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Introduction générale

INTRODUCTION

Ce mémoire présente des résultats théoriques validés par des essais expérimentaux et issus de
travaux menés dans les domaines de 1'électrohydraulique et de I’automatique moderne. Ces travaux
ont été développés au sein du Centre de Recherche en Automatique de Nancy (CRAN), plus
particuliérement dans 1’équipe située a Longwy et dirigée par le Professeur M. DAROUACH.

En 1994, dans le cadre d’un contrat industriel avec la société Top Technix, I"équipe de
Longwy du CRAN a analysé un systéme d’essieux directionnels, appelé “Directronik™, installé sur
un semi-remorque. L’intérét de la société Top Technix pour ces systémes vient du fait que cette
derniére décennie a connu un développement important du nombre de ronds-points sur nos routes.
Le passage des semi-remorques dans ceux-ci n’est pas aisé et conduit a I'usure prématurée des
pneumatiques due au “ripage”. Ce systtme “Directronik” gére l'orientation des roues des essieux de
la remorque en vue de réduire la zone balayée dans les virages ainsi que le “ripage” du train arriére
lors des manceuvres. L’ensemble de ce processus est commandé par une carte informatique
industrielle architecturée autour d’un microcontrSleur. De plus il est instrumenté de capteurs
spécifiques. Des actionneurs électrohydrauliques (modulateurs de puissance) assurent la commande
d’un systéme hydraumécanique’.

Pour mener cette étude, un dispositif expérimental comprenant un essieu directionnel nous a
été fourni par la société Top Technix. La charge maximale transportée a ét€ estimée a plus de 40
tonnes dans la réalité. Le dispositif expérimental est constitué d’un groupe hydraulique associé a un
accumulateur oléopneumatique maintenant la pression entre deux valeurs limites, et d’un
modulateur de puissance Tout ou Rien qui alimente un vérin double tige double effet entrainant une
charge inertielle.

Les différents travaux ont abouti, en 1995, & la rédaction d'un rapport d'activités [MUS 95],
mis A la disposition de l'industriel, et dans lequel ont été proposés un modéle de connaissance
électrohydraulique du systéme “Directronik” basé sur les lois de la physique [OBE 96], un modéle
de suivi de trajectoire [OBE 96] et des propositions en vue de I'amélioration des performances et de
la fiabilité du systéme, ayant pour base la théorie des Arbres de Défaillances.

A la suite de ce contrat, un groupe "Fluides sous pression” s'est constitué au sein de 1'équipe
du CRAN de Longwy dont les objectifs sont I’étude et le développement de lois de commande
linéaires et non-linéaires dans le domaine de I’électrohydraulique.

A ce jour, le bilan des travaux a consisté en la rédaction de quatre mémoires d’ingénieur
CNAM [OBE 96], [MES 97], [MON 98] et [BRI 98], d'un rapport d'activités [MUS 95], de cinq
publications [OUT 96], [RIC 97], [MUS 98], [BOU 99], et [OUT 00], la conception de deux
processus expérimentaux, d'un projet PRC-GDR [PRC 99] et la création d'un centre de ressources
régional en électrohydraulique dénommé “Hydraulyca” situé dans les locaux de I'IUT de Longwy.

Désignée en anglais par le terme “Fluid Power Control”, Vélectrohydraulique regroupe
I’ensemble des activités relatives aux systémes ou composants utilisant un fluide (huile, air, eau)
sous pression comme support de [I’énergic. En France, il n’existe actuellement aucun terme
spécifique pour nommer 1’électrohydraulique, si ce n’est la proposition telle que “Fluidetronique”
[MAR 93]. Nous retiendrons, dans cette thése, la désignation “électrohydraulique™ comme

équivalent de 1a terminologie anglaise “Fluid Power Control”.

! Hydraumécanique est un néologisme pour signifier I'association d’un composant hydraulique, dans notre cas ¢’est un
vérin linéaire, avec une masse mécanique.
2 (e terme frangais nous semble le plus approprié et indique la contraction d’électro (radical d’électricité) et
d’hydraulique.
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Introduction générale

L’origine du mot « hydraulique » vient des mots grecs « huddr »' et « aulos »2 11 signifie qui
se rapporte a un tuyau d’eau. Aujourd’hui, le terme hydraulique sous-entend la transmission de
forces et de mouvement au moyen d’un fluide, une huile minérale par exemple.

De nombreuses similitudes existent entre les domaines de 1'¢lectrohydraulique et de
I'électrotechnique. Peut-on réguler, modéliser un composant électrotechnique sans en connaitre la
description et le fonctionnement technologique, sans en connaitre les lois physiques régissant, par
exemple, le magnétisme ou l'électricité ? Il en est de méme pour I'électrohydraulique.
L'électrohydraulique est & I'hydraulique ce que I'électrotechnique est a 1'électricité, elle englobe des
connaissances multidisciplinaires théoriques et pratiques.

L’idée directrice de cette thése est la mise en ceuvre de lois de commande linéaires sur un
dispositif expérimental électrohydraulique. II est nécessaire d’étudier les problémes spécifiques
posés par les processus ¢lectrohydrauliques avant d’appliquer les résultats de I’automatique
moderne dans ce domaine.

Dans le monde, de nombreux laboratoires sont spécialisés dans le domaine de
P’électrohydraulique. Citons entre autres, les laboratoires Fluid Power de I'Université de Bath et de
PUniversité de Loughborough (Angleterre), I'Institut RWTH d’Aix la Chapelle (Allemagne),
I’Université de Porto (Portugal) ainsi que |’ Université de Tampere (Finlande).

En France, un certain regain d’intérét existe pour I’électrohydraulique depuis plusieurs années.
Celui-ci est di & la volonté de quelques personnalités, notamment M. Marcel GUILLON, auteur de
plusieurs ouvrages [GUI 92], d’articles [GUI 94], [GUI 95]. En France toujours, de nombreux
travaux ont été menés dans le domaine de 1’électrohydraulique par le Laboratoire d’Automatique
Industrielle (ILAT) de 'INSA de Lyon. Nous nous en sommes inspirés pour développer les travaux
présentés dans ce mémoire.

La transmission de forces, c’est-i-dire de puissance, confére a ’hydraulique un certain
nombre de caractéristiques qui en font une technique de motorisation sans concurrence dans une
grande variété d’utilisations industrielles, par exemple la suspension active des véhicules, la
sidérurgie, ’aéronautique, les presses a injecter, les machines-outils. Dans de nombreuses
applications industrielles, il est demandé de transmettre une puissance hydraulique mais surtout de
la maitriser, de la réguler, nous sommes alors dans le domaine de 1"électrohydraulique. Ce résultat
ne peut étre obtenu que par I’essor et I’implication grandissants de I’informatique industrielle dans
les composants hydrauliques de base, ce qui est déja le cas en ce moment, ainsi que par I’ utilisation
d’une nouvelle génération de composants appelés servodistributeur a action proportionnelle et
occupant une place de plus en plus prépondérante dans les asservissements €lectrohydrauliques
présents dans les applications industrielles.

La genése de ce mémoire est le contrat industriel avec la société Top Technix évoquée ci-
dessus et portant sur le systéme d’essieux directionnels appelé “Directronik”. Afin de nous situer
dans un contexte industriel actuel, nous avons modifié le dispositif expérimental original en y
incorporant un servodistributeur 4 action proportionnelle, différents capteurs de pression, de
position et de vitesse, ainsi qu’un environnement informatique d’acquisition et de traitement.

Ce mémoire comporte quatre chapitres :
CHAPITRE 1
Dans le premier chapitre, il nous a semblé opportun de rappeler quelques principes de base de

la thermodynamique, ainsi que les propriétés physiques des huiles hydrauliques, et de présenter les
bilans de matiére et d’énergie dans un volume de contr6le pour I’obtention de I’ équation d’évolution

! « hudér » : mot grec signifiant eau.
% « aulos » : mot grec signifiant tuyau.
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de la pression. Nous avons aussi énoncé les différentes lois d’écoulement d’un fluide & travers un
orifice & bord étroit, lois utiles lors de I’établissement des équations de débit.

L’ensemble de ces rappels est indispensable pour le développement du modele d’état du dispositif
expérimental.

CHAPITRE 2

Dans le deuxicme chapitre, |’objectif est d’obtenir les équations d’état de chaque composant
hydraulique implanté sur le dispositif expérimental et pris en compte dans le modéle global établi au
chapitre suivant.

le dispositif expérimental est représentatif d’une installation industrielle classique.
L’ensemble des composants implantés sur ce processus peut étre fractionné en (rois secteurs : une
source de puissance hydraulique chargeant un accumulateur oléopneumatique, un modulateur de
puissance (dans notre cas un servodistributeur & action proportionnelle) régulant le débit d’huile
entrant et sortant dans les chambres du vérin et, pour finir, un systéme hydraumécanique constitué
par la tige du vérin accouplée a la charge inertielle a mouvoir.

Nous avons associé, aux concepts théoriques, une connaissance de la technologie hydraulique.
Pour ce faire, une description schématique & laquelle sont adjointes des explications techniques et
les équations d’état de base des différents composants est présentée.

CHAPITRE 3

Le troisieme chapitre commence par une description de I'asservissement de position du
dispositif expérimental “Directronik™ ainsi que par une présentation de 1’informatique industrielle
mise en ceuvre : capteurs de mesures, acquisition de données et traitement de 1'information.

La seconde partie de ce chapitre est consacrée i la modélisation du systéme hydraumécanique.
Au terme de cette étude nous sommes alors en mesure de présenter et d’analyser le modéle non-
linéaire global. Deux approches basées sur la méthodologie des perturbations singulicres et la
recherche d’intégrales premiéres nous permettent de simplifier le mod¢le d’état global.

La derniére partie de ce chapitre est dédie a la validation, par des résultats simulés et
expérimentaux, du modéle réduit. Il en ressort les valeurs des différents paramétres constituant ce
dernier.

CHAPITRE 4

Le quatrigme chapitre, consacré & la commande du dispositif expérimental, est divisé en
quatre sections :

i)  La premiére section est dédiée 2 I’établissement d’un modéle linéarisé tangent d’ordre 6
autour d’un point d’équilibre ainsi qu’'a 1’étude de son observabilité et de sa
commandabilité.

il  Dans la deuxiéme section du chapitre, nous avons condensé un ensemble d’outils utiles
pour I’analyse des lois de commande présentées dans la partie suivante.

iii) La troisidme section est relative 4 I'analyse et 4 la mise en ceuvre de trois lois de
commande. Il s’agit d’une loi de commande proportionnelle qui servira de “base de
comparaison”, d’une loi de commande par placement de pdles avec retour d’état estimé
sur la vitesse du tiroir et enfin d’une loi de commande H_ avec factorisation
copremiére. L’ensemble de ces travaux s’accompagne de validations expérimentales et
simulées des solutions proposées,

iv) La quatriéme et derni¢re section présente un essai comparatif des lois développées.
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ANNEXES

Le manuscrit comporte également trois annexes. L’ annexe A présente les fiches techniques du
matériel implanté sur le dispositif expérimental. L annexe B donne les compléments mathématiques
utiles pour I’analyse des lois de commande. L’ annexe C regroupe deux publications découlant des
travaux menés lors du contrat industriel avec la société Top Technix sur le processus “Directronik”.
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DEFINITIONS ET CONCEPTS FONDAMENTAUX DE L’HYDRAULIQUE




Chapitre I: Définitions et concepts fondamentaux de I"hydraulique

Introduction

L’¢étude de ['électrohydraulique nécessite la connaissance pluridisciplinaire des principes
fondamentaux de domaines particuliers de la physique, conjointement avec certaines branches des
mathématiques. Pour cette raison, nous trouverons dans ce chapitre, un court exposé (et rappel) des
principes physiques de la mécanique des fluides et des solides et de la thermodynamique. Les
principes de bases des autres domaines tels que I’électronique, ’informatique industrielle,
I’automatique, sont aussi essentiels a une étude efficace de I’électrohydraulique.

Les ouvrages fondamentaux sur lesquels s’appuie ce chapitre sont les suivants : [ABB 94],
[BLA 66], [BOS 84], [BRU 66], [BUE §9], [COM 76], [COM 79], [FAI 87], [GUB 96}, [GUI 92],
[MAR 93], [MER 67} et [WAT §9].

1.1- Concepts fondamentaux de le thermodynamique

La thermodynamique [BRU 66], [BUE 89], traite de 1’énergie et de ses transformations. Les
deux lois fondamentales de la thermodynamique expriment les restrictions universelles que la nature
impose a de telles transformations.

Toute application de la premiére loi 4 une portion discréte de 'univers réclame la définition
d’un systéme et de son milieu extérieur. N’importe quel objet, n’importe quelle quantité de matiére,
n’importe quelle région de I'espace, etc., pourrait constituer un systéme des lors que, choisi comme
théme d’examen, il est séparé (mentalement) de tous les autres objets, dont I’ensemble forme ainsi
le milieu extérieur.

L’enveloppe imaginaire qui délimite un systéme et le dissocie du milieu extérieur est appelée
I’enceinte du systéme. On peut la doter arbitrairement de propriétés particuliéres dans le but soit
d’isoler le systtme du milieu extérieur, soit d’établir une interaction spécifique entre eux. Un
systéme isolé ne peut échanger avec le milieu extérieur ni matiére, ni énergie. Si le systeme n’est
pas isolé, son enceinte est perméable a la matiére ou & ’énergie ou aux deux simultanément ; elle
permet donc un échange avec le milieu extérieur. Si ’échange porte sur la matiére, le systéme est dit
ouvert tandis que s’il ne porte que sur I’énergie, a I’exclusion de la matiére, le systéme est dit fermé
(mais non isolé), sa masse restant constante. 1.’échange d’énergie peut se produire sous deux
formes : chaleur et travail.

Les concepts d’énergies potentielle et cinétique utilisés en mécanique se retrouvent en
thermodynamique. Ces formes résultent de la position et du mouvement d’un systéme pris comme
un tout ; elles constituent ’énergie externe du systéme. Le domaine particulier de la
thermodynamique concerne I’énergie a 'intérieur du systéme, c’est-a-dire celle qui est associée a
I’état interne d’un systéme, appelée énergie interne. Lorsqu’on spécifie un nombre suffisant de
coordonnées thermodynamiques, telles que la température et la pression, 1’état interne du systéme
est déterminé et son énergie interne est définie.

Le systeme thermodynamique le plus simple est constitué par une masse donnée d’un fluide
isotrope, a ’abri des réactions chimiques et des champs externes (champs gravitationnels ou
d’inertie, champs électrique ou magnétique). De tels systémes sont décrits a4 'aide de trois
coordonnées mesurables : la pression P, le volume V et la température T . Celles-ci les
caractérisent comme étant des systtmes (P,V,T). Toutefois, I’expérience montre que ces trois

coordonnées ne sont pas indépendantes, tout couple choisi dans cet ensemble détermine le troisiéme
élément. Aussi existe-t-il une équation d’état qui exprime la relation entre les coordonnées ou
paramétres aux états d’équilibre, soit, sous forme fonctionnelle :

frPV.T)=0




Chapitre 1: Définitions et concepts fondamentaux de "hydraulique

Lorsqu’une équation spécifique décrit le systéme (P,V,T) considéré, nous pouvons toujours
la résoudre pour une des coordonnées par rapport aux autres. Etant donné le théoréme des fonctions
explicites, on peut considérer trois couples de variables indépendantes :

1(PT)=V=V(PT)
2(PV)=T=T(PV) (1.2)
3(V.T)=P=P(V,T)

1.1.1- Premier principe de la thermodynamique

Soit un systeme clos (donc de masse constante), la premiére loi de la thermodynamique revét
la forme mathématique AE=Q—-W ol AE est la variation totale de I’énergie du systéme, Q la
chaleur communiquée au systéme par les corps extérieurs (reque par le systeme) et W le travail
effectué sur les corps extérieurs par le systtme (fourni par le systéme). Cette loi donne tout
simplement une expression quantitative au principe de conservation de I’énergie. Elle affirme que la
variation totale de I'énergie d’un systéme clos est €gale & la quantité de chaleur transférée au
systéme, moins le travail effectué par le systéme.

La variation totale de I’énergie, AE, peut étre décomposée en plusieurs termes correspondant
chacun a la variation d’une forme particuliere de I'énergic AE=AE, +AE, +AU ou AE,, AE, et

AU représentent les vartations respectives des énergies cinétique, potentielle (gravitation) et
interne.

L’énergie interne U est une propriété intrinséque d’un systéme liée fonctionnellement aux
coordonnées mesurables caractérisant ce systéme. Pour un systéme fermé et au repos, les variations
de I’énergie interne sont fournies par la relation :

AU=6Q - W (1.3)

Dans ce cas, la totalit€¢ de I’énergie échangée avec le milieu n’a d’autre effet que de modifier
I’énergie interne.

Dans le cas d’un échange de travail avec le milieu extérieur uniquement li€ & des forces de
pression, nous obtenons oW=—P,_dV ou P, représente la pression exercée par le milieu extérieur
sur le systéme et V le volume du systéme considéré.

Le premier principe aide a prédire les relations entre les phénoménes mécaniques et
thermiques, mais il est insuffisant. En effet, il ne donne pas d’indication sur le sens dans lequel se
déroulent les phénomenes physiques. Le second principe répond a cette question.

1.1.2- Deuxiéme principe de la thermodynamique

1l existe une propriété, appelée entropie et désignée par S définie par :

_9Q
ds = 7 (1. 4)

ou T représente la température du systéme considéré et dQ la quantité de chaleur échangée avec le

milieu extérieur.
Le deuxiéme principe s’exprime par :

_R
ds = T >0 (1.5)



Chapitre 1: Définitions et concepts fondamentaux de P’hydraulique

c’est-a-dire soit I’entropie S augmente si la transformation n’est pas réversible, soit I’entropie §
converge vers zéro si la transformation tend vers la réversibilité’.
Pour une transformation réversible, I’égalité est de mise et 'entropie est donnée par :

ds=22=0 (1.6)

1.1.3- Coefficients élastiques” d’un corps pur

Soit I’équation d’¢tat (1. 1) [ABB 94], [BRU 66], si V est fonction de T et de P, la variation
du volume se présente sous la forme :

51% Vv
=f 1| dT+| — | dP
dv (arl,d -{apl (1.7)

Les dérivées particlles qui constituent les coefficients de cette équation sont directement liées
a deux propriétés caractéristiques des substances, répertoriées habituellement par :

i) le coefficient de dilatation volumétrique isobare & défini par :

I{oV
alPT)=—| — 1.8
(pT) V[aT )P (1.8)
if)  le coefficient de compressibilité isotherme ¥, déterminé par :
I{adVv
PT)=——} =
4 (PT) V(BPJT (1.9)

iii) le coefficient isentropique ¥, caractérisé par :

1{ V(PSS
xs(P,T)=—;[%]( | (1. 10)

A partir des définitions précédentes et en manipulant les différentes formes différenticlles
liées aux deux premiers principes de la thermodynamique, on peut montrer qu’il existe deux

N

relations entre les coefficients élastiques et les chaleurs spécifiques a volume constant, ¢, et a

pression constante, ¢, , données par :

c,—c, =TV = (1. 11a)
Xr
y=So_Zr (1. 11b)
<, ZS

Le coefficient ¥ est souvent utile pour les calculs sur les gaz parfaits.

! Dans une transformation (un processus au sens thermodynamique) réversible, le systéme passe d’un état initial d'équilibre & un état final
d’équilibre par une succession continue d'états d’équilibre. Ceci implique qu’a tout instant le systéme est en équilibre mécanique et thermique avec
son miligu ambiant.

2 Ces coefficients sont encore dits thermoélastiques,
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1.2- Caractéristiques des huiles hydrauliques

L’huile est un fluide considéré comme un milieu continu déformable, sans rigidité, qui peut
s'écouler, c'est-a-dire subir de grandes variations de forme sous I'action de forces qui sont d'autant
plus faibles que ces variations de formes sont plus lentes. Les propriétés physiques les plus
importantes du point de vue mécanique sont l'isotropie, la mobilité, la viscosité, ainsi que la
compressibilité.

Les huiles que nous utiliserons seront isotropes, c'est-d-dire que leurs propriétés seront
identiques dans toutes les directions de l'espace. Elles seront également mobiles c'est-a-dire quelles
n'auront pas de forme propre : elles occuperont la forme du récipient qui les contient ou elles
s'écouleront. En ce qui conceme la viscosité et la compressibilité, nous allons en donner quelques
notions.

1.2.1- La viscosité

\

La viscosité d’un fluide [GIL 95] est la propriété exprimant sa résistance & une force
tangentielle. La viscosité est due principalement & I’interaction entre les molécules du fluide.

Soient dans un écoulement fluide de type laminaire, ¢’est-a-dire qui se produit par glissement
de lames et sans mélange entre les lames voisines, et un parallélépipéde infiniment petit limité par
plusieurs plans, alors 1a force retardatrice (due au frottement des molécules) qui prend naissance au
sein du liquide entre les plans horizontaux, parallelement a 1’écoulement, est proportionnelle 4 la
surface ds, au gradient de vitesse dv et a un coefficient caractéristique p!(P,T) du fluide appelé

viscosité dynamique, lui-méme fonction de la pression et de la température.

—
/
fl’

A

\ "

d
‘ dv

- |M

\-——_—uu_-

\ ’

figure 1. 1 : Schéma de principe de la viscosité

La force de contrainte de cisaillement 7 proportionnelle au gradient de vitesse est égale a

av . . .
T= ud— ou dv est le gradient de vitesse et dz est la distance entre deux lames.
z

La refation liant les viscosités dynamique et cinématique est :

u(T,P) |
o(l, P)=+——~ (1.12)
p(T.P)
ol p(P,T) est la masse volumique fonction également de la température et de l1a pression.

La viscosité cinématique dépend fortement de la température. Il est donc nécessaire que la
valeur de la viscosité de ’huile utilisée soit donnée pour une température précise. La relation de
Mac Coull {GUB 96] décrit la relation entre la température et la viscosité cinématique :
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log ,(log,,(v+a))=mlog,, T +b (1.13)

oll v est la viscosité cinématique en ¢St (centistokes), T est la température en 'K, a est une
constante égale 4 0.7 lorsque v > /.5¢St, m et b sont des constantes caractéristiques de huile.

Viscosité cinérmatique (cSt)

5000, - 7
2000 1
to0al_—o
500>
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30 | } ~
700 bar\
20 -
| N " 350 bar
3 N
10 [
3 Atmios, |
I3 T
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0 20 30 40 S0 60 70 30 90 100
Température (°C)

figure 1. 2 : Evolution de la viscosité cinématique v en fonction de la température

Une transformation logarithmique des coordonnées viscosité-température permet de convertir
les courbes en lignes droites.

La viscosité de I’huile augmente aussi avec la pression. Les variations de la viscosité en
fonction de la pression sont données par la loi de BARUS [GUB 96} :

B, =t e (1. 14)
ou 4, est la viscosité absolue a la pression P, x4, la viscosité absolue 2 la pression

atmosphérique et & un coefficient de viscosité/pression de valeur = 0.002 bar™ |
La figure 1. 3 donne la variation de la viscosité en fonction de la pression.

Viscosité (mm?s)
1000000

© 100000 // e
10000} g ¢ - 'aa/v:‘, ]
L I00 0 C

e

/

] 2000 4000 6000 2000 10000
Pression (bar)

figure 1. 3 : Evolution de la viscosité cinématique v en fonction de la pression
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1.2.2- La compressibilité

En hydraulique industrielle classique, I"huile est considérée comme incompressible et les
calculs effectués avec une valeur constante du coefficient de compressibilité procurent des résultats

satisfaisants.

En électrohydraulique, dans le cadre de la modélisation d’un composant, 1’approximation
précédente ne peut plus &tre faite : ’huile doit &tre considérée comme compressible. Son module de
compressibilité est caractérisé, & une température donnée, par la variation de sa masse volumique en
fonction de la pression. La masse volumique p(P,T) d’un corps, définie par I’expression suivante

p(P,T):? olt m et V sont la masse et le volume considérés, dépend de la température et de 1a

pression. On donne, 4 titre d’exemple (figure 1. 4), le cas de I'huile Shell Tellus 37 [WAT 89].

Masse volumique

0.94
e
’-N—E_-‘
0.90 -__N-':—-MM —-.________—--.____.
5 m— 4
—— 1400 bar
P — e [ § o
— —| _“:* 1000 bar |
\ ""\.___‘ - I b
' N ~  350bar
-\"‘--____ - -
}
™ Atmos.
.82
0.7%

10 20 30 40 30 &0 70 20 90 10

Température (°C)

figure 1. 4 : Masse volumique de ’huile Shell Tellus 37

On définit trois modules de compressibilité : le module de compressibilité isotherme, le
module de compressibilité isentropique et le module de compressibilité effectif.

1.2.2.1- Module de compressibilité isotherme

Le module de compressibilté isotherme £, est homogéne a une pression :

1 opP

Br(P,T)=———= —V(—J (1. 15)
Ar (P ,T) oV )y

ol v est la variation relative de volume et OP est la variation correspondante en pression. Il peut

aussi s’exprimer a partir de la masse volumique :

B, (P.T)= ﬁ{%} (1. 16)
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1.2.2.2- Module de compressibilité isentropique

Le module de compressibilité isentropique f, est homogéne & une pression :

aP I
[)) PT)|=-VI— e 1.17
S( ) [51/)3(19,?) Xs (P!T) ( :

Ce module de compressibilité est une fonction de la température et de [a pression. A ftitre indicatif,
voici le module de compressibilité de I’huile Shell Tellus 37 [WAT 89].

Compressibilité
isentropigue B, (10° N/m®)

'\ e
T~
= 1400 bar
! —
i S
\ if?Q(lh.'Ar
o ™ o0bar
N b T
Y T ]
[
350 bar
2
. . 1

1B 0 W 40 0 80 0§ w0 (0

Température (°C)

figure 1. 5 : Module de compressibilité isentropique de Ihuile Shell Tellus 37 S, (P,T)

1.2.2.3- Module de compressibilité effectif

A la compressibilité de I'huile, il faut ajouter d'autres effets intervenant sur le module de
compressibilté S (Bulk Modulus), en particulier 1'élasticité des différentes enceintes, de la

tuyauterie et du réservoir de l'installation ainsi que l'air entrainé et dissous dans le fluide. On définit
alors un module de compressibilité effectif £, prenant en compte tous ces phénomeénes.

Par exemple [GUI 92], dans le cas d'une installation hydraulique classique, les conditions
habituelles de fonctionnement sont P =700 & 150 bar, T =50 'C. Pour ces valeurs, le module de
compressibilité effectif est égal & 8, = 10°bar =110°Pa.

A titre indicatif, nous donnons le graphe [WAT 89] représentant I'influence de 1’air sur le
module de compressibilité dans le cas isotherme ou & est le ratio air/huile.

12
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1.0 r

T BN B e SN W S

- P e D s e
o = 0.5%/ ]

0.8 AL P el

/1 / /,/
10%
2. y n=1.0

8. | / / / ﬁomljéﬁNimz‘

0.2»// /

A

0 20 40 60 80 100
Pression (bar)

figure 1. 6 : Influence de lair sur le module /£,

1.2.3- Equation d’état isotherme du fluide

L’équation d’état (au sens thermodynamique) est définie par la relation f (P,V,T)=0.
L’hypothése d’un module de compressibilité constant permet d’expliquer la dépendance du volume
avec la pression. En effet, d’aprés la définition du module de compressibilité (1. 16) exprimé &
partir de la masse volumique, on obtient :

dp_dp

.1
o B (1.18)

L’intégration de cette relation en supposant f, =Cste conduit & I’expression de la masse
volumique en fonction de la pression puis & I’expression du volume en fonction de la pression :

p(PT)= ,O(I-}},T)exp( F E 71*0)0 J | (1.19)

V(P,T):V(PG,T)exp[ _P”J (1. 20)

()

olt P, est une pression de référence arbitraire.

1.2.4- Energie libre
Helmholtz a introduit une fonction dite énergie libre définie [ABB 94], [BRU 66] par :

F=U-T§ (1.21)

On définit également 1’énergie libre massique f =— qui est I’énergie libre ramenée a I’unité
m

de masse :

f=u-Ts (1.22)
oll les lettres minuscules désignent les grandeurs massiques.

13
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Pour un systtme thermodynamique 4 masse constante et pour des évolutions isothermes
réversibles, les deux premiers principes de la thermodynamique conduisent 3 la différentielle
suivante de I :

dF =dU -TdS =dw (1.23)
Cette forme d’énergie joue donc le rdle d’énergie potentielle.
Dans le cas des forces de pression, on a dW =-PdV , on en déduit alors — P = Z—g - %

Cela montre que les forces de pression (ou toute autre force) ont leur origine, d’une part, dans la
variation d’énergie interne lorsque ce sont des forces correspondant & la sommation de forces
cxistantes au niveau macroscopique, d’autre part, dans la variation d’entropie pour des forces
résultantes de I’agitation thermique microscopique. En utilisant les expressions (1. 19) et (1. 20) de
la masse volumique, nous obtenons :

df =—Pdv = —Pd(f)—] = mp—PO d[exp[ d 0[; P B (1.24)

ol v représente le volume massique.
A partir des relations précédentes, on en déduit les expressions de ’énergie libre massique
f puis de I’énergie libre I :

f(P,T):n(a,f)—m[(P+ﬁ)exp(— L J—(Po ””} (1.29)
F(P,V.T)=mf = pvf =V{—(P+ﬁ)+(Po 0,0, +ﬁ)exp{P ;f’” B (1.26)

Afin d’obtenir une fonction minimale pour une valeur P, de la pression, on se servira parfois

de la fonction :

B B

La fonction % (o ,V) : ]—00,00[—-‘; [O,oo[ présente alors un minimum absolu nul pour P = P, et
ona:d¥ =FEdV +dF.

F(PV)=PV+F(PV)= ﬁv[exp[P_R’ _Ph ﬁD (1.27)

1.3- Bilans de masse et d’énergie

Dans ce paragraphe, nous analysons le volume d’huile qui se trouve, & un instant donné, dans
le vérin. On traite alors un probléme de mécanique des fluides ol sont appliqués les principes
généraux de la mécanique et de la thermodynamique a la masse considérée. Ceux-ci se raménent
aux trois principes de conservation suivants :

i) le principe de conservation de la masse (principe de continuité),

ii}  le principe de conservation de 1’énergie (premier principe de la thermodynamique),

iii) le principe de conservation de la quantité de mouvement (principe fondamental de la
dynamique).
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Chapitre [: Définitions et concepts fondamentaux de ["hydraulique

Nous allons produire un apercu des deux premiers points énumérés. Soit un volume de
contrdle, ouvert et variable, dans une chambre de vérin et représenté par la figure 1. 7 :

figure 1. 7 : Volume de contréle

1.3.1- Bilan de masse dans le volume de controle
(Principe de conservation de la masse)

Le bilan de masse dans un volume ouvert variable conduit a I’équation de base des systémes
hydrauliques. Considérons la figure 1. 7 représentant un volume variable V(z) rempli par le fluide &
la pression P(z}, & la température T et de masse volumique p(¢). Ce volume variable est soumis 2
un débit volumique entrant @, et 4 un débit volumique sortant @ . Le bilan de masse dans le
volume de contrble s’écrit :

dm d(pV) B
R pQ,—pQ (1.28)
ou, d’une maniere équivalente :
dp dv
V—+p—= -
o p—-=P.0.~P.C, (1.29)

L’assimilation de la masse volumique p, du fluide entrant a Ia masse volumique p, du fluide

sortant conduit a Pe = /. En remplagant le module de compressibilité isotherme £, par le module
s
de compressibilité effectif £, on obtient dp = £ 4P . Le bilan de masse peut alors s’écrire sous la
forme suivante :
Vdp +d—V =0,-0 1.30
Bodt dt T (1.30)

Cette relation décrit I’évolution de la pression sous I'action des débits volumiques entrant et

dv
sortant et de la variation de volume. o appelé débit de déformation, est dii & la variation du
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' _ V dP : -
volume de I’enceinte par unité de temps. ———, appelé débit de compressibilité, est di a la vitesse

B dt

de variation de pression dans le volume isol€.

Dans le cas d’un vérin, le débif instantané entrant dans un vérin est utilisé pour compenser ou
provoquer le déplacement du piston (débit de déformation) ainsi que pour compenser la variation de
volume due aux variations de pression (débit de compressibilité). S’il existe des fuites
mterchambres, I’expression du débit comporte un terme supplémentaire appelé débit de fuite et
dénommé Q, .

1.3.2- Bilan d’énergie interne dans le volume de controle
{Principe de conservation de I’énergie)

Pour étudier le mouvement d’un fluide compressible [COM 76], il est nécessaire de prendre
en compte les variations de température et d’introduire une nouvelle équation, celle qui traduit le
principe de conservation de I’énergie (premier principe). Ce premier principe de 1’énergie tel qu’il
est énoncé en thermodynamique et appliqué a la figure 1. 7 permet d’écrire, sous forme
différentielle, et en associant la notion d’enthalpie H , I'équation d’énergie suivante :

dH dQ dw 1 &’
— = —t—t—m—
d dt dt 2 dt
ol Q est la quantité de chaleur fournie par ’extérieur, W est le travail machine, H est ’enthalpie

2
v P . s
et m? est |’énergie cinétique avec :

(1.31)

i) D'expression de I’enthalpie H =U + PV (I’énergie due a la pesanteur est négligée),
ii)  I’expression de la puissance thermique Eidg =MT,, —-T),avec A =0 (cas adiabatique) et
!

A — oo (cas isotherme),

iii) D’expression de la puissance machine due & la pression & = d_;'_V_ =-— CZ—V .
i !

En tenant compte de ces remarques, la relation donnant la différentielle de I’énergie interne est
alors :

du dQ aw
— = = 4+ —  +h —h.p,

dt dt dt fuP Q. . _”‘p*st (1.32)
—_ —_ e flux enthalpie totale

énergieinterne  dchangethermique  puissance maching

avec I’enthalpie totale :

h I + P + + m v
Py —_— z ——
g e s P E2 2 (1.33)
energie inl erne massique L énergie pesanteur —
énergie de pression énergie cinétique
et I’énergie interne :
U =mu (1.34)
ol u est I’énergie interne massique dépendant du fluide.
- %
o £, - LLAP. NANDY 1
g Fa A ° o Co
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Chapitre 1: Définitions et concepts fondamentaux de "hydraulique

1.4- Ecoulement d’un fluide incompressible

L'écoulement d'un fluide incompressible [COM 79], [GUB 96], [MER 67] et [WAT 89] est
caractérisé par deux styles d’écoulement : laminaire ot les particules du fluide se déplacent selon
des lignes droites paralleles disposées en couches ou lamelles (les forces de viscosité sont
prépondérantes) et turbulent ot les particules du fluide se déplacent dans toutes les directions (les
forces d'inertie sont prépondérantes).

L’écoulement du fluide dans ’installation hydraulique empruntera deux types de dispositifs :
soit des conduites telles que tuyaux ou flexibles (le rapport longueur sur section est grand), soit des
orifices de passage a bord étroit (limiteur de débit, orifices de passage dans les servodistributeurs).

1.4.1- Nombre de Reynolds

Pour déterminer la frontiére entre écoulement turbulent et laminaire, on construit un nombre
sans dimension appelé nombre de Reynolds :

R, = (1. 35)

ou D, désigne le diameétre hydraulique, A, la surface de ["orifice, y# la viscosité, O le débit.

N

Cette valeur est comparée 4 une constante appelée le nombre de Reynolds critique :
R,.=12500.8i R, > R,. le régime est turbulent, sinon si R, < R, le régime est laminaire.

A premiére vue, du fait de leur linéarité, les écoulements laminaires sont plus séduisants que
les écoulements turbulents. Mais il faut noter que les pertes de charges laminaires, fonction du
nombre de Reynolds, dépendent beaucoup plus fortement de la viscosité du fluide, donc de sa nature
et de sa température, que dans le cas d’un écoulement turbulent. Une installation hydraulique verra
ainsi son fonctionnement troublé par les écarts importants de température (mise en route, été, hiver,
etc.). ’

A coefficient de perte charge

1.0 I I |
0.7 i N B e— £ —I B e " T
zone | zZone |
0 débit laminair | débit furbulent |
a2 | | |
| I I
| I |
o.olm b= === =" = +
| A= 0-316% s | [
Ml P : : Droite de Blasius : :
oozl R, | | I
Droite de
Poiseniile | I t
.00 __ _ _ _ _ _
0.005 | i
2 4
102
Nombre de Reynolds

figure 1. 8 : Coefficient de perte de charge A en fonction du nombre de Reynolds
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Chapitre 1. Définitions et concepts fondamentaux de I’hydraulique

De plus, il en résulte que les systémes, dans lesquels les valeurs de résistances hydrauliques
constituent des paramétres de fonctionnement, ne pourront fonctionner sans régulation de
température que si tous les éléments sont turbulents et restent turbulents jusqu'a la température
minimale de fonctionnement.

1.4.2- Ecoulement turbulent a travers un orifice a4 bord étroit

En général, on désigne par orifice & bord étroit un orifice qui est placé sur le trajet d’un fluide
afin de limiter le débit en augmentant la vitesse et qui est percé dans une paroi dont 1’épaisseunr est
faible par rapport au diamétre intérieur du tuyau ou du composant hydraulique (ex : limiteur de
débit). Considérons un fluide qui s’écoule 2 travers un orifice a bord étroit (figure 1. 9) :

i N2 i ,, : _
|
|
s

Ay A A,

Vena coniracta

figure 1. 9 : Ecoulement turbulent dans un orifice a bord étroit

I.’expérience montre que dans un tel écoulement tout le fluide participe au mouvement. Il est
du type convergent. De plus, a la sortie de 1’orifice, le jet présente une partie contractée (vena
contracta [MAR 93]) ol les lignes de courant sont paralléles et pratiquement rectilignes.

Dans un écoulement turbulent (figure 1. 9) & travers un orifice & bord étroit, le nombre de
Reynolds R, est grand, le fluide accélére entre les sections A; et A, et I'écoulement est dit

streamline. La différence de pression (R, - PZ) requise pour accélérer les particules du fluide est
obtenue en applicant la loi de Bernouilli entre les sections A, et A, :

| 2
ui—u5=;(B—Pz) (1. 36)

ou u, et i, sont les vitesses aux sections A, et A,.
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L’application de la loi de Bernouilli (1. 36) et du bilan de masse [MAR 93], [MER 67], nous
donne I"expression suivante :

(1.37)

o C_ == estle coefficient de contraction et C, le coefficient de vitesse.

Dans un écoulement réel, la vitesse mesurée dans la section contractée est légérement
inférieure a celle que nous donne I'équation de Bernouilli. I se produit en effet toujours une
certaine perte d’énergie dans I’écoulement. Le coefficient de vitesse C, est donc de Iordre de 0.95

2 0.99 et, pour un orifice circulaire, C, = z/{m + 2)=0.611.

Dans la pratique, la section contractée se trouve toujours dans le voisinage de I’orifice & une
distance de 'ordre du rayon pour un orifice circulaire. La pression prise en compte pratiquement
sera la pression P, car P, = P,. 1l en découle alors la formule classique du débit :

Q=CJA01}%(R -p,) (1.38)

ou C, est appelé coefficient de décharge.

1.4.3- Ecoulement laminaire a travers un orifice a bord étroit

La figure 1. 10 représente un orifice & bord étroit en écoulement laminaire :

figure 1. 10 : Ecoulement laminaire dans un orifice & bord étroit

Dans un écoulement laminaire a travers un orifice a bord étroit, le nombre de Reynolds R, est

petit. La chute de pression est essenticllement due aux forces de frottement visqueux entre les filets
de fluide. Le débit est proportionnel a (P} - Pz) et dépend tres fortement de la température 2 travers

le coefficient de viscosité. L’expression du débit en fonction des pressions F, et P, est la suivante
[MER 67]

2
QJ&%(PI—PE) (1. 39)

oll § est une constante dépendant de la géométrie de l'orifice (J =0.2 pour un orifice circulaire).
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1.4.4- Evolution du coefficient de décharge en fonction du nombre de Reynolds

Les équations (1. 38) et (1. 39) donnent la valeur du débit pour un orifice a bord étroit pour
des écoulements laminaire et turbulent. Pour savoir le type d’écoulement (laminaire ou turbulent)
dans une installation, la connaissance de la valeur du coefficient de décharge s’impose.

Cq

0.8
Relové expérimental
Cdew
Y T s S
: Asymptote de Von Misas
»:
ot
oal
Asympiote de Wyest
0.2
Het“
0 I ‘ . , . , :
0 1] %0 15 29 2§ 3a 35 40

Ra %%

figure 1. 11 : Evolution du coefficient de décharge en fonction du nombre de Reynolds

L’écoulement laminaire correspond & un nombre de Reynolds petit (R, —0) inférieur a

2500 . Dans ce cas, le coefficient de décharge varie presque linéairement avec la racine carrée du
nombre de Reynolds, en régime laminaire :

¢, =8, (1.40)

Pour un écoulement turbulent (R, — o), le coefficient de décharge tend vers une valeur
constante théorique pour un orifice circulaire % g 2) soit 0.611. L’évolution de ce coefficient est

livrée par la représentation asymptotique communiquée ci-dessous :

[ax:! 0.8, T T Y
laminaire Kg turbulent
/ -——-—..___‘__‘\\-—.—‘—m < e >
06 0§ 7 7 e
97 o
iy U 3
Ca ‘°’1 7 47 %0/ :
04 A def /L
{ / h
Ce ! /
/ I
f { // /
/
2.2 0z 11 //
M7y
L‘é”
% 10 20 36 0 50 bg i3 pi E] 0 50
~E ~E
figure 1. 12 : Coefficient de décharge C, figure 1. 13 ; Coefficient de décharge C,
expérimental théorique

L’intersection des deux droites dans la figure 1. 13 se produit pour une valeur du nombre de
Reynolds R, appelé " nombre de Reynolds de transition ", défini par I’expression suivante :
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z
R, :[Ei&aJ (1.41)

)

1.4.5- Calcul de la chute de pression et du débit via la détermination du coefficient
de décharge

1La mesure directe de ce coefficient est délicate et difficile. En général, dans une installation
industrielle, certains paramétres sont {rés facilement accessibles, par diverses mesures, tels que
pression, débit, position, accélération, etc. Les équations (1. 38) et (1. 39) expriment le débit  en

fonction de la chute de pression (P, — P,) ol le coefficient de décharge C, est connu dans le cas

d’écoulements laminaire et turbulent. Nous proposons deux approches basées sur 1’approximation
de la figure 1. 13 nous permettant :

1. le calcul de la chute de pression (P, —P,} & partir du débit @ via la détermination du
coefficient de décharge C,,

2. le calcul du débit Q A partir de la chute de pression (P, —P,) via la détermination du
cocfficient de décharge C,.

== Calcul du coefficient de décharge C, et de la chute de pression (P, — P, ) a partir
du débit O

Connaissant les parameétres du fluide et de I’orifice, et ayant obtenu la valeur du débit Q par
mesure, nous désirons déterminer la chute de pression au bord de cet orifice. La figure 1. 14
récapitule le principe de calcul de la chute de pression (PI - Pz) a partir du débit Q .

