin développer une commande pour notre systeme.

11.2 Notion de stabilité au sens de Lyapunov

La commande par la méthode du Backstepping est basé sur la théorie de Lyapunov 1’objectif
de la procédure est de construire une loi de commande qui rameéne le systéme vers un état désire,
qui est généralement un état d’équilibre stable en boucle fermée.

Dans cette section on donne quelques notions de stabilité au sens de Lyapunov, les conditions de

stabilité des différents états d’équilibres des systemes dynamiques non linéaires [2].

I1.2.1 Eléments de théorie [3]

Considérons le systeme autonome de dimension finie décrit par 1’équation différentielle vectorielle

non-linéaire du premier ordre :

x=f(x),xeR" (n.1)

17
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Ou le champ de vecteur f: R™ - R™ est considéré Lipchitzien sur un domaine Q < R incluant

’origine.
Supposons que x, est un point d’équilibre du systeme ; f(x,) = 0;
A 1’état initiale x(0), nous disons que le point d’équilibre est :
1. Stable, si pour chaque € > 0 existe §(g) > 0, tel que :
Il x(0) —x, I< 6 =1l x(0) — x, II< & pour tout t = 0
2. Asymptotiqguement stable, s’il est stable et que de plus il existe r > 0, tel que :
Il x(0) —x, I< 0 = x(t) — x, lorsque t — oo

3. Globalement asymptotiquement stable, s’il est asymptotiquement stable pour tous les états

Initiaux.
4. Instable, s’il n’est pas stable.

Lyapunov a proposé I’idée d’incorporer le vecteur d’état x(t) dans une fonction scalaire V (x) afin
de quantifier la distance entre x(t) et le point d’équilibre du systéme. Cette fonction peut étre
considérée comme une représentation de 1’énergie contenue dans le systéme. S’il est possible de
montrer qu’elle est continue et strictement décroissante selon t, alors le systeme lui-méme doit se

déplacer vers 1’équilibre [4].

Définition 1 Fonction définie positive

Une fonction scalaire ¥V (x): R™ — R est dite définie positive dans le domaine Q si :
1. V(0)=0
2. Vx)>0,Vvx#0

Définition 1 Fonction définie négative

Une fonction scalaire VV(x): R® — R est dite définie négative dans le domaine Q si :
1. V(0)=0
2. V(x)<0,Vx#0

Définition 3 Fonction propre

18



Chapitre Il : Commande par la méthode de Lyapunov

Une fonction scalaire IV (x): R™ — R est dite propre si :
V(ix) =0 - +ooquand || x| > +0V(x) <0,Vx € Qetx #0

Corollaire
Soit x = 0 un point d’équilibre pour un systéeme donné, et V(x) une fonction scalaire continue et
différentiable en x, tel que :

1. V(x) est définie positive.

2. V(x) est propre.

3. V(x) est définie négative.

Alors x = 0 est Globalement asymptotiquement stable

I1.2.2 Principe de la technique du Backstepping [3]

Considérons le systeme suivant :

{x.= f(x) + g(x)§ (11.2)

E=u

Ou x € R, est le vecteur d’état et u € R est I’entrée du systéme, f et g sont des fonctions non
linéaires connues avec f(0) = 0 et g(x) # 0. Le diagramme bloc de ce systéme est montré dans la
figure 1.1 :
Systéme original
c=u g X X
g(x) (%)

S

h
Coy
¥

— |

SO

Figure 11.1 Diagramme bloc du systéme (11.2)

Dans le systeme représenté ci-dessus, on peut contréler x par & si ¢ “était I’entrée actuelle du
systeme, cependant, ce n’est pas le cas. De plus, il est possible de contrdler & par u, I’idée est donc

d’utiliser le Backstepping pour combiner les deux contréleurs.

Pour stabiliser le systeme (11.2), on procéde comme suit, on ajoute et on retranche g(x)p(x). On

obtient le systeme équivalent :

19



Chapitre Il : Commande par la méthode de Lyapunov

{X =f®) +gX)e(x) + g(x)(§ — 9(x))

E=u

c=u & -

(11.3)

— ——%%>——+ g(x) ]
! f®

—g(x) f()+ gl)ol)

o(.)est appliquée au sous-systeme

[y

Figure 11.2 Diagramme du systeme équivalent (11.3)

Le diagramme ci-dessus montre clairement que si & = ¢ (x) alors ’erreur entre & et ¢ est nulle.