= Caleul du coefficient de décharge C, et du débit Q a partir de la chute de pression
P f P, 2

Connaissant les paramétres du fluide et de I’orifice et ayant obtenu les valeurs des pressions
P, et P, par mesures, nous désirons déterminer la valeur du débit Q correspondant. Dans ce cas, il

est nécessaire d’introduire un paramétre A, appelé “nombre de débit”. A partir de [’équation (1. 38)

D
et de ’expression R, == ’expression du nombre de débit 2, (Re) est définie par :
R D, |2
(R =—s === =B - B) (1.42)
Cd (Re) lu p
i d déch Cr si R, >R, i
Puisque le coefficient de décharge est C, = , Pexpression (1. 42) du
a 8 “ |8JR,  si R <R, P (1-42)

nombre de débit A, (R, ) est une fonction continue strictement croissante donnée par :
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R siR, >R,
Ag(R,)= Cor (1.43)
R si R, <R |
5 e = et

Pour la valeur spécifique (1. 41) de R,,, le nombre de débit de transition A,, équivalent est :

R C
Ay == =—2%- (1. 44)

c,. &

La fonction A, (R,) étant inversible, le coefficient de décharge correspondant est obtenu & partir de
(I.42)et (1.43):

C

oo SE A gy > Ay
SR, =8N,  si Ay, <l

C, (;La!b ) =C, (Re ()Ldb )) = (1.45)

Nous pouvons dans ce cas proposer le synoptique suivant (figure 1. 15) résumant les
différentes étapes de détermination du débit @ a partir des mesures des pressions P, et P, .

Paramétres du fluide
T, ple).u(r)

-
Paramétres du fluide Param
t ori
T.p{0). u(1) ra;l :es ;EC] orifice
Paramdtres de Porifice hn 20 s Sda

w Ag, 4

Mesure des pressions
PP

Mesure du débit
Q

Calcnl du nombre de débit

. R, b, [2
Adb(Rz): ==L -"(P P,

Calcul du nombre de Reynolds
g -2
i,

Calcul

du nombre de débit de transition
Ci,

A‘m =Ez'9:

Calceul du coefficient de décharge

Cie si R.>R, (141
S.fR. si R <k, (L4l

Cia= Calcut du coefficient de décharge

Cym Cie 5 Ay > Ay,
52, Si Ap £ A,

Calcnl du débit
(cas turbulent)

Calcul de la chute de pression
{cas turbulent)

0= Cauf(n-5)

figure 1. 14 : Synoptique de calculde P — p, &  figure 1. 15 : Synoptique de calcul du débit Q a
partir du débit Q partir de P, - P,
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1.5- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé certaines notions utiles ainsi que des concepts de base de
la thermodynamique nécessaires pour une approche du domaine de I’électrohydraulique.

Dans les prochains chapitres, nous verrons comment employer ces résultats pour résoudre les
problémes de modélisation et de commande spécifiques au dispositif expérimental étudié.

Le tableau 1. 1 récapitule I’ensemble des paramétres retenus pour ce chapitre 1 :

Symbole Désignation Valeur Unités
B, Module de compressibilité effectif 110° bar
R, Nombre de Reynolds critique 2500
C, Coefficient de contraction 0.611
C, Coefticient de vitesse 0.95 ¢ 0.99
LS Constante orifice circulaire 0.2

tableau 1. 1 : Parametres relatifs au chapitre 1
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CHAPITRE 2

DESCRIPTION ET MODELISATION DES COMPOSANTS

HYDRAULIQUES DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL
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Chapitre 2: Description et modélisation des composants hydrauliques du dispositif expérimental

Inireduction

Ce chapitre a pour objet de décrire et de modéliser individuellement les composants
hydrauliques intervenant dans le cadre de la modélisation globale de notre dispositif expérimental.
Celui-ci est représentatif d’une installation industrielle hydraulique classique c’est-a-dire constituée
par une source de puissance, qui n’est pas prise en compte dans 1’étude, d’un servodistributeur 2
action proportionnelle et d’un vérin double tige-double effet accouplé 4 une charge mécanique.

A partir d’'une description technologique, nous ferons appel aux lois de la physique afin de
présenter et de modéliser individuellement chaque élément hydraulique du dispositif expérimental.
Nous serons amenés a mesurer expérimentalement certaines caractéristiques du servodistributeur &
action proportionnelle telles que le gain en débit, le gain en pression et le débit de fuite. A partir de
certaines hypotheéses, nous en déduirons les coefficients et nous comparerons les caractéristiques
expérimentales A celles obtenues par simulation. A la fin de ce chapitre, chacune des équations
d’état des composants hydrauliques du dispositif expérimental sera établie.

Les caractéristiques des composants hydrauliques implantés sur le dispositif expérimental sont
données en annexe A.

Les ouvrages fondamentaux sur lesquels s’appuie ce chapitre sont les suivants : [BOS 95},
[CLO 80], [FAI 87], [FAY 94], [GUI 92], {GUI 94], [GUI 95], [MAR 93], [MER 67], [MES 97],
[PRC 99], [REX 89], [WAT 89] et [YEA 96].

2.1- Synoptique d’une installation industrielle hydraulique

Les différents blocs représentatifs d’une installation hydraulique de type industriel [AFO 91]
se présentent comme 1’indique la figure 2. 1. La source de puissance assure la transformation de
I'énergic primaire d’origine électrique, mécanique ou thermique en énergie hydraulique utile a
I’installation. Le modulateur de puissance contrdle la distribution de 1’énergie primaire en faisant
varier la pression et le débit au moyen de valves de pilotage et de régulation aussi bien en ce qui
concerne 1’amplitude que le sens de I'action. En fin de parcours, le récepteur de puissance convertit
I’énergie hydraulique en énergie mécanique.

Transformation de _—| Distribution de
Pénergie primaire L ’énergie primaire

Transformation de
’énergie secondaire

Récepteur de puissance
(vérin)

figure 2. 1 : Synoptique d’une installation industrielle
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2.2- La source de puissance

La configuration de base de la source de puissance d’une installation industrielle hydraulique
classique est représentée par la figure 2. 2 [WAT 89} :

Accumulateur

Régulateur
de pression

0,
-
I 0,

Filire Refl_'oidisseur
'dfhuile :

Charge .
hydraulique

Réservoir

figure 2. 2 : Configuration de base de la source de puissance

La source de puissance a pour fonction de délivrer au reste de !l'installation un fluide
hydraulique possédant des -caractéristiques physiques constantes (pression, température,
compressibilité, indice de viscosité, etc.), le débit étant adapté en fonction de la demande.

La condition préalable au bon fonctionnement d’un circuit hydraulique est liée au type de
fluide. Son choix doit étre nécessairement effectué en fonction des impératifs 2 remplir par
I’installation hydraulique. De sa sélection dépendent la longévité ainsi que les performances de
I’installation.

L’huile utilisée sur le dispositif expérimental appelé “Directronik™ (description au chapitre 3)
a pour référence UNIL HPL32 dont les propriétés sont définies par les normes DIN 51342 et DIN
51389. Les qualités principales demandées a ce fluide seront d'étre le moins compressible possible,
d'assurer une bonne lubrification, de conserver ses propriétés physiques malgré le vieillissement et
les variations de température (ajout d’une régulation de température), ainsi que de n'étre ni corrosif,
ni abrasif (ajout d’une filtration inférieure & 3 ).

Les principaux critéres de préférence seront son indice de viscosité, sa pression de
fonctionnement, sa stabilit¢ chimique, les conditions d'utilisation (température comprise entre 50 et
55°C) et la technologie des composants utilisés (servodistributeur, servovalve). Une température
constante de l'huile est également un facteur essentiel pour un fonctionnement régulier de
l'installation de par son influence notable sur la viscosité.
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Pour information, le tableau 2. 1 suivant [GUI 92] donne les limites de la viscosité des fluides
a ptiliser dans les circuits hydrauliques :

Plage de viscosité idéale environ 15 4 100 mmz/s

Limite supérieure de la viscosité pour les environ 500 3 1000 mm® /s

démarrages 4 froid (cavitation)

Limite inférieure de viscosité (graissage) environ [0 mm?/s

tableau 2. 1 : Limite de viscosité d’utilisation des huiles

La température et la pression d’utilisation influent sur I'indice de viscosité ainsi que sur le

coefficient de compressibilité (figures § 1.2.1).

Grice au fluide hydraulique, la pompe transforme une énergie mécanique en énergie

hydraulique et fournit un débit, ce qui lui confere le réle de générateur de débit. Les pompes et les
moteurs se classent en deux familles :

i)

Les machines volumétriques qui fonctionnent a la maniére d’une seringue : une action
mécanique (augmentation de volume) crée un vide partiel a I’aspiration et une deuxiéme
action mécanique (diminution du volume) oblige le fluide & pénétrer dans le circuit,
c’est la phase de refoulement. Ces machines volumétriques permettent, dans de bonnes
conditions, la mise en ceuvre de grandes pressions ct de débits faibles. Ces
considérations expliquent en partie que les pompes des systtmes de commande et
d’asservissement a fluide sous pression soient toujours des pompes volumétriques qu’ils
travaillent ou non a pression constante. Les pompes 3 pistons peuvent &tre & cylindrée
constante ou variable. Dans ce dernier cas, le débit est proportionnel a I’angle
d’inclinaison d’un plateau ou prennent appui les pistons qui sont disposés axialement
par rapport & I’axe du moteur.

Pompes volométriques

Pompes volumétriques
a pistons

Pompes volumétriques Pompes volumétriques
& palettes a profils conjugués

Pompes

ie & pistons
radiaux

| Pompes ] Pompes

i || enligne axiales Pompes
radiales en S P . N
(ou en étoiles (pistons (pistons volumétrigues ompes & . ompes
] B 5 engren:
paralléles paralléles # palettes 3 grenage

dans un eylindrée fixe

plan)

répartls sur
un cylindre)
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Chapitre 2: Description et modélisation des composants hydrauliques du dispositif expérimental

it)  Les machines hydrodynamiques se présentent comme des faisceaux de conduites non
fermées solidaires d’un axe tournant qui les entraine en rotation et qui sont, de ce fait,
soumises «au champ centrifuge». Ce sont les forces qui s’exercent entre parois mobiles
et fluide qui permettent la transformation d’énergie mécanique en énergie hydraulique.
Les pompes hydrodynamiques se situeront donc vers les grands débits et faibles
pressions, plus précisément vers les grandes valeurs du rapport débit sur pression.

Les trois figures qui suivent présentent les caractéristiques Q = f (P) des deux familles de
pompes ainsi que le domaine d’application.

F
4 Déhit (Vmn) fDébit (em’/s)

500 m\

400

40000

30000
300

200 20000

100! 10000

0 | — 0 bar
100 200 3 10 r

Pression (bar)
AP pompe(amont-aval)

figure 2. 4 : Courbe typique Q =f (P) pour les figure 2. 5 : Courbe typique Q = f (P) pour les
pompes volumétriques pompes hydrodynamiques

L’utilisation d’une pompe s’effectuera autour d’un point de fonctionnement dans le plan
débit-pression. Dans le domaine d’application des pompes [GUI 92] défini ci-dessous, le
fonctionnement de chaque type de machine n’est satisfaisant que dans une certaine zone du plan. 1l
est donc primordial que cette zone recouvre les plages d’utilisation réelle.

1
Qimay Ponmpes hvilrochyrarmigques
e
RO
1006y
10w Ponmes volumétriques
FiL
1
AP
.1 1 LU 0o 0048

figure 2. 6 : Domaine d’application des pompes

Le systéme “Directronik™ est équipé d’un groupe électropompe (moteur électrique associé a
une pompe 4 engrenage 4 denture externe) de marque Bosch réf 0 541 200 049.
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Chapitre 2: Description et modélisation des composants hydrauliques du dispositif expérimental

2.2.1- L’accumulateur

Linstallation d'un accumulatenr comme source d'énergie tampon diminue la puissance et la
taille des pompes, du réservoir et du moteur électrique et par conséquent le coiit des installations
hydrauliques. L'accumulateur oléopneumatique emmagasine de I'énergie et la restitue ensuite au
circuit hydraulique. Ce stockage s'opere en comprimant un gaz, en général de I'azote enfermé dans
une vessie ou séparé du fluide par une membrane. Le gaz est toujours isolé du fluide hydraulique
afin d'éviter toute dissolution ou entrainement du gaz dans 'huile qui aurait deux conséquences
néfastes : une diminution progressive de la quantité d'azote renfermée dans ['accumulateur, d'oll une
chute de la pression de gonflage, et une augmentation de la compressibilité de I'huile, ce qui
entralnerait une perturbation dans le fonctionnement de l'installation.

2.2.1.1- Analyse technologique

Les caractéristiques de compression et de détente d’un gaz, en l'occurrence de ['azote,
permettent de décrire le principe de fonctionnement de I'accumulateur. Le rapport des pressions et
volumes, a température constante, est régi par la loi de BOYLE-MARIOTTE. L’accumulateur qui
équipe le dispositif expérimental, de référence ABV 20 0660804, posséde une capacité de 201.

huile

Pression minimale
de service
accu. déchargé

Pression maximale
de service

Pression initiale
de gontlage

en azote acco. chargé

figure 2. 7 : Représentation des différents €tats d'un accumulateur

Pour notre usage, le fonctionnement de 1’accumulateur comporte trois phases principales
(figure 2. 7) :

i)  La vessie de 'accumulateur est gonflée a une certaine pression d’azote P, et occupe
alors tout le volume V, du réservoir.

i) La vessie de l'accumulateur est comprimée lentement par I'huile du circuit hydraulique
grice & la pompe de la source de puissance du dispositif expérimental. La compression
de I'azote dans I’accumulateur s’effectue suffisamment lentement pour qu’il y ait un
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échange de chaleur avec 'extérieur ; il n’y a donc pas d’échauffement de I’azote. On
peut alors admettre que cette transformation trés lente est isotherme et obéit 4 la loi de
Mariotte : BV, = FV,.

iii) La pompe est arrétée et I'énergie stockée dans 'azote est utilisée pour le dépilacement du
vérin. La détente de 'azote, en phase d’utilisation s’effectue trés rapidement. Par
conséquent, aucun échange de chaleur n’a lieu avec I’extérieur, on peut donc admettre

que la détente est adiabatique et suit la loi suivante PV,” = Ps(z‘)V_f (r) avec y=14 ol
Pr)V. (z‘) désignent la pression et le volume d'azote.

2.2.1.2- Modélisation de ['accumulateur oléopneumatique

A partir de ces relations, si on néglige la tension de la vessie, on en déduit que la pression de
I'huile est égale a celle de 'azote et est donnée par :

P ¥ V i
_plLa a 2.1
L) VR V) @b

Le volume occupé€ par 'azote augmente en fonction de celui de I'huile consommée, soit :

v.()=0,(u",2.P,B,) 2.2)

&

ou Qs(u*,Ps,Pﬂ,Pb) représente le débit de l'huile (§ 2.3.3.3.3) consommé par le modulateur de
puissance associé au systéme hydraumécanique sur le dispositif expérimental.

2.3- Les modulateurs de puissance ou valves de distribution

Le modulateur de puissarfce, plus communément appelé valve de distribution [BOS 95] [REX
89], regroupe sous ce nom les distributeurs, les valves de contrble de pression, de débit, de non
retour. Leur role est d’établir des liaisons entre les différentes canalisations du circuit hydraulique
afin de contrdler le sens d’application de la pression et du débit, le récepteur subissant alors une
puissance modulée par les commandes. Ces composants peuvent étre des organes de sécurité
(limiteur de pression, valve de non-retour, etc.) ou des organes “modulateur de puissance ”
fonctionnels (distributeur TOR, servodistributeurl).

Nous nous attarderons sur cette derniére fonction et notamment, sur celle du
ServoDistributeur & Action Proportionnelle de marque BOSCH, référencé par la suite * SDAP*” et
implanté sur le dispositif expérimental.

! Le préfixe « servo » est utilisé de fagon trés diverse. En particulier, en hydraulique &’ asservissement, il fait référence 3 une fonction avec laquelle ua
signal &’entrée de faible puissance génére un signal de sortie de forte puissance (amplificateur ou/et modulateur de puissance). Le composant posséde
une boucle locale d’asservissement, de nature glectrique on mécano-hydravlique.

? ServoDistributeur 4 Action Proportionnelle
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Selon leur fonction, on peut classer les modulateurs de puissance comme I’indique la figure 2.
8 ci-dessous :

Valves de distribution

i R

Valves de contréle de pression

Vatve de il [valve de contréie
réduction de débit(limiteur
de pression de débit}

Soupape de
séquence

Conjoncteur
Disjoneteur

y

Yalve de non retour
(clapet anti-retour)

Valve de
limitation
de pression

clapet A.R
piloté

piloté
extéricurement

sélecteur de
circuit

4 action
directe

Distributeur Servo

3 tireir

Distributeur
a clapet

Servo-valve

distributeur

Longitudinal

Distributeur
proportionnel
avec recopie

de la position
du tiroir

Distributeur
proportionnel
sans recopie
de la position
du tireir

Distributeur
tout ou rien

figure 2. 8 : Classification des modulateurs de puissance
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Chapitre 2: Description et modélisation des composants hydrauliques du dispositif expérimental

2.3.1- Définition des modulateurs de puissance

Qu'il soif a clapet, a tiroir rotatif ou longitudinal, le distributeur est un organe essentiel du
circuit hydraulique. Il module des sections de passage du fluide entre la source (alimentation ou
retour) et les chambres de I’actionneur en fonction d’une grandeur électrique (courant ou tension) de
commande.

De ces caractéristiques statiques et dynamiques dépendront en grande partie les performances
(temps de réponse, etc.) d’une régulation de position, de vitesse ou de force. C’est pourquoi il nous
semble utile et important de développer plus particuliérement ce sous-chapitre afin de maitriser
I'ensemble des parameétres du SDAP intervenant dans le modele d’état que nous établirons au
~ chapitre 3.

Les distributeurs a clapet ainsi que les distributeurs 2 tiroir rotatif ont une utilisation plutdt
manuelle. Leur implication dans le domaine de I'automatique moderne est faible.

Dans une optique “Automatique”, les principaux modulateurs de puissance sont alors :

i)  Les distributeurs TOR' ayant une fonction logique binaire limitant leur champ
d’application, dans la plupart des cas, & la commande en boucle ouverte. Ce sont de
simples interrupteurs hydrauliques ouvrant ou fermant un circuit avec possibilité
d’inversion du sens du débit du fluide.

ii) Le distributeur proportionnel sans recopie de la position du tiroir autorise un débit de
sortie proportionnel a la position du tiroir, elle-méme définie par la tension de
commande appliquée 2 la bobine du distributeur. L'absence de retour de position du
tiroir limite son application a la commande en boucle ouverte. Leurs inconvénients en
régulation sont une bande morte autour de la position médiane du tiroir correspondant a
un débit nul ainsi qu’une hystérésis assez importante de 1’ordre de 4% et éventuellement
un positionnement du tiroir dépendant des actions de jet.

iii) Le distributeur proportionnel avec recopie de la position du tiroir posséde un capteur de
position généralement de type LVDT? implanté dans le distributeur. L’électronique de
commande associ€e prend en compte cette mesure dans la boucle de régulation. Son
application peut &tre en boucle fermée, mais avec des performances dynamiques
limitées.

iv) Le SDAP assure la transition entre les trois composants vus précédemment et la
servovalve lors de I’automatisation d’un grand nombre d’installations hydrauliques. De
par sa plus grande qualité d’usinage (tolérances dimensionnelies plus faibles) et son cofit
inférieur 2 la servovalve, le SDAP posséde des caractéristiques techniques adaptées aux
asservissements performants. Son fonctionnement est identique aux précédents, le
recouvrement est nul, d’odl I’élimination de la bande morte autour du zéro, et les temps
de réponse sont divisés par trois par rapport aux distributeurs précédents.

v) La servovalve fait partic de la famille des modulateurs de puissance & action
proportionnelle. Les servovalves sont des appareils de pilotage par buse/palette assurant
4 la fois la souplesse de modulation et la facilité d’inversion de débit, ainsi que la
rapidité des temps de réponse, indispensable pour les systémes & hautes performances
commande en boucle fermée. La servovalve est constituée essentiellement :

a) d’un moteur couple & aimant permanent qui exerce le couple moteur sur la
palette par I’intermédiaire de son armature mobile. Ce mode de transmission
du couple présente un certain nombre d’avantages é€vidents, en particulier
I’absence de friction, une faible hystérésis, un moteur couple généralement

! Tout Ou Rien
2 Linear Variable Differential Transformer
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étanche au fluide hydraulique et une absence de champ magnétique dans le

fluide hydraulique.

b) d’un amplificateur hydraulique de type buse/palette pilotant le déplacement

du tiroir du distributeur.

¢) d’un étage distributeur a tiroir ayant quatre voies et découvrant des sections
de passage proportionnelles a son déplacement. Le tiroir de distribution, vis-
a-vis de ’ensemble (moteur-couple) - (étage d’amplification buse/palette)
joue le rdle d’un vérin asservi en position, le retour d’asservissement étant

assuré par le ressort de rétroaction.

Les servovalves se différencient des distributeurs proportionnels par leurs performances
statiques (précision) et dynamiques (réponse en fréquence avec une plus grande bande passante)
mais aussi par leur cofit d’achat plus élevé. Elles sont réservées a des applications particuliéres, par

exemple, dans I’aéronautique.

armature

mobile \ |

_i_>
courant

de '_L_

|

1

aimant permanent

piéce polaire

orifice variable

commande:_;
i

o

|___palette

tiroir du
distributeur

N

orifice fixe

buse
=
g
&
&
8 z
=
- A
Moteur
hydraulique
N /

figure 2. 9 : Synoptique d’'une servovalve
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Chapitre 2: Description et modélisation des composants hydrauliques du dispositif expérimental

2.3.2- Comparaison des caractéristiques des modulateurs de puissance

Le tableau 2. 2 donne un apergu comparatif des différents modulateurs énoncés précédemment, les
colits et les performances ayant été relevés en 1998 :

Distributeur Distributeur Distributenr ServoDistributeur | Servovalve
Tout Ou Rien | proportionnel proportionnel a Action
Sans recopie avec recopie Proportionnelle
Filtrage 25 microns 5-10 microns 5-10 microns 5 microns 3 microns
Coiit 1000 fr. 6500 fr. 8000 fr. 9500 fr. 17000 fr.
Fonction Boucle Boucle Boucle Boucle Boucle Fermée
Ouverte Ouverte Fermée Fermée (asservissement
de pointe)
Hystérésis < 4% 0.5 % 0.2 % 0.1 %
Temps de 10225 ms 70 ms 30 ms <12 ms 53 10 ms
réponse
Caractéristique Q Q Q e o Q ]
débitfcommande | I D‘ oy ‘ 7| v [ / . we |/
410V f / | 10V | y 1 FOV U HV U oV

tableau 2. 2 : Comparatif des modulateurs de puissance
2.3.3- Etude du ServoDistributeur a Action Proportionnelle (SDAP)
2.3.3.1- Analyse technologique

Un développement technologique plus exhaustif des modulateurs de puissance n'entre pas
dans le cadre de ce mémoire de doctorat. En revanche, il est nécessaire d'approfondir nos
connaissances sur le SDAP [BOS 95] [REX 89] implanté sur le dispositif expérimental. Ce
modulateur est une valve de distribution a tiroir longitudinal. Pour I’identification des paramétres du
modele d'état, I’étude des familles de caractéristiques (valeurs nominales, courbes, etc.) mises a
disposition par le fabricant du composant, en 1’occurrence Bosch, nous est indispensable. Il parait
utile d’en comprendre toute la signification par une analyse détaillée.

L’impossibilité d’appréhender dans leur complexité les phénomenes physiques régissant le
fonctionnement de ce type de composant nous contraint & reporter notre étude sur ses
caractéristiques qu’elles soient fournies dans la documentation technique ou obtenues par des
mesures spécifiques, en particulier pour les caractéristiques des gains en pression et en débit ainsi
que du débit de fuite.

Le SDAP retenu est de marque Bosch, de référence constructeur NG6 n°0811404039. Toutes
les références (courbes, données, calculs, etc.) figurant dans ce paragraphe se rapporteront & ce
SDAP. Son principe de fonctionnement consiste en un tiroir se déplagant longitudinalement dans
une chemise logée a 'intérieur d’un alésage du corps du SDAP. Le déplacement du tiroir, assuré au
moyen d’un électroaimant, obstrue plus ou moins des ouvertures de la chemise reliées aux
entrées/sorties du SDAP.

35



Chapitre 2: Description et modélisation des composants hydrauliques du dispositif expérimental

Le schéma technologique représenté en coupe du SDAP est exposé par la figure 2. 10
suivante :

Connecteur E.V

Connecteur captenr
I

B

Composant SDAP

C:pieur LVDT
[ Noy;u de éleciroaimant
Hectroaimant
l Pompe

Réservalr Carte €lectronique associée au

SDAP
figure 2. 10 : Schéma technologique du SDAP figure 2. 11 : Photographie du

SDAP

A partir de la description matérielle précédente, un schéma de principe, représenté en position
médiane du tiroir (u* = 0) est donné sous deux formes :

Réservoir

figure 2. 12 : Synoptique du SDAP pour # =0  figure 2. 13 : Pont de Wheastone du SDAP pour
u =0
ot R,,,R,,,R,;,R,, sont les restrictions ou sections de passage du fluide hydraulique, F,,F,.Q,.0,
les pressions et débits dans les orifices d’utilisation, P, la pression source, P, la pression de retour

au réservoir,
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Dans ce mémoire, les principes technologiques de mesure, les courbes expérimentales
obtenues, ainsi que les caractéristiques électriques et hydrauliques, sont étudiés avec 1’objectif
d’établir une modélisation statique et dynamique du composant SDAP.

Le SDAP posséde une entrée en tension dont la plage de variation est de *I0V.
L’application de cette tension u sur I’électroaimant du SDAP commande le mouvement du tiroir.
La position du tiroir, appelée u , lorsqu’il a atteint son équilibre peut étre considérée comme
I’image de la tension x. On peut alors relier la position du tiroir du SDAP a la tension de
commande u .

Si les sections de passage ou restrictions (R, ,R,;,, R ;,R,,) au droit' du tiroir du distributeur

mettent en communication, d’une part une chambre du vérin et la source de puissance P,, d’autre

part I’autre chambre du vérin et le retour au réservoir P,, alors ces sections sont proportionnelles a

la position du tiroir. On peut donc affirmer que les sections de passage sont aussi proportionnelles &
la tension de commande # et que le débit correspondant est régi par la relation de Bernouilli

Q=kuv 4P , ol k est un coefficient englobant différents termes tels que le coefficient de décharge
C,, la masse volumique du fluide [MER 67] et [WAT 89].

II est alors envisageable de supposer que 1’on peut séparer le comportement dynamique du
comportement statique et représenter virtuellement le SDAP par la figure 2. 14.

i

Vérin

: *Qa }!Qb lI
* ¢
| -— Dynamique
1 .

T "

Rgz  Rur Ry

Oy

&=

|
s

*

Statique

v, v,
#

figure 2. 14 : Synoptique d'un ServoDistributeur & Action Proportionnelle

Le comportement dynamique traduit le déplacement du tiroir #” en fonction de la commande
u appliquée sur la carte électronique et prend en compte le retour de position interne entre le SDAP
et la carte électronique Bosch gérant le composant.

Le comportement statique explicite les débits O et @, en fonction des pressions P, et F, et

de I’image de 1a position du tiroir « .

tau droit du tiroir du distributeur : face perpendiculaire & Faxe du tiroir et donnant sur la section de passage considérée.
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La figure 2. 15 représente la décomposition du SDAP en deux sous-systémes retenus pour la
modélisation du composant.

systéme dynamique systéme statique

figure 2. 15 : Décomposition statique-dynamique du SDAP

La terminologie employée en hydraulique est particuliérement variée et il convient de définir,
en particulier, la notion de débit nominal. Pour une perte de charge donnée, il y a proportionnalité
entre les sections de passage et le débit. On peut donc caractériser la capacité d’un SDAP soit par la
valeur des sections maximum, soit par le débit maximum que pourra délivrer le SDAP pour une
perte de charge donnée. Il est plus commode, tant en pratique qu’en théorie, de définir la capacité
d’un SDAP par son débit nominal.

Le débit nominal Q@ est le débit maximum, quand le tiroir est grand ouvert, que le SDAP est

capable de passer pour une perte de charge AP, dite perte de charge nominale. La perte de charge
nominale AP, est habituellement prise égale & 70 bar , soit une perte de charge de 35 bar par orifice.
La tension nominale u, est la tension de commande nécessaire pour déplacer au maximum le tiroir
de distribution, donc découvrir les sections de passage maximales. L’expression du débit Q en

fonction d’une perte de charge quelconque AP, dans un orifice du distributeur est donnée par :

AL
Qx - Qn APH/2 (2° 3)

ou O, est le débit effectif par voie, 0, le débit nominal par voie pour la perte de charge nominale
AP .

n

2.3.3.2- Mesures expérimentales des caractéristiques : gain en pression, gain
en débit et débit de fuite

Trois caractéristiques hydrauliques [BOS 95] ont une importance primordiale pour les SDAP,
a savoir le gain en débit, le débit de fuite ainsi que le gain en pression. Les mesures de ces
caractéristiques ont été réalisées sur un banc d’essais de la société Bosch avec le SDAP utilisé sur le
dispositif expérimental “Directronik”. Les équations statiques du SDAP sont déduites des courbes
expérimentales ainsi obtenues.

Le débit de fuite ainsi que le gain en pression sont conditionnés par le type de recouvrement
du tiroir. La longueur du recouvrement est un compromis tenant compte de la taille des valves, de la
course active du tiroir et de I’étanchéité recherchée. 1l est possible de choisir entre quatre formes de
recouvrements (positif ou négatif en pourcentage de la course du tiroir).
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2.3.3.2.1- Mesure expérimentale de la caractéristique du gain en
pression AP = f{(u) pour Q,, =0

Cette caractéristique montre les variations de la différence de pression AP entre les orifices
d’utilisation du SDAP pour un débit d’huile Q, =Q, =0 et ceci en fonction de la tension de

commande u appliquée a la carte €lectronique. Pour un déplacement du tiroir correspondant & une
variation de tension de X+ /0 V, la courbe de pression évolue dans deux quadrants. La mesure est
réalisée pour une pression d’alimentation P, =70 bar . La caractéristique de gain en pression joue

sSexp
un rdle essentiel dans la raideur statique du systéme bouclé, ici le servodistributeur commandant le
vérin accouplé a la charge. Cette mesure de la caractéristique est exécutée pour de petits
déplacements. Lorsque le déplacement est supérieur au découvrement, la différence de pression tend
en valeur absolue vers P,

Sexp "

Le principe pour la mesure de la caractéristique du gain en pression est illustré ci-dessous :

AP = Pa‘Pb
P, Py

Qa0 f Qp=0

Do

figure 2. 16 : Schéma de principe pour la mesure figure 2. 17 : Pont de Wheastone équivalent pour
du gain en pression la mesure du gain en pression

Ce principe appliqué au SDAP a permis d’obtenir les courbes expérimentales suivantes :

Pression (bar)

30
70 ] = G
: R J/

\'\
Y A /
7T
W 3 P
a \ #*/ AT
30 ) ‘.]
pli \ /

17
10 \\*

[y - * J—-Jk—‘*"'-"r} \"h_'*_—-]i’r\-k ¢ +
10 :

.5 -0.4 03 02 -] o 41 0.2 0.3 a4 0.5
Tension de commande u (V)

figure 2, 18 : Courbes expérimentales du gain en pression du SDAP pour F,, =70 bar

sexp
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2.3.3.2.2- Mesure expérimentale de la caractéristique du débit de fuite

Le débit de fuite dépend du type de recouvrement tiroir-chemise choisi, de la viscosité du
fluide, de la différence de pression entre les deux chambres et, en grande partie, de la qualité
d’usinage apportée lors de la conception mécanique du bloc tiroir-chemise. La tolérance ou jeu entre

le tiroir et 1a chemise se situe selon les modeles entre Sum et 15 um.

Pour exemple [BOS 84], le diagramme d’un débit de fuite pour une valve de type NG10 est

donné par la figure 2. 20.

ébit de fuite (o fmn)

Chemise du SDAP

Largeur

de la fente

Langucur de déceuvrement

1400

1200

1000

00

200

figure 2. 19 : Etanchéité tiroit/chemise

Le principe de la mesure est identique & celui utilisé pour la mesure du gain en pression, les
orifices de sortie d’utilisation du SDAP sont donc fermés. Le débit alors mesuré correspond a
I’ensemble des fuites existantes dans les chambres du tiroir. Ce principe appliqué a notre SDAP a

fuite/recouvrement pour une valve de type NG10

800 \

\Qllj.:
—— ]
u\STL‘—H“‘—-—»-.__._._ e e
] T e R
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12

Recouvrement (mm)

figure 2. 20 : Diagramme débit de

permis d’obtenir la courbe expérimentale (figure 2. 21) de débit de fuite suivante :

Débit de fuite (¥/mm)
0.22 T
02 i
%
018 f/ \¥
0.16 A
[
014 y \
812 \
1? -*
/ \
2 f
008 7‘/ \
, it
0.06 /,/" t\;\\
.04 T (/ E\‘*k 1\
0.82
4 08 06 04 02 1 02 04 06 08 1

Tension de commande u (V)

figure 2. 21 : Courbe expérimentale du débit de fuite du SDAP
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2.3.3.2.3- Mesure expérimentale de la caractéristique du gain en débit
Q= f(u) pour P,~ B, =0

L’analyse de la caractéristique du gain en débit fait état des variations du débit Q= f (u) pour
P, — P, =0 en fonction du signal de commande # appliqué 2 la carte électronique. Les orifices A et

B du SDAP sont reliés directement entre eux. Un débitmétre assure la mesure. Le déplacement du
tiroir couvre les deux plages de commande, la courbe de débit évolue dans deux quadrants. La
maitrise des tolérances de fabrication nous a fait choisir comme position zéro du SDAP un
recouvrement nul. La mesure renseigne sur les performances statiques y compris 1’hystérésis, la
linéarité, 1a dérive du zéro, le seuil, etc.

Le principe pour la mesure de la caractéristique du gain en débit est illustré ci-dessous :

figure 2. 22 : Schéma de principe pour la mesure figure 2. 23 : Pont de Wheastone équivalent pour
du gain en débit : la mesure du gain en débit.

Ce principe appliqué au SDAP a permis d’obtenir les courbes expérimentales suivantes :

Gain en débit (mn)
43

40 k.

35

30 i

25

20

1s b

10 Y +

210 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Tension de commande u (V)

figure 2. 24 : Caractéristique expérimentale du gain en débit du SDAP
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2.3.3.3- Modéle statique du ServoDistributeur a Action Proportionnelle

L’objectif de ce sous-chapifre est la modélisation du SDAP en vue de la synthése de lois de
commande.

Il existe des modéles non-linéaires précis mais complexes qui font intervenir les paramétres
géométriques des éléments du composant [LEB 86] et [MAR 93]. Cependant, ces modiles
nécessitent une métrologie précise des éléments du composant et souvent un ajustement
expérimental des paramétres étant donné ’extréme sensibilité de certains coefficients due & la
grande valeur du ratio “puissance modulée/puissance de modulation”. De plus, ces modéles sont
trop complexes pour pouvoir étre exploités lors de la synthése d’une loi de commande.

Il existe des modeles utilisés couramment qui sont obtenus en ne considérant pas les
changements d’écoulement et en admettant que le modulateur de puissance n’offre pas de fuite ou
en supposant qu’il présente des découvrements [CLO 80], [FAI 87], | GUI 92], [MER 67] et [WAT
89]. Cependant, ces modeles sont inaptes & reproduire simultanément les caractéristiques de débit de
fuite et de gain en pression, ce qui entraine un comportement statique vis-a-vis des perturbations
et/ou un amortissement erronés.

Ainsi, nous proposons un modele intermédiaire entre les deux classes de modgles citées
précédemment permettant d’obtenir un gain en pression et un débit de fuite sensiblement corrects,
tout en restant manipulable pour la synthése de lois de commande.

On considére successivement le modéle d’une restriction en recouvrement, puis celui d’une
restriction en découvrement. Le débit alimentant un récepteur de puissance se déduit alors & partir
de celui traversant les deux restrictions du SDAP.

A ce titre, le modéle proposé repose sur la décomposition du SDAP en deux sous-systémes
(figure 2. 15) avec les suppositions suivantes :

1) un modele statique ol I’on considérera successivement une restriction en recouvrement,
puis une restriction en découvrement,

il}  un modgle dynamique reposant sur I’analyse du diagramme de Bode moyen fourni par le
constructeur [BOS 95] du SDAP.

Ces hypothéses seront validées et vérifiées par comparaison des courbes expérimentales et
simulées.

En fonction de la valeur de la tension de commande appliquée au SDAP, le tiroir du SDAP se
positionne de telle mani¢re que nous nous retrouvons, en général, avec une restriction en
recouvrement R, et I’autre en découvrement R, (figure 2. 12 et figure 2. 13). Le débit Q,, fourni

par la source de puissance F,, se scinde en un débit de fuite, traversant la restriction R,,, ou le
régime est laminaire, et un autre débit, le plus important, traversant la restriction R, ou le régime
est artificiellement considéré comme la somme d’un régime laminaire et d’un régime turbulent.
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La figure 2. 25 schématise les explications précédentes :

Pr

t

P

Laminaire

N

&

Pq
figure 2. 25 : Ecoulements laminaire/turbulent tiroir-chemise

L’écoulement laminaire est défini par les constantes «, et y,,., tandis que ’écoulement turbulent

I’est par les constantes ¢, et ¥

res *

L’analyse d’une restriction en recouvrement est schématisée par la figure 2. 26 :

Chemise

AP,

figure 2. 26 : Tiroir-chemise en position de recouvrement

La géométrie de ce passage est }’association d’un orifice circulaire & bord €troit de section a
en entrée et d’une conduite annulaire de longueur » ol le rapport b/a est grand. L’écoulement est
laminaire dans les deux cas. La perte de charge est AP, en entrée de section et AP, le long des
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portées du tiroir. Le débit @ traversant l'orifice est alors donné [COM 76] et [GIL 95] par
£’

O=a AP avec a, =d f, =Cste >0 pour la perte de charge localisée en entrée de l'orifice
U
oll j représente le jeu tiroir-chemise et u la viscosité. La perte de charge dans la conduite

p Sl

annulaire le long de la portée tiroir-chemise est donnée par Q=—I:zﬁ.P2 avec f=
7

f, =Cste >0, ol r symbolise le rayon du tiroir [MER 67]. A partir des deux relations précédentes

et

et compte tenu de AP = AP, + AP, , on obtient I'expression suivante du débit :

a
LAP})=—"—AP
0LAP)= -2 2.4)

% A

B fir
L’analyse d’une restriction en découvrement est représentée par la figure 2. 27. Ce point de
passage dans la restriction R, entre la source de puissance P, et une chambre du vérin est Iorifice

avec ¥

principal pour I’alimentation du vérin.
7,

: section de passage
cQ de Iorifice A

Chemise /

Py

figure 2. 27 : Tiroir-chemise en position de découvrement

Dés que le découvrement est suffisamment grand et la chute de pression relativement
importante, I'écoulement est en régime turbulent. L'expression du débit est alors donnée par

/2 e N

Q. (L, AP) =A(L)C,. [—AP ou A(L)représente une aire fictive de la surface de passage du fluide a
Jo)

travers la restriction. Pour assurer la continuité de l'expression du débit en L =0, on doit constater

limQ(L)=0AP. Afin de vérifier cette condition, on ajoute & l'expression précédente, le terme
L0
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(94

1+}/I'ESL
d'assurer la continuité de l'expression du débit et la transition entre les régimes laminaire et
turbulent. Finalement, I'expression retenue pour le débit d'une restriction en découvrement est [PRC
991 :

AP en imposant A(O): 0. Ce terme, décroissant rapidement lorsque L augmente, permet

0,(L.AP)=—%— AP+ A(L)C,. [ = AP 2.5)

2
I+y,,L “\p
avec A(0)=0.

A partir des développements précédents, nous allons exprimer les équations de débit du
SDAP. Dans un premier temps, considérons certaines hypothéses de base :

i}  Dans le schéma en Pont de Wheastone (figure 2. 13), le SDAP posséde une symétrie
totale, ce qui sous-entend :
i-1) que le demi-pont étant symétrique, la restriction R,;, pour une valeur de u

est identique a la restriction R; pour la valeur de —u,
i-2) que la restriction R,, est identique a la restriction R, et la restriction R,
est identique 2 la restriction R, , pour toute valeur de .

ii)  On suppose également qu'il y a proportionnalité entre la position du tiroir u#* et la
grandeur de commande .
L’analyse des courbes expérimentales (figure 2. 18) de la caractéristique de gain en pression

souligne que pour la position centrale (x' =0) une dissymétric existe au niveau des pressions
P+P . : ) g
(P=18bar # —*é—’). Afin d’en tenir compte lors de I’ajustement des courbes expérimentales et

théoriques, deux coefficients (¢, et ¢ ) intervenant sur les débits laminaires & 1’alimentation et au

retour sont inclus dans les équations de débits.
Appliqué a notre SDAP et suivant la polarité de la tension de commande #, deux schémas en
Pont de Wheastone existent :

Laminaire

as, Yrefj
S

Laminaire

a5, Yres Faminaire Laminaire

as, ¥res yy
(‘

a5, Yres

Turbul;h

[

)
@bulent

Qe o

‘I‘urhul:ty
(S

Qa

Q.u.rlmlent

(‘%Laminaire

Or, ¥res

ﬁa-minaire Lamina:rh

%rs Yres A, Yres

Laminaire
ar, Yres

figure 2. 28 : Pont de Wheastone pour u” 20 figure 2. 29 : Pont de Wheastone pour " <0
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A partir de l'analyse théorique et des hypothéses de base précédentes, les expressions des
débits s'écrivent alors :

Al )P - BA—— (P-P)-a(P-P)) siu'20

Qa (u*’Pa ) rﬂu (2 6)
~A(~u' )P -P+———(a(P-P)-a (P -P)) siu" <0
_yresu
—~A(u" WP, -P (P-B)-a(B-P)) siu" 20
. I+ymu
0, p,)= 2.7)
TN L — (P ~B)~a(P-P)) siu <0
—'}J?‘EV

Dans les relations (2. 6) et (2. 7), la fonction A(u*) vérifiant A(0)=0, ainsi que les
coefficients 4, @, et y, ., sont inconnus et vont &tre déterminés & partir de 1'analyse des

caractéristiques expérimentales de gain en débit (figure 2. 24), de gain en pression (figure 2. 18) et
de débit de fuite (figure 2. 21).

2.3.3.3.1- Détermination des paramétres du modéle statique du SDAP

La mesure de la caractéristique du gain en débit s’effectue avec les orifices A et B reliés, ce
qui implique que, pour 20, on ait Q, =-Q, et P, = F, =P . En introduisant ces conditions dans

les équations de débit (2. 6) et (2. 7), nous obtenons 1’égalité suivante :

. 2
Alu )(\/P—P, —\/PJ. —P):m(as(ﬂ ~P)-a,(P-P.)) (2.8)

Le terme de gauche représente I'écoulement turbulent, c'est-a-dire de l'ordre de 401/mn tandis que
le terme de droite est dfi aux écoulements laminaires, c'est-a-dire de f'ordre de 0.051/mn (figure 2.