Ainsi, avec une telle technique ¢ sera appliqué directement au sous-systeme en question. Soit le

changement de variable :

z=§—-¢(x)
La dérivee de lie de z est donnée par :
z=§-¢
On a par ailleurs
f=u
De plus
. g .
Ppx) =%

En substituant I’expression (I1.2) dans 1’équation (I1.7), on obtient alors :

@) =22 (f(2) + g(0)®)

20
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f9

ax) =

Figure 11.3 Backstepping de -@(x) a travers I’intégrateur

Cette technique est en fait un Backstepping de ¢ a travers I’intégrateur ;

En notant :

Le systeme (11.3) devient :

(k=100 + g@0(x) + (02
Z=7v

Le systeme (11.10) est équivalent au systeme (11.2).

A partir du systeme, on tire la fonction de Lyapunov donnée par :
1.2
Vix,z) =Vi(x) + 52
La dérivee de lie de cette fonction s’exprime par :

V=22 (F(x) + g)@(x) + g(x)2) + 2z

En remplacant I’équation (I1.9) dans I’expression (II.12)

V= (52 + 32900 + T2 g(x)z) + 2w

Pour assurer que la dérivée de la fonction de Lyapunov est définie négative, on pose :

v= —(%g(x)+lz),/120
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Ce qui conduit au résultat

V= (%f(x) +%g(x)(p(x)) _ Az (11.15)
Il s’en suit que :
V < —L(x) — Az* (11.16)

Ce qui implique que I’origine du systéme (I1.10), (*Z7) est globalement asymptotiquement stable.

Finalement, a partir de (I1.4), on déduit que I’origine de (II.2), (’f‘:g) est asymptotiquement stable.

11.3 Application de la commande au systéeme de contréle débit-pompe

Dans cette partie, nous allons synthétiser la loi de commande par la méthode de Lyapunov pour

le systeme de contrdle du débit avec le moyen de la pompe.

Le systéeme de contrble du débit avec la pompe comme actionneur est modélisé par la fonction de
transfert identifiée a I’aide de Matlab et WinCC.

0.531
s+0.913

F(s) = (11.17)

La réponse indicielle de ce systeme est montrée dans la figure 11.4 :

réponse indicielle du systeme de controle de débit-pompe en BO
0.7 F 9 F 9 F F F 9 F 9

Amplitude

Time (seconds)

Figure 11.4 Réponse indicielle du systeme débit-pompe en boucle ouverte
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Le passage vers ’espace d’état a partir de cette fonction de transfert (I11.17) permet d’avoir le

systeme d’état suivant :

{x:—0.913x+0.531u (11.18)

y=x

On désire construire une commande robuste pour assurer la poursuite, ce qui se traduit par une
erreur qui tend vers zeéro.

e=y—y,=X—-Yy, (11.19)

Avec : yrconstante.

Soit la fonction de Lyapounov définit positive suivante :

V(x) = ;e (11.20)
V(ix) =eée=(x—y,)x (11.21)

Donc :
V(x) = (x—7,)(—0.913 x + 0.531 u) (11.22)

On désire que de la fonction de Lyapounov décroit pour assurer la poursuite, et donc la dérivée
doit étre définit négative sur tout le domaine de I’étude ce qui implique que :

V(x) = —A(x — y,)? (11.23)

Avec A constante strictement positive.
D’ou
_ 1

U= o531

(0.913x — A(x—y,)) (11.24)

L’implémentation de cette commande pour le systéme réel donne le résultat suivant (avec 1=8)
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60 - _ _ |
consigne
* N\ mesure ||
L/ —j “A . /\ M A~ /] o , -
20 [ ] WAV ARVARVARY AR N
0 : / / I _
0 5 10 15 20 25 30 s o

T T
T viveyY

25 30 35 40

0 5 10 15 2

Figure 11.5 Réponse du systeme réel avec la commande Backstepping

On note que le systeme prend du temps avant de se stabiliser, on remarque aussi un dépassement
important et des oscillations nocifs pour la commande (la pompe), ce qui risque d’endommaggé le

matériel.