21). Cependant, dés que # est suffisamment grand, la partie laminaire devient négligeable devant la
partie turbulente, I'équation (2. 8) s’écrit alors :

A \JP=F, -JP.—P)=0=P=(p,-B)/2 2.9)

Ce résultat appliqué & I’équation (2. 6) pour #~ >0 nous donne :

Q=Q,=Alu )1/£—2_—5— si u" est suffisamment grand (2. 10)

La caractéristique expérimentale de gain en débit, réalisée sous une pression source
P__ =70bar et une pression atmosphérique P, =1bar, associée a4 une interpolation du troisiéme

SEXp

degré de la courbe de mesure, nous donne 1'équation suivante :

Q=0 =A(u’ W35=-00182u"+0.3520u"*+2.3055 1" 2. 11)
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d'olr I’expression de la fonction A(u*) :

) %/5(—0.0]82u*3+0.3520u*2+2.3055u*) si w20

) @.12)
/\/%(—0.0182(“u*)*+0.3520(_u*)2+23055(__u*)) G 40

Alu")

Le principe de la mesure de la caractéristique du gain en pression (figure 2. 16) nous autorise
aposer Q, = Q,=0 ce qui implique pour |'équation de débit (2. 6) :

A WP P, +—L(a,(P, - P)-,(P,~ P.))=0 2. 13)

I+y,.u

Pour la position centrale du tiroir u” =0,0ona A(u,* ) ={).Ce résultat appliqué & 1'équation (2. 3)
nous permet d’écrire :

a,P +a,P,
P =——"" (2. 14)
o, +a,

En considérant la pression atmosphérique P. =0, 'équation (2. 14) devient :

P —_ aSPS

a —m (2. 15)

Un raisonnement analogue pour @, donnerait le méme résultat. L’équation (2. 15) associée

aux valeurs expérimentales, c'est-a-dire avec P__ =70bar, u' =0 et P, =16.5bar, donne le

Sexp

(44
A =324 (2.16)

Ce résultat montre la relation existante entre ces deux coefficients intervenant sur les
caractéristiques simulées de gain en pression et de débit de fuite.

rapport suivant :

2.3.3.3.2- Validation du modéle statique sur le SDAP

Dans ce cadre, il est nécessaire d’établir les équations littérales du gain en pression ct du débit
de tuite afin de les valider par comparaison avec les caractéristiques expérimentales. Le principe de

la mesure de gain en pression, i.e. Q,, (u* P, ) = (), est appliqué aux équations de débit (2. 6)et (2. 7).
Par exemple, pour I’équation de débit (2. 6), on obtient :

A WE P ) =—— (P~ Bl -, (Rla")- ) 2.17)

I + yre.s‘u

Le développement de cette équation, ainsi que l'extension des calculs aux frois autres
équations, nous donnent les expressions des équations de gain en pression suivantes :
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res

1 {2(0: +a, )P, +a',,P;) vy, u )2}

si u =0
P =120+ V| o4 (e y 0 f 1+ e+ P —P) 2.18)
Pb(u 20) si u <0
1 b@z+aXaP+ajﬂ—A%Hym£f} o
YO0 R S B e s Ty o ey IR TS
P >0) siu <0

ob A= Alu").

Précédemment, lors de 1'analyse d'une restriction en recouvrement, il a €té admis que les fuites
étaient laminaires et que le débit est régi par la relation (2. 4). L'expression du débit de fuite pour
I’ensemble du SDAP est alors :

ar(ﬂ(u*)—Pr)+ O"’S(P*' _Pf’(u*)) siu 20

. 147,04 L4y,
. * 2. 20)
f(u ) ar(Pb(M )_P’)+ (P P( )) siu'<0
]_J/msu* 1- yrcs

Les courbes simulées et expérimentales suivantes représentent le gain en débit, le gain en
pression et le débit de fuite obtenues pour le SDAP NG6 de marque Bosch implanté sur le dispositif
expérimental.

Débit (/imm)
40
35 ocurhe
Limulée
10 \\ F.
5 >/)/
A
b1
L~
. %
1 Courbe
s P expérimentale
7
nl] 1 2 3 4 E 6 ? 8 9 10
Tension u {V)
figure 2. 30 : Caractéristiques expérimentale et simulée du gain en débit pour P, =70 bar
Pressians Pu(m)et Pu() (Pa} . Débit de fuite (Vmn)
8ty 0.25
70 it i Adli Courbe sithulée /\/\
[ o A 4
60 Coyrbe
//j\ L,/ rbe \ v e
50 Py ’a& / 0.15 \*J
LN
40 / ﬁ f e + *
Conrbe " P 01
30 simulée / * j \
2 [ / . - / EY . \
” i ot expétimental v 1
*
f:l 038 66 -04 -02 6 02 04 066 03 1 0-1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1
‘Tension de commande u (V)
Tension de commande u (V)
figure 2. 31 : Caractéristiques expérimentale et figure 2. 32 : Caractéristiques expérimentale
simulée du gain en pression et simulée du débit de fuite

48



Chapitre 2: Description et modélisation des composants hydrauliques du dispositif expérimental

En ce qui concerne les caractéristiques (figure 2. 31) et (figure 2. 32), nous avons privilégié
I’accord entre les caractéristiques simulée et expérimentale du gain en pression par rapport a celles
du débit de fuite. Un programme d’optimisation, établi sous Matlab, nous a permis d'ajuster les
valeurs des coefficients &, o, et y,,.

Le résultat obtenu est exprimé dans le tableau 2. 3 ci-dessous :

Paramétres Valeurs Unité
Alu") / (53 (-00182u"+0.352017+2.3055 u’" ) (/mn )/ voar
ts 0.0022 (1/mn)/+/bar
o 0.0064 (t/mn )/+/bar
Vres 12 \A

tableau 2. 3 : Valeurs des paramétres des équations de débit
2.3.3.3.3- Détermination du débit d’alimentation

Pour rappel, le débit Q, est fourni par I'accumulateur oléopneumatique qui constitue pour

notre dispositif expérimental la source de pression P,. Prenons, comme exemple, le cas ot ' 20,
les débits dans chaque branche se décomposent alors comme indiqué sur la figure 2. 33 :

Ecoulement |
laminaire

Ecoulement
{urhulent-laminai

r Réservoir

figure 2. 33 : Schéma du débit d'alimentation pour 1~ >0

Les équations obtenues sont alors :

0, =Ml NE=p +2EIR) o o @Bl 2.2

1+y,.u ’ I+y,u

49



Chapitre 2: Description et modélisation des composants hydrauliques du dispositif expérimental

En appliquant également ce raisonnement pour u <0, les équations finales du débit
consommé a |’alimentation sont alors :

AW NE=P + = ((P.~P)+(B-R)) siu 20
Q, = Frat (2.22)

Alw P =B +—%{(P.-P)+(P.~B)) siu"<0

I - yresu
2.3.3.4- Modéle dynamique du ServoDistributeur a Action Proportionnelle

Le comportement dynamique du SDAP est influencé dans une large mesure par la pression P,

ainsi que par la valeur du signal d'entrée de commande # . e principe de la mesure est classique, le
SDAP est excité, en entrée, au moyen de signaux sinusoidaux, la réponse du signal de sottie
(position du tiroir) est saisie.

Carte électronique tiroir

Signal de sortie u ¥

( capteur de position
interne

Capteur de position interne

Carte €lectronijjue

figure 2. 34 : Principe de mesure dynamique figure 2. 35 : Schéma d’asservissement

Le diagramme (figure 2. 36) [BOS 95] donne I’évolution du rapport d’amplitude (en dB) et du
déphasage (en degré) en fonction de la fréquence pour une chute de pression AP =70 bar a travers
le SDAP et une tension de commande u, habituellement exprimée en pourcentage de la tension de
commande maximale.

Gain (dB)
[} et

\\
273y | SammeyenTT
4
-6} u=+100%
5t
-10r Phase moyenne~.__!

"'-..,_;-f ’
e " 1 1 0
1 10 20 40 60 80

Fréquence (Hz)

figure 2. 36 : Courbes de réponse en fréquence du constructeur (amplitude et phase)
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L'examen du diagramme de Bode du constructeur indique une réponse fréquentielle variant
avec ’amplitude du signal d’entrée et mettant ainsi en évidence les non-linéarités du systéme.
Le modéle de représentation choisi du sous-systéme dynamique (tiroir-carte électronique) est
une fonction de transfert moyenne du second ordre a partir de laquelle les paramétres sont
déterminés. La fonction de transfert obtenue s’écrit alors :

His)=20) - _ Dy (2. 23)
u(s) sT+28 w,5+0r
ol &, =04 est amortissement et @, =565rad/s la pulsation propre. u~ et w désignent
respectivement I’image de la position et de la vitesse du tiroir du SDAP. Trés logiquement il en
découle, pour le modele dynamique du SDAP, les équations d’état suivantes :

— 2 (™
—Zf[—_ o (Lt u) 2§ﬁ'dw'°dw (2 24)

2.4- Les récepteurs : les vérins

Le vérin, picce maitresse du circuit hydraulique, convertit 1’énergie hydraulique en énergie
mécanique. 11 génére, ordinairement, un mouvement rectiligne d’oll sa dénomination de moteur
linéaire. Le débit de fluide fourni au vérin provoque le déplacement relatif du piston par rapport au
cylindre.

2.4.1- Analyse technologique

Le vérin utilisé sur le dispositif expérimental est un vérin double effet (annexe A) constitué de
deux surfaces (S,) opposées avec des superficies égales. Chaque chambre posséde son propre

orifice de raccordement (A) et (B) et I’étanchéité entre elles est assurée par un joint torique. Si
nous considérons la position centrale comme origine de la course (y =0), le vérin implanté sur le
dispositif expérimental poss¢de une course utile |, = +£0.095 m.

La figure 2. 37 représente un schéma type d’un vérin double effet, double tige :

: Téte

: Corps

: Piston

: Chemise d’adaptation

: Chemise
d’amortissement

8 : Tirant

9 : Tige de piston

10 : Vis de purge d’air

11 : Capuchon de sécurité

12 : Ecrou de tirant

13 : Jeu de joints

1 12
/

e

= N S US T N

T

13

figure 2. 37 : Vérin double effet, double tige
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A Pétat neuf, les fuites d’un vérin sont insignifiantes en raison de 1’état particulierement
soigné des surfaces du corps et de la tige sur lesquelles prennent appui les joints d’étanchéité.
Toutes les détériorations de ces surfaces entrainent celles des joints et provoquent 1’augmentation
des fuites internes entre les deux chambres du vérin. La répétition des déplacements modifie donc
les caractéristiques initiales du vérin, ce dont il faut tenir compte dans le modéle d’état.

Un terme global F,, apparaissant dans I’équation de modélisation mécanique regroupe

I’ensemble des efforts globaux de frottement sur le vérin, autrement dit ceux dus au vérin Iui-méme
et ceux dus aux autres liaisons mécaniques. Le résultat de tous ces efforts se produira sur le vérin
entre le piston et les chambres du vérin.

Piston du vérin

Joints d’étanchéité

figure 2. 38 : Dispositif d’étanchéité d’un vérin (piston et joints & lévres en U)

Les dispositifs d’étanchéité entre ces deux parties mobiles utilisent différentes techniques a
base de joints composites ou autres (joints toriques, joints a lévres en U, joints en chevron, segments
métalliques) afin de limiter le frottement et les fuites entre les deux chambres du vérin. Un
phénoméne de frottement en 'absence d’une pellicule d’huile intercalée entre les deux surfaces en
mouvement est appelé frottement sec ou « loi de Coulomb ». I est décrit par les lois physiques des
actions de contact entre deux solides. Ce contact fait intervenir des phénoménes extrémement
complexes et encore trés mal connus {€lasticité, plasticité, effet thermique, effet physico-chimique,
etc.) dépendant de la vitesse, de la pression, de la température, de [P’état des surfaces, ces
phénoménes pouvant se modifier au cours du glissement dans le temps.

La présence d’un film d’huile diminue considérablement I’eftet du frottement sec. De plus, il
ne faut pas ignorer que le glissement peut modifier I’état des surfaces soit en les polissant, soit en
les détériorant, ce qui conduit a une modification plus ou moins importante du coefficient de
frottement. :

A vitesse nulle, il est nécessaire de produire une force, appelée force de décollement,
supérieure a la force de frottement & vitesse non nulle. L’ensemble de ces phénomeénes, présentant
de nombreuses non-linéarités, va influer sur notre loi de commande. Quelques inconvénients du
frottement dans ’application d’une loi de commande sont les erreurs statiques, les erreurs de
trainage, les retards dans les réponses des systémes [HAM 96a,b], [LIS 991, [MAR 93] et [TAF 98].

Certains modeles de représentation [BLI 90] et [IMAR 93] identifiés a partir de relevés
expérimentaux existent et nous allons en analyser les principaux, grice aux figures suivantes :
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Y

figure 2. 39 : Frottement de Coulomb
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figure 2. 40 : Frottement visqueux

Lubrification partielle

Lubrilication hydrodynamique

vitesse
B

|l

figure 2. 41 : Frottement statique (striction) figure 2. 42 : Frottement de Stribeck

Dans le frottement sec ou de Coulomb, il existe une discontinuité a 1’origine. Le démarrage se
produit lorsque la charge est immobile et que la valeur de ['effort appliqué est supérieure a celle du
frottement existant. Sa caractéristique simplifiée peut Etre assimilée a celle d’un relais.

Le frottement visqueux existe dans tous les mécanismes utilisant un fluide pour lubrifier les
surfaces des pieces en mouvement relatif. Cette force est proportionnelle a la vitesse de déplacement
des partics en mouvement et joue le r6le de dissipateur d’énergie, contribuant ainsi a stabiliser le
systéme au détriment de sa rapidité.

Le frottement statique (d’adhérence ou striction) est défini comme étant la force nécessaire au
mobile pour quitter son point de repos et il est souvent supérieur au frottement sec. Il reproduit de
facon simple le phénomene de collage-glissement. Le frotiement d’adhérence apparait lorsqu’un
collage se produit entre deux matériaux en contact. Ceci donne lieu a deux phénomeénes qui se
produisent par intermittence. Le premier dit de collage lorsque la force de striction est prédominante
et le second dit de glissement quand une force de décrochage (break-away force) est appliquée.
Lorsque le systéme passe du collage au glissement périodiquement, un symptdme de broutement
apparait, comportement dynamique indésirable dans la plupart des cas.
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Dans le frottement de Stribeck, le phénomeéne précédent apparaft lorsqu’un fluide de
lubrification (graisse ou huile} est utilisé. Le frottement décroit exponentiellement lorsque la vitesse
croit dans la plage des trés basses vitesses. Lorsque la vitesse devient importante, le frottement se
met & croitre linéairement avec elle.

En général, un vérin entraine une charge mobile M . Nous considérons que la fonction de
transfert de 'ensemble vérin associé a la charge mobile est de la forme suivante :

1
)

F.o=Z
v S[ 2, JE } (2. 25)
I+—"s5+—

w (/)

¥ v

ol §, est la section du vérin, £, est le coefficient d’amortissement et ¢, est la pulsation propre de

I’ensemble hydraumécanique.

Sans que I'expression de cette derniére équation prétende approcher de trés prés la réalité, elle
permet de mieux faire ressortir l'influence de quelques grandeurs et autorise une bonne
approximation pour beaucoup d’asservissements, notamment de position. Ce modele peut étre
amélioré en tenant compte, comme nous le montrerons dans le chapitre 4, de la variation de @, et
&, en fonction de la position du piston.

La pulsation propre de 'ensemble est :

2
o, = |28, (2.26)
oV vM

ol f, estle coefficient de compressibilité effectif de 'huile, V, le volume de chaque chambre pour

la position (y=0), M la masse totale mobile ramenée au vérin.

2.4.2- Modélisation du frottement du vérin du dispositif expérimental

Nous avons retenu, pour la modélisation du dispositif expérimental, le modele le plus simple
¢’est-&-dire le modele de Coulomb avec un frottement visqueux. En désignant par F,_ la somme

ext

des forces, a I’exception des forces de frottement, I’expression de I ot prend la forme :

= Fssgn(v)+bvjmv siv#0
Ffm =<i=F,, SiIFm]<F;, etv=0 (2.27)

|=F.sgnlF,,) si|F,|2F, etv=0

ou F, est le frottement sec et b, le frottement visqueux. La figure 2. 43 représente le modgle de

visq

frottement retenu ;
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figure 2. 43 : Modele de Coulomb avec frottement visqueux
2.4.3- Modélisation des chambres du vérin du dispositif expérimental

Le comportement dynamique du vérin dans un asservissement a fluide sous pression dépend
de I'évolution des pressions dans les deux chambres qui constituent ’actionneur. L’'étude de
I’évolution de la pression dans les chambres a et & du vérin est primordiale pour la modélisation
du mouvement du piston du vérin. L'évolution de la pression dans une chambre a volume variable
(§ 1.3.1) est donnée par [MER 67] et [WAT 89] :

V dP
Ei Qi = EQ{:H _ZQauI ZEE;_}_FZ_‘; (2 28)
ou le premier terme du membre de droite porte le nom de débit de compressibilité et le second de
débit utile. Cette modélisation suppose ’existence d’une fuite entre les deux chambres du vérin,
cette fuite étant utile a la stabilité du vérin.

On posera les hypothéses suivantes :

i}  Le débit de fuite dans le vérin est considéré comme laminaire. La fuite est faible dans
une Section annuaire trés mince,

ii)  L’huile subit une évolution isotherme dans les chambres du vérin.
iii) La somme de ces deux volumes est constanic et indépendante de la position du vérin.
iv) Quand le piston est en position zéro, les volumes des deux chambres sont égaux.

Dans le cadre de cette modélisation, nous associons au vérin, le ServoDistributeur & Action
Proportionnelle utilisé sur le dispositif expérimental. L’ensemble est visualisé par la figure 2. 44 :
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PS

¢
in

I

figure 2. 44 : Schéma du vérin associé au servodistributeur

L’application des équations de continuité a chaque chambre conduit aux équations d’états
suivantes :

L - fesvy (.l BB )-A (B, B)-5,) (2.29)
(ol nR ) (RS ) 2.30)

ol A, est le coefficient de fuite interchambre.

2.5- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit fonctionnellement et technologiquement les divers
composants hydrauliques constituant le dispositif expérimental. Nous avons établi les équations
d’état pour chaque élément hydraulique en utilisant les concepts décrits au chapitre 1,

Nous sommes passés progressivement de [’hydraulique classique dite industrielle 2
I’électrohydraulique. Nous sommes maintenant en mesure de concevoir des commandes
électrohydrauliques utilisant les techniques de 1’automatique moderne, c’est-a-dire le cycle
modélisation, validation, lois de commande, etc.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier et développer les deux premiers points cités ci-
dessus.
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Ie tableau 2. 4 récapitule I’ensemble des parametres retenus pour ce chapitre :

Symbole Désignation Valeur Unités
P Pression de retour au réservoir 0 bar
v Volume de I’'accumulateur 20 1
4 Constante azote 14
P, Pression source de puissance 135 bar
u Tension de commande du SDAP + 10 \
a, Conductance fuite retour 0.0064 | mn 'bar 72
o, Conductance fuite alimentation 0.0022 1 mnbar 72
Y oe Coefficient de restriction 12 v
P, Pression source expérimentale 70 bar
,, Pulsation propre du SDAP 565 rad/s
&, Coefficient d’amortissement du SDAP 0.4
l Course utile du vérin +0.095 m
v, Demi-volume d’une chambre du vérin 885107 m?
S, Section utile du vérin 93.125107* m?

tableau 2. 4 : Paramétres relatifs au chapitre 2
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CHAPITRE 3

DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

ET

ANALYSE DU MODELE
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Introduction

La société TOP TECHNIX, implantée dans la région longovicienne, a développé un systéme
d’essieux directionnels appelé “Directronik”. Chaque essieu est muni d’un vérin double tige, double
effet actionné par un distributeur commandé par une régulation électronique embarquée. Un capteur
d’angle installé dans 'axe du pivot d’attelage transmet & chaque essieu la valeur et le sens de
braquage qu’il doit prendre. La gestion du fonctionnement est assurée par une carte 2 base de
microcontrdleur.

Avec ce dispositif, quel que soit I'angle d’attelage, toutes les roues du camion suivent les
trajectoires circulaires qui ont toutes le méme centre de rotation (Centre Instantané de Rotation).
Cela a pour avantages de réduire la zone balayée dans les virages et les ronds-points et aussi d’éviter
le ripage du train arriére lors des manceuvres.

L'analyse de I’existant et 1'étude d'un modéle de connaissance pour le suivi de trajectoire du
systéme industriel “Directronik™ ont fait I'objet de travaux au sein du CRAN [BOU 99], [MUS 95]
et [OBE 96].

Les ouvrages fondamentaux sur lesquels s’appuie ce chapitre sont les suivants : [BAS 78],
[BOU 94], [BUH 841, [FOS 91], [FOS 93], [IS1 89], [KAI 80], [KHA 92], [LAN 93], [NAT 95],
[OUT 96], [PRC 97], [PRC 99], [QUI 96], [RIC 90], [VID> 93] et [WAT 8§9].

Rond-Point

Tracteur camion

N\

| Semi-remorque articulé - Eypeée

C.LR.=Centre Instantané de
Rotation

Trois essieux directionnels élecirohydrauliques E

figure 3. 1 : Semi-remorque équipé du figure 3. 2 : Configuration d’un rond-point
systéme “Directronik”

L'analyse d'un modeéle de connaissance et la synthése d'une loi de commande “Tout Ou Rien”
pour la partie électrohydraulique ont été traitées dans [MUS 98] et[OBE 96].

Pour rappel, le distributeur mis en service sur le processus industriel “Directronik” était a
I’origine un distributeur TOR.

La meodification du processus physique représentatif du systeme “Directronik”, mis a la
disposition du CRAN par la société Top Technix, a consisté & remplacer le distributeur TOR par un
SDAP, ainsi qu’a instrumenter et a informatiser le processus avec pour objectif le développement de
lois de commande dans le domaine de ['¢lectrohydraulique. De nombreux thémes de recherche
pourront étre développés et expérimentés sur le dispositif expérimental par la suite tels que
modélisation, identification, Iinéarisation par retour d’état, stabilisation, robustesse, observateurs
(commande basée observateur-découplage), diagnostic, etc. De plus, ce banc d’essais devrait
permettre de reproduire les configurations industrielles les plus courantes, notamment les
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asservissements de position, de vitesse, et plus tard d’effort. Ces configurations se retrouvent, par
exemple, dans les chantiers navals pour amener des sous-ensembles pré-montés de bateaux
jusqu'aux cales d'assemblage.

La photographie du dispositif expérimental est restituée par la figure 3. 3 :

T

Vue avant

Vue arriére
figure 3. 3 : Photographie du dispositif expérimental
Le dispositif expérimental est constitué de trois sous-ensembles :

1) un modulateur de puissance constitué par le SDAP, équipé dun capteur interne
indiquant la position du tiroir, régulant la position d'un vérin double tige, double effet.
Un systéme mécanique est accouplé a la tige du vérin et I’ensemble se compose alors de
cing solides en mouvement,

ii)  un accumulateur ol€éopneumatique associé & un groupe de sécurité,

iii) un groupe hydraulique (moteur électrique associé 4 une pompe) qui assure le débit
moyen du fluide pour la maquette. Il ne servira, dans le cadre de cette thése, qu’a
charger |’accumulateur avant la distribution du fluide 2 I'installation.

Nous ne considérons, lors de cette thése, que les deux points (i) et (ii).
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3.1- Présentation et description du dispositif expérimental

Le synoptique du dispositif expérimental est schématisé par la figure 3. 4. Les caractéristiques
des composants sont données en annexe A.

accumulateur

T_‘ groupe de

sécurité

SDAP

P

carte électronique

source de puissance

acquisition de données

figure 3. 4 : Synoptique du dispositif expérimental
Le fonctionnement du dispositif expérimental s’effectue avec la chronologie suivante :

1) L’accumulateur est chargé avec le groupe hydraulique, le vérin étant immobile pendant
cette phase.

2)  La pompe hydraulique est alors arrétée et isolée du restant de I'installation.

3) Les différents déplacements du vérin s’opérent grace a I’énergic emmagasinée dans
I’accumulateur.
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Pour que la structure de commande adoptée autorise les performances souhaitées, il est
indispensable de prendre en considération quelques aspects matériels pouvant paraitre, aux premiers
abords, secondaires. Le choix des capteurs, des cbles de liaisons, de la centrale de mesure ainsi que
le logiciel d’acquisition, sont en effet des questions & examiner trés sérieusement.

La configuration, matérielle et logicielle, retenue pour ce projet et bétie a partir du dispositif
expérimental, impose I'instrumentation ainsi que le développement d’un logiciel spécifique. Ce
dernier regroupera la saisie des informations provenant des capteurs, le calcul de la loi de
commande ainsi que la régulation de la tension du SDAP. Cette phase de travaux {BRI 98], [CLLA
96], [MES 97], [MON 98] et [MUS 951, est décrite succinctement dans le paragraphe suivant.

3.2- Acquisition et instrumentation du dispositif expérimental

Les principales contraintes du cahier des charges, établi dans I’optique du développement de
lois de commande, sont le respect de la période d'échantillonnage, I'évolution du matériel
informatique mis & notre disposition ainsi que le choix adéquat des capteurs a implanter.

L’environnement informatique du dispositif expérimental est basé autour d’un ordinateur
individuel de type PC 486 DX 50, d’un disque dur de 350 Moctets et de 16 méga de RAM associés
a une carte d’acquisition des données référencée ATMIO 16-E-2 de marque National Instrument
[NAT 95]. Le calculateur ou systdéme numérique de contrdle-commande regoit les informations des
capteurs via un rack de conditionnement ; il calcule la loi de commande ainsi que 1’ajustement de la
période d’échantillonnage 7T, , et envoie la valeur de la tension de commande trouvée au modulateur
de puissance (SDAP). La carte d’acquisition des données posséde huit entrées différentielles
analogiques (12 bits) ainsi que deux sorties analogiques et huit entrées TOR. Elle est de type «Plug
and Play» c’est-a-dire totalement configurable par logiciel. Il est possible de synchroniser jusqu’a
cing cartes d’acquisition dans I’ordinateur grice au bus RTSI.

Alimentation

Rack de conditiennement I

PC+Carte d*acquisilion |
, Commande
servo-distributear

Entrées/Sorties Contréle
de [a période

d'échantillonmage T,

Capteurs :
Yu¥av, Pn’ Pb:
Py Ppu*

Consigne externe :
GBF

figure 3. 5 : Configuration du systéme d'acquisition de données

La conception du programme d’acquisition, de traitement de calcul et de commande, a été
imaginée au sein du CRAN. Réalisé en langage C [BOR 91] (Borland C++ version 3.0 sous le
systéme d’exploitation MS DOS 5.0), le programme utilise les ressources internes de la carte
ATMIO 16-E-2, et plus spécialement les plus basses dans les couches logicielles afin de respecter
les contraintes de la période d’échantillonnage 7, ,. Une interface graphique congue a partir d’un

logiciel générateur d’écran (Turbo Vision) a été implantée et confére une interactivité (homme-
machine} des plus aisée.
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Nouvelle

INTERFACE
© GRAPHIQUE
¢Turlro Vision)

COMMANDE
o lecture des entrées

» calcul de la cornmande
» commande du servo- |
_ distributeur

retards et précalculs

| Calcul et ajustement
0 deTe

!
§ i

figure 3. 7 : Ensemble de sous-menus disponibles pour l'utilisateur

T e,

| _Graphique |

TVTOPTEC.C

- Consigne |

A

i

Gestion
fichiers ,

B

* Lecture/Ecriture |
sur carte
MAQUETTE.C

figure 3. 8 : Structure du programme général
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Le modele de connaissance, exposé€ dans les paragraphes suivants, est non-linéaire et a temps
continu, alors que I’environnement informatique est du type numérique. Le principe de commande
numérique [LAR 96] du dispositif expérimental est le suivant :

fension u
de commande continue

Amplification
en piissance
(carte Bosch)

Capieurs
(pression, position
vitesse)

Processus continu
(SDAP+vérin+mécanique)

Sortie y
(vontinue)

[/ Y
Conversion N/A khlgoﬁthmu de calen] numérique Conversion A/N

i T
Blogueur Bloc de commande numeérique Echantillonneur
# temps discret i la périoge T,

figure 3. 9 : Principe de la commande numérique du dispositif expérimental

La valeur de la période d’échantillonnage (7, ) doit étre trés inférieure au temps de réponse
} si on désire se rapprocher de la commande continue (7, <<T ). De plus, le

proc

du processus (7,

rac
calcul de la loi de commande discrétisée, par le calculateur fonctionnant en temps réel, doit étre
réalisé en un temps trés inférieur par rapport 4 la période d’échantillonnage 7,,. La tension de

ech*
commande de |’électrovanne du SDAP en provenance du calculateur est constante entre deux
instants d’échantillonnage supposés espacés de facon réguliere. Les entrées sont, elies aussi,
observées a travers un échantillonnage périodique.

Dans un premier temps, la modélisation ne considére que la partie continue (amplification en
puissance, processus continu, capteurs de pression, de position et de vitesse) comprise entre la
tension de commande u et la position y. Dans un second temps, I’algorithme de commande sera
calculé a partir de 1a modélisation obtenue.

Les différents convertisseurs (N/A et A/N) sont réalisés sur la carte ATMIO 16-E2 et
supposés de qualité suffisante pour que le temps de conversion soit négligeable par rapport a la
période T, . Ainsi ce type de commande est réservé a des processus suffisamment lents.

Dans I’ensemble de la chaine continue (SDAP associé au systéme hydraumécanique), la
dynamique supposée la plus lente est celle du vérin jointe & la charge inertielle. Dans ces
circonstances la pulsation propre (2. 26) est, pour le dispositif expérimental, égale & :

2
®, = 285, =488rad/s (3.1
VdMeq

ou f,=I10°Pa, §,=9312510"m*, V,=88510"m’, M, =820kg(masse équivalente du

dispositif expérimental).

La période d’échantillonnage T, choisie [SEV89] est comprise entre <T,, < g—f— d’ou
une fréquence propre f, =78Hz soit 065 ms<T,, <I4ms.
Dans le cahier des charges, nous avons retenu la valeur de la période d’échantillonnage

suivante : T . = I ms.

ech
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Les signaux délivrés par les capteurs de pression, de déplacement et de vitesse, sont
centralisés dans le rack de conditionnement SCXI 1000 et acheminés, par un cible de jonction, a la
carte ATMIO 16-E2 enfichable dans les slots du micro-ordinateur. La conversion A/N se produit &
Pintérieur de cette carte avec une résolution de 12 bits. Sa plage de conversion se situe entre 0 et 5
volts.

Sur le dispositif expérimental, les capteurs suivants (annexe A) sont implantés :

1)  Quatre capteurs de pression hydraulique identiques couvrant une plage de 0 4 135 bar
avec une tension de sortie de 0 & 5V. Afin de suivre ’évolution de la pression en
différents points, la maquette a été équipée de prises rapides dénommées «minimess»
augmentant la possibilité de points de mesure. Des tests de calibrage, sur un banc de
mesures, ont €€ appliqués sur I’ensemble de ces capteurs.

2)  Un capteur de déplacement de type potentioméirique linéaire a film plastique afin de
mesurer la position du vérin.

3)  Un capteur de vitesse incluant la mesure de vitesse ainsi que le déplacement.

4)  Un capteur de déplacement de type LVDT qui fournit la mesure de la position du tiroir
longitudinal implanté dans e SDAP.

3.3- Modélisation

L'objectif de ce paragraphe est d'obtenir le modéle d'état non-linéaire complet de I'ensemble
comprenant I'accumulateur oléopneumatique, le SDAP ainsi que le systéme hydraumécanique.

Dans le chapitre 2, la description, la caractérisation et la modélisation des deux premicres
entités ont ¢té acquises, il reste a établir les équations d'état de la partie mécanique pour parvenir au
modele d'état complet. Le dispositif expérimental se compose essentiellement d'une source de
puissance alimentant en huile I’installation, en particulier I’accumulateur oléopneumatique, d'un
modulateur de puissance électrohydraulique constitué par le SDAP et d'un vérin accouplé & une
charge.

Pour mémoire rappelons que le groupe hydraulique, en service, assure la mise en pression de
I'accumulateur, c'est-a-dire une pression source P, =135bar et est arrété. Le déplacement du vérin

s'accomplit alors avec I'énergie emmagasinée dans 'accumulateur, Les différents travaux réalisés,
lors de la modélisation, de 1’établissement de lois de commande et de leur validation, ont été
effectués avec I'accumulateur comme seule source d'énergie.
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A partir des remarques précédentes, le schéma de modélisation du dispositif expérimental peut
étre formulé comme suit :

accumulateur
N
=]
-
Lo -}

. réseryoir carte électronique

figure 3. 10 : Schéma de modélisation du dispositif expérimental
3.3.1- Modélisation de la partie mécanique

Le systéme mécanique du dispositif expérimental est composé de cing solides en mouvement :
deux essicux et moyeux, deux biellettes, une tige du vérin. La tige du vérin, associée a des biellettes
entraine, sur le semi-remorque, les roues. I! a €t¢ impossible de monter sur le dispositif expérimental
un systéme engendrant une force comparable a la pression du pneu sur le macadam de la route [ALL
94] et [AUL 86] L’angle maximum de braquage, ¢’est-a-dire I'angle dans lequel évoluent les roues
du semi-remorque est compris dans une plage de & =+31°.

figure 3. 11 : Photographie du systéme hydraumécanique

Les hypothéses de modélisation sont les suivantes :

1) les biellettes ont une masse négligeable,

il)  larotation propre de la roue n'est pas prise en compte,

iii) les liaisons sont parfaites,

iv) les forces agissant sur le systéme sont leffort du vérin §,(P,—P,) et un frottement

global sur la tige du vérin.
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Le schéma de modélisation de 1’ensemble mécanique du dispositif expérimental est représenté
par la figure 3. 12:

axe fixe

figure 3. 12 : Ensemble mécanique du dispositif expérimental
3.3.1.1- Configuration géométrique

Dans la configuration géométrique, le déplacement y de la tige du vérin et 'angle de rotation

6 des moyeux sont deux variables dépendantes 1'une de l'autre.

A partir du schéma précédent, on peut construire les deux figures géométriques suivantes
représentant pour la premiére, les essieux en position centrale (9 = 0) et pour la seconde, les essieux
déplacés d’un angle 6.

axe fixe + roue

figure 3. 13 : Configuration géométrique des essieux au repos

68



Chapitre 3 : Description du dispositif expérimental et analyse du modéle

@ roue

figure 3. 14 : Configuration géométrique des essicux en fonctionnement

De la figure 3. 14, nous pouvens déterminer, a partir du triangle BHC, la relation
mathématique liant le déplacement de la tige du vérin y et 1’angle de rotation des essieux & :

f(3.0)=(l—y+asin)’ +a’*(i-cos@) 1> =0 (3.2)
Cette relation constitue I’équation de liaison mécanique, de type holonome.

3.3.1.2- Modélisation par le formalisme de Lagrange

Le modéle mécanique est obtenu avec le formalisme de Lagrange et en utilisant les
multiplicateurs de Lagrange. La fonction de Lagrange # est constituée de I'énergie cinétique
diminuée de I'énergie potentielle. L’énergie cinétique du systéme est égale 4 :

E.=E +E, :-éftffv2 +§Ja)2 (3.3)

ol M désigne la masse de la tige et du piston du vérin et J représente l'inertie en A de I'ensemble
moyeu/essieu. Dans notre cas, 1'énergie potentielle est nulle d'oul 1a fonction de Lagrange suivante
pour le systéme :

#%=E,-E, =%Mv2+51w2 (3. 4)

69



Chapitre 3 : Description du dispositif expérimental et analyse du modéle

Les travaux virtuels des forces extérieures sont exprimés par oW, = (S (P - F, )— Fow )5y et

les fravaux virtuels de la liaison, en introduisant un multiplicateur de Lagrange EﬂL, par

W, -_—é—,{L@f :%AL((I— ¥+ asin B)(~8y + acos866)+ a* (I - cos6)sin 050 ).

L’ application, a notre systéme, des équations de Lagrange donne :

%é("%(q’{j))@i = oW, +6W, Vdy, (3. 5a)
W _d(9) de
fi(e@(q,q))—g(-g) aq (3. 5b)

Et, pour les parameétres g, = v et g, =€, conduit aux deux équations suivantes :

a7y M%= S,(B, = B)=Mfl-y+asin )~ F,,, (3. 6a)
q,=0: Jid? = L((acosé?(l— y+asinf)+a*(I-cosf)sin 9)) (3. 6b)

Il en résulte finalement les équations suivantes du mouvement décrit par un systéme algébro-
différentiel :

dv 1 .

E=—E(SV(P“'—Pb)—/lL(l—y+asm9)—Ffmﬂ) 3. 72)
J id? = f:—(lL ((a cosO(l— y +asin@) +a’ (I —cos@)sin 9)) (3.77b)

avec la contrainte (I -y + asin8)’ + &’ (I —cos8)* =* (3. 7¢c)

L
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3.3.2 - Modéle d'état de 1'ensemble du dispositif expérimental

Nous disposons a ce niveau de I'étude de l'ensemble des éléments modélisés du dispositif
expérimental et le modele d'état non-linéaire complet est alors :

V,=0Q,(u ,P,.P,P) } Dynamique de I’accumulateur (3. 8a)
W=l uw-u") -2 ,0,w Dvnamicues du SDAP (3. 8b)
namidues du
. ynamiqu (3. &)
p=—Pe (0w .p.P)-AP-P)-5y)
a'_Vd_i_S >tar v\ b v (38(1)
Dynamiques des pressions
. B, ynamiques des pressi
B =—Lte (0, B, P)+A,(P,~P)+5,v) (3. 8¢)
Vd —Svy
.1
V=E(SV(P(I ~P,)-2,(-y+asing)-F,,) ) (3. 80
.1 :
a):-j(ﬂL( acosO(l—y)+a’sin0)) N o (3. 8g)
y=v > quations mecaniques (3. 8h)
O=w (3. 81)
avec la contrainte holonome ;
(- y+asin®)’ +a*(I1-cos®)’ 12 =0 y, (3. 8j)
avec pour expression, les équations de débits suivantes :
AW WP -P, o (P-P)-a(P-P)) siu'20 (3. 9a)
* rexu
0.l B.)=
~A(-u" WP —P t—— (P~P)-a,(P-P)) siu" <0 (3. 9b)
_yrex
— AP, -P s (P-B)-a,(B-P)) siu >0 (3. 10a)
& resu
0, B)=
A= [P - P N a,(P~B)-a(P,-P)) siu" <0 (3. 10b)
’)/re.su

ainsi que les équations du débit d'alimentation :

Aw NP P4 ((B-R)+(B-B) siu'20 (3. 11a)

res

Alu NE =P 4+——((B-P)+(5,-B)) si w’ <0 (3.11b)

1 yres

f)

et les valeurs des parametres :

Paramétres Valeurs [Tnité
A(“ ) \—[-1—3?(—0.0]82u*3+0.3520u*2+2.3055u*) Lo bar /2
s 0.0022 L b
Qr 0.0064 Lo bar

Vres 12 A\

tableau 3. 1 : Tableau des paramétres des équations de débit
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3.4- Analyse du modéle non-linéaire

Le modele d’état non-linéaire (3. 8) est un modele d’ordre 7, les variables (Qw) étant
dépendantes des variables (y, v) par I’équation de liaison (3. 8j).

L’objet de ce paragraphe consiste a analyser le modele (3. 8). A partir d’argumentations
mathématiques, nous en déduirons un modéle non-linéaire d’ordre moins élevé. Il en découlera une
simplification lors de la recherche de lois de commande (chapitre 4).

La reconnaissance d’intégrales premicres, de dynamiques trés différentes, i.e. de systémes a
échelles de temps multiples, ainsi que ’analyse des équations mécaniques, nous améneront a un
modele d’état non-linéaire (3. 81) retenu d’ordre 6 dans lequel I’équation de liaison aura disparu.

3.4.1- Intégrales premiéres

La connaissance des intégrales premiéres d’un systéme peut étre utilisée lors de la synthése de
lois de commande afin de diminuer 'ordre du systéme. Ce paragraphe a pour but la recherche
d’intégrales premiéres sur le modéle d’état du dispositif expérimental. 1.”application pourra &tre
mise en ceuvre dans le développement de lois de commande linéaire ou non-linéaire pouvant
constituer des perspectives futures pour cette theése. Dans un premier temps, un rappel de la
définition d’une intégrale premiére parait nécessaire.

3.4.1.1- Définition d’une intégrale premieére
Soit une équation différentielle autonome :

i=f{x) xeR" (3.12)
définie par la donnée du champ de vecteurs f :R" — R". On appelle intégrale premiére de f une

fonction scalaire g : R* — R qui reste constante le long d’une trajectoire solution de (3. 12) [FOS
93], 1a valeur de la constante dépendant de la trajectoire. On a alors :

g(x(s))=a pour x(r)solution de (3. 12), (3.13)
et il en résulte :
d Log . ~aog
—_ = —_—X = — f. =0}
2 S00)= 2555 =35 - Al (3. 14)

Soit en introduisant la notation de dérivée de Lie :

5 9
Lg= Zﬁff =0 (3.15)

On constate alors que g est solution d’une équation aux dérivées partielles du premier ordre :

dg
ox

n

é“af—lfz(x)*"g_f;fz ()4 = fo(x)=0 (3. 16)

dont la résolution peut s’avérer délicate.
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Remarquons que la connaissance d’une intégrale premiére permet de réduire 1'ordre du
systéme initial (3. 12).
Soit g une intégrale premitre et supposons que l'on puisse résoudre 1’équation

g(x,, X, X, }=a par rapport 3 x,. 1| en résulte alors que x, est lié algébriquement aux autres
variables x = @(xj _I,a) avec une constante @ dépendant des conditions initiales. En
reportant cette relation dans le systeme (3. 12), on obtient alors :

X =k (xl’x2""xr1-17¢ (xf’”"xn—l’a)): ﬁ(xf’--sxn—ﬂa)
(3.17)

—~

xn—] = fn—] (xl’xl ""xn—l ,gﬂ (xf 7“’xn-—1 ,a)): fn—I (‘x.:’ e Xy g ’a’)

On accéde alors & un nouveau systéme de dimension (n— 1) dépendant d’un paramétre a lié
aux conditions initiales sur le systéme complet.

3.4.1.2- Recherche d’intégrales premiéres du systéme non commandé (i = 0)

La recherche d’intégrales premiéres dans le modéle d’état non-linéaire (3. 8) s’avére d’une
grande difficulté. Nous allons, dans un premier temps, simplifier le modéle en formulant les
hypothéses suivantes :

i)  on considére une absence de fuite au niveau du vérin et des interfaces (A, = 0),

ii)  on considere le systéme mécanique sans frottement (¥, =0), d’on F, =0 et b, =0.

visg

I faut noter que nous ne prenons pas en compte la dynamique du SDAP i.e. les variables
(w,u*), le modéle d’état simplifié s’écrit alors :

(v =0 (3. 18a)
: B
Pp=—"=% (_§
T y( W) (3. 18b)
: B,
P=—""_ (5
V=7 Sy( ) (3. 18¢)
< V= ‘;;T( P -B)-A (-y+asing)) (3. 18d)
——j—( ( cost? -|—a2 sin@)) (3. 18e)
5=v (3. 18f)
K 6= (3. 18g)
avec la contrainte holonome :
(I—y+asin0)? +a’(I-cos@)Y -1 =0 (3. 18h)

D’aprés la définition d’une intégrale premiére appliquée a 1’équation (3. 18a), la variable V,
constitue une intégrale premicre.
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L’hypothése i) entraine qu’il y a conservation de la masse de fluide dans chaque chambre du
vérin conduisant alors a deux autres intégrales premiéres. Il est aisé d’obtenir ces intégrales
premiéres a partir de la définition du module de compressibilit€ effectif (prenant en compte
1’élasticité¢ des conduites ainsi que 1’air entrainé par le fluide) :

I{aP
B.= "?(a—{;) (3. 19)

En supposant que le module de compressibilité effectif B, ne dépend pas de la pression,
I'intégration de (3. 19) conduit a I'expression de la masse volumique © en fonction de la pression :

p(P)=p(Pg)exp(P;%] (3. 20)

La masse du fluide dans la chambre a est alors :

B.

ol P, est une pression de référence arbitraire et p©, la masse volumique correspondant a cette

m,(P.,y)=p,{V, +Svy)eXP(§_—PQJ (3.21)

pression. :
Le méme raisonnement pour la chambre », nous donne :

P-P
m, (B, y)=p,(V, —Svy)exp(—ﬁ-’;iJ (3.22)

La dérivation par rapportau temps de ces deux équations pour (Pa B, y) solution des équations (3. 18)
conduit aux résultats suivants : -

dma(Pa’y):O et d]’nb(g’y)
dt dt
montrant que ces quantités constituent deux intégrales premicres.

=0 (3.23)

Une quatriéme intégrale premiere est fournie par la consommation de Vénergie. Si nous
établissons le bilan énergétique de notre systéme, nous obtenons :

E(P,,P,.v,y,0)=F,(P,.V,}+ F,(B,V, )+ E, (3.24)
ou F,,F, représentent I’énergie libre de 'huile dans les chambres a et b, E, 1’énergie cinétique

de la partie mécanique.
I.’énergie libre dans les chambres a et b du vérin est assurée par les expressions suivantes :

F-F P -P
F, =BV, +8,y)| exp -~ —ﬂ“+( Aali) (3.25)
ﬁe ﬁe
AR E —ﬂe+(§f”o) (3.26)
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L’énergie cinétique de la partie mécanique est définie par :

E = éMv2 +%ch)2 avec la contrainte (3. 18h) (3.27)

c

ce qui conduit a 'expression finale de I’énergie :

E(P,P,.yv,m)=p.V,+ gvy){exp[ PL};FL ]_ B, +(P, —po)}

ﬂe
B,—F P,-P (3.28)
ontssfef G
+in2 +£Ja)2
2 2

Le calcul de la dérivée par rapport au temps le long des trajectoires de (3. 18) nous améne au
résultat suivant :

dE(P,, B,

dr IV0) g o BB, B, v,,0) = Cste (3. 29)

sips

L’énergie E est une intégrale premidre. Elle est constante le long de la trajectoire de notre
systeme autonome. En utilisant les équations (3. 18), on a vérifié que V. =0, m, =0, m, =0,

E =0, ce qui confirme que ces quantités constituent bien des intégrales premiéres.
3.4.1.3- Recherche de la trajectoire du systéme non commandé (u =0)

Le modéle d’état simplifié (3. 18) présente cing variables indépendantes {V,, P, P, v,y) et une
équation de liaison reliant les vitesses et les positions. Précédemment, nous avons trouvé quatre
intégrales premicres :

V. =Cste, (3. 30a)
m,(P,,v)=Cste, (3.30b)

m, (Pb . y) = Cste, (3. 30c)
E(P,P,, y,v,0)=Cste, (3. 30d)

auxquelles nous associons I’équation de liaison (3. 18h) :
(I-y+asin@) +a*(I-cosf) -1’ =0, (3.3D)
ainsi que sa dérivée :
w(a(l-—y)c058+azsin 9)= v(l—y+asing). (3.32)

N

Nous avons & notre disposition six relations. Nous sommes théoriquement capables de
déterminer, sous forme paramétrique, les trajectoires du systéme non commandé.
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Nous allons plus particuliérement nous intéresser a la trajectoire du systéme hydraumécanique
non commandé. Dans ce cas, I'intégrale premiére due A ’accumulateur oléopneumatique (3. 30a)
n’est pas prise en compte, nous ne considérons que les trois intégrales premigres (3. 30b, ¢ et d).
Préalablement, exprimons [’énergie cinétique 4 partir de la position linéaire y et de la vitesse

linéaire v. En utilisant les relations (3.32) et (3. 27),0n a :

. 2
E=tmvslio =Yy i=y+asin6) _ (3.33)
2 2 2 (a(l ~y)cosf +a’sin 9)

La résolution de I’équation de Haison (3. 31) pour le débattement angulaire considéré conduit
a la solution :

3 . _ 272 2 2
At 0O 2a’ +ay(-21+ y)+‘(l y}\/4azl vy (=21+y) pour y 20
2a(a2 -1—(1 - y) )
= 1 (3.34)
3 _ _ 292 _ 2 2
_ are cos 2a +a,y( 2l+y)+(l y}\/4azl y ( 2l+y) pour y <0
2a(a2 +(l - y)j
correspondant a la représentation graphique ci-dessous :
Angle & (degré)
40
30 o
-
20 /,/
10 =
/ Positign y(m)
_{,‘ ’
-10 i
-
=30 //
-40
0.1 -0.08 006 -004 -0.02 o0 002 604 006 008 01

figure 3. 15 : Tracé de ’équation de liaison 8 = f (y)

En reportant cetie expression dans (3. 33), I'énergie cinétique prend la forme suivante :

1
E, =EJM'M(y)v2 (3.35)
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avec comme masse équivalente :

PRY:
M (y)=M+]J 1=y +asing) - (3. 36)
(a(l—y)cost9+a2 sine)

et 0= f(y).

® En intégrant 1a masse volumique p dans les équations (3. 21) et (3. 22), on en déduit alors
les deux intégrales premiéres suivantes (voir (3. 30b et ¢))

P .
a; =V, + Svy)exp[———“ﬁ b . Cste (.37

P,-P
a, =V, 'Svy)ext{——b 3 2 = Cste (3.38)

® [’expression (3. 30d) associ€e aux équations (3. 30b) et (3. 30c), nous propose une
troisiéme intégrale premiére ;

1
ap, = E(Rﬂan)’v"):_(Vd +Svy)(ﬁe + P, _Po)“'(vd _Svy)(ﬁc +F, —P0)+5Mm(y)v2 (3.39)

= Cste

La valeur de la pression P, est une référence et est arbitraire. Nous pouvons alors choisir

P, = f3,. L’expression de I'intégrale premiére (3. 39) devient alors :
1
@y =PV +5,)= B (Vo = S,7)+ 5 M, (3)v* = Cste (3.40)

A partir des expressions (3. 37) et (3. 38), les pressions P, et F, dans les chambres du vérin

sont alors ;

P =0 1n —H—

o = B, a5y (3. 41)
a

P =0 1n —¥2—

) =B, 7Sy (3. 42)

et I’expression (3. 40) devient :

a a 1
Ay = _ﬁe (Vd + Sv y)ln(mJ_ ﬂe (Vd - Sv y)ln(‘_/;_—lgs;J-l—EMeq (y)vz = Cste (3 43)

Disposant de trois intégrales premiéres pour un syst¢me du quatriéme ordre, les orbites du
systéme sont totalement déterminées. On en déduit I’expression de la vitesse du vérin, représentant

la trajectoire du systéme non commandé, soit :
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M Vd+Svy Vd_Svy

eq

vi= —2_(‘5(“13 + 5. (Vd * SJ)h{—i”‘—J + 5, (Vd -5, )’)ln{—al—z*JJ
(3.44)
de la forme = v = —EW—(D(y)
M., (y)

ou la valeur de la masse équivalente M eq(y) est donnée par I’équation (3. 36) et les valeurs des trois
intégrales premiéres par les équations (3. 37), (3. 38), (3. 43).

La représentation graphique (figure 3. 16) de I’équation (3. 44) du domaine de définition de la
trajectoire maximale du systéme non commandé est :

A
Vitesse v (m/s)

E P=P; \ a;:ll;z

/

40 \g
0 Point B
) \ Position
__oint A ¥ m)
i3 »
any
20 Zone E i
\ (exemple) /
-40 /‘/

\\--—._____

-60 i
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0902 0.04 006 008 01

e

figure 3. 16 : Trajectoire maximale possible de la vitesse

Le débattement maximum autorisé du vérin est déterminé quand la valeur de la vitesse v =10
c’est-a-dire @(y) =0 (3. 44), puisque la valeur de M, (y) est définie pour chaque position. Dans le

cas de notre vérin symétrique, le débattement théorique maximum autorisé (limite mécanique) est

Vv Vv . . :
donné pour ——% < y<—% ¢'est-a-dire entre le point A oil y= —%— et le point B oll y= Y,

S

¥ v ¥ v

On obtient dans ce cas :

@(y)=a13+Zﬁﬂlen Ylop S pour B= y:V_d (3. 452)
2V, S,
CI)( )—a +2BV,1In i =0 —> pour A= _ Y
Y)=4da;; eV d 2v, = p y= S (3. 45b)

De ces deux équations, nous en déduisons que les intégrales premiéres (3. 37) et (3. 38) sont
égales le long de la trajectoire maximale du systéme non commandé. On a, a ce moment 12 :

ay =4 (3. 46)
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d’olr:

a,
a;; =28V, ln(—z-—‘;#} avecda, =da;, oud, =d;, (3.47)

d

La dérivée de I’équation ®(y) est garantie par I’expression @ '(y)= 3,5, Inl LITAZInl IV
Ay VatS,y

V,a,—a . .

s’annule pour y,,, =—+——72 En tenant compte de la condition (3. 46), on obtient alors la
S, a; +ap

valeur (ywm = 0) pour le summum de la trajectoire de la vitesse du syst€éme non commandé dont

I’expression de la vitesse maximum est alors .
2 2

Vinax = M, (y) (_ 2BV, (1H(Vd )+ ln(ZVd ))) (3. 48)

Les pressions P, et P, dans les chambres du vérin sont égales a cette valeur (y,, . =0).

II est nécessaire de vérifier, pour les points A et B de la figure 3. 16, ¢’est-a-dire ol la vitesse
v =0, que le vérin ne se trouve pas dans un état d’équilibre. Pour ce faire, considérons la dérivée (3.
32) de I’équation de liaison (3. 31), il en découle :

_ (l—y+asin9) B
“= all - y)cosf+a’sing v=f)y (3.49)

Soit &= f(y)v* + f(y)v d’obl, pour les points A et B ol v=0, a')=f(y)1'). De I’équation
J
all — y)cos @ + a* sin

mécanique (3. 18¢), on a alors A, = @ . Soit, pour (3. 18d), I'expression

suivanie :

V=

(3. 50)

1 [SV(PH—PD)— J(l—y+asin29? wJ
Meq(y) a(l - y)cos@ + a’sin @

Les forces de frottement F,, sont négligées. En remplacant @& = f (y) v dans ’expression (3. 50)

, pour les points A et B, on obtient :

| 1oty (-yrasin0)f(y) |__S

1 S
¥ +Meq(y)><(;(l_y)cost9+a2 sinﬁ) Meq(y)%f;g—“f‘) (3.51)
h o terme

1% terme

Le premier terme étant toujours positif, la seule possibilité, pour que les points A et B ol
v =0 soient des points d’équilibre, est que les pressions P, et P, soient d’égale valeur. Les valeurs
des pressions, données par les expressions (3. 37) et (3. 38), ne sont égales que pour la position
y=0. En conséquence, la variable v est différente de zéro aux points A et B, ces deux points ne
constituent donc pas des points d’équilibre. Le vérin effectue un mouvement périodique, le long de
la trajectoire maximale (figure 3. 16).
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Dans le cas de la trajectoire maximale, les valeurs des pressions sont trés rapidement
incompatibles avec la réalit€. Les composantes matériclles d’origine mécanique, hydraulique et
autres du systéme considéré ne résisteraient pas a de telles forces en présence.

Nous allons donc étudier un exemple proche de la réalité physique correspondant & la zone E
de la figure 3. 16. A un instant donné, 1’alimentation du vérin en huile par les orifices du SDAP est
arrétée. Les pressions dans les chambres du vérin ainsi que la position ont alors des valeurs
quelconques reliées entre elles par les trois intégrales premiéres. Considérons, par exemple, les
conditions initiales d’arrét suivantes :

P =100bar, F, =30bar,et y=0.040m

La trajectoire de la vitesse obtenue (3. 44) et des pressions correspondantes sont alors données
par les deux figures suivantes :

4‘ Vitesse v (m/s)

0.2 :
015 - X - Ve <
o A N \

. { P,=100 bar
0.05 Pi=30bar

¥ =0.040273
T,
i C

0.05 |- D
0.1 /
-0.15
02
0.0390  0.04 0.0401 0.0402 0.0403 00404 $.0405 0.0406 06.0407 0.0408

figure 3. 17 : Trajectoire du vérin
A P.maxi
Pression (bar)
150 T T .
el s essoesvesscssessae DO

P,

100 \\L )‘/

50

30 bar

C : »=0.040273 ! i ¥y {m)
Y i B T i —
T).“P99 0.04  0.0401 00402 0.0403 0.0404 0.0405 0.0406 0.0407 0.0408

Position y(m}

figure 3. 18 : Evolution des pressions P, et P,
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En considérant que les forces de frottement sont nulles, le vérin partant de la position initiale
{point X ), décrit la trajectoire de la figure 3. 17, les pressions évoluent suivant le tracé de la figure
3. 18. En réalité, un amortissement dil aux forces de frottement interviendra et le vérin se stabilisera
dans une position intermédiaire d’équilibre.

3.4.2- Mise en évidence de deux échelles de temps

Les relevés expérimentaux de la figure 3. 19 reproduisent I’évolution des pressions P, P, F,

pour une succession d’échelons de consigne de position.

x10® Pression (Pa)

14 T
'Fl‘l \%#nr‘[ R Y Ps

12 i L5 B i
10

8

6

4

5L il

0 0.5 1 L5 2 2.5 3

Temps (s}
figure 3. 19 : Evolution des pressions P,, P,, P, pour une consigne en échelon

L’analyse visuelle (figure 3. 19) des caractéristiques dynamiques expérimentales de notre
systtme monire Dexistence d’un sous-systéme a dynamique lente (I{) représenté par
I’accumulateur oléopneumatique et d’un autre sous-systéme rapide exprimé par le déplacement du
vérin (P, B,,v,).

Pendant le déplacement du vérin, les variations de la pression P, de I’accumulateur sont
infimes par rapport 4 celles des dynamiques de pression P, et P, dans les chambres du vérin. Si
nous laissons l'installation, sous pression P,, a I'arrét, c’est-a-dire sans déplacement du vérin, les
différentes fuites dans Iinstallation déchargent trés lentement 1’accumulateur oléopneumatique.

Lors de la commande du SDAP (w,u*) associé au systéme hydraumécanique (Pa,Pb,v, y),
nous pouvons considérer 1a source de puissance due & ’accumulateur oléopneumatique constante
(P, =Cste).

L’objectif de ce paragraphe est la simplification de notre modéle d’état non-linéaire afin de
nous fournir un modeéle plus simple limitant les calculs ainsi que I’analyse, la simulation et
I’établissement de lois de commande de notre systéme.

La méthode des perturbations singulieres [FOS 91] et [FOS 93] des syst¢mes a échelles de

temps mulitiples, dans notre cas deux échelles de temps, permet d’obtenir des sous-ensembles
d’ordre réduit.
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3.4.2.1- Analyse théorique

La forme standard [FOS 93] d'un systéme d'état singuli¢rement perturbé se formule ainsi :

% = f (x.x ) x e R (3. 522)
e% =f, (xj,xz,a) x €R” (3. 52b)

ol £ est un paramétre de faible valeur.
La dénomination perturbation singuliére ¢mane du fait que la dimension du vecteur d'état
devient #n, lorsque le parameétre € =0. L'équation (3. 52b) se transforme en une relation algébrique

de la forme fz(fi,f2,0)=0 ce qui permet dexprimer localement X, a partir de X, si

mng[ ixfz J= n,; soit X, =@ (%, ). Le systéme (3. 32a) dégénére sous la forme d'un systtme de
2

dimension n, et X, est alors lié algébriquement 4 X, :

L 500(5)0) 5, (0) domne 6-53%)
%, = ¢(x,) (3. 53b)

Le paramétre £ fait donc apparaitre des vitesses de variation de x, et x, trés différentes,

Pour I'échelle de dynamique lente, € — 0 et f,(x,,x,,e)#0 dans les équations (3. 52), on a
alors %, - o0, la vitesse de variation de x, devient & cet instant infinie dans I'échelle de temps 7.
La vitesse de x, reste finie et x; est désormais appelée variable lente.

i
Pour I'échelle de dynamique rapide, en effectuant le changement de temps T:E , les

équations (3. 52) deviennent :

dx,  dx
d—;:.s?;:sf](x],xz,s) (3. 54a)
dx,  dx

d—;=e-~j=f2(x;,x2,e) (3. 54b)

Dans T'échelle de temps 7 dite échelle de temps rapide, si €0, on a —i& qui est fini et
T

% =0, x, est alors immobile et x, varie. En posant X, = x, = X, = x, — ¢(x, ) les &quations (3. 54)
évoluent en :
dx
—-=¢ filx,xe) (3. 552)
dx, dx, Jg dx, - op dx,
—_— e — x’x .+- ,8 — st———
dr dr o dr fox % + o)) o, dt (3. 55b)
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£ — 0 dans ces équations entraine :

x; =Cste (3. 562)
dx -
—Z=/ (x,. %, + p(x, )0) (3. 56b)

oll x, estun parametre.

La résolution de cette équation conduit & %,(z)et %,(0)donné. La solution du systéme initial
peut étre approchée par :

x,(t)=%,(t) avec x,(0)donné (3. 57a)

x,(t)=%,(r)+ox,(t) avec %,(0)=x,(0)+¢(x,(0))donné (3. 57b)

La variable x, posséde une évolution lente et la variable x, est compos€e d'une évolution
lente (%, (z)) et d'une évolution rapide %, (7). '

Dans le cas du dispositif expérimental, le systéme a échelles de temps multiples posseéde deux
dynamiques principales, la premiére, lente, due & I’accumulateur associée a x,, I’autre, rapide, due

aux pressions P, et F, associée & x, .
3.4.2.2- Evaluation de la constante de temps 7, de ’accumulateur

Pour rappel, [a pression source P, est reliée au volume d’air contenu dans 1’accumulateur par

la relation (2. 1). A partir de celle-ci, nous pouvons écrire la dérivée de la pression en fonction de
celle du volume, soit :

¥=topHl
gﬂ;: e d P Rr.fl_g‘_ (3. 58)
dt PV, dt

Associée aux ¢Equations (2. 2) et (2. 22) du débit d’alimentation, la dynamique de
I'accumulateur oléopneumatique (3. 8a) est donnée par la relation suivante :

‘Z‘ =0t B B P )= Al WE =Pyt (B~ )+ (B~ B) (3.59)
Y

On o¢btient alors :

&1
Lo P | AWB B, +—% (R -P)+(R-R) (3. 60)
dt oIyl
P,=P siu =0 y vl
avec 1 . . ., cethk,=——P7".
Rj’bzPI)etA(u ):A(—u ) siu <0 PV,
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T.a dérivation donne :

‘9(360)——k y+1P?, AW B Py 4 — e

(p-P)+(P-P
= ()R -R)

(3.61)
y+i

Lpr | AW) 2a,

' 2‘\{ Pv —Pa,b " I+ yres u*|

Pour la position centrale du tiroir (y =Oetu :0), la fonction A(u*) donnée par 1’équation (2. 12)

est nulle et d’aprés (2. 15), ona P =P, = ( a:_P’ ) Ces résultats appliqués a I’équation (3. 61)
o+,
donnent :
I z padl
31(,) A {”—“ (e, (2P~ P,~B,))+ 20, P ] (3. 62)
Y

d’ol aprés simplification :

) —20, = D yla 20 )+ e, I

—L=——h TR =-— (3. 63)

a'P.\ PLVQ (O!s + ar) Tﬂ

Cette expression exprime la constante de temps (échelle lente) due a I’accumulateur.
Nous pouvons simplifier 'ensemble du modéle d'état (3. 8) dans lequel I'équation (3. 8a)
représentant la dynamique de l'accumulateur sera dorénavant occultée :

X = ff(xpxz:g) X; =(Vs) (3. 64a)

€%, = fo{x,,%,,€) %, =(wu’ BB v,0,,0) (3. 64b)

3.4.2.3- Estimation du parameétre ¢

Afin de confirmer I’existence de deux dynamiques (une lente et une rapide) dans le systéme
d’état, nous allons estimer la valeur du coefficient £. Dans bien des cas, I'estimation de ce
paramétre repose sur la connaissance du systéme étudi€ et peut représenter le rapport de deux
valeurs physiques quelconques. Dans notre cas, plusieurs estimations ont €t€ calculées nous
amenant a des résultats trés similaires et nous allons en détailler les calculs.

3.4.2.3.1- Estimation du parameétre £ a partir des dynamiques des
pressions P, et P,

L'estimation du parameétre &, dans ce cas, est réalisée en considérant la dynamique lente P,

(3. 8a) et une des dynamiques rapides £, (3. 8d). Les hypothé&ses retenues sont :

i)  la dynamique mécanigue est en équilibre, ce qui implique que la variable vitesse v =0,
ii)  on considére le systéme sans fuite entre les chambres du vérin c’est-a-dire A, =0.
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En tenant compte de ces hypothéses, les équations (3. 8a) et (3. 8d) se présentent ainsi :

dP % = oyt .

s - prpr PP )= 3.65
d.t PaVa i § QS(M 5 ) ff ( a)
P, B .

—Lt=—"f 0O lu ,P,P|= 3.65b
df Vd+Svaa( 5 a) f2 ( )

¢’est-a-dire sous la forme standard :

dP

7;=f;(ﬂ,1’a»%,8) (3. 66a)
dP
=== [P P Be) (3. 66b)

Dans les deux équations considérées (3. 65), nous sommes en présence du débit Q, fourni par
l'accumulateur oléopneumatique et du débit @, consommé par la chambre a du vérin. Les deux
débits Q. et O, dans le cas présent, sont du méme ordre de grandeur. On peut donc en déduire le

paramétre £ soit :

P el M B (3.67)

En tenant compte que P. =P, , que le vérin est en position centrale (y =0) et en se servant des
valeurs des parameétres données dans le tableau 3. 3, on trouve alors :

E=—td  ~]887107 (3. 68)

3.4.2.3.2- Estimation du parametre € 2 partir de I’énergie libre

Pour estimation du paramétre £, nous nous intéressons a la source d'énergie du dispositif
expérimental, c'est-d-dire a I'accumulateur oléopneumatique. Le principe de fonctionnement de cet
élément (§ 2.2.1) utilise les propriétés physique et énergétique de la force motrice [RIC 90] pour les
domaines pneumatique (membrane remplie d'azote) et hydraulique (huile).

S, - UALE NARTY T
SIBLIOTHEGUE DES SCIENGES
Rue du Jardin Botanioue
2. an0 VILLERS-LES-NANCY
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Via=Va+(Vr-Vi)
Vi . Ta |
[ ] [ ]
L Py - =
figure 3. 20 : Accumulateur au figure 3. 21 : Accumulateur figure 3. 22 :
repos chargé Compressibilité de I'huile

Avant la mise en route du groupe hydraulique, la pression et le volume d'azote dans
l'accumulateur oléopneumatique sont P, et V. La charge de l'accumulateur, par le groupe

hydraulique, comprime la membrane et nous avons alors la pression P. pour I’huile et I’azote tandis

que le volume d'azote devient V,. A ce moment, pour la masse de fluide a la pression F., 1'énergie

4

disponible est égale au travail maximum W, que peut fournir la détente de 1’azote de Ia pression F,
jusqu'a la pression finale P, . On sait, d'aprés I'énoncé de Kelvin concernant le second principe de 1a

thermodynamique [BRU 66], que le travail obtenu sous forme mécanique est au plus égal a I'opposé
de la variation de l'¢énergie libre du fluide, I'égalité ayant lieu au cours d'une transformation
réversible. Nous appliquons cette proposition pour le calcul de 1a variation de 1'énergie libre en
pneumatique (azote) et en hydraulique (huile) nécessaire pour combattre la compressibilité de
T'huile, avant tout déplacement du vérin.

Dans le cas pneumatique, le travail maximum fourni par la détente de 1’azote est donné par
[RIC 907 :

AF,  =-PVlogL, (3. 69)

prei
et pour I'hydraulique, on obtient :

(3.70)

Nous définissons le paramétre £ comme le quotient de la variation d’énergie emmagasinée
dans I’huile par la variation de I’énergie stockée dans 1’accumulateur lors du passage d’une situation

46 19 N

initiale “i” a une situation finale “ f ” définies comme suit :

Situation initiale “i” Situation finale “ f 7

azote | pression F;, volume V, | pression P, volume V, + AV,

huile | pression B, volume V, |pression P, volume V, +AV,

tableau 3. 2 : Situations initiale et finale- Energie libre
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Etant donné la faible compressibilit¢ de ['huile, nous avons AV, =0. De plus, nous

. . P P . .

supposons que la pression varie peu de telle sorte que : log—-=——1. De plus, en utilisant le fait
rot

que la charge de I'accumulateur par Ia pompe est isotherme, on a : PV, = FV,. L’estimation du

coefficient £ est alors fournie par :

_IAthdr _PfVa‘(Pi—Pf) Pde Pf) dE: (3.71)
‘AFpneu ﬁ PV logi ﬁ V I’: nﬁe
e rr P g
i P,
avec les valeurs du tableau 3. 3 et en considérant P, =95% P., on obtient :
£=12110" (3.72)

conduisant & une valeur du méme ordre de grandeur que celle fournie par ’expression (3. 68).
3.4.2.4- Application au modéle d’état non-linéaire

En écrivant les équations (3. 65) sous forme standard (3. 52), nous avons dans ’échelle de
temps lente avec € (3. 68):

[ap, -y L
.__-vz_yp;rp?Q(u PnP) (3. 73a)
d PV,
P2
e Vuli B p.p) (3.73b)
& 'V, B V,+Sy |

oll P, = x, est la variable lente et P, = x, est la variable rapide.

Lorsque ¢=0,0ona Q, (u* PP ): 0 et la variable rapide P, est alors obtenue par I’équation

de gmr(l en p)ressmn (2. 18). L’équation (3. 73b) est alors une relation algébrique de la forme
P =glu",P

k)

En écrivant le systéme dans I’échelle de temps rapide (3. 55), nous avons :

dP ¥ y_] rd

—t=—g——P P

Jr P Va Q, (u ) (3. 74a)
$ P,2

dé’ :yﬁ_ﬁlm ﬁe 0 (u* PP +¢(P ))_“%ﬁ (3. 74b)
dr "V, BV, +Sy 0T "' 9P dr ‘

avec I’expression P P, (a( ) oll P représente 1’évolution rapide et go( ) I’évolution lente.
Si maintenant &€ — 0, la solution (3. 57} est formulée ainsi :

P{t)=B(t) avec P,(0) donné

(3.75)
P =PB(r)+o(P(t) avec B (0) donné

87



Chapitre 3 : Description du dispositif expérimental et analyse du modéle

Par la suite, nous nous intéressons uniquement a ’étude de 1’échelle de temps rapide, c’est-a-
dire le vecteur d’état x' = (w,u*, PP v,w, y,tf—?), Ia dynamique lente de ’accumulateur sera
supposée constante. En effet, ¢’est le vérin et non I’accumulateur, qui sera commandé.

3.4.3- Simplification des équations mécaniques

Soit le systtme mécanique défini par les équations (3. 8f a i). Considérons 1'équation de
liaison (3. §j), et effectuons une approximation au premier ordre de l’angle &, nous obtenons
I’équation suivante :

a’0? =20y + y* +0(2al - 2ay)=0 (3.76)

dont une solution est donnée par :
p=2 3.77)
4

Pour valider I’approximation au premier ordre sur y, nous comparons dans la figure 3. 23 les

valeurs de 8 données respectivement par (3. 34), appelée 8= f (y) et par (3. 77) appelée 0, = % .

La figure 3. 24 représente I'erreur absolue et la figure 3. 25 Perreur relative entre les deux équations
(3. 34) et (3. 77). En général, un vérin est choisi pour fonctionner dans la partie centrale. Dans notre
cas, ['erreur est pratiquement inexistante dans cette zone. Nous pouvons donc considérer la nouvelle
équation (3. 77) comme équation de liaison, dans notre systéme mécanique précédent.

A Angles 8 et 0y, (degré)

30

: d

10 /

Position y ()

v

-19 B e

20

-30 /‘—__h
pd 8=f(y)

-40
01 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 D 002 004 006  0.08 0.1

figure 3. 23 : Tracé des équations de liaison
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Exreur absolue (degré) Erreur relative (%) A
1 ; — % 8
0.5 // 7 \
. 0 Pt ositionly (m) p

RN T
B // ) \
yd

-1.5 2 \
2 / ) \ p 4
/ / 4 Phsition p (im)

-2.5
0.1 008 -0.06 -0.04 -0.02 0 00r 004 006 008 D1 b -008 -0h06 -0.04 -0.02 0 002 004 006 0.08 01

=%

figure 3. 24 : Tracé de I’erreur absolue (9 - 9””) figure 3. 25 : Tracé de Verreur relative
(9 - gfin )/9

A partir de I’équation (3. 8g), nous pouvons en extraire le coefficient de Lagrange, soit :

: J dw
Ay = T
all - y)cos@+a’sing dt

(3.78)

En utilisant 1’équation (3. 32) donnant la dérivée de I'équation de liaison, on obtient le systéme
mécanique suivant :

(& Lls p,-p)-Ayraind) _do .79
da M all — y)cos@+a’sing dt
dy _
= =y (3. 79b)
do _ (I-y+asing) ) 2 79
dt all-y)cosO+a’sinf (3. 7%)

. e N do
avec la nouvelle contrainte holonome (3. 77) dont les dérivées premiére et seconde sont v=a—- et

dv dow e , , . .
?zaT' En éliminant le terme redondant & entre ces équations, on obtient finalement les
{ 1

équations mécaniques simplifiées suivantes :

dv 1

i:M (5,(P,.-B)-F,,) (3. 802)
g

a_, 3. 80b

= (3. 80b)

J(I-y+asingy
a*((l - y)cos 8 + asin 8
équivalente, & noter que cette expression est identique i celle trouvée en (3. 36).

Nous étudierons dans le paragraphe (§ 4.1.5.1) I'influence de la position d’équilibre sur la
masse équivalente M, .

ol apparait le terme M =M + symbolisant la masse mécanique
pp e ym q
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3.4.4- Modéle d’état retenu

A partir des différentes analyses pratiquées sur les équations (3. 8) du modeéle d’état non-
linéaire, nous retenons le modeéle d’état suivant :

- w=a?l,w—u")-2&,0,w (3. 81a)
W =w (3. 81b)
b= {0 R )-5) 3. 81c)

< B 7—-%(%*@&%&(& ~B)+S) (3. 81d)
v= E—;—(S (P, - P,)- F.sgn(v)—b,,v) (3. 81e)

\ gy (3. 81)

auquel sont associées les équations de débit (3. 9) et (3. 10) avec les valeurs des paramétres donnés
dans le tableau 3. 3.

3.5- Détermination des valeurs des parameétres

Dans les équations du modele d’état retenu (3. 81), les valeurs (A, S, M ,J,[,a) ainsi que

eq?

les valeurs de F, et b, dans l'expression du frottement, sont inconnues. Les valeurs S,,I,a se

visg
déduisent des caractéristiques dimensionnelles du dispositif expérimental (tableau 3. 3). Pour les
paramétres (A, F,b,.. .M, J ), la démarche proposée pour déterminer leur valeur s’appuie sur des

visqg 2" eq?

essais expérimentaux.
3.5.1- Détermination des coefficients des frottements sec et visqueux

L’expression de la force de frottement retenue est donnée par la relation (2. 27). Si nous

N

réalisons, sur notre dispositif expérimental, des essais & vitesse constante (v>0), a partir de
I’équation mécanique (3. 81e), nous obtenons :

b,
R,=(1%—B,)=§S+ ;""v (3. 82)

Cette équation est l'expression d'une droite reliant la différence de pression dans les chambres
du vérin 2 la vitesse de celui-ci et dont la pente représente le coeffcient de frottement visqueux b

visq

et Pordonnée 4 Porigine la valeur du frottement sec F,.
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Les tests expérimentaux ont donné les résultats suivants :

Pression P, (bar)
14

12

10

A

0 0.02 0.04 (.06 0.08 0.1
Vitesse du vérin v {m/s)

figure 3. 26 : Identification des frottements sec et visqueux

A partir des caractéristiques dimensionnelles de la section S, , les paramétres de Ia droite de
régression permettent d'obtenir les valeurs suivantes :

- frottement sec :

F =194N (3. 83)
- coefficient de frottement visqueux :

b, =934 10° Nm's (3. 84)

Visg

Pour tester la performance de la méthodologie employée, nous allons maintenant effectuer un
calcul d’incertitudes sur ces deux valeurs afin de vérifier la pertinence des résultats. Nous
considérons uniquement I'incertitude sur les capteurs de pression. Les coeffcients b, et F, de la

droite de régression correspondant aux points de coordonnées (vl.,(P“) ) sont donnés par :

i

Z(PM)EZVf "vazvj(ﬂ)j

7 =/

FS
S—v= . T (3. 85)

il
-
]

=
M
|
<
~——__

et

(3. 86)

ot N est le nombre de points considérés dans la figure 3. 26 pour construire la droite de régression.
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En introduisant dans les expressions précédentes les incertitudes AP, sur les termes ( &)i,

puis en factorisant ces incertitudes et en prenant la valeur absolue de chaque terme, on obtient
finalement les incertitudes sur b, et F, :

visg ¥y T

Ab

visqg

NZ]V—VI.I ;& AF NZ

] N

ﬁzvi_vi‘—)
g 2 APMOL‘I17=WZV{ et SS:' i | e :
SR ) B D X 0

L’incertitude sur la mesure de pression comrespond a 0.25 % de la pletne échelle du capteur
(175 bar) soit une incertitude absolue sur la différence de pression de AP, =0.89 bar, il en résulte

AP, (3.87)

les valeurs suivantes pour les incertitudes sur le frottement :

4b,, =023 Nm™'s (3. 88)

AF, =10° N (3.89)

On constate que seule la valeur du coefficient de frottement visqueux est significative.
L’incertitude sur le froftement sec est beaucoup trop grande pour le résultat trouvé en (3. 83). De
plus, nous avons considéré uniquement I'incertitude sur la mesure de pression. Cette méthode
d’identification n’est donc pas valable pour identifier le frottement sec mais permet de trouver avec
une bonne fiabilité le coeffcient de frottement visqueux. A défaut d’information fiable, on
considérera un frottement sec de 1’ordre de 1% de V'effort maximum du vérin, ce qui correspond 2
F =1000 N. Les valeurs retenues sont donc :

- frottement sec :

F =1000N (3.90)
- coeffcient de frottement visqueux :

b. =934 10° Nm's (3.91)

visg
3.5.2 - Détermination de l'inertie
Le principe retenu consiste a provoquer des déplacements & accélération constante dans le cas

d'un asservissement de position avec une consigne parabolique. Dans ce cas, I'€quation mécanique
simplifiée (3. 81le) devient :

1
v=y=——(5.(~B)- F,sgn(v)~b,,v)=Cste (3.92)
eq

les essais réalisés, et surtout le calcul d'incertitudes, nous montre l'incohérence des résultats
obtenus pour I’inertie avec la méthodologie décrite ci-dessus.
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C’est pourquoi, nous retiendrons pour la masse équivalente M, une valeur calculée & partir des

caractéristiques dimensionnelles, soit :

M, =820kg (3.93)

3.5.3- Détermination des fuites internes du vérin

La mesure des fuites internes dans le vérin est délicate et impossible avec les moyens de
mesure actuelles. Nous avons supposé, en tenant compte des données du constructeur, que le débit
des fuites du vérin correspondait & un débit en régime laminaire de 0.21/mn sous 130 bar . Cela

nous permet de déduire la valeur pour le coefficient de fuite :
A, =310 m’s™ [Pa (3.94)

3.6 - Validation du modéle d'état

Afin de tester la validité du modele d'état retenu, des essais sont réalisés sur le dispositif
expérimental et comparé€s avec des résultats obtenus par simulation et effectués avec le logiciel
Matlab. Les essais sont réalisés en boucle fermée, en utilisant un retour d'état statique (loi de
commande proportionnelle). Cette loi développée, dans le chapitre 4 (§ 4.3), nous servira de
référence et sera analysée en profondeur a ce moment 1a.

Pour la validation du modele d’état, le déplacement considéré est de 20 mm d’amplitude soit
un déplacement de la position de 50 mm a 30mm. Les variables expérimentales et simulées
considérées sont :

1)  laposition y, la vitesse v ainsi que les deux pressions P, et P, pour le vérin,

ii) la pression d’entrée P,, la tension de commande u du SDAP ainsi que 1'image 1" de la
position de son tiroir.

Cas d'un déplacement de 50 mm a 30 mm

Position (m) Paosition (¥)
0.3 H

805 ’ "_-— *
\ I
0.045 {
-4
\ ¥ exgérimental l

L ;;

-12

y simalé
i -14

[ 13 15 2 25 3 o 0.5 1 L5 2 2.8 3
Temps () Temps (s)

0.025
[

figure 3. 27 a: Position vérin y figure 3. 27 b : Image de la position du tiroir u"
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Presston (Pa) Pressian (Pa)

3
x10* x10°

65

35 i § F -

: 35 ﬁ T
25 s 3 L
] (x4 1 15 2 25 3 L] 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps (s) Temps (s)
figure 3. 27 ¢ : Pression chambre gauche P, figure 3. 27 d : Pression chambre droite P,

Tersion de commande (V) Pressian (Pa}
[ %]

2
E xi0’
PR N TRV Ik PO TTH |

-2

/ L2
-4

/ 115

-10

3 05 L 15 2 25 3 o 05 1 15 2 25 3
Temps (5} Temps (s)
figure 3. 27 e : Commande u figure 3. 27 f : Pression entrée distributeur P,

Vitesse (hys)
002

n + A L
¢ it i e a0 8

.
e
-0.02 H —f

-044

006 -

0,08

0.4

14

-0.16
a (X1 1 15 2 25 3

“Ferops {5)

figure 3. 27 g : Vitesse v de la tige du vérin

A L’examen des courbes met en évidence un accord acceptable entre les grandeurs simulées et
expérimentales. Les écarts existants s’expliquent par la difficulté a mesurer certaines valeurs
notamment le débit de fuite interchambre du vérin, le frottement sec et la masse équivalente.

Une des difficultés réside également dans la mise en place d’un protocole expérimental afin de
mesurer certains paramétres a partir des capteurs implantés sur le dispositif expérimental. Ces
paramétres ont donc une valeur issue des données constructeurs ou de la bibliographie
¢lectrohydraulique.
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En conclusion de cette validation, nous considérerons que le modéle (3. 81) est trés proche du
modele réel régissant le dispositif expérimental et il sera retenu pour la synthése de lois de
commande dans le chapitre 4.

3.7- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit avec précision le dispositif expérimental instrumenté et
informatisé. Nous avons établi le modeéle non-linéaire de connaissance, mis en évidence deux
échelles de temps afin d’obtenir un modéle non-linéaire simplifié de notre dispositif expérimental.
Ce modele a été validé par des essais expérimentaux avec un protocole rigoureux [BOI 94], [HAM
94] et [TAN 94]. A ce stade de 1’étude, nous avons donc mis en place tous les éléments nécessaires
pour développer, dans le chapitre suivant, des applications, en 1’occurrence des synthéses de lois de
commande.
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Le tableau 3. 3 récapitule I’ensemble des valeurs des parameétres retenus pour le modéle d’état
non-linéaire (3. 8), (3. 81) :

Symbole | Désignation i Valeur | Unité
ServeDistributeur a Action Proportionnelle
W, Pulsation propre 565 rad/s
' Coeffcient d’amortissement 04
Y o Coeffcient de restriction 12 A\
o, Conductance fuite alimentation 0.0022 lmn™ b ar%
a, Conductance fuite retour 0.0064 lmn™ b ar%
A(u ) «Section» de passage 1 (—00]82],{,*34-03520”*2-?-230551;5*) lmn—i bar‘%
35
i Tension de commande + 10 \%
Vérin
, Pulsation propre 488 rad/s
£ Coeffcient d’amortissement 0.13
Do Coeffcient de frottement 9.34 10° Nmls
visqueux
F, Frottement sec 1000 N
A, Coeffcient de fuite inter- 31078 m’s"'Pa”’
chambres
M Masse de la tige et du piston 35 kg
L Course maximale 0.19 m
v, Demi-volume 885107° m?
S, Section utile 93.125 1077 m?
Mécanigue
a Distance entre les axes de 0.18 m
I’essieu et du vérin
[ Longueur des biellettes de 0.23 m
direction
J Moment d’inertie des 2 moyeux 2x12.7 kg m?
e Masse mécanique équivalente 820 kg
Accumnulateur et fluide
P Pression de retour au réservoir 0 bar
P Pression de la source de 135 bar
puissance
v, Volume de I’accumulateur 20 1
P, Pression de gonflage de I’azote 60 bar
B, Module de compressibilité 10° bar

tableau 3. 3 : Paramétres relatifs au chapitre 3
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CHAPITRE 4

SYNTHESE DE LOIS DE COMMANDE

ET

VALIDATION EXPERIMENTALE
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Introduction

Dans la section (4.1) de ce chapitre, a partir du modele non-linéaire, nous allons établir le
modele linéarisé tangent autour d’un point d’équilibre et étudier [’observabilité et la
commandabilité afin de déterminer un modele d’ordre minimal.

Dans la section (4.2), nous décrirons un ensemble d’outils théoriques nécessaires a I’analyse
de la robustesse et & la comparaison de lois de commande développées dans la suite de ce chapitre.

Dans les sections (4.3, 4.4 et 4.5), nous développerons trois lois de commande qui seront
appliquées sur notre dispositif expérimental : commande proportionnelle, commande par placement
de péles avec retour d’état estimé et, pour finir, commande H_ avec “Loop-Shaping”. Ces trois
sections sont structurées d’une manicre identique. Nous commencerons par une analyse théorique
de la loi étudiée et de son application sur notre dispositif expérimental. Nous en déduirons les
paramétres définissant le correcteur calculé. Une analyse succincte de la stabilité en boucle ouverte
et en boucle fermée sera réalisée a I’aide des diagrammes de Nichols, les marges de gain, de phase
et de module seront déterminées. Ensuite, nous présenterons des essais expérimentaux réalisés sur le
processus et nous les comparerons a des simulations obtenues & partir de son modéle non-linéaire.

Dans Ia section (4.6), une étude comparative des trois lois étudiées sera effectuée.