On propose comme amélioration, 1’ajout d’un filtre passe bas, afin de filtrer la mesure des signaux

de haute fréquence. Le filtre choisit et de premier ordre.

La nouvelle mesure est calculée a partir de 1’algorithme suivant :

Te Te
Xfiltrée = Xprécédent * € @ +txx(1—e « ( ||.25)
Xprécédent = x(t—Te)
Ce qui conduit a la nouvelle loi de commande :
1
u= [0.913 xfiyrrs — A (Xfitere — ¥r)] (11.26)

L’implémentation de cette nouvelle commande pour le systeme réel donne le résultat suivant (avec

1=20)
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|

|

T
AR

Figure 11.6 Réponse du systeme reel avec la commande de Lyapunov (A=20)

La réponse est instable méme avec le filtrage, ceci est d au choix du gain (A=20) qui est trés grand.

40 L
consigne
30 N mesure
20
|
\
10 |
|
o L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
100 r
commande
50
o L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figure 11.7 Réponse du systeme réel avec la commande de Lyapunov (A=2)

La commande est lisse et ne subit pas de vibrations ; la réponse est assez rapide mais I’erreur

statique est remarquable, on conclut que A=2 est un gain tres petit et ne permet pas d’annuler

I’erreur statique.
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Pour A=8, les résultats sont les suivants :

50 ' ! ' ' ! ! S !
e e e et s St AU MO SR S
e R
| [ AR [ T P . consigne

' ; ' ' ' ' ' mesure
0 ] | ] ] ] ] ]
0 10 20 30 40 a0 60 70 a0 90 100
100 T T T T T T ) ) T
50 |--
: ' : : : . commande
0 | ] | | | | | T I

0 10 20 30 40 50 60 Fi\ 80 80 100

Figure 11.8 Réponse du débit réel (A=8)

La commande est stable et le temps de réponse ainsi que la poursuite sont assurer.

La commande par Lyapunov nous a permis de garantir un suivi de trajectoire acceptable entre la
référence et le débit réel comme le montre la figure 11.8 ; d’autre part on remarque que les
oscillations nuisibles a la commande ont disparu, ceci est di au choix du gain A qui est (comme
nous venons de le montrer) un parametre tres délicat a choisir afin d’assurer 1’objectif de

commande.

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudier quelques notions de base concernant la commande
« Backstepping », ensuite nous avons traité le systeme de contrble débit-pompe de la station PCS

compacte « FESTO » avec la méme technique de commande.

La loi de commande par la méthode de Lyapunov a garantie la poursuite de la consigne et a assurer

le rejet de perturbation.
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Conclusion générale

Le travail développé dans le cadre de ce mémoire, a eu pour objectif 1’étude et la conception
d’une loi de commande par la méthode de Lyapunov pour un systéme de contréle de débit.
Nous avons abordé dans la premiére partie de ce projet, la présentation de la station manipulée, qui
est la station PCS compacte « FESTO ». Cette derniére permet la régulation de plusieurs grandeurs
physiques tel que, le niveau, la pression, le debit et la température ; nous nous sommes intéressés
au systeme de contr6le du débit avec la pompe comme actionneur et nous avons décrit son principe
de fonctionnement.
Dans la deuxiéme partie, nous avons entamé 1’étude théorique de la commande Backstepping, nous
avons donc noter les définitions essentielles a la synthese de cette technique. Nous avons ensuite
passé au développement de la commande pour notre systeme que nous avons modélisé par ses
équations d’état.
Nous avons constaté que 1’ajout d’un filtre pour filtré la mesure permet a la commande d’étre plus
stable et 1’épargne de vibrations dangereuse. Nous avons aussi conclu que le choix du gain de la
commande de Lyapunov est tres délicat pour assurer les performances et garder le systéeme dans la
stabilité.
Cette application nous a permis aussi de confirmer la robustesse assurer par la commande

Backstepping contre les différentes perturbations présentent sur 1’installation
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