Pour l'analyse et le développement de lois de commande, nous avons considéré deux valeurs
de masse équivalente M, =820kg et M, =5000kg. Dans ce dernier cas, il nous a €té impossible,

sur le dispositif expérimental, d'appliquer une telle masse (§ 3.3.1).
4.1- Modgéle linéarisé tangent autour des conditions d’équilibre

Les ouvrages fondamentaux sur lesquels s’appuie cette section sont les suivants : [BOR 93a-
d], [FOS 93], [MIR 90], [PRC 971, [PRC 99], [RIC 90], [RIC 96], [RIC 97] et [RIC 98].

A partir du modele d’état non-linéaire retenu (3. 81), le modele linéarisé tangent peut se
décrire par la représentation d’état suivante :

%=Ax+Bu

— 4.1)
v, =Cx

ol x" = (w,u*, P.P,v, y) représente le vecteur d’état de dimension (nx 1), u le vecteur d’entrée de

dimension (mx]), v, le vecteur de la sortie de dimension (px1), A la matrice d’état de

dimension (nxn), B la matrice d’entrée de dimension (nxm), C la matrice de sortie de
dimension (pxn).

Dans les sections (4.3) et (4.5), le correcteur K (S) est monovariable car seule la position y
est mesurée : nous avons donc y, =y et p=1.

Dans la section (4.4), le comecteur K(s) a 4 entrées car les variables mesurées sont les
suivantes : I’image de la position du tiroir u” , 'accélération ¥, la vitesse v et la position y. Nous
avons donc p=4.

Le modele d’état initial, c’est-d-dire (3. 81), étant non-linéaire, il est nécessaire d’utiliser le
principe de linéarisation autour d’un point d’équilibre que nous présentons ci-apres.
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4.1.1- Ensemble d’équilibre

L4

L’exposant “e” indique la valeur de la grandeur pour le point d’équilibre désiré.
Considérons un point d’équilibre (x‘,u*’) tel que x* = f (x“,u°)=0 et posons dx=x—x° et
ou=u—u. Un développement de Taylor au premier ordre de la fonction f au. voisinage de

(x",u" ), donne :

f(x,u)=f(§x+x“,§u+u”): f(x U ((Sf(x u)) §x+(MJ Su (4.2)
“—W———J) Ox xe,ue) ou (x.-‘ue)

On obtient alors un systéme linéaire en & et du . On appelle modele linéarisé tangent de la
représentation d’état (4. 1), le systéme linéaire ci-dessous en dx et du parametré par (x“ u) :

di=A“Sc+ B du *.3)
A= M ,B= m représentent respectivement les matrices d’état et de
% Jew) O o)

commande du modé¢le linéarisé tangent en (x*’ JHE )
Pour le modéle d’état retenu (3. 81), le point d’équilibre (x* ) = (w*,u”", B¢, B ,ve, y*) vérifie

la condition x° =0 et donne les équations suivantes :

(Ww=w(u-u")-2E 0, w=0 (4. 4a)
i =w=0 (4. 4b)
4.4

a ;—%—-“(Q W' P B)~A,(P,—B)-S5)=0 4. 4o)

< P = 7 ﬁS (Qb(u R)+A,,(RI—PL)+SVV)=0 (4. 4d)

szL(Sv(a—Br)_ESgn( ) bwwv): (4 46)

J=v=0 (4. 4f)

Les équations (4. 4a et b) entrainent, de fait, u° =u®" et w* =0, tandis que les équations (4. 4e
et f) entrainent v* =0 et y® est arbitraire.

A I’équilibre, les pressions, dans les chambres du vérin sont égales & P’ =F’ = P° ou P° est
une pression arbitraire. On obtient alors pour les débits correspondants QF = Qb . Ce résultat
appliqué aux équations de débit (3. 9) et (3. 10) vérifie les équations suivantes :

AP - P v (e, (P )-a(P-P))=0 siu 20

u

0, P*)= ” @. 5a)

— A(—u" WP - P+I (PP )-a (P -B))=0 siu" <0

u

I'ES
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—AG@WP B+ —L (o (PP )-a (P -E)=0 siu'z0

% I+y, u
0, P*)= I”” (4. 5b)
AW =P+ ——la(p - P)-alpr-p =0 siu<o
- rc.s'u

ce qui donne, aprés analyse des équations, le résultat suivant pour x” >0 :

AM{J&—PE +(P”—R))=0 (4. 6)

'
terme 2% rerme

T

Deux possibilités existent pour I’équation (4. 6) :

soit > A(u” )=0=u" =0 (4. 7a)
\—,—_J

17 terme

soir—a(JPx —p* +(P"—R)):Q (4. 7b)

N '
2™ ferme

L’équation (4. 7b) appliquée avec les valeurs expérimentales de la caractéristique du gain en
pression P__=70bar, nous donne une valeur théorique de la pression d’équilibre

sexp
¢ }::'exp + ‘Pr — e
P :7235bar pour u‘ =0.

L’analyse des courbes expérimentales du gain en pression (figure 2. 18) montre que, pour
u® =0, la valeur de la pression d’équilibre obtenue est P° = [7 bar . Elle est différente de la demi-
pression source expérimentale. La possibilité que le deuxiéme terme soit égal & zéro n’est pas
envisageable.

La premiére hypothése #, =0 est donc retenue et 1’équation (4. 7a) est vraic. Ce résultat

appliqué aux équations (4. 5) entraine I’expression ¢, (P; —P”)—a’r (P" —R)zO. A T’équilibre, Ia
pression dans les chambres du vérin est alors :

PE :})af:' :Pbe
o, +a,

4. 8)

L’application numérique (tableau 3. 3) donne P°=1742bar, quantité trés proche de la
mesure expérimentale.
En résumé, les valeurs & I’équilibre sont donc :

e . . o . a P +a P
u'=u", w=0,v"=0, y=arbitraire et P’ =P/ = ="+ 4.9
a, +o,
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4.1.2- Modéle linéarisé tangent d’ordre 6

Le développement en série de Taylor limité au premier ordre autour des conditions d’équilibre
(4. 9) du modele d’état non-linéaire donne le modéle linéarisé tangent d’ordre 6 suivant, quelle que

soit la position d’équilibre y° :

- 25.5‘(1’ w.r(! - a)szd 0 0 0 O
S 1 0 0 0 0 ol sw) (o,
e 0 K{;ﬁe A 2 +A,) ﬁ;/\v _ S;ﬁe P I
&) A A A A é}o
¢ = KBﬁe ﬁeAv ﬁe(Ares +Av) Svﬁe ¢l 0 du
P, 0 - - 0 P, 0
Vs Vs Vs Vs
5‘} 0 0 Su _ Sv _ bwsq 0 5‘} 0
5y Meq Meq Mtfq 5y 0
0 0 0 0 ¥ 0

(4. 10)
ol dx représente de petites variations de x autour du point d’équilibre avec :

K;=aONE P -y (b -#)-aPe-p)) it wrzo
A

K =
kA ONFTE sr e p ) e -R) i wr<o
_ K=K if u*=0
B K};:K:{ if u¥<0

etA =a+a,V, =V, +S5,y V,=V,-Sy

et ol A'(0) est ’expressionen " =0 de ﬂu_)

ou”
avec les notations suivantes :
ow=w-—w° S =u" —u® Fy=y-y°
OP, =P, - P¢ 0P, =P, - P dv=v-y*

En ce qui concerne la position d’équilibre, nous retiendrons la position centrale y* =0.
Notons que, avec I’expression de la pression a I’équilibre P (4. 8), les expressions de K, et

de K, se simplifient :

X K;=A(ONP - P if w*>0
A= ,
K,=A{0NP -P if ut<0
4. 11)
K; =K, if u*20
K, = .
K;=K; if u*<0
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Le schéma fonctionnel de la figure 4. 1 représente les équations linéarisées du modele (4. 10) :

Systéme hydraumécanique

Servodistributeur

2 gsd Weg )

v |
s |9 s P>

bvisq

figure 4. 1 : Schéma fonctionnel du modéle linéarisé tangent d’ordre 6, y° quelconque

Afin de faciliter la compréhension des calculs qui suivent, nous posons a=K,5,,
b=p.(A, +A,), c=B.A, et d=K,p, dans ’équation (4. 10), les matrices d’état d’évolution A

et de commande B sont alors :

_ngda)sd '_a)f'd 0 0 0 O
! 0 0 0 0 0 W
e -
_— A A A A — 0

A=l 5, 4 ¢ _b SB ,|iB= 4.12)
v, V, v, Vv, 0
b 0
0 0 S 5 2w 0
Mcq Meq Meq
0 0 0 0 I 0

Dans le cas ou le correcteur K(s) est monovariable, c’est-a-dire une seule mesure (sections

4.3 et 4.5), 1a matrice d’observation ? est :

C,=(0 00 0 0 I 4. 13)

102



Chapitre 4 : Synthése de lois de commande et validation expérimentale

Dans le cas ou le correcteur K (s) a 4 entrées, c’est-2-dire quatre mesures (section 4.4), la

matrice d’observation C est

0 1 0 0 g 0

_ 0 0 Sv _ Sv __ visq 0

C2 = Meq Meq Meq (4 14)
00 0 0 ! 0
0 o0 0 0 0 1

Dans la section 4.4, les quatre variables mesurées sont (u*,y,v, y). Ies variables (u*,v, y) sont
données par des capteurs implantés sur le dispositif expérimental. L’accélération y peut Etre
calculée a partir des mesures des pressions P, et P, et considérée comme une mesure physique.

Nous orientons donc le choix de nos variables d’état vers le vecteur suivant
x =(w,u*,y,Pb,v, y) ce qui correspond & un changement de base par rapport au vecteur initial
x=

(w,u*,Pa E v, y). On effectue donc le changement de base suivant :

X=2x (4.15)
ol X est la matrice de changement de base réguliére.
Nous obtenons, aprés changement de base, le nouveau systéme d’état suivant :

s = (XA 5 )(2x)+ ZBu
Yn = (E-ZJ)(E’C)

oll pour une seule mesure C, = C, (section 4.3 et 4.5) et pour quatre mesures C, = C, (section 4.4),

4. 16)

soit dans la nouvelle base :

X=A%+Bu
y, =Cx 4.17)
avec x = (w,u*,gf, F,v, y). Ce changement de base nous simplifiera I’étude de I’observabilité et de
1a commandabilité du systéme. -

11 est alors possible, & partir des deux matrices % et ¥ de calculer une nouvelle réalisation
détat S(A,B,C)obh A=3AZ", B=3B et C,=CZ".

La matrice de changement de base X est donnée par :

10 0 0 0 0 w w
01 0 0 0 0 i "
00 S 5 Busq 0 P

o M, M, M, = |Vl=g|'" (4.18)
0 0 0 I 0 0 F, F,
00 0 0 I 0 v v
0 0 0 0 0 1 y y

ol I’accélération ¥ est définie A partir de ’équation d’état y = Aj}* (P,—P,)~ M‘f v

eq eq
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La matrice inverse de changement de base ™ est donnée par :

10 0 0 0 0 w W
¢c 1 0 0 0 0 * *
Mt‘q bvr's y y
0 0 1 0 P ¥
2_1 = Sv Su = ‘= E_I
00 0 1 0 0 5 F,
oo o o0 1 0 v 4
o0 o0 o o I y y
Le calcul de la matrice d’évolution A est alors :
- 2§sdwsd - wfd 0 0 0
1 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 a b ¢ S.B,
S S bw's V V V V
_ _ g 0 ¥ —_—— _ v 0 A A A A
A=YAY" = Merj M., Mer; X 0 __i < __.l.)._ 5.5,
o0 0 1 0 0 v, V, Vv, V,
0 ¢ 0 g 1 0 O 0 Sv _ Sv bvi.\‘q
00 0 0 0 1 M, M, M,
0 4] 0 0 1
10 0 0 0
0 1 0 0 0
M b.
O 0 e I visq
X S, S,
o0 0o 1 0
o o o0 1
¢ 0 0 0
Soit, pour la matrice d’état A, le résultat final suivant :
- 25_&‘(1 a).\‘d - afd 0 0
1 4] 0 0
5 S, (aVy+av, ) [cV,+bV, Lhua | S, (Ve =V, )c=b)
< M\ VY, Ve M, M, VY
0 _i CMeq c—b
VB SVVB VB
0 0 I 0
L 0 0 0 0
4] 0
0 0
by, [ev, +bV, ) S8, 0
Meq VAVB Meq
2
vaisq + Sv ﬁe O
SVVB
0 0
1 0
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Le calcul de la matrice de commande B est alors :

10 0 0 0 O\ ? w?
sd sd
0 1 0 0 0 0

S S bvr‘s 0 O

— e 0 0 - - . - 1 0 0 0
B=3B = M, M, M, = (4.22)

00 0 I 0o of Y 0

00 o0 0 1 o 9 0

0o o 0 o 1)i9 0

Soit, pour la matrice de commande B , le résultat final suivant :

B=R (4.23)

Le calcul de Ta matrice d’observation C,, dans le cas monovariable, donne -

10 0o 0 0 0
¢ ! 0 0 0 0
Meq bvi.s'q
— = o 0 1 0
C,=C,2"'=(0 0 0 0 0 I S, S, =0 0 0 0 0 I
a0 o I 0 0
c 0 0 o0 I 0
a0 0 o0 0 1
4.24)
Soit, pour la matrice de d’observation 6_‘1 , le résultat final suivant :
E; :a 4. 25)

10 o0 0 0 0
o 1 0 0 0 oyo £ 0 0 0 O
_ = 00 S 5 _ by ollo o Mo 1 Pusg 0
C,=C,x"= M, M, M, S, S, (4. 26)
0 0 0 0 1 oifl¢c 0 o 1 0 O
o 0 0 0 0 o o o o0 1 0
o0 0 0 0 I
Soit, pour la matrice d’observation C, , le résultat final suivant :
0 1 00 0 0
- |0 0 1 0 0 0
“=0o000 10 .27)
0 0 0 0 0 1

105




Chapitre 4 : Synthése de lois de commande et validation expérimentale

4,1.3- Commandabhilité et observabilité

4.1.3.1- Etude de I’observabilité

Le systeme (4,B,C,) est complétement observable si et seulement si le rang de la mattice
(E, CA .. CA” ) est égal 4 la dimension n de I’espace d’état. L’étude de 1’observabilité
du systeme (K B, 5) peut aussi Eire réalisée a partir du critere de Hautus [ZHO 96] défini par

sl—A
rang i =n pourtout s€ C.
4.1.3.1.1- Etude de ’observabilité dans le cas d’une seule mesure

Dans le cas d’une seule mesure, I’application du critére de Hautus est alors donnée par

(SI—KJ .
rang| — =4 s0it :
C

1

s+2£,0, @, 0 0
-1 0 0
, s, (av +av, J H[cVAwVB +bm,) S, ((VB“VA)(C—b)J
M, AERAZ vy, M,| M, vy,
rang 0 i _cMeq S_[c—bJ
Vs 3,Vs Ve
0 0 -
0 0 0 0
0 0 0 0
| ” .
0 0
By (CVA +bV, J+ SiB.(V, +VB] )
ASRAZ MmL V.V,
cbmq+S B, 0
SV,
5 9]
_] 5
0 1
(4. 28)

Pour la détermination du rang, nous utilisons la méthode dite du pivot sur I’équation (4. 28),
les éléments (5,3), (6 ,5) et (7.6 ) sont 3 pivots. Finalement, nous obtenons le résultat suivant :

§ + 25 .m’ a)xzd 0
L sa A
sI—A s, [aV,+dv, S, [(Ve—V, ) c-b
rang|  _  |=3+ran 0 - -——* 4. 29)
g( ] J ¢ Mc’q L VAVB Meq VAVB
0 i 5= c=b
VB VB
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Le rang de cette matrice (4. 29) est fonction de la position d’équilibre choisie due au terme
(V, ~V,} dans ’élément (3,3). Deux possibilités sont alors envisageables y* =0 et y* =0 :

1.- La position d’équilibre du vérin est centrale (y” = 0)

Cette condition (y" =0) implique que les deux volumes des chambres du vérin sont égaux
d’oll V, =V, =V, ; deux pivots, les éléments (2,1) et (3,2), apparaissent alors dans la matrice (4.

) sI—-A c—
29) et son rang devient alors rang G =5+rang| s— 7

b < 4
, C’est-a-dire :
I B

. c—
_ 6 sisE—
sl-AY Vy
rang| _— |= (4. 30)
C, ) c—b
5ss=
VB
ol c—b__BA,
VB VB

. : . c s . .
11 existe donc un mode inobservable et stable donné par s = dii a la variable P,.La paire

B
(Z,C—‘I) est donc détectable. Ainsi, la partie observable de la réalisation (K,E ,a) est obtenue en
supprimant la variable P, du vecteur d’état, c’est-a-dire en enlevant la 4™ ligne et 4™ colonne de

A, 124" ligne de B et la 4™ colonne de C,.
2.- La position d’équilibre du vérin n’est pas centrale (y" # 0)

Cette condition (ye #0) implique que les deux volumes des chambres du vérin ne sont pas
Egaux V, #V,, la recherche du rang de la matrice (4. 29) s’effectue par la méthode du pivot et par
I’opération suivante :

5 +2 gsda).s‘d a)xzd 0
-1 5 1]
BN EET AT o S (avsrav,) S, ((,-V,)(c-b)
—_— = T
. C1 g Meq VAVE‘ Meq L VAVB
0 —d— §- c-b
v, v, @.31)
1 0 0
x| 0 1 0
aV, +dv,
1
(VB—VA)(b"C)

ol (VA -V, # 0) par hypothése de départ.
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Chapitre 4 : Synthése de lois de commande et validation expérimentale

Nous obtenons :

s+2& 0 N 0

sd

—I s

sI—A
_ =3+ran 0 0
rang[ z ] g I, L V.V,

B

(4.32)
L’élément (3,3) est un pivot et il reste alors :
(SI—Z] 5+26,0, W},
rang| — |=4+rang -1 s
¢ d b-c Y aV, +dv,
0 —+| s+
Vs £ (VB _VA)(b“C)

(4.33)

aV, +dV,

L'élément (3,2) est égal & zéro pour s=(
B

C_-EJ(HM

J et pour cette valeur

2
s+ zé:sdwsd Wy

-1 s

det # (0. Nous obtenons finalement :

I—A
rang[SE J=6 VseC 4. 34)

)
Le systéme (w,u*,y,Pb,v, y) est donc completement observable si y© #0.

4.1.3.1.2- Etude de I’observabilité dans le cas de quatre mesures

Dans le cas de quatre mesures, ’application du critére de Hautus est alors donnée par

(SI—Z] .
rang| — =n soit:
C

2
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s+28 0, @, 0 0
-1 8 0 0
. _i(aVB-I-dVAJ S+{cVA+bVB+bqu s, ((VB—VA)(c—b)J
M, | V.V, vV, M,| M, Y
o7 A oy
B 0 Iy 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0
0 0
mq(cV—!-bVJ SB(V, +V] 0
MEG'
cbmq-i-S
0
SV,
§ 0
-1 5
0 0
0 0
1 0
0 !
(4. 35)

Pour Ja détermination du rang, nous utilisons la méthode dite du pivot sur 1’équation (4. 35),
les éléments (7,2), (8,3), (9,5) et (10,6) sont 4 pivots. Nous obtenons le résultat intermédiaire

suivant :

s+ 25«1 sd O
N (7))
sT—A S, WV =V le—d
I 0 - (4. 36)
rang( c, J rang M, L A J
0 o c—b
Vy

L’ élément (2,1 ) est un pivot, soit :

s {(V V)l b)}
rang(SI—A):5+rang M., VaVs 4.37)

109
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Le rang de cette matrice (4. 37) est fonction de la position d’équilibre choisie. Deux

possibilités sont alors envisageables y* =0 et y* #0 :
1.- La position d’équilibre du vérin est centrale (ye = 0)

Cette condition (y"' =0) implique que les deux volumes des chambres du vérin sont égaux

1-A -
dou V, =V, =V,, I'équation (4. 37) devient alors rang(s z J=5+rang(s-—cv J, c’est-a-
2 B
dire :
o losiseSTt
si—A Vs
rang = = b (4.38)
z 5sis=S
VB

c=b :—% dii & la variable

Il existe donc un mode inobservable et stable donné par s= v
B B

P, . La paire (K, 62) est donc détectable. Ainsi, la partic observable de la réalisation (Z,l_%’, 62) est
obtenue en supprimant la variable P, du vecteur d’état, ¢’est-3-dire en enlevant la 4™ ligne et 4™

colonne de A, 1a 4°™ ligne de B et la 4™ colonne de C, .
2.- La position d’équilibre du vérin n’est pas centrale (y“ # 0)

Cette condition (y" ¢0) implique que les deux volumes des chambres du vérin ne sont pas

égaux V, 2V, le rang de la matrice (4. 37) devient alors :

[—A
rang[s - J=6 Vse C (4. 39)

2

Le systéme est complétement observable st y® #0.

4.1.3.2- Etude de la commandabilité

Le systéme (Z, B, (T‘I) est complétement commandable si et seulement si le rang de 1a matrice
(E AB A"'B ) est égal A la dimension n de ’espace d’état. 1’étude de la commandabilité
du systéme (Z,E ,a) peut aussi étre réalisée & partir du critére de Hautus [ZHO 96] défini par
rang (sI-A | B )= pour tout s& C. On obtient alors :
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'S+2 sda)xd a)szd 0
-/ 5 O
’ s, (aVB+dVAJ S+[CVA+bVB +bmqj
rang(sI—K[ §)=rang M\ ViV V.Vp M,
0 _.:?‘_ _cMeq
VB SvVB
] 0 -1
0 /] 4]
0 0 0 ol
O g g 0
S (W =V)eb)) Bug(cVu+bVe ) SIB(VatVa) o
Meq k VAVB Meq L VAVB Meq VAVB
_ ch. +8?
§— c b _ visg vﬁe 0 0
VB SVVB
5 g 0
0 —1 s 0

(4. 40)

Pour la détermination du rang, nous ufilisons la méthode dite du pivot, les éléments (1,7) et
(2,1 ) sont 2 pivots, appliquée A 1’équation (4. 40) ainsi que le calcul intermédiaire suivant :

; 00 o -5 (av, +dv, o] VatbVs Dy
dMe VA Meq k VAVB VAVB Meq
o A 100 p oM
rang(sI—A| B)=2+ran SV(aVB+dVA) o -« _ e
0 010 Vs SV,
0 00 1 0 -1
0 0
_ Sv ((VB_VA)(C_IJ) b”f-"'q (CVA+bVB +szﬁe(VA+VB O
Meqk VAVB MeqL VAVB Meq k VAVB
- b, +8.
§— c b __C visq vﬁe O
Ve SVs
s 4]
0 -1 iy
4.4
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Soit le résultat final :

S, (aVp+dVy) [ VatbVy  Bag ) S, (Vy =V, Mc-b)
M eq VA VB VAVB Meq M eq VAVB

rang(sI—K I B)=2+rang 0 o o,

0 -1 0

0 0 0
bw‘sq CVA +bVB + Sfﬁe | VA +VB 0

Meq VAVB Meq VAVB
o 0
s 0
-1 §
(4.42)
avec pour valeur des différents coefficients :
sdM V, +dbM, +db, V, —acM,, o N (b—c) (a-i—d)
o = R a7 A Caulo )
! S (aV, +dV,) : (aV, +av,)
dbb,, +dS; 5, —aS. B, ~ach,,,
o, —
? S,(av, +av,)
Dans I’équation (4. 42), I'élément (1,1) est un pivot, d’olt :
rang (sI —-A | §)=
sdM,V, +dbM, +db,, V, —acM,, (b-c)(a+d) dbb,,+S:6,(d-a)-ach,, 0
S, (aVy+dV,) (av, +av,) S, (aV; +dv,)
3+rang -1 0 5 0
0 0 —~1 s
(4. 43)

La 3°™ ligne dans I’équation (4. 43) est indépendante des deux autres, que s soit égal ou

différent de zéro, donc nous avons :

rang(SI—f_l‘ }__3):

sdM,V, +dbM,, +db, V, -acM,, N (b-c)a+d) dbb,,+S:pB.(d—a)-ach,,
4+ rang S (aV, +dV,) (av, +dv,) S, (aV, +av,)
-1 0 s
(4. 44)
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Le rang de cette matrice est fonction de la position d’équilibre choisie. Deux possibilités sont
alors envisageables y“ =0 et y* =0 :

1.- La position d’équilibre du vérin est centrale (y" = 0)

Dans I’étude de 1’observabilité, la position centrale (ye :0) du systeme hydraumécanique
constituait un cas particulier. Nous allons donc étudier la commandabilité dans ce cas particulier
c’est-a-dire ot y* =0 d'ou V, =V, =V, . L’équation (4. 44) devient alors :

ran sI—K| E):
sdM, V, +dbM,, +db

eq' d visq

V, —acM,, (b—c) dbb,, +S!B,(d—a)-ach,

visg visq

4+rang SV, (a+d) Y SV, (a+d)
-1 0 5
(4. 45)
L : c—b - = ) c—b . )
Nous en déduisons que si s # > alors le rang (SI —-A l B )= 6 ;s s= v Véquation (4. 45)
d d
devient :
cdM,, +db,,V, —acM,, dbb,,+S}B,(d—a)-ach,,
rang(sla-z l §)=4+rang 5.V, (a+d) SV,la+d)
.y _C___b)
Vri
(4. 46)
Dans cette équation, I’expression du déterminant est alors :
|camt,, + db,,, ¥, ~acM,,  dbb,, + S} B,(d—a)-ach,,]
2
det S,V,(a+d) S,Vyla+d) =(d —a) CM‘fﬁ'(c_b)"':/d(Svﬁe+wa'sq)
— I -(C—'—b) SvT/d (CI + d)
Ve
4. 47)

Le rang (sT-A | B) de I'équation (4. 46) est alors fonction de la différence (d —a), soit en

reprenant les expressions d’origine (4. 10), fonction de la différence (K s~ K, ) On a alors :

) A’(O)(\/RT—PE —\/PE—Pr) if w20

- (4. 48)
A'(O)(\/P" —P /P, —P") if u" <0

(KB _KA)

. P
Comme A'(0)#0, la différence (K, —K,)=0 si et seulement si P* :—f—;-i. Pour y“=0, le

systéme est commandable si et seulement si la pression d’équilibre n’est pas la moyenne
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arithmétique de la pression source P, et de 1a pression P.. Ce qui est notre cas, car avec les valeurs

. ; 2.3
numériques données au chapitre 3 soit A'(0)= 0 P, =135bar, P*=1742bar, nous

J3s

—0.9333 if 4" 20
+0.9333 if u <0

Cette différence (K, —K,) n’est jamais nulle avec notre SDAP (Pe #67.5 bar) et le rang de
I’expression (4. 46) est toujours égal 4 6.
Le systéme (w,u*,}/, P,,v,y | est complétement commandable pour la position y* =0.

obtenons (K, —K, )= {

2.- La position d’équilibre du vérin n’est pas centrale (ye # 0)

Cette condition (y“ #O) implique que les deux volumes des chambres du vérin ne sont pas
(c - b) (a+d )
(av, +dv,)

, ous avons :

dgaux V, #V,. Si s# , le rang de la matrice (4. 44) cst alors rang (s7 - A | B)=6.

 (e=b)(a+a)
R

visqg® A 2q
S (aV, +dv,) Ty, +av,) S (av, +dv,)
-] 0 s

|sdM, v, +dbM,, +db, V, ~acM +(b_c)(a+d) dbb,,, +S?B,(d - a)-ach,,

det #0

(4. 49)

et le rang de la matrice (4. 44) est alors rang (SI -A ] B )=6 . Donc le systéme (A,E ,a) est

commandable si la position d’équilibre y© #0.
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4.1.3.3- Bilan de ’étude de I’observabilité et de la commandabilité

Le tableau 4. 1 récapitule les différentes possibilités d’observabilité et de commandabilité du
modele d’ordre 6 (4. 10) :

Correcteur monovariable d une entrée

P
Observabilité -9rang[s = A)

Commandabilité et stabilisabilité P rang (sT— A, B)
1

y‘ =0 y'#0 ye =0 et y°£0
W vovy) | (Wi v, Bv,y) *
observable observable (w,u ,y,Pb,v,y) commandable
P, inobservable Paire (}f,a) Paire (A,B) commandable
Paire (4, C, ) observable
détectable

Correcteur a quatre entrées

Commandabilité et stabilisabilité 2 rang (SI -A, B )
2

P
Observabilité érang(s z A}

y =0 y #0 ye=0et y°#0
(w"7v,y) | wi'7,B0,y)
observable observable ' (WM ¥ E,i Y) commandable
F, inobservable Paire (Z ,C. 2) Paire (A, B) commandable
Paire(4,C, ) observable
détectable

tableau 4. 1 : Récapitulatif de I’observabilité et de la commandabilité du modele d’ordre 6

A la vue du tableau 4. 1, le bilan est le suivant :

1) Quelle que soit la position d’équilibre y°©, le systéme linéarisé (w,u*,y,lf,,,v,y) est
toujours commandable,
i) En position non centrale (ye # 0), le systéme linéarisé est d’ordre 6 et complétement

observable. Nous pouvons alors prendre en compte 1’ensemble des variables d’état
(w,u*,y,Pb,v, y) défini lors du changement de base (4. 15),

iti) En position centrale (y“' =0), la pression P, n’est pas observable, le systéme est
donc d’ordre 5 et nous ne pouvons alors prendre en compte que les variables d’état
(w,u*,}f,v, y).

4.1.4- Modéle linéarisé tangent d’ordre 5

Dans un premier temps, considérons que la position d’équilibre y° est quelconque et
réécrivons le modéle d’état linéarisé tangent d’ordre 6 (4. 17) avec des notations simplifiées :

¥=AX+Bu

[ =

(4. 50)

0

ymz f'x

avec )—c:(w,u*,y,ﬁ,,v, y).

%I@n@n = wu%’%n@n g“‘gﬁ\.?‘éﬁ%‘ %
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Soit pour la matrice d’état A :

-2 §sd Wy ‘a);;[ 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 by _/ Sv (VB —VA)(C _b) —0)3 0
Z _ v Meq VAVB
_ ﬁeKB ﬁeAvMeq _ ﬁeAres ﬁeAvbvisq + Sfﬁe 0
VB SVVB VB SVVB
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 I 0)
(4. 51)
Soit pour la matrice de commande B :
E=@, 0 0 0 0 of . 52)
Soit pour la matrice d’observation C, dans le cas monovariable :
C,=(0 0 0 00 1) (4.53)
Soit pour Ia matrice d’observation C, dans le cas de quatre mesures :
0 1 0000
— |00 1 0 00
C,= (4. 54)
000010
0 0 0 0 0 I
ou :
b,
byz Svﬂe _&_]__K_B_ , % - ﬁeAv + ﬁe(Are.\- +Av)+ visg
Meq VA VB VB VA Meq
, (4. 55)
6!)3 = b“"""‘l (ﬁeAv + ﬁe(Amx +Av) + Svﬁ-? (__I_.l.i
M, Yy v, M,V Y,

La linéarisation choisie pour développer les lois de commande est y° =0, et donc, en utilisant
le bilan § 4.1.3.3, le modéle d’ordre 6 étant non observable, le modéle minimal d’ordre 5 est donné
par:

x=Ax+ Bu
y, =Cx (4. 56)
avec comme vecteur d’état x = (w,u*,}/,v, y) ou, pour rappel, w est I'image de la vitesse du tiroir,

u” est I'image de la position du tiroir, ¥ 1’accélération, v la vitesse et y la position du systéme
hydraumécanique.
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La partie observable de la réalisation (K,E ,a) est obtenue en supprimant la variable B, du
vecteur d’état, c’est-h-dire en enlevant la 4™ ligne et 4™ colonne de A, la 45 ligne de B etla
4™ colonne de C,.

la matrice d’évolution A pour la position d’équilibre y* =0 est alors :

_ngda)sd —a}fd 0 0 0
I 0 0 g 0
A=| 0 by - % —wl, 0 @.57)
4
0 0 1 g 0
0 0 0 1 0
L.a matrice de commande B est alors :
B=(w), 0 0 0 of (4. 58)
La matrice d’observation C,, dans le cas monovariable, est :
c,=(0 0 0 0 I (4.59)
La matrice d’observation C,, dans le cas de quatre mesures, est :
01000
C = 0 0 1 00 4. 60
2 loo o010 -60)
00 0 0 I
ou, pour la position centrale (y" = 0) on a les expressions suivantes :
— L S — Ar& +2A ) bVi-"q
b,=b (¥ =0)= Mq 1 (K, +K,) / A { e }
eq’ d « eq
. , 4.61)
Q)VZG _ CUVZ (ye 20)= visq ﬁ (Ares +2A ) ZS ﬁ
Meq ‘/([ Mqud

Le schéma fonctionnel de la figure 4. 2 représente les équations linéarisées du modele (4. 56}

en position d’équilibre y* =0 :

Servodistributear ‘ Systéme hydraumécanique

2§sd Wyl E
i : u* + ¥ y ] : Ym
'—'"‘ by 15 [ 15§
] Wk ‘
L= oyt

figure 4, 2 : Schéma fonctionnel du modéle linéarisé tangent d’ordre 5
en position d’équilibre y* =0
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La chaine constituant l'ensemble & commander se présente alors comme l'association en série
du SDAP et du systéme hydraumécanique. La représentation schématique (figure 4. 2) du modéle

linéarisé tangent (4. 56) d'ordre 5 (position d’équilibre centrale y* =0 ), associé aux expressions (4.
61) est alors :

SDAP Systéme hydranmécanique

Asd, Byd, Csd

figure 4. 3 : Décomposition du modéle linéarisé tangent d'ordre 5
ol les vecteurs d’état associés sont x, =(w u*) pour le SDAP et x, =(y v y) pour le systéme

hydraumécanique et y,, pour le vecteur de mesures.

Les matrices des deux sous-systemes, pour la position d’équilibre y° =0, sont alors :
i) Pour le SDAP :

—26 0, - ?
A= sd ™ sd sd ,B — sd etC.:O 1
sd { ] 0 ] sd [ 0 sd ( ) (4 62)
ii) Pour le systéme hydraumécanique :

1 —
Aa w,, 0 byg

A=l 1 0 ol B=0],

0 1 0 0
C,=(0 0 1) dans le cas monovariable, (4. 63)
1 00
et C,=|0 1 0] danslecas dequatre mesures.
0 0 1

La recherche de la fonction de transfert du SDAP & partir des équations d’état (4. 62), en
appliquant la transformée de Laplace et en supposant les conditions initiales nulles nous conduit 2
I'équation de la forme suivante :

* 2

u a)
H(s)=—= K (4. 64
() u st +28,0,5+ 0, )

ol @, =565rad/s et £, =0.4 représente la pulsation propre et ’amortissement du SDAP.
Les pbles du SDAP sont :

_ . 3 _ . P
Py ==C 0, —i0, o, —1, B, = _f.mvwsd +iw 6y —1
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Soit pour les deux valeurs de masse considérées :

M, =820kg M., =5000 kg
N ~226.19+518.28i ~226.19+518.28

tableau 4. 2 : Poles du SDAP

La recherche de la fonction de transfert du systéme hydraumécanique a partir des équations
d’état (4. 63), en appliquant la transformée de Laplace et en supposant les conditions initiales nulles
nous conduit a 1'équation de la forme suivante :

S,

(K, +K,)

€

eaVd

{Sz +{ﬁ (A +28,) | Dy }S +{ﬂebw.sq(/\m +2A,)+ 2828, H

Vd M qud

(4. 65)

Ghy (S ) =

s:*le

eq
La fonction de transfert du systéme hydraumécanique est de la forme :

b,

G =
hy (S ) m (4. 66)

avec -
4 b, b, (A +2A)+2BS?
o =260, = BBt ) By e Bl 220 ) 028,
Vd M Mqud

eq

4. 67)

by =P (g, 1K,

¥

eq’ d
ol @, =488radfs et £ =0.13 représente la pulsation propre et I’amortissement du systéme
hydraumécanique. Les valeurs numériques de a;, a,, et b, sont données dans le tableau 4. 11.
Les pbles du systeme hydraumécanique sont :

P

vi

=0, P, =—Cw, —i0,E -1, P, =~ @, +im,E — 1

soit pour les deux valeurs de masse considérées :

M, =820kg M,, =5000kg
b, 0 0
P, .P, —57.934462.76 i ~10.32+188.581i

tableau 4. 3 : Pdles du systéme hydraumécanique

Le mode P,, qui est inobservable, et a donc été simplifié dans le modéle linéarisé tangent d’ordre S,

A
est donné par F, :——ﬁ% =~14915 pour M, =820kg et M, =5000kg. Ce mode est stable
d
puisque la valeur calculée est négative.
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4.1.5- Comparaison des modeéles linéarisés tangents d’ordres Set 6

Soient les modeles lincarisés tangents (4. 56) et (4. 10) d’ordres 5 (y“ =0) et 6
(y"' que}conque).

4.1.5.1- Influence de la masse et de la position d’équilibre sur la pulsation du
systéme hydraumécanique

Sur notre dispositif expérimental, la charge mécanique accouplée au vérin est de type
hydraumécanique ¢t constitue un systéme masse/ressort, I’effet ressort étant d a 1’élasticité du
volume d’huile comprimé. La connaissance de la fréquence propre (@,) d’un entrainement

hydraumécanique est une donnée importante pour les performances en dynamique et sert de point de
départ pour la détermination de la boucle de régulation.
Le SDAP posséde également une fréquence propre (@, }. Dans notre chaine de régulation, ce

sera le composant ayant la dynamique la plus faible qui déterminera celle de Pensemble du circuit.
De ce fait, il faut tenir compte de la fréquence limite du SDAP ie. w , =565 rad/ s, de valeur

constante.

Le vérin implanté sur le dispositif expérimental est un vérin double tige, double effet. La
répartition symétrique des surfaces de ce vérin donne, en position d’équilibre médiane (y" :0),
comme expression de la fréquence propre, le terme @, (4. 61). En position d’équilibre non centrale
(y" quelconque), I’expression de la fréquence propre est donnée par le terme @, (4. 55).

Dans les expressions de w,, et @,, il apparait que la pulsation propre de la transmission
hydraumécanique est inversement proportionnelle a la masse équivalente M .

Les figures ci-dessous traduisent les variations des pulsations propres @, du systéme
hydraumécanique respectivement en fonction de la position du vérin et de la masse équivalente M,

ou les plages analysées sont 820 kg <M, <5000kg et y* =1+0.095m.

A Tulsafion {rad/s)
A Pulsation (radis)
1200 T 1 1200 T
*\B Lk eg T T T T
100 M, =820 kg ‘L'\ ol € ¥=+0.095m
SDAP | / ;
. \\ SDAP / N | ouS65rads
\ \ /Mﬁladfs >/ / * !
600 }\\\\ F I — K D i 11/2 G
A i =
400 400, ‘ e
e —
i i -
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Position d’équilibre y* (m) Masse équivalente M., (kg)

figure 4. 4 : Influence de la position d’€quilibre  figure 4. 5 : Influence de la masse M, surla

sur la pulsation propre @, du systéme pulsation propre du systéme hydraumécanique

hydraumécanique
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Masse équilalente M,, (kg) Masse équivalente M., (kg)
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figure 4. 6 : Influence de la position d’équilibre  figure 4. 7 : Influence de la pulsation propre @,
y* surla masse équivalente M, (M,, =820kg du systdme hydraumécanique sur la masse
pour y* =0) ) équivalente M, (M, =820kg pour y* =0)

Pour la position d’équilibre (y“ = 0), la plage de variation des pulsations propres] du systéme
hydraumécanique est 189 rad/s <@, < 466 rad/s (figure 4. 4). De plus, les pulsations propres pour
une masse équivalente M, donnée, sont minimales pour la position d’équilibre (y“ = O) qui a été

retenue. Lors de la commande, [a situation la plus défavorable correspond a un fonctionnement a
vide, c’est-d-dire M, =820kg et @, =466rad/s. Cette valeur de pulsation étant celle se

rapprochant le plus de celle du SDAP (w,, = 565 rad/s).

La figure 4. 6 met en évidence I'influence de la position y° du systéme hydraumécanique sur
la valeur de la masse équivalente M, . L’inclinaison des essieux d’un angle 6 entraine une
variation Ay de la tige du vérin et modifie alors la masse €quivalente M, ramenée i la tige du
vérin. Plus le vérin s’éloigne de sa position d’équilibre y°, plus la masse équivalente M,
augmente ainsi que sa pulsation @, (figure 4. 7). Sur cette figure, on notera une dissymétrie des
courbes lorsque le vérin se déplace du point A vers le point B (1a masse équivalente M, est traciée
par la tige du vérin) et lorsque le vérin se déplace du point A vers le point C (la masse équivalente
M, est poussée par la tige du vérin).

Le modele linéarisé tangent d’ordre 5 (4. 56) est calculé pour la position centrale d’équilibre
(ye = O). Dans ce mémoire, nous considérerons que la valeur de la masse équivalente M, ramenée
a la tige du vérin pour cette position centrale varie entre 820 kg et 5000 kg et que les déplacements
se feront autour de cette valeur y* =0.

Pour une faible masse équivalente et en se dirigeant vers I’extrémité du vérin (y" > (.060 m),

le SDAP peut étre moins rapide que le systtme hydraumécanique ce qui limite en performance le
systeme. On régule alors le SDAP et non plus la charge hydraumécanique, objectif non recherché
pour un asservissement.

"NB : A noter que nous avions obtenu @, =488 rad/s avec I'équation (3. 1)
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4.1.5.2- Diagrammes de Bode des modéles linéarisés tangents d’ordre 5 et 6

Les courbes ci-dessous reflctent les diagrammes de Bode en gain et en phase des modéles
linéarisés d’ordre 5 et 6, en position centrale du piston du vérin (ye = 0) et pour deux valeurs de la

masse équivalente M, =820kget M, =5000kg .

Amplitade (db}
100
«—t (g
(] \“
-1g0 \!
I,
e N Gy
21 - \
300
7\
t G(s)
= ! :
w* 10 w? 10" 1wt ' Ity
Pulsation {rad/s)

figure 4. 8 : Gain MLT5 (M, =820kg)
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figure 4. 10 : Phase MLT5 (M, =820 kg)
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figare 4. 12 : Gain MLT6 (M, =820 kg)

122

Amplitude (db)
unR
.l
S~ sDAR
=214 Ert
A
(/29
oo AN
Systir
400 \
500
Iy 10" wt 10’ 10 i '

Pulsation (rad/s)

figure 4. 9 : Gain MLTS (M, = 5000 kg)
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figure 4. 11 : Phase MLT5 (Meq = 5000 kg)
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figure 4. 14 : Phase MLT6 (M, =820 kg) figure 4. 15 : Phase MLT6 (M, =5000kg)

La réponse indicielle simulée en boucle fermée du dispositif expérimental est illustrée par les
figures ci-dessous :

Amplitude Amplitude
1 1
_____ O N ..;’.,I——'"—"' bemedomglm e m e /—"T’-‘_—_—F
09 / o i 09 / / b :
0.8 / : 08 / :
07 i 07 i
4 i 7 H
0.6 / 4 i 06 / A 1.
]
0.5 05 i
04 / ; 0.4 l/ :
0.3 ] E 03 l IE
02 02 /
! - ! !
NIREEE BE TR .
0 100 200 300 400 500 600 700 300 900 100 % 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (s) Temps (5}
figure 4. 16 : Réponse indicielle en boucle figure 4. 17 : Réponse indicielle en boucle
fermée pour M, =820kg fermée pour M, = 5000 kg

Le temps de réponse mesuré et estimé est de 7, =550s dans les deux cas étudiés. La
constante de temps mesurée et estimée est de 7 = 200 s dans les deux cas étudiés.

Le tableau 4. 4 donne le gain statique en vitesse et les pulsations propres relevées sur les
figures ci-dessus :

M, =820kg M, =5000kg
Gain statique en vitesse ~45.62 db —45.62db
Pulsation propre du systéme 466 1ad/s 189 radfs
hydraumécanique ( y* =0 )
Pulsation propre du servodistributeur 565 radfs 565 rad/s
Marge de gain (Gm) 85.65db 71.37 db
Pulsation a Gm 403.73 rad/s 185.84 radfs
Marge de phase (Pm) 89.9° 89.9°
Pulsation & Pm 0.0052 radfs 0.0052 rad/s

tableau 4. 4 : Caractéristiques gains et marges de stabilité du dispositif expérimental
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L’analyse des graphes appelle quelques commentaires, en particulier ceux-ci :

i)  La courbe d’amplitude du systéme hydraumécanique associé a la charge débute avec une
forte amplification pour les fréquences faibles, le vérin se comporte comme un
intégrateur. Avec 1’augmentation de la fréquence du signal d’entiée, la courbe de phase
est décalée d’une constante de (— 900), des le départ, ce qui correspond bien a ['effet
d’intégration.

it}  Les courbes d’amplitude et de phase du SDAP sont celles d’un systeme du deuxiéme
ordre.

ili) Les réponses en fréquence des modcles d’ordres 5 et 6 sont identiques pour les valeurs
de masse équivalente M, considérées. Ceci est dii au fait que Ie modele linéarisé

tangent d’ordre 5 est obtenu aprés simplification d’un mode inobservable dans le
modéle linéaris€ tangent d’ordre 6.

iv)  Les pulsations propres du systéme hydraumécanique et du SDAP sont trés proches 1'une
de 'autre pour une masse faible (M, =820 kg), I’écart entre elles augmentant avec la

masse équivalente.
4.2- Qutils pour I’analyse en performance et en robustesse du systéme expérimental

Les ouvrages fondamentaux sur lesquels s’appuie ce paragraphe sont les suivants : [CHE 94],
[DUC 93], [FRA 91], [HAD 93], [LAR 96], [OUS 94], [PHI 98], [STE 94], [ZAS 98] et [ZEL
93a,b].

4.2.1- Formulation standard d’un probléme de commande

Dans les sections suivantes (cf 4.3, 4.4 et 4.5), nous allons développer trois lois de commande
a partir du modele établi (4. 56) de notre dispositif expérimental. Le modgle, quel que soit le soin
apporté lors de son établissement, est une représentation imparfaite du systéme physique réel. De
plus, différents éléments perturbateurs peuvent intervenir lors du fonctionnement du semi-
remorque :

i)  les conditions atmosphériques, en particulier, les écarts de température (démarrage a
froid, fonctionnement hiver-été) agissant sur le comportement de 1’huile (modification
du module de compressibilité),

ii) la valeur de la charge transportée, & vide environ M, =820kg, en charge jusqu’a

M, =5000 kg par essieu,

iii) P’angle de rotation du systtme hydraumécanique, entre 0° et +3I° induisant une
position du vérin variant entre +0.095 mm ,
iv) et bien d’autres éléments extérieurs : vibrations mécaniques, état des routes, etc.

Les deux points (it et iii) influent sur la pulsation propre du systéme hydraumécanique et donc sur le
comportement du modéle linéarisé tangent établi pour la position d’équilibre centrale ( y* =0).

La loi de commande calculée pour un modele donné doit donc étre adaptée au processus
physique réel et i ses conditions d’utilisation. Il est donc indispensable d’étudier la robustesse de la
loi développée. L’objectif de cette section est de présenter les éléments théoriques nécessaires 2
I’analyse et & la comparaison des trois lois développées sur le dispositif expérimental ; ce dernier
point sera traité dans le paragraphe (4.6). En annexe B, certaines définitions (norme H_, valeurs

singuliéres, etc..,) sont rappelées.
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L’analyse de la robustesse de notre dispositif expérimental peut éire réalisée a partir des deux
approches suivantes :

i)  une méthode fréquentielle dite classique (Bode, Nyquist) qui permet, grice aux notions
de marges de gain et de phase, de quantifier la valeur de la robustesse,
Le systéme asservi de type classique se présente alors sous la forme suivante :

figure 4. 18 : Systéme asservi classique

oll K(s) représente la matrice de transfert du correcteur, G(s) la matrice de transfert du
systéme, u(s) I’entrée de commande, y(s) la sortie mesurée, r(s) la consigne ou signal
de référence, b(s) les bruits de mesure en haute fréquence, d{s) les bruits dus aux
efforts de perturbation en basse fréquence.

ii) une autre approche des problémes de commande peut éire utilisée, dans laquelle la
norme H_ est utilisée pour définir des critéres de performance et de robustesse en
stabilité. Moyennant le passage a une forme standard, un probléme d’asservissement
peut alors étre concu comme 1’optimisation de la norme I, d’une matrice de transfert
spécifique.

Le concept de modele standard exploite une idée directrice fondamentale selon laquelle une
modélisation compléte du probléme de commande est & méme d'engendrer mathématiquement le
régulateur, & travers la résolution d'un probléme d'optimisation.

Par modélisation compléte, on entend que les modeles concernés par un probléme de
commande ne se limitent pas aux transferts entrées/sorties relatifs aux processus proprement dits
mais qu'ils incluent aussi les signaux exogénes (consignes, perturbations et bruits divers).

Le systéme asservi utilisant le concept de modele standard se présente alors sous la forme
suivante :

P (s) Pf(s)

P,(s) Pu(s)

w(s)

P(s)=

u(s) YulS)

figure 4. 19 : Synoptique d’un probléme standard
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Le systéme linéaire P(s) s'appelie "systeme standard” ou "systéme augmenté" et contient le
modeéle nominal de l'installation G(s) ainsi que les générateurs de signaux externes w(s) (bruits,
perturbations) et les pondérations z(s) (constantes, fréquentielles). Il s’exprime par la relation

)_(Pal) B e
¥a ) \Puls) Bus)] u |
Le passage a la forme standard (figure 4. 19) de notre dispositif expérimental implique les

relations suivantes entre un systéme asservi classique (figure 4. 18) et un systéme représenté sous la
forme d’un probléme standard :

suivante :

w=u8]z=m)u=W) 3 = els) . 69

ol le signal b(s) n’est pas différencié du signal r(s) puisque les transferts qu’il génére sont
identiques & ceux obtenus avec r(s) au signe pres.
Le signal d’écart z{s) se définit naturellement comme la différence entre les consignes et les

grandeurs a contrdler. On y adjoint parfois le signal de commande Iui-méme (ou ses dérivées), pour
exprimer que les actionneurs ne doivent pas €tre sollicités plus qu’il n’est nécessaire. Le signal
z(s) représente les performances 2 atteindre (objectifs de synthése).

Les relations (4. 69) appliquées 2 la figure 4. 18 ou d (s) = () nous donne la relation suivante :

{z =G{s)u

y, =w—G(s)u 4.70)

ou G(S) est la matrice de transfert du systéme (figure 4. 18). On en déduit alors le systcme standard
P(s) suivant :

P(S):[Pzw(s) P, (s)]z[o G{s) ] @70

I - G(S)

Le systéme G(s) se représente sous la forme matricielle suivante :

G(S)z[%) (4. 72)

La réalisation d'état du systéme standard P(s} (figure 4. 19) est aussi la suivante :

x=Ax+B w+tB u
P(s)={z=C,x+D_ w+D_u (4.73)
Vo =C,x+D w+D u
ot x€ R" représente 1'état du systtme augmenté P(s), we R’ les signaux externes (référence,
perturbations), u#€ R? l'entrée de commande, ze€ R" les objectifs de régulation, y,€R™ les
grandeurs des sorties mesurées.
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Soit sous la forme matricielle suivante :

A|B, B
_[Puls) Pulo))_ s
P(S)_(PJJW(S) Pyu(s)} —gz—{—gﬂigﬁ .74

La réalisation d'état du correcteur K (s) {figure 4. 19) est la suivante :

X, =Ax, +By,

Kis)=
( ) {u =Cx, +Dyy, (4.75)
Soit sous la forme matricielle suivante :
A | B
K(s)=| 21 (4.76)
Ck Dk
ol x, € R* représente I’état du correcteur K(s) & synthétiser.
En introduisant (4. 71) et (4. 72), la réalisation d’état (4. 74) devient :
A | 0 1B
Pls)={ C; | 0 | Dy @.77)
-C, I '-D,

Le systéme standard P(s) (4. 77) bouclé par le correcteur K (S) (4. 76) engendre un systéme
ayant pour entrée w(s) et pour sortie z(s). La fonction de transfert en boucle ouverte sous forme
d’état s’écrit alors :

A, 0| B
FTba(S):K(S)G(S)Z“K(S)P (S): BC; A | BD;

DkCG Ck |DkDG

(4.78)

La fonction de transfert 7_,{s) en boucle fermée exprime le transfert entre l'entrée w(s) et la
sortie z(s) et s'écrit sous la forme d'une Transformation Linéaire Fractionnaire (la dénomination
anglaise parlera d’une LFT pour "Linear Fractional Transformation"). On obtient :

2s) =T, {swls) = F,(P(s). K (s)) wls)

~(p, (5)+ Py () (5) (L ~ B ()R () 2, (5))ls) . 79)

w

La fonction de transfert en boucle fermée avec P(s) donné par (4. 74), sous forme matricielle,
est alors notée :

A+BDHC, B(1+DHD,)C, | B,+B,DHD,,
F{P,K)=T,(s)= B,HC, A+ BHD,C, BHD,, (4. 80)

C,+D,D,HC, D,\I+D,HD,)C, |D, +D,DHD,

avec H = (I -D,D, )71_
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Cette équation appliquée avec P(S) donné par (4. 77) nous fournit la fonction de transfert en
boucle fermée suivante :

A,—B.DHC, B,(I-DHD,)C, | B,DH
FT,.(s)=T,(s)=| -BHC, A, ~B.HD,C, B.H (4.81)
(I N DGDkﬁ) G D (I - DkﬁDG ) Gy | DGDJ:E

avec H =(I+D,D,)".
4.2.2- Analyse en performance et en robustesse du systéme expérimental

Le degré de performance et de robustesse d’un systéme bouclé se fera a partir de I’analyse de
la stabilité nominale, de la performance nominale et de la robustesse en stabilité.

4.2.2.1- Analyse de la stabilité nominale

Dans le cas de la stabilité nominale, la commande appliquée au modele expérimental utilisé
doit évidemment stabiliser celui-ci. L’étude de la stabilité nominale, suivant les hypothéses
adoptées, pourra €tre faite & partir du critére de Nyquist ou du théoréme des petits gains.

4.2.2.1.1- Stabilité interne

Le critére de Nyquist permet de garantir la stabilité du systéme bouclé au sens entrée
bornée/sortie bornée (BIBO), c¢’est-a-dire par rapport aux signaux d’entrée et de sortie extemes.
Dans le cas de la figure 4. 18, le résultat de toute entrée bornée de r sera une sortie bornée y . Tl est

nécessaire de prendre en compte la notion de stabilité interne d’un systéme qui est un critére
beaucoup plus exigeant.

Un systéme bouclé est stable de maniére interne si tout signal borné injecté en n’importe quel
point de la boucle génére une réponse bornée en tout autre point. Nous pouvons interpréter cetle
définition de la maniére suivante : un systéme bouclé est stable de maniére interne si toutes les
matrices de transfert reliant deux points quelconques de la boucle n’a que des pbles a partie réelle
strictement négative. Cette définition implique qu’il ne doit pas y avoir de simplification pdle/zéro
instable dans le produit K(s)G(s).

Un systéme asservi peut alors se représenter sous la forme générale de la figure 4. 20 :

figure 4. 20 : Schéma général dans le cas de la stabilité interne
ol v, est une référence ou perturbation d’actionneur et v, est une référence ou perturbation en

sortie ou bruit de mesure.
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On peut alors expliciter I’ensemble des transferts relatifs a la figure 4. 20 par la relation
matricielle suivante :

u; (I+ K(S)G(S) ! (r+ K(s G(S))—]K(S)
Yol i —(1+G(s)K(s))"Gls) (1+Gls)K(s))” (Vf) (4.82)
Uy (I+K(s)G(s)) " K(s)G(s) (I+K(s)G(s)" K(s) vy

¥ (1+G()K(s))'6(s) -(1+G(s)K(s))" G(s)K (s)

L’équation (4. 82), en utilisant la notion de fonction de sensibilité énoncée en §4.2.1.2, peut alors
s’ écrire :
i, S(s)  S.As)K(s)
¥ 3 -5, (S)G(S) SS(S) v,
| L) SAs)k(s) )| v,
v ) | S.(s)6ls)  -Ts)
ol §, et S sont les fonctions de sensibilité en entrée et en sortie, 7, et T, sont les fonctions de

(4. 83)

|22

L

sensibilité complémentaire en entrée et en sortie vérifiant que S, +7, =T et S +7T, =1.

Dés lors le systeme de la figure 4. 20 est stable de maniére interne si et seulement si toutes les
matrices de transfert de (4. 82) n’ont que des pdles a partie réelle strictement négative. L’intérét du
concept de stabilité interne est qu’il permet de prévenir les simplifications de pdles instables. Dans
le cas monovariable S, =8, =§ et donc I’équation (4. 83) s’€crit alors :

i, L(?(;)( | s(s){c)(s)

Vi —Sis)Gis Stis v,

w71l sl | v 5
Y2 S(s)G(s)  -T(s)

ou § estla fonction de sensibilité et T est la fonction de sensibilité complémentaire.
4.2.2.1.2- Théorémes de Nyquist et des petits gains

Soit le systéme bouclé suivant :

figure 4. 21 : Schéma d’un systéme bouclé
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A partir de cette figure, nous pouvons formuler les deux théorémes suivants :
1. Théoreme de Nyquist :

Soit 1a matrice de transfert G,(s)G,(s) en boucle ouverte, le théoréme de Nyquist pour les

systémes mulitivariables peut s’énoncer comme suit :
Le systéme bouclé de la figure 4. 21 est stable de maniére interne si et seulement si le lieu de
Nyquist de det(I -G, (jw)G, (jo)) :

1) ne passe pas par 1’origine,
ii) encercle Vorigine (p(G,)+n(G,)).fois dans le sens trigonométrique, avec
77(e) = nombre de poles instables, sans réaliser de simplification pble/zéro instable.

2. Théoréme des petits gains :

Considérons a nouveau le sysiéme bouclé de la figure 4. 21, le théoréme des petits gains
s’énonce alors :
Le systéme bouclé de la figure 4. 21, olt Gi(s) € RH- et G2(5) € RH est stable de manicre interne

si la relation suivante est vérifiée :

5(G,(jw))5(G,(jo))<1,Vwe R (4. 85)
ol & est la valeur singuli¢ére fréquentielle maximale de la matrice de transfert considérée.
Ce théoréme est d’une portée moins générale que le critére de Nyquist puisqu’il suppose la
stabilité en boucle ouverte et ne fournit qu’une condition suffisante de stabilité, ce qui revient a
imposer que le gain soit inférieur a 1 4 toutes les fréquences.

4.2.2.2- Analyse de la performance nominale

Nous allons introduire diverses fonctions importantes du systtme en boucle fermée qui
interviennent pour représenter le comportement du systéme bouclé nominal soumis & des
incertitudes de modélisation. D’aprés le schéma de la figure 4. 18, nous obtenons les équations
suivantes :

y=(I+GK)" d+GK(I+GK)"(r-b) (4. 86)
e=(1+GK)'(r-d)+GK(1+GK)"b (4.87)
u=K(I+GK)'(r-b-d) (4. 88)

Ces relations font intervenir la matrice de transfert de boucle suivante L =GK , la fonction de
sensibilité §=(I+GK)", la fonction de sensibilité complémentaire T =GK(I+GK)" =LS ainsi
que la fonction de sensibilité de la commande R =KS. Les fonctions § et T sont liées par la
relation suivante S +7 =1 . Les équations précédentes deviennent :

y=5d +T(r-b) e=8{r—d)+Th u=KS(r-b—d) (4. 89)

Les fonctions S, T et KS interviennent sur le comportement du systéme bouclé nominal mais
aussi dans les conditions de stabilité du systéme soumis a des incertitudes de modélisation. Afin de
réduire I'influence des perturbations d(s) et d’assurer un bon suivi de la référence, la fonction S

doit étre faible aux basses fréquences. Afin de réduire I’effort de commande, nous devons minimiser
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la fonction KS. Afin de réduire I'influence des bruits de mesures b(s), la fonction T doit étre

faible aux hautes fréquences.

Dans I’ analyse des performances, il est nécessaire d’étudier le comportement des fonctions S
et T associées au modele pdle-zéro du procédé. Les zéros et les pdles du demi-plan droit jouent un
role particuliérement important. Si le procédé posséde des poles dans le demi-plan droit, il est
instable, ce qui impose des conditions supplémentaires au gain de boucle. Si le procédé posséde des
zéros dans le demi-plan de droit, son inverse est instable ce qui impose des limitations 2 la fagon
dont la dynamique du procédé peut étre compensée.

Un résultat moyen de I'implication des zéros et pdles du procédé dans le demi-plan droit dans
]a mise en forme des fonctions S et T est tiré de P'égalité de Zames-Frangis [FRA 84], fondée sur
la formule intégrale de Poisson elle-méme ayant pour base la théorie des fonctions complexes. Nous
donnons, ici, quelques régles énoncées dans 1’ouvrage « La robustesse- Analyse et synthése- Alain
Qustaloup » [OUS 947 :

e Bilan des zéros de la boucle ouverte dans le demi-plan droit :

(Résumé des effets qualitatifs des zéros du procédé situé dans le demi-plan droit sur la forme
de la fonction de sensibilité §.)

i)  La limite supérieure de la bande pour laquelle une atténuation efficace des perturbations
est possible, est bornée par le module du plus petit des zéros du demi-plan droit. En
pratique, la bande passante réalisable est toujours inférieure a ce module,

i1)  Si le procédé a des poles instables, I’atténuation réalisable des perturbations s’en trouve
encore diminuée. Cet effet est particulierement prononcé lorsque plusieurs paires de
poles-zéros du demi-plan droit sont proches,

iii}  Si le procédé n’a pas de zéros dans le demi-plan droit, [a bande passante maximale qui
peut étre obtenue n’est limitée que par les possibilités du procédé. Le pdle du demi-plan
droit dont le module est le plus grand limite 1a plus petite bande passante nécessaire.

eBilan des pdles de la boucle ouverte dans le demi-plan droit :

(Résumé des effets qualitatifs des pdles du procédé situé dans le demi-plan droit sur la forme
de la fonction de sensibilité T .)

i)  La limite inférieure de la bande pour laquelle la fonction de sensibilité complémentaire
peut étre faible est bornée par le module du plus grand des p6les du demi-plan droit en
boucle ouverte. En pratique, la bande passante réalisable est toujours supéricure a ce
module,

it)  Si le procédé a des zéros dans le demi-plan droit, la réduction possible de T s’en trouve
encore amoindrie. Cet effet est particuliérement important lorsque une ou plusieurs
paires de poles-zéros du demi-plan droit sont proches.

4.2.2.3. Robustesse en stabilité

Deux approches peuvent étre envisagées pour étudier la robustesse en stabilité : la premiére
utilise comme base de départ le critére de Nyquist, ’autre se sert du théoréme des petits gains a
partir d’un formalisme quelque peu différent.

»Considérons un systéme bouclé dont la matrice de transfert nominale en boucle ouverte est
G(s) soumis & des incertitudes de modélisation. Soit G(s) 1a matrice de transfert en boucle
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ouverte du systéme ainsi perturbé. La condition de robustesse en stabilité est satisfaite si,
pour tout point du lieu de Nyquist nominal G( ja))K ( ja)), le cercle de centre GK et de

rayon ]éK -GK ’ ne contient pas le point (-1).

Nous pouvons, a ce niveau, utiliser deux diagrammes de Nyquist, direct et inverse, dont la
représentation est donnée ci-dessous :

A Im(KG)
e a 4 Im(KGt
// g
GM-1 £
[ d s
i Re(KG (K(w)Gliw))! Buin \J PM Re(KG)
: LT S >~
15 nin PM\ i
Wee [
GM .
1+K(j ) G T
(1+K(j ) G(jw) \\\ (LK) GGap) R
‘\‘\M“m ~~~~~~~
(K e)G(im))
figure 4. 22 : Diagramme de Nyquist direct figure 4. 23 : Diagramme de Nyquist inverse
IsGe)l 1Tl
A TGw
A (db) yy (db) 2
0 10
MmS
7\ @
0 i w» 0 o

figure 4. 24 : Fonction de sensibilité § figure 4. 25 : Fonction de sensibilité
complémentaire T

ot M, ,=20loga,, e M, . =20logf, . sont les marges de module pour les diagrammes de

Nyquist direct et inverse.
Sur ces représentations par Nyquist d'une fonction de transfert en boucle ouverte, il est

possible de définir des marges de stabilité, pour notre systéme, par un ensemble de variables
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notamment la marge de gain, de phase, de retard et de module en relation avec les fonctions de
sensibilit¢ Set T.

(#
Les marges de gain (GM = ) et de phase (PM = Zarcsin-iz—) sont définies comme les

I-a
bornes extrémes des gains et déphasages parasites qui peuvent intervenir sans que GK n’atteigne le
point (—1).

La marge de retard autorise un retard non déstabilisant sur le transfert de boucle et la valeur
PM

maximale Ty compatible avec la stabilité est donnée par 7,, =
PM

La marge de gain-phase appelée marge de module exprime la plus petite distance du lieu de
Nyquist du processus au point —1. En relation avec les fonctions S et T, la marge de stabilité
consiste & déterminer le maximum de :

s(a)=|— [r(jo) =

“1+xG

KG
1+ KG

Dans les deux cas, le maximum sera élevé si le transfert de boucle GK devient proche du point (~1)
et les marges de module en fonction de S et T sont alors :

U S . S S
" madS(s ] e |S(s) " madT(jo) e [T( jo)

o] autre formalisme étudié, fondé sur le concept de modele standard, opére a partir du
théoréme du faible gain. Considérons le schéma général signalé sur la figure 4. 26, dans
lequel la matrice A(s) représente les incertitudes de modélisation :

Fu(P,A)

w(s)

< S)>

u(s) Yu(S)

figure 4. 26 : Schéma général d’étude de la robustesse en stabilité
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a)  Les domaines admissibles des incertitudes sont définis par A(s)e @ =@, UG, on :

i) g, = {A(s), BIBO stable, ||A(s)“w < 5}, A(s) peut &tre non-linéaire,
i) g, ={Als)e RIAGY, <en(F, (P0)=n(F,(P,A))}, Als) est lincaire et
n(e)=nombre de pdles instables.

b) Le théoréme de stabilisation robuste définissant la condition de stabilité robuste soumis
aux incertitudes non structurées est donné par [MAC 90} -

Théoreéme : Si (A,B,) est stabilisable et (C y,A) est détectable, alors K(s) stabilise F, (P,A(s))

pour tout A(S)G g si et seulement si :

i)  K(s) stabilise F,(P0),
i) |F(P.K)_ sé€)

Ce théoréme garantit la stabilité interne pour la figure 4. 26. Le probleme de stabilisation
robuste se posera donc comme suit :

“Trouver £=¢&,, >0 tel que, quel que soit A(s)e @, F,(P,A) soit stabilisable de maniére interne

-1
avec un seul correcteur K(s) et &, =(inf |lF (P.K )nw) 7
K

Le correcteur est choisi parmi ceux qui stabilisent de maniére interne F, (P,0).

Ce théoréme fournit une condition de stabilité sous les hypothcses précédentes qui signifient
la stabilité du systéme nominal (systéme bouclé en I’absence d’incertitudes de modélisation) et la
stabilité du systéme soumis aux incertitudes de modéle A(s).

Ce théoréme fournit des conditions nécessaires et suffisantes si A(s) varie dans I’ensemble de la
balle & . Or dans la réalité, A(S) ne varie que dans une zone de la balle 9, ce qui introduit un
conservatisme car la robustesse prend alors aussi en compte les régions de la balle @ ot A(s) n’est

pas définie. C’est pourquoi ce théoréme donne des conditions suffisantes mais non nécessaires de
stabilité robuste.
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4.3- Analyse et synthése d'une loi de commande proportionnelle

Réguler un processus physique nécessite le choix d'une loi de commande pour laquelle il faut
définir les objectifs finaux dans un cahier des charges. L'ingénieur, responsable de cette étude, a & sa
disposition, que ce soit dans la littérature ou parmi les fournisseurs de régulateurs, une multitude de
lois rivalisant dans les performances. Dans la réalité industrielle, le régulateur ou correcteur mis en
place est choisi dans la grande majorité des cas dans la famille P.I.D. L’intérét de ces régulateurs est
qu’ils permettent d’obtenir les performances dynamiques ou statiques (robustesse, performances,
etc.) voulues mais surtout une simplicité dans la mise en ceuvre ainsi qu’un cofit financier bas.

Dans le paragraphe §4.1.5.2, nous avons tracé les diagrammes de Bode de notre dispositif
expérimental G(s)= H(s) G,, (s) et déduit (tableau 4. 4) les caractéristiques (gains et marges de
stabilité). Nous avons noté que le systéme hydraumécanique aux faibles fréquences se comporte
comme un intégrateur et nous assure une grande précision par cette action. De plus, les marges de
phase (proches de 90" ) nous assurent une grande stabilité ( actions intégrale et dérivation).

Il reste néanmoins un inconvénient résultant de la trop grande valeur du temps de réponse de
notre dispositif expérimental (= 550 sec, figure 4. 16 et figure 4. 17). Nous pouvons I’améliorer en
agissant sur le processus par une action proportionnelle.

Partant de ce constat, la premiere loi éiudiée est la loi de commande proportionnelle sur le
dispositif expérimental. Une analyse succincte en boucle ouverte a l'aide du diagramme de Nichols
et en boucle fermée sera exposée.

4.3.1- Analyse de la loi de commande proportionnelle

On se propose d’analyser le comportement en boucle fermée d’une loi proportionnelle
transcrite par la relation suivante :

u=K (y,-y) (4. 90)

Le schéma fonctionnel, en boucle fermée, du dispositif expérimental associé au régulateur
proportionnel se présente comme suit :

SDAP S ystéme hydraumécanique

Correcteur

Svﬁe (KA-J{B)
M, Vg

5242, , stmd

wk

H(s)=

12801 Weg SO Gy (5)=

figure 4. 27 : Schéma fonctionnel du dispositif expérimental en boucle fermée

Draprés le schéma fonctionnel de la figure 4. 27, le comportement en boucle ouverte est
donné par la fonction de transfert suivante :

K a)Z Svﬁe(KA + KB)
¥ sd

_ M.V, 4.91)
s(s*+2E 0 s+l )s* + 28 w5 + @)

bo
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et celui en boucle fermée par la fonction de transfert suivante :

Svﬂe (KA +KB)
_os) M.V (4. 92)
Yooy (s) s +ds’+ds+d,s?+ds+d,

2
a)dey

avec :

da — Kwad Svﬁe(KA + KB) , d} — a)fdwf +a);‘2de SuBE(KA + KB) i
Mqud Mqud

+K
d, Z[ng‘a)sda)vz +28, w0, + Kya)fd E%%_g__)_] »dy = (wfd +o] +4§xd§vwsdwv)’
d

eq

d4 = (2‘51;“)\: + 2§sdwsd)

En utilisant le concept de modéle standard (figure 4. 19), le systéme G(s)= H (S)Ghy (s) est

bouclé par un correcteur K(s) dont les matrices sont les suivantes :
Ac=( )’Bk:()’ckz( ), D, =K (4. 93)

Pour la loi proportionnelle, la fonction de transfert en boucle ouverte (4. 78), du dispositif
expérimental, écrite sous forme matricielle, est alors :

(A | Bg
FTBO-[ KCo | 0 J (4.94)

Pour ia loi proportionnelle, la fonction de transfert en boucle fermée (4. 81), du dispositif
expérimental, notée sous forme matricielle, est alors :

A-B.K,C,|  B.K
FTI’J’:[ G l 0

(4. 95)

Pour le choix de la valeur du gain K, du correcteur proportionnel, nous avons tenu compte

des remarques suivantes :

i)  Parmi les valeurs de gains stabilisant le systéme, il était utile de prendre une grande
valeur afin d’augmenter de manigre significative les performances dynamiques (temps
de réponse le plus court possible). Cependant des performances trop élevées sollicitent
la commande du SDAP ainsi que I’ensemble du matériel commandé avec un risque de
détérioration.

ii)  Un gain trop grand peut déstabiliser la boucle régulée (voir marges de gain tableau 4. 4).

A la suite d’essais expérimentaux, nous avons opt€ pour la valeur suivante :

K, =1400Vm™ (4. 96)

avec les valeurs numériques de @ _,,& ,, @, , &, données par le tableau 3. 3.
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Cette valeur préserve des marges de stabilité suffisantes usuellement recommandées dans la
littérature professionnelle ¢’est-a-dire comprises pour le gain entre 6 db et /0 db et pour la phase

entre 30° et 50°.

L’analyse de la stabilité, en boucle ouverte, s’effectue par les diagrammes de Nichols
représentés ci-dessous pour les deux masses équivalentes M, :

Gain (dh)

=200

-400

SRS O SRS S ———
i

-450 400 350 300 250 200 150 -l 50 0
Phase (degre}

figure 4. 28 : Diagrammme de Nichols pour

M, =820kg

Gain (dB)
T T

P

P On(s) C
300
350
4008 : : ;
-500 -400 -300 -20 -100
Phase {(degré)

figure 4. 29 : Diagramme de Nichols pour

M

., =5000Xg

ol G(s) représente la fonction de transfert en boucle ouverte du dispositif expérimental, H (S) la

fonction de transfert du SDAP et G, (s) la fonction de transfert du systéme hydraumécanique.

A partir de ces deux diagrammes de Nichols, les valeurs suivantes apparaissent :

i M, =820kg M,, =5000kg
Marge de gain G, 22.73db 8.45db
Marge de phase ¢ | 89.18 89.16

Marge de module | —0.68 db -3.03db

tableau 4. 5 : Marges de stabilité

En ce qui concemne la marge de phase (¢ = 90°), il existe une prépondérance de l'effet intégrateur

des le départ.

L’analyse des performances, en boucle fermée, s’effectue par la réponse indicielle du systéme

en boucle fermée illustrée par les figures ci-dessous tout comme par 1’analyse des pdles.

Amplitude
1 T

1

i

0.16 0.32 0.48
Temps {5}

figure 4. 30 : Réponse indicielle en boucle
fermée pour M, =820kg
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figure 4. 31 : Réponse indicielle en boucle
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Le temps de réponse mesuré et estimé est de 7, =420 ms dans les deux cas étudiés. La

constante de temps mesurée et estimée est de 7 = /50 ms dans les deux cas étudiés.
La valeur des pdles en boucle fermée est donnée par le tableau 4. 6 suivant :

M, =820kg M, =5000kg

P, P —225.1+£523.1i —226.3+£518.71

P, P, —55.31456.21i —6.47 18731
P, —7.43 ~7.43

tableau 4. 6 : Situation des poles en boucle fermée

L’ensemble de ces racines est & partie réelle négative, condition nécessaire et suffisante
indiquant la stabilité du dispositif expérimental.

4.3.2- Expérimentations et simulations de la loi de commande proportionnelle

La synthése numérique de contréle-commande adoptée est a temps discret. La méthode
employée, sur le dispositif expérimental, est de concevoir un régulateur a temps continu englobant
la gestion des compromis (performances- robustesse, etc.) puis, par discrétisation de celui-ci, de
déterminer la commande a appliquer sur le processus expérimental.

La constante d’échantillonnage expérimentale choisie est petite par rapport aux constantes de
temps du dispositif expérimental (=150 a 350 ms ). Nous considérerons que cette période est assez
faible pour préserver les propriétés de commandabilité et d’observabilité démontrées précédemment
(§4.1.3).

A partir des essais expérimentaux, nous avons optimisé la période d’échantillonnage théorique
(§3.2) et retenu pour I'ensemble des simulations et expérimentations, la valeur pratique

(7,4, =660 us) se décomposant de cette maniére
Techpr = 660 us
rett >
Tea =200 us Ty =460 s
- —Pi >

>

figure 4. 32 : Décomposition de la période d’échantillonnage pratique

ot T, est le temps de calcul et d’acquisition des données utile pour la loi de commande et T, est
le temps d’attente. )

Les simulations, en mode discret, sur le modele non-linéaire (3. 8), a4 la période
d’échantillonnage (7, = 660 ps ), ont été acquises en utilisant le logiciel Simulink.

Les conditions expérimentales et simulées sont les suivantes :

i)  La consigne est un échelon généré numériquement par le calculateur.
ii) Deux déplacements sont considérés, 'un d'environ 60 mm de course arrivant a la

position centrale (yE =0) soit la demi-course du vérin, I"autre d'environ 4 mm de
course arrivant également en position centrale du vérin. Ces deux cas peuvent étre
assimilés 4 un seul déplacement décomposé en deux étapes :

) la premiére ol la commande u est en saturation (non-linéaire),
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iii)

iv)

Compte tenu des différentes remarques sur la discrétisation et les conditions expérimentales,

. la deuxiéme ou, en fin de course, la commande u est non saturée (linéaire).
L'analyse des relevés expérimentaux confirme cette hypothése par la suite.

Afin de réaliser les simulations et les expérimentations dans les mémes conditions, le

signal de consigne de l'expérimentation ainsi que les conditions initiales ont €t€ injectés

dans la simulation.

La pression initiale dans l'accumulateur sera d'environ 120 bar, et avant chaque essai
expérimental la pompe sera mise a l'arrét.

la discrétisation de la loi de commande (4. 90) s’effectue alors simplement et est de 1a forme :

A partir d’essais expérimentaux réalisés sur le dispositif expérimental instrumenté et
informatis€, on a obtenu pour les deux cas de déplacement et pour la masse M, =820kg, les

i, =Ky(yck _yk)

relevés suivants :

4.97)

Cas d'un déplacement de —59,90 mm a 0 mm

Cas d'un déplacement de —3,87 mm a (¢ mm

Position (m)

0.01

Fsimmul
N

o

N

-0.01

/ \ \Yoxpérimertut

Q5 1 1.5 2 25
Temps (5)

figure 4. 33a : Position vérin

Positien (V)

rP expérinweninl

L_,_
e
x

Pslmulé e

2
)

figure 4. 33b : Image de la position du tiroir

05 1 1.5 2 25
Tenps (5)

3
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figure 4. 34a : Position vérin
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figure 4. 34b : Image de la position du tiroir
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Pression {Pa)
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figure 4. 33c : Pression chambre gauche P,
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figure 4. 33d : Pression chambre droite P,
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figure 4. 33e : Commande #
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figure 4. 33f : Pression entrée distributeur
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figure 4. 34¢ : Pression chambre gauche P,
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figure 4. 34d : Pression chambre droite P,
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figure 4. 34e : Commande u
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figure 4. 34f : Pression entrée distributeur
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Vitesse {m1/s)
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figure 4. 33g : Vitesse de la tige du vérin

Vitesse (nu's)
0.09

0.08

0.07

Q.08

0.05

0.041

2.03

o.nzL 1

0.0%

Py =T ) ‘;qln:f‘.l -

i
0.2 04 0.6 0.8 1 12 1.4
Temps ()

figure 4, 34¢ : Vitesse de la tige du vérin

-0.01

L’analyse de ces courbes expérimentales et simulées (performances, etc.) de la loi
proportionnelie, par comparaison aux deux lois développées dans la suite de ce chapitre, sera

réalisée dans le paragraphe § 4.6.2.3.

Ces courbes confirment la conclusion formulée au paragraphe (§ 3.6), “Validation du modele
d’état”, ol nous avons considéré que le modele (3. 81) est trés proche du modele réel régissant le

dispositif expérimental.
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4.4- Analyse et synthése d’une loi de commande par placement de pdles avec retour
d'état estimé

4.4.1- Présentation de la loi de commande

Nous allons nous intéresser, dans ce paragraphe, au développement d’une loi de commande
par placement de pdles avec retour d’état estimé. La mise en ceuvre de cette technique est
intéressante lorsque le vecteur d'état n’est pas directement mesurable. Le vecteur d'état du dispositif
expérimental est :

T

* T
X={ w u y vy =(de xv) (4. 98)
e
servodistibuitenr vérin

ou x, représente le vecteur d’état du SDAD et x, celui du systéme hydraumécanique.

Pour les deux variables définissant le SDAP, la mesure u#~ de la position du tiroir est
accessible sur la carte électronique Bosch, ce qui n’est pas le cas pour la variable w , image de la
vitesse du tiroir. Le développement d’autres lois de commande [BRI 98] a mis en évidence la
nécessité de reconstruire la vitesse du tiroir du SDAP. C’est donc I’objectif d’une partie de ce
chapitre de remplacer cette variable w, non captée, par son estimation w définie a partir d'un
observateur de type Luenberger.

L'élaboration d'une loi de commande par placement de pdles avec retour d’état au moyen d'un
reconstructeur d'état pour w ajoute aux valeurs propres que l'on obtiendrait par un retour d'état
complétement accessible, les valeurs propres associées & P'erreur d’observation, et est donc, de ce
fait, susceptible d’altérer le comportement transitoire du dispositif expérimental.

Le modéle linéarisé tangent (4. 56) d'ordre 5, pour la position centrale d’équilibre (ye =0),
associé€ aux expressions (4. 61) est décomposé en deux sous-ensembles en série avec les notations
ci-dessous :

SDAP Systéme hydraumécanique

Agd, Bgg Csg

figure 4. 35 : Décomposition du modgle linéarisé tangent d'ordre 5
Les matrices A,,, B, et C, sont données (4. 62) et les matrices A,, B, et C, sont données

en (4. 63). En conséquence, on obtient :

A 0 X B
x=Ax+Bu= o 23 LIS N Ly 7! (4. 99)
BC, A, Xy 0;; '
ol x,, =(w,u$)T et x,=(y.v,y) .
), = Vs | _ Cua |OI,3 Xsd. 4,100
" Yo 03,2 | CV2 Xy ( ) )

ol y,,=u est la mesure physique de l'image de la position du tiroir du SDAP et

Ve :(J/ v y)T est la mesure physique de P'accélération, de la vitesse et de la position du

systéme hydraumécanique.
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La loi de commande choisie contient un observateur de type Luenberger pour I’estimation de
I’image de la position du tiroir w et est de [a forme suivante :

u’z-(&d f Kv) x-;_d +Kyryc =_(Kw Ku*

v

Ky er‘: Ky)

+K, ¥, (4. 101)

w o< =¥,

W
ol X, =| , |. Dans la suite, nous posons K = (K, | K, ).
i
Le systéme en boucle fermée obtenu avec la loi de commande (4. 101) est le suivant :

SDAP Systéme hydraumécanique

DLt

Asd »

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Dy SDAP

K={Kq K,) %

Gains i
du retour d’état}

i
1
1
]
]
I
1
1
i
1
1
1
]
I
1
i
1
1
'
3
1
1
i |
Observateur | 1
H ]
]
]
t
1
H
]
1
1
]
]
1
1
i
1
1
1
]
T
1
1
I
i

Correcteur K(s)

figure 4. 36 : Schéma du systéme en boucle fermée avec observateur
ot D,=(I 0)et C,=(0 0 1I). Cette derniére expression permet de sélectionner la position

dans le vecteur x,.

L'ensemble des modes du systéme commandé par le régulateur-observateur est la réunion des
modes du processus commandé et des modes de l'observateur. Nous allons appliquer le principe de
séparation €nonc€ par :

Théoreme -
" Dans une commande par régulateur-observateur, les modes de la partie régulateur et ceux de la
partie observateur peuvent &tre fixés indépendamment "
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4.4.2- Analyse du dispositif expérimental en boucle fermée avec retour d’état
mesuré

4.4.2.1- Expression du systéme en boucle fermée avec retour d’état mesuré

La premicre étape, dans l'analyse par placement de poles est le calcul de la matrice
K= (Ks 4 Kv) des gains en considérant que l'ensemble des variables d'état est connu.

Nous pouvons schématiser le systéme par le diagramme suivant :

Xed L Xy

K= (st Kv)

Gains
du retour d’état

figure 4. 37 : Schéma du systéme en boucle fermée sans observateur

Les équations d’état du SDAP sont :

Xy = AgXyy +Bu
. 4. 102
u = Csdxxd ( )
et pour le systéme hydraumécanique :
X, =Ax,+Bu
{y _Cx, (4. 103)
Les équations d’état du dispositif expérimental sont en boucle fermée :
).csd = Am'xs-d - Bdesdxsd - Bdevxv + Ber‘KyC yc
x,=Ax +BC, x_, (4. 104)

y=Cx,

Soit sous forme matricielle ;

X A —B_K, -B_K X B K
X:[;sz( AdB C*d sd ;“i v ](;dJ+( MO yCJyC:Abfx'f'Bbfyc
v v sd v (4 105)

y= bex
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Soit :
Ab Bbf Axd - Bm’ st - Bsd Kv Bsd I{yr
~| —
FT,(s) —( c 1o Ju B.C, A, 0 (4. 106)
bf
0 c, | 0
ou
(_ 25&10).«1 - a)szd Kw ) - w.s'zd (’I + Ku' ) - a)szd Ky a)rzd Kw't - a)szd Ky
0 0 0 0
A = ] S_ﬁ,ﬁwﬁl — 2§vwv — wvz 0
o Mqud
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

B, =(wik, 0 00 0f; c,=0 0 0 0 I

Les matrices K, et K, de gain permettent d'imposer le spectre & (Abf)

4.4.2,2- Placement de poles et expression de la matrice de gain de retour
d’état mesuré

L’ensemble du dispositif expérimental est du cinqui¢me ordre et correspond & I’ association du
SDAP (deuxié¢me ordre) et du systéme hydraumécanique (troisiéme ordre)}. A ce stade de 1'étude, il
est impératif d'effectuer un placement de poles du systéme en boucle fermée. Les valeurs choisies
doivent étre compatibles avec la réalité pratique et avec des grandeurs plausibles pour Ies gains de
retour d'état.

On impose un polyndme caractéristique en boucle fermée sous la forme du produit d’un
polyndéme du troisieéme ordre représentatif de la fonction de transfert du systéme hydraumécanique
et d’un polyndéme du second ordre pour la fonction de transfert du SDAP. Les poles en boucle
fermée sont sélectionnés comme les racines du polyndme caractéristique de A, (4. 106) suivant :

[1(s)= (s2 +2§Tda)ms+a)fd)(s3 + 0w, s +ﬂa)§fs+cu;)
4. 107
:S5+ps4s4+ps3s3+ps2sz+p51S+p50 ( )

avec =3, f=2.8 et w, :a;” :

La réponse indicielle d’une fonction de transfert de gain statique unité€ sans zéro et ayant pour
poles les valeurs propres imposées par le polyndme du 3" ordre est représentée par la figure 4. 38 :
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Amplitude
18
p=0.8
1.6 ‘,-“‘ =
14 S “.“
12 .." \“ >l -“‘x_
t’ . "‘ ‘l“ \\
1 Fip=23 — —
0.8 ,: . _‘..f"1 " ‘J’J
"‘ ‘Ja' =4 ‘,. ;"
0.6 'l . 4 Nt
i f‘
0.4 #
02
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)
figure 4. 38 : Réponse indicielle d*un 3°™ ordre pour o =3.
d’ol les pbles désirés en boucle fermée :
M, =820kg M, =5000kg
ServoDistributeur a Action Proportionnelle
P, P —395.84 £403.84i —395.84 £403.84 1
Systéme hydraumécanique
P, -276.77 -112.08
P, P —106.16 £66.22 i —42.99+26.82i
tableau 4. 7 : Valeurs propres désirées en boucle fermée

Ces pdles en boucle fermée sont les racines du polyndme caractéristique (4. 107) et sont a
partie réelle négative. Pour la représentation d’état du systéme en boucle fermée (4. 105), ce

polyndme caractéristique a pour coefficients :
(4. 108)

[ — 2
P = bwaJde
2 2 2,2 2
dwv + a)v wm‘ Ku‘ + byowm‘ Kw'r )
2 2
0,0, K . +br0a)me)

p.s‘] (a)s
P = (2554%605 twlwl K, +2wén,+28
2 2 2
K, +o,+o, +0,K . )

2
v a).s‘a'

ps3 (4§sd w‘rd va)v + 2§vw
Lps4 = (25-:(0\' + ngda)sd + wszn!Kw)
(4. 109)

ol b, est défini en (4. 61).
Ce polyndme caractéristique peut aussi se factoriser ainsi :
(S_‘PI)(S_}JZ)(S—‘%)(S_‘B‘)(S_P ): SS +p34s4 +ps383 +p32sz +ps18+ps0

ou P, P,, P;, P, et P; sont les pdles choisis pour la boucle fermée (tableau 4. 7).
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Par identification avec les valeurs des pdles désirées, l'expression des coefficients de la
matrice K =(KW K. K, K, Ky) de retour d'état du correcteur aboutit a :

— p.M! — 2§dem' — 2§va
K, = >
w.rd
2 2 2
K. = Pz 4fsa‘mm’§vwv W, —W, — 2§vwva)sa‘Kw
y 2
‘ a)sd
2 2 2,.2 2
ps,? - 2§m‘a)m!wv - 2a)sd§va)v - a)v a)dew - ngwvwsd Ku*
K = 4. 110)
¥ b 2
}'Ua)m‘
2 .2 2,.2
_ pSI - a)v a)Sd - wu a)fd Ku*
vir 2
b}’ﬂa)sd
K,= pwz
b}’ﬁ‘a)sd

Les valeurs numériques de la matrice des gains K sont retranscrites dans le tableau 4. 10 en
fin de ce paragraphe.

4.4.3- Analyse du dispositif expérimental en boucle fermée avec un retour d’état
fondé sur estimation de Ia vitesse du tiroir

4.4.3.1- Expression du systéme en boucle fermée avec retour d’état estimé

I.a seconde étape est le calcul du gain L, de l'observateur de Luenberger. Les équations
d’état de I'observateur de Luenberger établies & partir de la figure 4. 36 sont :

{5‘2&'{! = (Axd - Labcsd )'Sesd + Bsdu + Lab‘u*

S=D 3 4.111)
— Mob“vsd
Soiten posant A, =A_, - L ,C ,,les équations de I’observateur deviennent :
i, =A%, +B u+L u
{:d AOAsd sd b (4112)
w= Dab'xsd

nE

-~ A o RS b
ou X, = (w i ) est le vecteur d’état de 1’observateur sur le SDAP et L, =(L,, L,,) estla

matrice de gain de I’observateur.

En introduisant ’expression (4. 101) de la loi de commande dans les équations d’état du
SDAP (4. 102) et du systéme hydraumécanique (4. 103) et en les associant avec les équations (4.
112), on obtient alors :

obﬁsd + Ku' Csdxm! )— B.rd Kvxv + Bdeyc yc
i, =Ax +B,C,x, 4. 113)
)’ésd = Aﬂjexd - B:’d (KWD b'sesd + Ku’ Cs{ixsd )_ Bsd Kvxv + Bsd K)’E yc‘ T Lob Csd xsd

¢!

X =A%, — By (KWD
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Soit sous forme matricielle :

i) [ Ay-BuK.C, ~B K, ~B,K,D, \(x.) (B.K,
x, |= B,.C, A, 0 x, [+ 0 |y,
$.) UL, -B.K.)C, ~B_K, A-B,K,D, ||3,] | B.K,
x, (4. 114)
y=(0 ¢, 0) =,
£ou

Considérons 'erreur d’estimation X, =%, —x, et donc la matrice de changement de base

suivante :
I 00 X, Xy
2=l 0 I 0= X, =2 X, (4.115)
-1 0 1| |z, 2,

Appliguons ce changement de base sur le syst¢me (4. 114), on obtient :

JE".m! Axd _Bdem' _Bdev s FBm!KwDab x.m' Bdeyl.
X, 1= B,C, A, 0 X, 0y,
isd 0 0 : Asd _L()bcxd "fsd 0
X, (4.116)
y=(0 C,i0) x
';C‘.s'd
et posons :
Asd Bm'st Bdev BdeDob B.dey
| -
Ay=\ BC, A 1 0 | By=| 0 |y cp=(0 ¢ i0)
g 0 VA, L, C, 0
4.117)
1l en résulte :
. A, —-B K -B K
O.AO =0.Aq '—LC Uo_ sl 5d > sd sd*tv
(47 )= u Ly ) { BC. A (4.118)

loi de commande

La relation (4. 118) correspond au principe de séparation. 1.a matrice I, est déterminée de
maniére & imposer le spectre o(A,, —L,C.,). Le spectre de la matrice d'état du systéme bouclé avec
observateur est I'union du spectre imposé par la loi de commande avec celui de 'observateur.
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4.4.3.2- Calcul des poles de I'observateur

Le but est de réaliser un observateur sur Ie SDAP en imposant comme condition que les pdles
de I"observateur soient plus rapides que ceux des modes de A, (4. 106). On se fixe alors une valeur

de pulsation égale au triple de celle du SDAP (w, = 3w, ~1696rad/s)et une valeur

d’amortissement de £, =0.5. Les valeurs propres de I'erreur d’observation sont donc :

. 2 .
Py, =&, —iw,E,’ —1=-848.23-1469.20 @. 119)
B, =L@, +i L, —1=-848.23+1469.20

Recherchons maintenant la matrice L =(L0M LM)T telle que la matrice A;=A,—-L,C,

possede les valeurs propres données par (4. 119). Calculons le déterminant de la matrice
(sI _(Am_Losza )), puis identifions les résultats trouvés avec le polyndme caractéristique de

I'observateur (s~P,,)(s~P,,) pour déterminer la matrice L,. Le déterminant de Ia
matrice (sf — (A, - L,,C,,)) s"écrit

det (SI - (Asd ~L,Cy )) =5+ (Labz +2¢,0,, )S +28,0,L,,,+ a)fd + Ly, (4. 120)

ou, d’une maniére équivalente :
det (SI - (A.\'d - Lﬂbcsd )) = (S - R’ab ) (S - ‘P2r1b ) = S2 - (Pz'ob + F,Zob )S T R’abIJZob (4 121)

En identifiant les termes de méme degré dans les équations (4. 120) et (4. 121), nous constatons que
les valeurs de L, et L ,, sont données par :

2
{Law =P P t 2€mwsd (Piob + P, )+ (ngda)m‘ ) _a)xzd (4. 122)

LﬂbZ = —Blob - ‘PZGb - 2§sdwsd
Les valeurs numériques sont publiées dans le tableau 4. 10 en fin de ce paragraphe.

4.4.3.3- Réalisation d’état et fonction de transfert du correcteur avec
observateur

Sur la figure 4. 36, le correcteur X (s) comprend 1’association des gains de retour d’état et de
I’observateur. On obtient alors la figure suivante .

K=Ky ) §

Gains du retour :
d*état

Y. By

Fe

figure 4. 39 : Schéma du correcteur K{s)
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Les entrées de ce correcteur sont constituées par :
1.  Laconsigne y,.
2. Lamesure u* de I'image de la position du tiroir du SDAP.
3.

Les mesures y,v,y représentant respectivement 1’accélération, la vitesse et la position
du systéme hydraumécanique.

Soient les vecteurs de mesures y,, =u" pour le SDAPet y, =(y v y) pour le systdme

hydraumécanique. On a alors y, . :{me ou encore y,, =[ Ve J

my mes

Les équations de 1’observateur (4. 112) et de la loi de commande (4. 101) s’écrivent alors :

e

@ = B Xt Bt + LY,
W=Dy X, (4. 123)
"= _Kwﬁ)_Ku*ym.\'d - Kvymv + Kyvyc

ol X, =| ..

X ( J.En remplacant I'expression de la commande # dans la premiére équation de (4. 123),
i
on obtient alors :

isd - (AO - B‘m‘ KWD"b )-%‘m! + (L"b - B-‘d Ku' )ymsd - Bm’ Kv ymv + Bsd K)’c yc
u=—-KD,%,-K.y,.,— Ky, +K, 3, (4. 124)
Oﬁ AC’ = Am’ _Lobcsd M

D’apres ’équation (4. 124), le correcteur est de la forme :

K5 =G5}y, ~C, m[)’ﬂ

4.125
Yoy ( )
Soit, pour le correcteur, la forme matricielle suivante :
~ yc
X = A + (Bkl By )[ J
Y imes (4. 126)
Ye
u=Cux, + (ij Dy, )( J
yme.\'
ol x;, =X,

A partir de I’équation (4. 124), on en déduit pour le correcteur la forme matricielle suivante :
K(s)=(C/ls) -Cyls))

A.\'d - Lob C.m’ - Bsd KwDob
- - KwDob

Bdeyr : Lob _Bdeu* _Bm‘KVJ (4 127)

| K, 1 K. K

v
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Le correcteur basé sur un observateur, K(s), est donc un correcteur & deux degrés de liberté donné
par la figure suivante :

Correcteur K(s)

e e o o = o = e = = = = e —_—— =
figure 4. 40 : Décomposition du correcteur K(s)
ou:
C (S)= A, | By, _ A,-L,C,-B,K,D, |B.a'(iKyc 4 128
! C, |Dk] -K.D, | Kyt @. )
et

_ A, | B, _ Ay ~L,C,~-B,K,D, |Bdeu*_Lob B,K,
C,(s)= (4. 129)

C]c | Dk2 - - KWDUI) I Ku* KV
et §= (0 0 0 1 ) permet de sélectionner la position y parmi y,,. .
4.4.4- Analyse du systéme en boucle fermée
4.4.4.1- Détermination de la fonction de transfert en boucle fermée

De la relation (4. 116), nous pouvons déduire que le gain K, n’a aucune influence sur les

modes du systéme bouclé et donc sur sa stabilité. e réle de K, est de régler le gain statique en

boucle fermée. II est donc intéressant de découpler ce gain du transfert bouclé proprement dit. Pour
cela, nous définissons le signal v ainsi :

(4. 130)

Correcteur K (s)

figure 4. 41 : Décomposition du correcteur K (s)
oll le correcteur K (s) est donné par K(s)= (E, (s) -¢, (s)) avec C,(s)=C,(s)K, .

e
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A partir de ’équation (4. 127), le correcteur K (s) a la réalisation d’état suivante :

E( )_ Ak | Bk — ASd _LﬂbCSﬂ’_BdewDob lBsd ELab_Bm’Ku* _Bdev
Ay -k, D, |1, -kK. -K, (4.131)

Pour représenter le systeme en boucle fermée (figure 4. 41) sous la forme standard (figure 4.
19), il faut définir les signaux suivants

(4.132)

w=3ls), z=yls) w=uls), y’":( E(S)J

ymes (S)
Les relations (4. 132) appliquées & la figure 4. 41 nous donne la relation suivante :
y=3§ G(s) u

(yi)z {éJy +(G(()s)]” (4.133)

oll G(s) est la matrice de transfert du systéme & commander. Le systéme standard P(s) (4.74) a

I’expression suivante :

(4. 134)
A | B, i B, A, | 0 ¢ B
= Cz D :Dzu = _‘EQ_G__ ___0_.;.___.‘?_
¢, D, D) | O] L 10
Cs 0 | D,
oll D, =0 dans notre cas :
A|B, i B, A; | 0 1 B
P(s)=| C, | D, 1D, |=|C;| 0 10 (4. 135)
¢, 1D, D, o | I 5 0
C;, |1 010

La fonction de transfert en boucle fermée (4. 81) obtenue en combinant (4. 131) et (4. 135) est
donnée par :

A; +B;D,,C; B.Cy | By

F (P.K)=T,(s)=| _ B.Cq A | By (. 136)
SC, 0o |1
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ou les matrices A, B; et C,; sont déduites des équations (4. 99) et (4. 100) :

0 I 0 0 0
Asd 023 Bsrl Cm‘ 013 o 0 1 0 0
= ~| Bo= Co=l o7 |= 4.137
Ao (Bvcm' A;;J . (03,1 ¢ 0:, | Cz ¢ 0 0 1 0 ( )
0 0 0 0 1

En insérant (4. 137) dans (4. 136), nous obtenons la fonction de transfert en boucle fermée
suivante :

Asd _Bdeu*Csd _Bdev _BdewDab Bsd
BC, A 0 0
F(P.K)=T,(s)= = B _ B (4. 138)
Lob Bdeu‘ Csd Bdev Am‘ Lobcs(z‘ BdewDob B.m‘
0 C 0 | 1

v

Le vecteur d’état associé & la réalisation d’état de Tm(s) dans (4. 138) est donné par

x= (xs . X, X, )T. Pour mettre en évidence les modes commandables dans (4. 138), nous allons

v

réaliser le changement de base suivant :

Ky I 0 0)fxy
xv = 0 I 0 X, (4. 139)
Xyt X, I 0 Ijlx,

L’application de ce changement de base sur (4. 138) donne :

A, —Bdeu*de -B,K D, -B,K -B,K D,k |B,
| B.C A 0 0
F(P.K)=T,(s)= L
’ 0 0 A,-L,C,| 0 (4. 140)
0 C 0 | 1

v
ol les modes de I’observateur, c¢’est-a-dire ceux de A, = A, —L_C_,, sont non commandables. La

réalisation d’état minimale est obtenue en supprimant la 3*™ ligne et la 3™ colonne de la
réalisation d’état en boucle fermée (4. 140) :

Asd’ —Bdesd -B,K, Bxd
FL(P’ K): Tzw(s): Bva’ Av 0 (4 141)
0 C | I

v

En utilisant (4. 106), on remarque que la fonction de transfert en boucle fermée avec
observateur 7. (s) peut s*écrire ainsi :

T2 (s)=TY (s)+1 (4. 142)
ot 77 (s) est la fonction de transfert en boucle fermée obtenue avec un retour d’état mesuré en
posant K, =1 dans (4. 106).
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4.4.4.2- Etude du gain statique

En utilisant (4. 106) et (4. 142), le gain K qui permet de régler le gain statique en boucle

fermée s’exprime par :

1.- Dans le cas d’un retour d’état mesuré :

ys)=T4 (K, ¥, 4. 143)
et donc le gain statique est donné par :
K
G s = Cy AI;Bbf K v - Kyc (4. 144}

¥

2.- Dans le cas d’un retour d’état avec observateur :
Ws)=(r% (s)+ 1)K, 3, . 145)

et donc le gain statique est donné par :

» I+K,
Gz = (beAbf B, +I)Kyf | % K, (4. 146)

¥

Dans le cas du retour d’état mesuré, il faut choisir K b = K— tandis que, dans le cas du retour d’état
¥

K

b

1+ K

¥

avec observateur, il faut choisir K v =

4.4.4.3- Marges de stabilité et réponse indicielle

En utilisant (4. 78) et (4. 135) avec D; =0, la fonction de transfert en boucle ouverte do

systeme standard P(s) avec le correcteur K (S) est:

A, 0 1B,
FT, (S) - _K(S)Pyu (S) =C, (S) G(S) = B,C; A |0 (4. 147}
DkZ CG Ck | 0
ou:

Ay 0 0 B,

T = B.C, A, 0 0
=\ (ByK, ~L,;)Cy BuK, Ay—L,Cyu-BuK,D, | 0 4. 148)

K.C, K “K.D, 0

A la différence du correcteur proportionnel étudié au paragraphe § 4.3, les marges de stabilité
ne sont plus les mémes en entrée et en sortie de G(s) avec le correcteur par retour d’état estimé. En

effet, puisque nous avons plusieurs sorties, il faut différencier I’étude de la robustesse pour des
incertitudes qui sont positionnées soit en entrée, soit en sortie de G(s). Comme nous avons un
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signal de commande scalaire, nous avons choisi d’étudier la robustesse en entrée afin
d’homogénéiser les calculs avec ceux relatifs au correcteur proportionnel.

Nous allons donc étudier les marges de stabilité en entrée avec la fonction de transfert en
boucle ouverte donnée par (4. 148). L'analyse de la stabilité s’effectue par le tracé du diagramme de
Nichols de la fonction de transfert en boucle ouverte (4. 148) avec les valeurs contenues dans le
tableau 4. 10.

Les tracés des diagrammes de Nichols avec retours d’état mesuré et observateur pour les deux
masses considérées sont :

Gain {(dB) Gain (4B}
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figure 4. 42 : Diagramme de Nichols pour
M, =820kg

figure 4. 43 : Diagramme de Nichols pour
M, =5000kg
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figure 4. 45 : Zoom du diagramme de Nichols
pour M, =5000kg

figure 4. 44 : Zoom du diagramme de Nichols
pour M, =820kg

A partir de ces diagrammes, nous obtenons les résultats suivants :

. Meq=820kg Meq = 5000 kg
Retour mesuré Observateur Retour mesuré Observateur
Marge de gain 2.81db 2.36 db 2.52db 2.57db
Marge de phase 31.70° 28.87° 28.99° 27.51°
Marge de module —11.12db — 1242 db —11.08db —-11.73db

tableau 4. 8 : Marges de stabilité
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L’analyse des performances, en boucle fermée, s’effectue par la réponse indicielle du systéme
en boucle fermée illustrée par les figures ci-dessous :

Amplitude Amplitude

14 E4

oy '7’
03 d 03 .

1.6

04— v ; LX) /
/ (%1

. 5
AN
=]
~

0.2 Tm /
. A 'E‘emps‘: ) . . . Terops (3)
figure 4. 46 : Réponse indicielle pour figure 4. 47 : Réponse indicielle pour
M, =820kg M, =5000kg

A la vue de ces deux figures, la partie transitoire est apériodique. Le comportement
dynamique est mesuré par le temps de montée (7, ) défini entre 10 et 90 % de la valeur finale, et le

temps de réponse (7, ) défini comme le temps entre 0 et 95 % de la valeur finale. Apparaissent, pour
les deux masses considérées, les résultats suivants :

M, =820kg M,, = 5000 kg
Temps de montée (T, ) 27 ms 57 ms
Temps de réponse (T, ) 37 ms 87 ms

tablean 4. 9 : Tableau des temps de réponse et de montée

4.4.5- Expérimentations et simulations de la loi de commande par placement de
poles

A ce stade de I’étude, on effectue la synthése de la loi de commande et de I’observateur en
temps discret avec pour objectif de I'implémenter sur I’ordinateur. Dans la commande numérique
du dispositif expérimental (figure 3. 9), rappelons la période d’échantillonnage pratique qui est
T,y =060 s

On choisit pour la représentation discréte, un vecteur d’état x,, (k) qui est défini par celui de

la représentation continue (4. 112) aux instants d’échantillonnage f =&T, On obtient ainsi une

echpr *
représentation d’état de la forme :

Ry e+ 1)= A, %, (k)+ By, ulk)+ L, u" (k) (4. 149)
oll
a a b Toctpr
Ao,, =( 11 fzJ:eAnTm,,, et BMD ;( ”J: ‘[eAa{Tmp,—r)dT B, 4. 150)
dy; 21 0

L’ensemble des calculs des coefficients ainsi que les simulations ont été réalisées sur Matlab
et Simulink, les résultats sont donnés dans le tableau 4. 10.
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Dans des conditions équivalentes & celles décrites dans le paragraphe (§ 4.3.2) de la loi
proportionnelle, des essais ont été réalisés sur le dispositif expérimental. On a obtenu pour les deux
mémes cas de déplacement testés (pour la loi proportionnelle et pour la masse équivalente
M., =820kg), les relevés suivants :

Cas d'un déplacement de 59,90 mm 4 0 mm | Cas d'un déplacement de -3,87 mm & 0 mm
Position fm) L
0.01 05 Pm':'m {m)
10—(”" AR TLA I L]
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001 0.5
/ I
-0.02 v ) / \
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/ 25
-0.05 / a2 ‘
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-0.67 ~ -4M~J
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Temnps (5) Temps (s)
figure 4. 48a : Position vérin figure 4. 49a : Position vérin
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figure 4. 48b : Image de la position du tiroir figure 4. 49b : Image de la position du tiroir
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figure 4. 48c : Pression chambre gauche P, figure 4. 49¢ ; Pression chambre gauche P,

8.0.0. « LH.P. NalCY 1
BIBLIOTHEQUE DES SCIENCES
Rue ¢ Jardin Botanigue
£4800 VILLEAS-LES-NANCY
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Pression (Pa)

G
% 10

65

5.5 Fh\“

4.5 I

P, simhlée

T
|

t S——

) I i

T

'

i
/

7

3.5

H P, expérimental

2.5
0 05 1 15 2 25 3

Temps {s)
figure 4. 48d : Pression chambre droite Py,
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figure 4. 48g : Vitesse de la tige du vérin
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figure 4. 49g : Vitesse de la tige du vérin
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Le tableau 4. 10 recense ’ensemble des valeurs des paramétres retenus pour la loi de
commande par placement de péles avec retour d’état estimé :

Symbole Désignation M, =820kg M, =5000kg | Unité
Valeurs des gains continus
K, Gain image de la vitesse du tiroir 1.1665 1073 5542107 )
K. Gain image de la position du tiroir | —7.2302 107! 1.5464 10™! v/v
K, Gain accélération du vérin - 88927 107" 55974 107 V/m
K, Gain vitesse du vérin —1.0323 10° —1.5920 107 V/m.s
K, Gain position du vérin 3.461410° 1.401810° | V/m.s®
L Gain de I observateur 1.9954 10° 1.995410° 57
Ly, Gain de I"observateur 1.244110° 1.244110° 5™
Valeurs des gains discrets

K wp Gain image de la vitesse du tiroir 6.8168 107¢ 4.6217 107¢ ]
K, | Gainimage de la position du tiroir | - 8.3745 707 2.6906 107 \7AY
K},D Gain accélération du vérin —2.833810™ 2.7203 107" V/ m
K Gain vitesse du vérin —1.1575107 —1.840310° | V/ms
K, Gain position du vérin 2.939810° 1.287910° | V/m.s®
Lg% Gain de I’observateur 2.203110° 22031 107 52
Ly, Gain de I’ observateur 1.1511107F 1.1511107! g1
a, Elément matrice A, 3.5971107

a, Elément matrice A, —2.0944 107

a,, Elément matrice A, 6.5497 10™

a, Elément matrice A, 87823107

b, Elément matrice B, 2.0944 10*

b, Elément matrice B, 12177 107

tableau 4. 10 : Parameétres relatifs a la loi de commande par placement de pdles avec retour
d’état estimé

Symbole Valeurs Unité
g 0.13
o, 466 rad/s
a, 121.16
a; 21715 10°
b, 12519 10°

‘tableau 4. 11 : Valeurs des variables
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4.5- Analyse et synthese d’une loi de commande H_ congue a partir d’une factorisation
copremiére normalisée

L'objectif de ce chapitre est la synthése d’un correcteur K({s) via les factorisations

copremiéres normalisées appliquées 2 notre dispositif expérimental “Directronik”. Dans ce
paragraphe, nous allons utilisé le concept de modéle standard développé dans le paragraphe § 4.2.
Lors de la commande de ce processus, des bruits de mesures ou effort de perturbations
viennent fausser la réalité. 11 est obligatoire que le calcul et la recherche d'une loi de commande
tiennent compte de I'ensemble de ces incertitudes. Il convient donc d'étudier la robustesse de la loi
appliquée afin d'€tre capable de garantir la stabilité et un certain niveau de performances. Une fagon
commode et naturelle de mesurer la robustesse est de quantifier ces incertitudes dans le domaine
fréquentiel et de borner certaines normes (norme H_) pondérées sur la réponse fréquentielle de

transfert de boucle.

L'introduction du probléme standard (§ 4.2) [DOYLE-FRANCIS] donne un cadre général a de
multiples problemes provenant en particulier de la commande robuste. Le probléme standard permet
de spécifier les objectifs de la commande en termes fréquentiels. Des objectifs de performances tel
que rejet de perturbation, réduction de bruit de capteurs, limitation de la largeur de bande de
compensateur, limitation de grands gains, etc. peuvent étre pris en compte, simultanément ou non
dans un cadre unique.

Les ouvrages fondamentaux sur lesquels s’appuie cette section sont les suivants : [DEL 91],
[DOY 89], [DUC 93], [FRA 84], [FRA 86], [FRA 95], [GLO 88], [HAY 95}, [HAY 99], [MAC
921, [MAG 99], [OGA 70], [OGA 87], [PIC 91], [PIC 92], [RAC 96], [ZAS 95a,b], [ZAS 98] et
[ZHO 96]. ‘

Les définitions et théorémes concernant cette section sont répertoriés en annexe B.

4.5.1- Incertitudes de modélisation et conditions de stabilité d’un systéme modélisé
par une factorisation copremiére

A ce stade de 1'étude, il est nécessaire d’analyser les incertitudes de modélisation sur un
systéme de transfert nominal G(s) et représenté par une factorisation copremiére & gauche (le
raisonnement est similaire pour une factorisation copremiére a droite). Notre systéme de transfert
nominal G(s) représenté par une factorisation copremiére a gauche, soumis a des incertitudes de

modélisation et bouclé par un correcteur K (s) est envisagé par le schéma suivant :

Fy(P,Ae)

figure 4. 50 : Représentation des incertitudes de modélisation sur les termes de factorisation
copremiére a gauche

S.0.0. - ULH.P NANCY 1
SIBLICTHEQUE DES SCIENCES
Rue du Jardin Bulanigus
54600 VILLERS-LES-NANCY
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o la matrice de transfert nominale est G{s)= M~ (s)ﬁ (s), la matrice de transfert perturbée est
G,(s)= (AZ' (s)+ A (s))—j (ﬁ(s)+ Aﬁ(s)) ol ZC(S) = (A~ (s) Ay (s))e RH_  symbolise les

N

incertitudes de modélisation sur les facteurs copremiers & gauche avec UA C" <E,.

L’analyse des conditions de stabilité¢ de notre systéme bouclé modélisé par une factorisation
copremicre & gauche utilise le formalisme étudié précédemment (§4.2) bati sur le concept de modcle
standard a partir du théoréme des petits gains (4. 85).

ILe schéma général d’étude de la robustesse en stabilité (figure 4. 51), appliqué & notre
processus représenté par une factorisation copremiére a gauche est alors délivré par la figure 4. 52 :

Fu(P Ae)

[A;Tr (s) Ams]

figure 4. 51 : Mode¢le standard pour une figure 4. 52 : Conditions de robustesse en
factorisation copremiére a gauche stabilité pour une factorisation copremiére a
gauche
o i I

avec z =(2JJ‘—'[KJ(I +GK)"'Mw et P(s)= (P”(S) Plz(s)]= M7(s) s G(s)
& I B, (S) P, (s) :‘ﬁ’-}'(S)T‘, ~6(s)
L’ application du théoréme des petits gains (4. 85) nous donne alors le théoréme suivant, dans
le cas d’une factorisation copremiére & gauche :

Théoreme I : Le systeéme bouclé de la figure 4. 52 est stable si :

VoeR E(K(S)S(S)M—I(S)JE(A]V(S) A(s)<1 . 151)

S(s)~(s)

ot ${(s}=(7 + GK)™ est la fonction de sensibilité.

Théoréme 2 : Si nous appliquons le formalisme étudié sur le concept de modéle standard a partir du
théoréme des petits gains (figure 4. 51), nous obtenons alors le théoréme de stabilité robuste
(conditions suffisantes) :

Si (A,B,) est stabilisable et (C,, A) est détectable, alors :

K(s)stabilise F), (P, EC) pour tout A (s)e 2 (§ 4.2.2.3) si et seulement si :
iy  K(s) stabilise G(s),

[K(;Ej)(;‘}f(:)m] <o

e

ii)

o
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4.5.2- Recherche d’un correcteur avec ‘“‘Loop Shaping” et factorisation copremiére
a gauche normalisée

Ie point (ii) du théoréme 2 de stabilité robuste décrit précédemment indique que nous
K(s)S(s)M17(s)
S(s)M '(s)

cherchons & minimiser la norme H_ du systéme ( } La recherche d’un correcteur

se rameéne alors & ;

“Pour une valeur particuliére £<E¢ déterminer un correcteur K(s) qui stabilise tous les

mdx *

systémes perturbés décrits par F; (P, ZC ) avec ”(Aﬁ (s) A (s))|

M

<8'"

Nous sommes 3 ce moment-l4 confrontés au cas du probléme standard H_ explicité¢ dans
I'introduction de la section (§4.2), pour rappel :

"P(s)et y >0 étant donnés, trouver le correcteur K (s} qui stabilise le systéme bouclé et assure
que “F . (P(S), K(s) IL <y ou, dans notre cas, ¥ :-é ",

La solution proposée par MacFarlane-Glover est basée sur la technique du “Loop Shaping”.
La recherche d’un correcteur sous-entend la recherche d’un compromis performance/robustesse en
stabilité. Nous emploierons une démarche classique utilisée en automatique monovariable. La
technique du “Loop shaping” consiste en effet & effectuer un modelage des valeurs singuliéres du
processus avant de stabiliser. I'ensemble par un correcteur H_ . La démarche appliquée se

décompose en trois €tapes comme suit :

i) Loop Shaping : Un précompensateur W, (s} est associé au processus G(s) de sorte que
les valeurs singuliéres du systéme augmenté G, (s)=G(s)W,(s) présente du grand gain
en basse fréquence (action intégrale, temps de réponse) et du faible gain en haute
fréquence (robustesse aux incertitudes). On choisit W,{s) pour que Ia fréquence de
passage G(s)W,(s) a 0db soit au plus prés de la bande passante souhaitée pour le
systéme bouclé.

Gy(s)

figure 4. 53 : Modelage des valeurs singuliéres par “Loop shaping”.

ii)  Stabilisation robuste : La factorisation copremiére a gauche normalisée du systéme
augmentée G, {s)=G(s\W,(s)=M " (s)N(s) vérifie ’équation de Bezout suivante :

(2 (s) ﬁ(s))(MT('S)Jﬂ 4. 152)

NT(-s)
A partir de la factorisation copremiére & gauche normalisée du systéme précompensé G, (s) et en
utilisant le concept du probléme standard H_, nous calculons la valeur £, et déterminons un

correcteur K assurant une marge de stabilité ¢ légérement inférieure & €, .
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Cette approche permet de trouver un correcteur K_(s) stabilisant G, (s) et vérifiant le critére

suivant :

4

=== <g! (4. 153)
&

nax

S(s)u~(s)
ot S(s)=(7+K_(s)G(s)W,(s))”" estlafonction de sensibilité.
La valeur maximale de £ estnotée ¢, , et est appelée marge de stabilité maximale. Elle représente

oo

{KM (S)S(S)M h (S)]

la plus grande valeur de & pour laquelle le correcteur K (s) existe et est donnée a priori par :

- \/1—” ¥(s) @) . 154)
ol la notation | |, désigne la norme de Hankel [WLU 98] (annexe B) définie par :

| (#(s) 7 (s))] =sup(aww, )" (4. 155)
ou W_et W, sont les grammiens de commandabilité et d’observabilité calculés 3 partir de la
représentation d’€tat associée 4 la matrice (ﬁ (s) M (s))

Ce calcul permet de connaitre a ’avance la valeur minimale (y,,,, = i) au dessus de laquelle le

max

probléme H  standard envisagé peut étre résolu.
La normalisation (4. 152) ne change pas la norme H_ et I'inégalité (4. 153) représentant |’ objectif
en boucle fermée peut encore s’écrire de maniére équivalente :

~(5)S(s)

(K()S(S)~ ()J =( J )
G(s 1
_[ S(s)G{s)W,(s) S(s) L e

(s)a2~"(s)
W(s) K.(s)s (s)
Ainsi les critéres de robustesse précédents peuvent s’exprimer en fonction de S (s) et de la fonction

7. =

(4. 156)

de sensibilité complémentaire T(s).

| K (s)sls)] <y et [T(s)] <7 (4. 157)
avec T(s)= K..(s) S(s) G(s)W;( )=(1+ K.(s)G(sW,(s))" K.(s) Gls)W, (s)-
Il faut donc trouver un compromis : diminuer "S (S)IL, permet d’augmenter la marge de module

tandis que diminuer ||T(s) ]Im permet d’assurer la robustesse vis-a-vis des incertitudes multiplicatives

A|B
en sortie. Ie correcteur K(s) est obtenu de la maniére suivante [ZHO 96]. Soit ¢ Z[C‘"D] la

réalisation minimale dans 1’espace d’état du transfert G,(s). Alors les équations algébriques de
Riccati associées a cette réalisation pour la commande et pour le filtrage sont respectivement :

(A-BS"D'CY X + X(A~BS7D'C)- XBS'B" X +C"R7'C =0 (4. 158)
et (A-BS7'D'C)Y +¥(A-BS”'DTC) —¥YCTRCY +BSBT =0 (4. 159)
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La réalisation dans |’espace d’état de (ﬁ (s) M (S)) est donnée par :

- ~ A+LC | B+LD L
() M(s)){ e { = R;;,z] (4. 160)
avec L= —(BDT +YCT )R“I et R=T+DD".
La réalisation dans I"espace d’état du correcteur K_(s) est fournie par :
2 T 2 T
K_(s)= A +y tI)mY;C (C+DF) | y’®. ¥C 4. 161)
B'X | -D7
avec A, =A+BF, ®d_=I1+(Xy-y1)" et F=-s(D"C+B"X).
Le critérey figure dans la norme de Hankel de (AZ’ (s) N (s)) (4. 154):
~ ~ %\ 12
N M) =i, (PO)=2_ lyx(1+¥X)’
7 )], = e (P0)= At 1)) @162

y? =1+ 4,,(YX)

ou les grammiens de contrélabilité P et d’observabilité Q peuvent &tre obtenus en fonction des

solutions (uniques) X et Y, définies positives, des équations de Riccati ci-dessus soit :

P=Y (4. 163)
Q=X(I+yxY)’ (4. 164)

iiiy Correcteur final: il est alors obtenu en combinant le correcteur K (s) et le
précompensateur W, {s) c’est-a-dire K{s)=W,(s) K., (s).

figure 4. 54 : Schéma de principe de la factorisation copremicre

En remplagant K_(s) par K (s) dans (4. 156), le correcteur minimise simultanément la norme

H_, des quatre fonctions de sensibilité :

.. |[ (66 K6 )S(S)]

(s)G(s)w, (s) S(s)

_ [ K(s)s(s)o(s) K(s)s ()J
- S(s)6(s) S(s)

(4. 165)
1

E

Cette norme H_ faisant intervenir les quatre fonctions de sensibilité a été proposée par Vinnicombe
[VIN 93] pour mesurer la robustesse et les performances d’un correcteur. I.a minimisation de cette
mesure est indépendante de K (s) : elle est donnée a priori par (4. 154) et (4. 162), le correcteur

atteignant cette valeur minimale étant obtenu par (4. 161).
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4.5.3- Analyse des résultats et recherche du correcteur

Nous nous proposons d’exposer et d’analyser les résultats simulés obtenus lors de
1’application numérique du principe théorique décrit ci-dessus dans Ia recherche d’un correcteur par
la méthode des factorisations copremiéres.

Nous avons développé, au sein du laboratoire une application logicielle ayant pour base la
résolution de I’algorithme de Mac Farlane-Glover spécifique a notre dispositif expérimental.

Pour I’ensemble des essais simulés, nous avons retenu, comme pour les deux précédentes lois,
les mémes valeurs de masse ¢quivalente a savoir M, =820kg et M, =5000kg pour la position

centrale y* =0.

D’une maniére générale, la recherche de correcteur par la synthése de type H_ engendre des
correcteurs d’ordre relativement élevé dus 4 la pondération W,(s). Une étape de réduction de
correcteur est alors mise en ceuvre, avant implantation sur le systéme physique, due bien souvent
aux contraintes informatiques. En effet en ce qui concerne I’environnement informatique (§ 3.2) de
notre dispositif expérimental, le temps de calcul a l'intérieur de la période d’échantillonnage

pratique (7, =660 ps) (§ 4.3.2) est faible et limite I'implantation de correcteur d’ordre élevé.

Le correcteur réduit K, (s) , obtenu et retenu, a pour fonction de transfert la forme suivante :

b, s+b
FT,, =————0 (4. 166)
poS” T8+ ag
Soit, pour le correcteur réduit K, (s) d’ordre 2 obtenu, la réalisation d’état suivante :
A B
K gl= kr kr
(s) [ C. DJ . 167)

Le tableau 4. 15 contient les valeurs numériques des coefficients de ces matrices.

Le correcteur d’ordre réduit est obtenu a partir d’'une méthode de troncature des facteurs
copremiers normalisés du correcteur. Cette méthode a été développée dans [FRA 95], [ZAS 95b].
Cette approche, en s’appuyant sur des pondérations fréquentielles exprimant la boucle fermée,
permet d’obtenir une approximation du comportement du correcteur en boucle fermée plutot que du
comportement du correcteur pris isolément. En effet, ¢’est bien le comportement en boucle fermée
gue nous cherchons a reproduire via le correcteur d’ordre réduit.

Le schéma d’implantation est donnée par la figure 4. 54 correspondant & la figure 4. 18 et dans
le cadre du probléme standard par la figure 4. 19. Nous avons P(s) donné par (4. 71) et (4. 77), 1la

fonction de transfert en boucle ouverte par (4. 78) tandis que la fonction de transfert en boucle
fermée entre la référence r et la position y est donnée par (4. 81). Dans ces relations, nous

utilisons le correcteur réduit K, (s) d’ordre 2 donné par (4. 167).
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Une analyse de la stabilit€, en boucle ouverte, s’effectue par les diagrammes de Nichols tracés
ci-dessous pour les deux masses considérées :

-100

Gain (dB) Gain (dB)
. 50

1

L) ' /

0 ! 2 0 ! .
i ——-(

| et ~ /’ |
-50 e .50 o .l
b
i
L
§
]

=100 /

-150 / =150 (
/ 200

-200 / B
2250 / -250

/ .

-3(“::15‘50 -500 -450 -400 -350 -300 -250 200 -150 -100 -50 '30-:‘5'00 -450 400 350 300 250 200 -1SG0 -1000 -S5O
Phase (degré) Phase (degré)
figure 4. 55 : Diagramme de Nichols pour figure 4. 56 : Diagramme de Nichols pour
M, =820kg M, =5000kg

A partir de ces deux diagrammes de Nichols, les valeurs suivantes se dégagent :

M, =820kg M, =5000kg
Marge de gain 32.34 db 18.17 db
Marge de phase 68.1° 67 4°
Marge de modiile —1.36 db - 137 db

tableau 4. 12 : Marges de stabilité

[’analyse de la stabilité, en boucle fermée, s’opére par la réponse indicielle du systéme en
boucle fermée illustrée par les figures ci-dessous ainsi que par I’analyse des poles.

Aniplitude Amplitude
14 14
1.2 12
e s R L s T

L s
v A/
T7 T

0.2 n /

1] L 0.1 2 03 b4 65 06 &7 0B 89 ]
& 61 02 03 04 05 06 07 08 09 i3

Temps (5)
Temps (s)

figure 4. 57 : Réponse indicielle en boucle figure 4. 58 : Réponse indicielle en boucle
fermée pour M, =820kg fermée pour M, = 5000 kg

On remarque que les performances temporelles sont identiques pour les deux valeurs de M,
considérées ; la variation de la charge inertielle M, n’influence donc pas de manire significative

les performances temporelles du systéme corrigé.
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On obtient alors, pour les deux masses considérées, les résultats suivants :

M, =820kg et M, =5000kg
Temps de montée (T, ) 190 ms
Temps de réponse (T, ) 240 ms

tableau 4. 13 : Tableau des temps de réponse et de montée

La valeur des pbles en boucle fermée est visible dans le tableau 4. 14 suivant :

M, =820kg M, =5000kg
PP, —225.55+519.90 —226.23+518.44i
P, P, ~57.37 £460.45 i ~9.04+187.88i
P, P, ~7.91%7.71i —7.71%7.73
) —71127 254470

tableau 4. 14 : Situation des pdles en boucie fermée

L’ensemble de ces racines est a partie réelle négative, condition nécessaire et suffisante
indiquant 1a stabilité du dispositif expérimental.

4.5.4- Expérimentations et simulations de la loi de commande H

Nous avons adopté, dans la synthése des lois de commande, la solution qui consiste 2
concevoir un régulateur a temps continu puis a discrétiser ce correcteur. Dans le cas de la loi de
commande H _, nous gagnons une bonne approximation de notre correcteur continu K, (s) (4. 167)
par un correcteur discret K (s) en se servant d’'une transformation bilin€aire, encore appelée
transformation de TUSTIN. Cette méthode présente 'intérét de conserver les réponses
fréquentielles du transfert concerné. Si le correcteur continu K r(S) est stable, le correcteur
discret K, (s) reste stable également. On utilise, alors, la propriété de la transformation suivante :

(z-1)

(z A 1) (4. 168)

2
§ =
T;ch

ou T,, estla période d’échantillonnage.

La stabilité est maintenue, en boucle ouverte, les poles du demi-plan des s sont transformés
en pdles dans le cercle unité du demi-plan des “z ™.

Flan des ‘s Plan des “z*

figure 4. 59 : Transformation bilinéaire ou de TUSTIN : Domaine de stabilité
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Nous recueillons pour le correcteur discret, les matrices A,,, B, ,,.C, ., D, dont les valeurs
numériques sont notées dans le tableau 4. 15.

En ce qui concerne les simulations et les essais expérimentaux de la loi de commande H,
nous avons conservé le méme protocole expérimental que pour les deux lois précédentes étudiées.
On a obtenu, pour les deux cas de déplacement proches de ceux choisis auparavant et pour la masse
M, =3820Kkg, les relevés suivants :

Cas d'un déplacement de —60.83 mm & 0 mm | Cas d'un déplacement de -4.87 mm & ¢ mm

Position {m) uf Paosition {m)

a H N YO DO RPYE RPN |
/ / I i ALY
o 5 s Te::ps {s’ 3 35 a4 45 5 Q& Te:lx (s) 2 25 3
figure 4. 60a : Position vérin figure 4. 61a : Position vérin

Pusition (V) Position (V)
[

|
\

\\
\
0 - N

o

05 1 15 36 s 3 08 Fl 28

25 15
Temps (5) Temps {5)

figure 4. 60b : Image de la position du tiroir figure 4. 61b : Image de la position du tiroir

8 Pression (Pa) i Pression {Pu)

% ‘ /A\»\

JEALN AN

. N N
N S
% * NM‘M
+ \ e T
\‘“—f._‘___
Kl o5 1 1.5 Tc]a;?‘ (H] 35 a 45 ) Tc:.:]m (R) 2 25
figure 4. 60c : Pression chambre gauche P, figure 4. 61c : Pression chambre gauche P,
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& Pression (Pa)
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figure 4. 60d : Pression chambre droite Py,
Tension de commande (V)
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figure 4. 60e : Commande u
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figure 4. 60f : Pression entrée distributeur
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figure 4. 60g : Vitesse de la tige du vérin
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figure 4. 61d : Pression chambre droite Py,
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figure 4. 61e : Commande u
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figure 4. 61g : Vitesse de la tige du vérin

169




Chapitre 4 : Synthése de lois de commande et validation expérimentale

Le tableau 4. 15 reprend de maniére synthétique 1’ensemble des valeurs des paramétres
retenus pour la loi de commande H_ :

Correcteur continu
M, =820kg M,, =5000kg
ayp -6.9796 10° ~2.543310°
B Qo -2.0792 10’ ~-9.6537 10
v o1y —4.4593 10" ~3.530010°
sy, -1.4650 10° —1.4694 10°
by 2.851110° 1.2798 10°
By, by 1.114510° 1.1375 10°
i 1.2337 10" 9.8424 10/
Cu Crakr 2.7494 107 2.8161107
D, d”kr 0 0
Correcteur discret
M, =820kg M,, =35000kg
@ en 9.7428 10 9.8671107
A - -1.3802 10™ —-2.9184 107
ko @y -1.3802 107" ~2.9184 107
Ay —5.4864 10~ ~9.8397 10~
bip 51941 4.0433
Byp Dy 1.2572 10" 2.7080
Citn 5.1941 4.0433
Cen Cpoup 1.2572 10" 2.7080
e 4,100 3.9246 10° 4.9916 10°

tableau 4. 15 : Paramétres relatifs 4 la loi de commande H_
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4.6- Comparaison des trois lois de commande : robustesse et performances

A partir de la synthése et des résultats expérimentaux, nous présentons une étude comparative
des trois lois de commande étudic¢es précédemment.

Dans le cadre de ce paragraphe, nous metions en exergue les différents points pouvant &tre
utiles dans le cadre du développement, I’analyse et la mise en ceuvre d’une loi de commande.

Les trois lois de commande développées et testées dans les sections précédentes ont &té
choisies sur les critéres suivants :

i)  Pour la loi de commande proportionnelle, nous avons retenu sa simplicité et son
efficacité bien suffisantes dans de nombreux cas industriels. De plus, elle nous sert de
loi de référence pour les deux autres lois,

ii)  Pour la loi de commande par placement de pdles avec retour d’état estimé, nous avons
désiré imposer a notre dispositif expérimental un comportement dynamique particulier,

4.6.1- Stabilité nominale du dispositif expérimental asservi

Pour la loi de commande H_, nous avons mis en application un des thémes de
recherche développé au sein du laboratoire CRAN de Longwy.

La premiére qualité demandée a notre dispositif expérimental asservi est d’étre stable, un
systéme asservi instable étant inutilisable. La premiére analyse de la stabilité des trois lois de
commande se rameéne alors a I'application du théoréme de Nyquist (§ 4.2.2.1.1) et en particulier a
I’examen des racines de 1’équation caractéristique.

Le tableau 4. 16 résume ’ensemble des pdles et zéros pour les trois lois de commande.
L’examen des valeurs nous montre que tous les pSles sont a partie réelle négative. Nous pouvons
donc certifier, que dans les trois cas €tudiés, le dispositif expérimental asservi est stable au sens
entrée bornée/sortie bornée (BIBO).

Loi de Cde Proportionnelle

Loi de Cde par placement de
péles avec retour d’état estimé

Loide Cde H_ (correct_réduit)

M, = 820kg (M, =5000kg Mm =820kg | M, =5000kg M, = 820kg | M, =5000kg
Zéros en BO
zZ, Z, - - -226.19 -226.19 - -
+518.28 1 +518.28 i
7 - - 22.13 10.18 -46.87 -45.73
3
A - - 910.95 175.97 4.3381 10"® -
4
Zs - - 15723 -9345.1 - .
Péles en BO
P, P -226.19 -226.19 -226.19 -226.19 -226.19 -226.19
(SDAP} +518.281i +518.28 i +518.281 +518.28 i +518.281 +518.28 1
B, (sys. hydr.) 0 0 0 0 0 0
Rp P5 -57.93 -10.32 -58.03 -10.42 -57.93 -10.32
+462.76 1 +188.581 +485.64 i +197.791 +462.76 1 +188.58 i
{sys. hydr.)
Pﬁ; P7 - - -1034.7 -936.84 - -
=1507.11 +1490.21
{correcteur)
fg (correcteur) } - - - -13.40 -12.94
- - - - -7112.7 -254470

P, (correcteur)

tableau 4. 16 : Valeurs des pbles et zéros en boucle ouverte
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4.6.2- Performances nominales et robustesse en stabilité du dispositif expérimental
asservi

Dans le paragraphe § 4.2.2, deux approches ont été envisagées pour analyser la robustesse en
stabilité d’un systéme asservi, nous utilisons celles-ci pour I’étude du dispositif expérimental.

4.6.2.1- Analyse de la robustesse en stabilité a partir du critére de Nyquist

Le tableau 4. 17 réunit les différentes marges de robustesse obtenues lors de I’analyse des trois
lois considérées :

Loi de Cde Loi de Cde par Loide Cde H_
Proportionnelle placement de poles
avec retour d’état
estimé
Masse équivalente M, | Masse équivalente M, | Masse équivalente M
Symbole | Unité 820 kg 5000 kg 820 kg 5000 kg 820 kg 5000kg
G, db 22.73 8.45 2.36 2.57 32.34 18.17
4 degré 89.18 89.16 28.87 27.51 68.1 67.4
M, . db -0.68 -3.03 -12.42 -11.73 ~1.36 -1.37
M, db 0 0 -9.96 -9.09 0 0
M, 8 0.212 0.212 0.002078 | 0.00529 0.1501 0.1489

tableau 4. 17 : Marges de stabilité en boucle ouverte

ol G,, estla marge de gain, ¢ est la marge de phase, M, est la marge de module mesurée sur le
diagramme de Nyquist direct (figure 4. 24) et M, est la marge de module mesurée sur le

diagramme de Nyquist inverse (figure 4. 25) et M, est la marge de retard.

Les figures suivantes représentent les diagrammes fréquentiels du dispositif expérimental en
boucle ouverte :

||ﬂi de commande proportionnelle]

Gain (db) Gain (db)
40 4 .
.» I !
3 ]
| S 20 T
? Gm\ N i
0 N 0 :

\'T //"" T JJ
_20'__\__

2 /

2 P,

17 1 Ty
: 14 g

- ]
50 400 -350 <300 250 200 150 -100 .50 2]-50 400 350 300 250 200 150 100 -S5O
Phase (degré) Phase (degré)

figure 4. 62a : Diagramme de Nichols pour une  figure 4. 63a : Diagramme de Nichols pour une
charge inertielle M, =820kg charge inertielle M, =5000 kg
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[Loi de commande par placement de pdles avec retour d’état estimé)
Gain (db) . Gain (db}
syl €L 40
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figure 4. 62b : Diagramme de Nichols pour une  figure 4. 63b : Diagramme de Nichols pour une

charge inertielle M, =820 kg charge inertielle M, =5000 kg
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figure 4. 62c¢ : Diagramme de Nichols pour une figure 4. 63¢ : Diagramme de Nichols pour une
charge inertielle M, =820kg charge inertielle M, =5000kg

Les résultats obtenus, pour les lois de commande proportionnelle et H_,, montrent que tous
les correcteurs vérifient les conditions de robustesse exprimées en termes de marges de gain G, , de
phase ¢, de modules (M, M ;) et de retard M,. Pour la loi de commande par placement de

poles avec retour d’état estimé, les marges de gain et de phase sont a la limite des valeurs
recommandées par la littérature. La marge de retard, pour cette loi est trés faible et nous indique
qu’une faible perturbation parasite peut déstabiliser le dispositif expérimental asservi.

4.6.2.2- Analyse de la robustesse en stabilité a partir du théorcme du petit
gain

Dans le paragraphe § 4.1.5.1, nous avions montré I'influence de la position et de la valeur de
la masse équivalente M, sur la pulsation propre du systeme hydraumécanique. Nous en avions

déduit que la position centrale (y‘2 :0) était la situation la plus favorable pour asservir notre
dispositif expérimental, le modéle linéarisé tangent, d’ailleurs, a €té établi autour de cette position
d’équilibre.
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En utilisant le formalisme étudié (§ 4.2.1) basé sur le concept de modéle standard, nous allons
analyser la robustesse en stabilité vis-a-vis d’incertitudes de modgle sous forme non structurées'.
Pour étudier cette propriété, nous allons, dans le cas spécifique de notre dispositif expérimental,
définir une classe d’erreurs de modélisation dues aux variations de la position (y) du vérin et de la

masse équivalente M, transportée.

Nous pourrions représenter toutes les incertitudes de modélisation sous une forme globale en
considérant que la matrice de transfert du systéme s’écarte d’une matrice de transfert nominale au
plus d’une certaine quantité, ce qui s’écrit G(jo)=G(jw)+A(jw) ot G(jw) est 1a matrice de
transfert nominale et A{jw) est I'incertitude de modgle. Cette forme de représentation est dite
additive.

Il est préférable de relativiser A(jw) par rapport 4 la matrice G{jw) du systéme
correspondant 2 un fonctionnement moyen du systéme, ¢’est-a-dire pour une position centrale
(ye = 0) et pour une masse €quivalente M, =820kg. On adoptera alors une représentation des

incertitudes multiplicatives en entrée.
La figure 4. 64 est représentative de ce type d’incertitudes :

¥(s)

figure 4. 64 : Représentation d’incertitudes multiplicatives en entrée

On obtient ’équation suivante GA (s)= G(s)I +A(s)). Le systéme standard P(s) (§ 4.2.1) est alors :

P(S)z(iig 2;&3}:(_5(5) ~é(s>] 4. 169

Le systeme augmenté P{s) a donc pour réalisation d’étal :

X A [ B, : B, \(x
=l 0 [0 | T [iw (4. 170)
y —Cs | = Dg I:F"DG u

avec G(s)=C,(I +A, )" B, + D,. Le signe “-” dans G(s) est dii au signe “~” dans la boucle de
retour.

! L’ erreur de modzle est caractérisée globalement par une matrice de transfert sans préjuger de la fagon dont les sources d’erreur interviennent dans le
modéle.
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A noter, que dans le cas monovariable, nous avons G{s)(I +A(s)): (1 +A(s))G(s), alors que
dans le cas multivariable, nous avons G{s)(I +A(s)) # (I + A(s))G(s). Ainsi, dans le cas général d’un
systéme multivariable, il n’y a pas d’équivalence entre les incertitudes en enirée et les incertitudes
en sortie. Pour les trois lois développées, les lois de commande proportionnelle et H , sont des cas

monovariables, tandis que la loi de commande par retour d’état estimé est un cas multivariable. Le
seul point commun entre eux est une seule commande en entrée et, c’est pourquoi, nous avons
choisi une représentation des incertitudes multiplicatives en entrée intervenant sur 1’actionneur dans
la boucle de commande. Appliqué  notre dispositif expérimental, I’actionneur est alors le SDAP et
les incertitudes en entrée portent alors sur les approximations faites lors de la modélisation de ce
composant.

La condition de stabilité robuste soumise a cette forme d’incertitudes de modélisation non
structurée est donnée par le théoréme noté ci-aprés :

Théoréme : Si (A, B,) est stabilisable et (Cy,A) est détectable, alors K(s) stabilise F, (P,A(s))

pour tout A(s)€ D, si et seulement si :

i)  K(s) stabilise G(s),
iy |7+ Ks)o(s) K (s)ols)_ <&

avec la fonction de sensibilité complémentaire T{s)=(I+K(s)G(s))" K(s)G(s) qui est
représentative de la capacité du dispositif expérimental 4 supporter des incertitudes modélisées sous
forme multiplicative en entrée : celles-ci pourront étre d’autant plus grandes que T(s) sera faible.

En utilisant cette forme d’incertitudes , on relativise A(s) par rapport 3 G{s), on a donc
I’équation suivante :

G(5)- G, 6)+ A6)6, ()=, (5 + A(5)
_6)-6,5)_ls) |6)-6,6)
S e S R e Rt B R

ol G, (s) est notre systéme nominal exempt de toute perturbation.

4. 171)

Sur les figures suivantes, les indices “a”, “b”, “c” et “d” référencent les valeurs suivantes :

Indice Désignation Valeur | Unité
a Pulsation propre du systéme hydraumécanique pour une 189 rad/s
charge M, =5000kg
b Pulsation propre du systéme hydraumécanique pour une 466 rad/s
charge M, =820kg
c Pulsation propre du SDAP 565 rad/s
d Pulsation propre pour la valeur maximale de 1’incertitude rad/s

tableau 4. 18 : Pulsations propres des composants hydrauliques du dispositif expérimental
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A partir de ’équation (4. 171) et pour le modele considéré (4. 10) de notre dispositif
expérimental, voici les enveloppes suivantes :

i) Incertitudes dues a la variation de la position y

Gain (db)
40 1411
4 32 di:
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0 5 b
Ayt 0095 m
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/;:J':v'
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60 L i .42j’/“.- //
o, e et i
Wyt " 1
80} =
= rargPe
/5/,, P Py
-100 ’,;F/ o
e ¥
/ /d"-‘
120 -
y=0m
-140 Lot i i
10" W 1w 10° beyw' d 10'
Pulsation (rad/s)

figure 4. 65 : Incertitudes dues a la variation de la position y pour M, =820kg
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figure 4. 66 : Incertitudes dues a la variation de la position y pour M, = 5000 kg
On remarque que plus on s’éloigne de la position centrale, plus la valeur maximale de

I'incertitude est importante. Les pics d’incertitude se produisent entre la pulsation propre du vérin
(y° =0) et la pulsation “d”. L’incertitude maximale est de +32db pour M, =820kg et +38db

pour M, =5000kg.
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ii) Incertitudes dues a la variation de la masse équivalente M
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figure 4. 67 . Incertitudes dues a la variation de la masse €quivalente M,

La figure 4. 67 traduit les variations du module des incertitudes en position centrale (y" = O) et pour
des valeurs de M, variant de 820kga 5000 kg . On remarque, que pour la masse M, =820kg, le

maximum de I'incertitude est de —20 db alors que pour la masse M, = 35000 kg, incertitude est

de +20db ala pulsation propre du systéme hydraumécanique.
A ce stade de I’étude, nous avons déterminé ’enveloppe des incertitudes dues aux variations
de 1a position (y) et de la masse équivalente (M eq). Nous introduisons alors pour les trois lois de

commande analysées les fonctions de sensibilité S(s) et de sensibilité complémentaire T{s)

intervenant sur le comportement du dispositif expérimental mais aussi sur les conditions de stabilité
et de robustesse du systéme soumis 4 des incertitudes de modélisation. Nous obtenons les figures
suivantes mettant en évidence les marges de stabilité :

ILoi de commande proportionnelle/

Amphtude (db) Robuste M,.=0.68 db Amplitude (db)
10 TTTt 10
0
/"ﬁh
=10 ]
20 \
30 S
-40,
-50
50 -60
-60 70
70 .80 SR
10’ 10 10’ he 1'd 1w’ 0 W a de 10
Pulsation (rad/s) Puisation (rad/s)
figure 4. 68a: S et T pour M =820kg figure 4.69a: S et T pour M, =5000kg
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ILoi de commande par placement de pdles avec retour d’état estimé)
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figure 4. 68b : § et T pour M, =820kg
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figure 4. 69b: S et T' pour M, = 5000 kg
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figure 4. 68c: S et T pour M, =820 kg

ou S est la fonction de sensibilité et T est la fonction de sensibilité complémentaire.
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figure4.69c: S et T pour M, =5000kg
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A partir de ’analyse des figures précédentes représentant les tracés des incertitudes dues aux
variations de la position et de la masse équivalente M, ainsi que ceux des fonctions de sensibilité

S(s) et T{s), nous en déduisons le tableau suivant :

Partie n°1 Partie n°2
Unité | Incertitudes |Incertitudes Loi Loi par Loi H
dues a la dues a la |proportionnelle . placement
position masse de péles
y=0az0.095mm | équivalente avec retour
d’état estimé
Masse 820
M, kg 820 | 5000 a 820 | 5000 | 820 | 5000 | 820 | 5000
5000
Pointa db - 10 15 - -4 - -2 - =I5
(189 rad/s) '
Point b db 5 - 0 —-20 - -2 - | =30 -
(466 rad/s)
Point ¢ db 10 20 0 -30 [ =55 | =5 {—-101{—-40| -65
(565 rad/s)
Point d db 32 38 Point a -70 |, —48 | -2 | =8 | =75 | -55
(max.) |radfs | 1010 | 460 1010 | 460 | 1010 | 460 {1010 | 460
Incertitudes Marges de stabilité

tableau 4. 19 : Relevé des mesures en robustesse

Le tableau 4. 19 s’interpréte de la fagon suivante :

a) La partie n°l regroupe les valeurs maximales des incertitudes engendrées par les
variations de la position et de la masse équivalente pour les quatre points (a, b, c, d),

b) La partie 2 regroupe les valeurs de 'amplitude de la fonction de sensibilité
complémentaire aux quatre points cités précédemment.

Pour qu’une zone soit considérée comme robuste, il est nécessaire que les modules des marges
de stabilité (partie 2) soient supérieurs aux modules des incertitudes (partic 1). L’analyse de
I’ensemble nous ameéne & présenter un synoptique représentant les zones robuste ¢t non robuste pour
les trois lois étudiées.

Loi Loi par placement Loi H

proportionnelle de péles avec

retour d’état

estimé

Point a (189 rad/s) Non robuste Non robuste Robuste
(limite)
Point b (466 rad/s) Robuste Non robuste Robuste
Point ¢ (565 rad/s) Robuste Non robuste Robuste
Point d (max.) Robuste Non robuste Robuste

tableau 4. 20 . Synthése en robustesse des trois lois de commande

179



Chapitre 4 : Synthése de lois de commande et validation expérimentale

A la vue de ces tableaux, quelques remarques s’imposent :

a)

b)

c)

La loi de commande par placement de pdles avec retour d’état estimé est non robuste
quelle que soit la position et/ou la masse entrainée,

La loi de commande proportionnelle est robuste queltle que soit la position et pour une
masse entrainée inférieure & 2800 kg,

Laloi de commande H, est robuste quelle que soit la position et/ou la masse entrainée.

4.6.2.3- Performances nominales du dispositif expérimental asservi

Nous avons regroupé sur les figures suivantes, les réponses indicielles obtenues par simulation
et par expérimentation. Nous avons pris en compte les deux cas suivants :

1.

Le semi-remorque est a vide, la masse équivalente est égale a M, =820kg

représentant la masse “équivalente” de 1’essieu directionnel avec son équipement, ce cas
correspond aux essais expérimentaux et simulés,

Le semi-remorque transporte une charge, la masse é&quivalente est égale 2
M, =5000kg par essieu, ce cas s’adresse uniquement aux essais simulés, il était

impossible pratiquement de manceuvrer une telle charge sur le dispositif expérimental.
Cependant cette valeur de M, est réaliste si I'essieu est embarqué sur une remorque

réelle.

L’analyse des courbes simulées nous améne & quelques remarques :

i)

Que ce soit pour la loi de commande proportionnelle ou pour la loi de commande #
les performances temporelles associées a leur réponse indicielle sont trés proches pour
les deux valeurs de masse considérées.

Pour la loi de commande par placement de poles avec retour d’état estimé, la présence
d’une charge a transporter influence les performances temporelles et confirme les
problémes de robustesse vus précédemment.

En ce qui concerne la loi de commande H_, on constate la présence d’un dépassement
sur la réponse indicielle.

La réponse indicielle est fortement amortie pour la loi de commande proportionnelle par
rapport a la loi de commande par placement de pdles avec retour d’état estimé.
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figure 4. 71 : Réponse indicielle expérimentale
pour un déplacement de —3.87 mm & 0 mm

70 : Réponses indicielles simulées
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|[Loi de commande par placement de pdles avec retour d’état estimd|
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figure 4. 72 : Réponses indicielles simulées figure 4. 73 : Réponse indicielle expérimentale

pour un déplacement de —3.87 mm a 0 mm
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figure 4. 74 : Réponses indicielles simulées figure 4. 75 : Réponse indicielle expérimentale

pour un déplacement de —4.87 mm 2 0 mm

Le tableau 4. 21 résume les valeurs numériques des performances atteintes en boucle fermée
relevées sur les réponses indicielles simulées précédentes :

Loi de Cde Loi de Cde par Loide Cde H
Proportionnelle | placement de piles
avec retour d’état

estimé

Symbole | Unité | 820 kg | 5000kg | 820kg | 5000kg | 820 kg | 5000kg

Temps de réponse ms | 420 420 37 87 240 240

Tr
Temps de montée T, ms - - 27 57 190 190

tableau 4. 21 : Récapitulatif des performances temporelles en boucle fermée
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Lors de ’examen des courbes expérimentales, nous obtenons les mémes ordres de grandeurs
entre les réponses indicielles simulées et expérimentales.

. Amplitude L4 Amplitude
Loi par placemert de . Loi phr pl de ]
.| poles avec petour|d’étay Lot L, 12 piles avec retour détat el H.
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figure 4. 76 : Réponses indicielles simulées des  figure 4. 77 : Réponses indicielles simulées des
trois lois de commande pour M, =820kg trois lois de commande pour M, =5000 kg

4.7- Conclusion

A partir du modéle non-linéaire (3. 8), nous avons établi deux modgles linéarisé tangents
équivalents d’ordres 5 et 6. Ensuite, nous avons présenté, d’une maniére concise et concréte, un
ensemble d’outils utile pour 1’étude et I’analyse des trois lois de commande.

La loi de commande proportionnelle, déja étudiée lors de la validation (§3.6) du modele d’état
non-linéaire a montré une certaine cohérence entre le systéme réel et les simulations du modéle de
connaissance.

A T’issue de I’étude des trois lois, nous avons procédé a I’analyse de la stabilité et 4 un essat
comparatif de celles-ci. Le choix d’un type de correcteur pour une loi de commande est tout a fait
subjectif :

. Pourquoi telles valeurs de gain du correcteur dans les lois de commande étudiées et non

d’autres ?

. Pourquoi tel placement de poles dans la loi de commande par placement de pdles avec

retour d’état estimé ?

. I.a saturation de la tension de commande du SDAP est-elle autorisée en permanence ?

La comparaison de lois nécessite d’établir, au départ, un cahier des charges ot est regroupé un
ensemble de spécifications & atteindre. Notre appréciation entre les trois lois de commande étudiées
dans cette thése se fait donc par rapport & nos choix initiaux.

A la vue de ’ensemble des résultats, la loi de commande H_ présente le meilleur compromis
entre les caractéristiques temporelles et les conditions de robustesse en stabilité. La loi de
commande proportionnelle présente des caractéristiques temporelles inférieures aux deux autres lois
ainsi qu’une zone non robuste lorsqu’une masse importante est entrainée. Pour la loi de commande
par placement de poles avec retour d’état estimé, les performances temporelles se font au détriment
des conditions de robustesse. Cette loi nous semble la moins adaptée pour la commande du

dispositif expérimental.
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La contribution du travail effectué dans ce mémoire est le résultat d’une recherche
appliquée aux domaines de I’électrohydraulique et de 1’automatique moderne.

Ce mémoire est le fruit d’une étude réalisée dans le cadre d’un contrat industriel entre le
laboratoire et une société longovicienne commercialisant des essicux directionnels pour semi-
remorque. Le but final recherché du mémoire est 1a mise en ceuvre de trois lois de commande
linéaires sur un dispositif expérimental représentatif d’un essieu directionnel pour semi-
remorque.

Dans le chapitre 1, nous avons donné, sous forme concise et didactique, les notions
théoriques et technologiques essentielles a la compréhension de 1'électrohydraulique, matiére
qui nécessite une connaissance pluridisciplinaire allant des principes fondamentaux de
domaines particuliers de la physique, a certaines branches des mathématiques. Cette approche
se justifie aussi dans les chapitres suivants (3 et 4) pour la présentation des méthodes et
analyses employées.

Dans le chapitre 2, aprés une description technologique, nous avons établi les équations
d’état des composants électrohydrauliques du dispositif expérimental 4 modéliser.

Quatre vingt pour cent (80%), (source : Société MANNESMANN REXROTH S.A) des
régulations €lectrohydrauliques, dans le secteur industriel sont équipées de servodistributeurs
a action proportionnelle (SDAP). Ces composants sont dotés de caractéristiques statiques et
dynamiques performantes et assurent une alternative a la technologie connue des servovalves
d’autant plus qu’ils sont moins onéreux et délicats. L’asservissement de position
électrohydraulique, étudié dans cette these, 4 partir d’'un SDAP est donc représentatif de
I’existant industriel.

Les caractéristiques techniques (gain en pression, en débit et en débit de fuite) des
composants électrohydrauliques, données par les constructeurs dans leur notice, sont des
caractéristiques moyennes. Lors de la modélisation du SDAP, il est apparu nécessaire d’avoir
les caractéristiques techniques précises du composant. La mesure du débit est trés difficile a
obtenir lors de la commande du dispositif expérimental. De ce fait, nous avons donc établi les
équations de débit théoriques du SDAP en considérant comme hypothése que les écoulements
dans les orifices de passage du tiroir du SDAP sont turbulents et/ou laminaires. Ces équations
ont été validées et optimisées a partir des courbes expérimentales du gain en débit et du gain
en débit de fuite. Ces mesures requiérent un matériel trés sophistiqué, trés cofliteux et sont
donc bien souvent inaccessibles pour des utilisateurs de composants électrohydrauliques. Les
mesures des gain en pression, en débit et en débit de fuite ont ét€ réalis€es par la société
Bosch 4 Bonneville (74). Cette étape nous a permis d’améliorer notablement les performances
du modele d’état par rapport aux courbes expérimentales. Elle met aussi en évidence la
difficulté et le handicap a employer un composant électrohydraulique en automatique
moderne. Une évolution future est peut-€tre un apport substantiel de I’informatique
industrielle dans le composant qui nous affranchirait de cette étape.

Au chapitre 3, nous avons considéré, dans le cadre de la modélisation, une source de
puissance (accumulateur oléopneumatique), un modulateur de puissance (SDAP) et un
systéme hydraumécanique constitué par cing solides en mouvement : deux essieux et moyeux,
deux biellettes et la tige du vérin.

Dans un premier temps, nous avons présenté le dispositif expérimental appelé
“Directronik™, son circuit électrohydraulique ainsi que la centrale d’acquisition et de
commande utile pour I’implantation des lois de commande.
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Afin d’obtenir une chaine de commande représentative de celle existante dans un
processus industriel €lectrohydraulique, nous avons apporté un soin particulier lors du choix
des composants électrohydrauliques, de Uinstrumentation, c’est-d-dire la sélection des
capteurs (pression, vitesse, position), et de I’environnement informatique. Ces étapes nous ont
imposé des contraintes dans les caractéristiques électriques (compatibilité des interfacages),
dans les réponses fréquentielles (bande passante, fréquence de coupure) ainsi que le respect de
la période d’échantillonnage (= /ms).

Ensuite, nous avons modélisé la partie mécanique et élaboré le modéle d’état global
non-linéaire décrivant et prédisant le comportement du dispositif expérimental. Les résultats
obtenus se sont avérés trés proches de la réalité : la comparaison des courbes simulées et
expérimentales (chapiires 3 et 4) témoigne de la validité du modele de connaissance proposé.

I’analyse du modeéle d’état non-linéaire a mis en évidence la présence d’intégrales
premiéres pouvant se révéler précieuses dans la simplification des modéles de connaissance
des processus électrohydrauliques utilisés pour synthétiser des lois de commande. De plus,
I’observation et I’analyse des caractéristiques dynamiques expérimentales prouvent
I'existence des systémes a échelles de temps multiples. Gréce & la méthode des perturbations
singuliéres, nous avons pu réduire notre modele d’état initial.

En ce qui concerne les mesures expérimentales obtenues lors de la validation du modéle
d’état non-linéaire, nous avons mis en place un protocole expérimental afin d’obtenir des
résultats significatifs. Nous nous sommes assurés, tout au long des campagnes de mesures, de
vérifier que la méthodologie des tests était respectée et autorisait la crédibilité des résultats. T
faut noter que les courbes présentées dans 1’ensemble de ce mémoire sont des courbes ol des
notions essenticlles telles que la répétabilité, et surtout la fiabilité des mesures ont été
respectées.

Dans le chapitre 4, nous avons d’abord procédé i la linéarisation des équations du
modele autour d’un point de fonctionnement central du vérin (y“’ = 0) ainsi qu’a ’analyse de

I’observabilité et de la commandabilité. Le modele d’état obtenu précédemment était non-
linéaire et sa mise en ceuvre était difficile lors de la synthése des trois lois de commande.

La deuxiéme section de ce chapitre 4 présente les principaux concepts utiles lors de
I'approche H_ pour la troisiéme loi de commande ainsi qu’un ensemble, non exhaustif,

d’outils théoriques nécessaires a 1'analyse de la robustesse et 4 la comparaison des trois lois de
commande développées dans ce mémoire.

La troisiéme section a €t¢ consacrée a la synthése et au développement de lois de
commande linéaires. Dans le choix du type de lois de commande a étudier, nous avons
cherché 2 concilier une démarche de mise en ceuvre pratique avec les fondements théoriques
de ces lois. L’analyse des réponses temporelles du dispositif expérimental nous montre un
inconvénient majeur : une frop grande valeur du temps de réponse (environ 550 secondes).
L’étude des diagrammes de Bode, des caractéristiques (gain et marges de stabilité) du
dispositif expérimental a mis en évidence le fait que le systéme hydraumécanique se comporte
comme un intégrateur aux faibles fréquences et assure une grande précision par cette action ;
de plus les marges de phase proches de 90”nous donnent une grande stabilité. Partant de ce
constat, la premicre loi étudiée a ét€ la loi de commande proportionnelle sur le dispositif
expérimental. Elle nous a permis aussi d’€tre un élément de comparaison pour les deux autres
lois étudiées. De plus, nous en avons déduit des hypothé&ses constructives pour la suite du
mémoire.

La deuxieéme loi de commande est la loi par placement de p6les avec retour d’état estimé
sur la vitesse du tiroir. Gréce a I’étude de cette loi et aux résultats obtenus, nous avons imposé
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un comportement dynamique et nous avons cerné les limites physiques de notre dispositif
expérimental, notamment les contraintes mécaniques et les limites des variables de
commande.

La troisiéme loi est fondée sur le développement d’une loi de commande H_ utilisant
les facteurs copremiers. Cette approche H_, a permis de quantifier les performances optimales
qu’on peut atteindre pour une robustesse donnée sur notre dispositif expérimental.

La demiére section de ce chapitre concerne une étude comparative des trois lois de
commande. Nous pourrions plutét parler d’un essai car il surgit une difficulté a vouloir
comparer trois lois de conception différente. Seul un cahier des charges précis dés I’origine,
pourrait imposer tel ou tel type de loi de commande.

Pour conclure, nous dirons que les perspectives de prolongement de notre recherche,
dans le domaine de I’électrohydraulique et de I’automatique moderne sont nombreuses, nous
pouvons en citer certaines :

i)  L’équipe de Longwy du CRAN s’est équipée, ces derniers mois, d’un processus
électrohydraulique spécifique 2 la recherche électrohydraulique et représentatif des
problémes rencontrés dans 1’industrie. Il serait intéressant d’appliquer sur celui-ci,
les différents thémes développés dans le cadre de ce mémoire. Existe-t-il une
reproductivité quant aux résultats obtenus ?

ii)  L’analyse des relevés expérimentaux montre 1’existence d’autres sous-systémes a
dynamiques différentes notamment entre le systéme hydraumécanique et le SDAP.
La mise en évidence de ces nouvelles échelles de temps multiples nous permettrait
de réduire I’ordre du modele.

iii) Afin de simplifier la mise en ceuvre de lois de commande sur des processus
utilisant des composants électrohydrauliques, ne pourrait-on pas s’ affranchir des
mesures des caractéristiques techniques tels que gain en pression, gain en débit et
gain en débit de fuite ?

iv) Dans le modéle d’état non-linéaire proposé dans ce mémoire, un certain nombre
d’éléments influe de fagon significative sur son comportement, par exemple :

a) Le module de compressibilité f, a été considéré comme constant dans les

équations des dynamiques de pression. La valeur de ce coefficient est
sensible A la température de 'huile, vecteur principal de transmission de la
puissance hydraulique. Nous avons considéré que [Dinstallation
électrohydraulique était stabilisée en température.

b)  Dans la partie coulissante du vérin, 1’étanchéité est réalisée a 1’aide de joints,
ceux-ci s’usant au fur et a mesure de leur utilisation ce qui entraine que les
frottements et la fuite interchambre se modifient d’olt un caractére non-
répétitif du frottement. D’autres effets tels que le broutement, le collage
peuvent apparaitre et agir aussi de fagon importante sur le comportement du
modgele d’état non-linéaire.

186




Annexe A : Moyens de mesures et composants du dispositif expérimental.

ANNEXE A :

Moyens de mesures et composants du dispositif expérimental
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1y

2)

3)

4)

5)

6)

Mesure de la position (y): Capteur de déplacement de marque EQUIPIEL,

potentiométre linéaire a piste plastique, NOVOTECHNIK, Banneihe LWH 225, F.Nr.
50104, VDE 0411/SCHUTZKLASSE, F.Dat 16/94, Mod¢le type LWH 225, Courses
électriques = 228 mm.

Mesure de la vitesse (v) : Capteur de mesure de vitesse et de déplacement de marque PM

Instrumentation, étendue de mesure 254 mm, référence constructeur DVT 10-A, tension
alimentation jusqu’a 32V, signal de sortie de vitesse : 8.3mV /mm/ sec .

Mesure de la pression (P, ,Pa,Pb) : Capteurs de pression de marque PM Instrumentation,

capteurs de pression a jauge de contrainte & semi-conducteurs de BP = 1khz, d’étendue de
mesure de /175 bars relatifs, précision de 0,25 % et un signal de sortie traité en tension
0/5 V, Lucas SCHAEVITZ, pressure sensor, type P 4063-0002M, Week n® 19/95, Range :
0-175 bar SS.

Source de puissance : Groupe électropompe hydraulique de marque Bosch, référence
0541 200 049.

Accumulateur oléopneumatique: de type ABV 20-0660804, n°série 021, Pmax
250/3625 bar/psi, capacité 20.0/5.28 litres/ga. d’azote, pression de gonflage 60 I,
membrane e/1 valve VION.,

Modulateur de puissance :

6.1) ServoDistributeur & Action Proportionnelle de marque BOSCH made in
Germany, Référence 0811 404 039, Débit nominal est de 40 1/mn, équipé d’un
capteur de position de la bobine du tiroir fonctionnant en courant continu
(DC/DC), position de sécurité Fail-safe.

6.2) Carte électronique BOSCH, référence 0811 405 060, caractéristique linéaire.
6.3) Caractéristiques constructeur du ServoDistributeur 4 Action Proportionnelle

Caractéristiques générales

Construction Distributenr o firoir avec fourreau en acler
Commande Electro aimant proportionnel asservi en position
Raccordement Embase de type NG6
Caractéristigues hydrauliques
Débit nominal pour AP = 35 bar par aréie 40 lmn
Pression de service max.
Orifices P, A, B: 315 bar
Orifice T: 250 bar
Limite d’utilisation AP [bar] 160 bar
Fuites internes [I/mn] & 100 bar 1.1 Vmn
Caractéristiques électriques

Courant d’alimentation de I’électro aimant max. 2.7A

Résistance de la bobine 2542802

Consommation max. 25VA

Capteur de position de type DC/DC Alimentation +15 v
Signal 0 @ 10V
Caractéristiques Statiques/Dynantigues

Hystérésis <02 %
Seuil d’inversion <0.1%
Temps de réponse pour une course de 04100 % < 10 ms
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7) Acquisition de données :

Carte ATMIO 16-E2 de marque National Instruments

Nombre de canaux 16 simples ou 16 pseudo-différentiels ou 8 différentiels
sélectionnable séparément par logiciel
Type de FADC Approximation successive
Résolution 12 bits, 1/4096
Fréquence max. d’échantillonnage 500 kHz (sur un seul canal)
PLAGE DES SIGNAUX D’ENTREES
Mode unipolaire bipolaire
Gain
0.5 -10;+10V
1 0:+10V -5;+5V
2 045V -2,5:42,5V
042V 11V
10 0+1v -0,5;+0,5V
20 0:+0,5V -0,25V;+0,25V
50 0;+0,2V 0,1V 40,1V
100 0;0,1vV -0,05V;+0,05V
Couplage des entrées continu
Tension maximum de travail +-11V/ kg
Protection contre surtensions +/- 25V sous tension; +/- 11V hors tension
Taille du buffer FIFO 2048 échantillons
Transferts des données DMA, interruptions, E/S programmées
Modes DMA Transfert simple, demande de transfert

Taille mémotre de configuration

512 mots

Caractéristiques de transfert

Précision relative

+/- 0,5 LSB avec dither; + 1,5 LSB max. sans dither

Pas de codes manqués

12 bits garantis

Erreur d’offset avant gain aprés calibration +/- 12 WV maximum

Erreur d’offset avant gain avant calibration +/- 2,5 mV maximum

Erreur d’offset aprés gain aprés calibration +/-0,5 mV maximum

Erreur d’offset aprés gain avant calibration +/- 100 mV maximum

Erreur de gain aprés calibration (gain= 1) +/- 0,02 % de la lecture maximum

Erreur de gain avant calibration

+/- 2,5 % de la lecture maximum

Gain # 1 avec erreur de gain ajusté 3 0 pourun gainde 1 | +/- 0,02 % de la lecture maxirnum

Impédance d’entrée

Sous tension normale

100 10° Q en paraliéle avec 100 pF

Hors tension 8200

En surcharge 8209
Courant de bias d’entrée +/- 200 pA
Courant d’offset d’entrée +/- 100 pA

Caractéristiques dynamigues

Bande passante

Petits signaux (-3dB) 1 Mhz
Larges signaux 300 kHz
Temps d’établissement d’un échelon pleine échelle
Précision
+-0,012 % +/- 0,024 %
(+/- 0,5 LSB) (+/- 1 L8B)

2 s typ; 4 Us max.

2 1s maximum
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Notation : G(s)=C(sI-A)'B+D {%‘%J

A.1- Normes sur les signaux

Définition A.1.1 (Normes) : Soit xe C” , alors les normes H, et H_ sur les vecteurs
de signaux continus sont données pour le domaine temporel par :

b = )0 uxnf[ﬂnx(r)nzdr)% Ji. = supl()

et pour le domaine fréquentiel par :

1

A
I ~{ 5 oo L= o)

Remarque A.1.2: ”xﬂ est appelé action du signal x "x” est I’énergie et ”x” est

Iamplitude maximale de x( ) A ces normes sur les signaux, on associe les espaces
fonctionnels correspondants L, et L_. L, est I’espace des signaux a énergie finie et I, celui
des signaux a amplitude finie. :

ﬂz s’obtient de maniére

Remarque A.1.3: On peut remarquer que la norme

équivalente dans les domaines fréquentiel ou temporel grice & 1'utilisation du théoréme de
Parseval. Toutefois, ceci n’est plus vrai pour la norme ﬂx”m .

A.2- Espaces des fonctions complexes

RL_, est l'ensemble des matrices de transfert, propres ( VD ), a coefficients réels et sans
pole sur 'axe imaginaire.

RH_ est ’ensemble des matrices de transfert, propres (VD), & coefficients réels et
stables.

.

RL, est I'ensemble des fonctions de transfert rationnelles & coefficients réels
strictement propres ( D = 0 ) et sans p6les sur I’axe imaginaire.

RH, est ’ensemble des matrices de transfert rationnelles a coefficients réels strictement
propres (D = 0) et stables.

A.3- Valeurs singuliéres fréquentielles et norme /_ d'une matrice de transfert.

Les valeurs singuliéres jouent un rble trés important pour la commande robuste et sont
utilisées pour concevoir des correcteurs robustes.(technique du "Loop shaping” développée
par Mac Farlane et Glover).

192



Annexe B : Compléments mathématiques

Soit G(s) la matrice de transfert d'un systéme. Les matrices G(jw)G(- jo) et

. Ya . o . PP ..
G(- _]CO) G( Ja)) sont toutes deux hermitiennes semi-définies positives, et leurs valeurs
propres sont donc réelles, positives ou nulles. Les racines carrées des valeurs propres
communes sont appelées valeurs singuliéres de G(s).

a(6(jw)) = \jﬂz(G( jo)G(- ja))T) = \/&(G(— jo) 6 jw))

Si& (G) est appelée la plus grande valeur singuliére et est la norme matricielle induite par la

i R <. , .
norme euclidienne usuelle, on a alors : O'(G) mgx ” ” . 8i o{G) est appelée la plus petite
*E X|
2
- RS (e !
valeur singuliére, on a alors : g(G) min .
=< o,

Lanorme H _ d'une matrice de transfert est définie de la maniére suivante :
[6].. = sup 7(G i)
Pour un systéme monovariable SISO, |G|l est tout simplement le gain maximal tel qu'il

apparait sur le diagramme de Bode de G(s). =G|, = suplG( ]a))| :
(0]

A.4- Factorisations copremiéres

A| B
Si G(s)= [31—5] admet la représentation d’état minimale dans I’espace d’état, alors :

Définition A.4.1 : Factorisation copremiére a droite

Deux matrices de transfert M(s)e RH™™ et N(s)e RH”™ constituent une
factorisation copremiére 2 droite d’une matrice de transfert rationnelle G(s) de dimension
pXim sl et seulement si :

M (s) est carrée, et inversible pour presque tout se C,
Vse € G(s)=C(sI ~A)'B+D=N(s)M(s)
30 (s)e RH™*,V(s)e RH™™ telles que

Vse C 17(S)M (s)+ ﬁ(S)N(S) =1

Définition A.4.2 : Factorisation copremiére a gauche

Deux matrices de transfert M(s)e RH”” et N(s)e RH?™ constituent une
factorisation copremigre & gauche d’une matrice de transfert rationnelle G(s) de dimension
pxm sl et sculement si :
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—

M (s) est carrée, et inversible pour presque tout se C,
Vse € G(s)=C(sI—A]'B+D=M"(s)N(s)

3U(s)e RH?,V(s)e RHE™ telles que

Vse € F{s)(s)+ (s (s)=1

Une infinité de factorisations premicres a droite ou 4 gauche peut €tre générée pour une méme
matrice G(s). Parmi celles-ci, on distingue deux factorisations qui sont dites normalisées :

Définition A.4.3 : Factorisation copremiére normalisée a droite
Une factorisation copremire 4 droite de G(s)} est dite normalisée si et seulement si :
Vse C N'(=s)N(s)+ M (—s)M(s)=1
Définition A.4.4 : Factorisation copremiére normalisée a gauche
Une factorisation premiére 4 gauche de G(s) est dite normalisée si et seulement si :
Vse € N(s)¥(os)+ B (- s)i (- 5)=1
On peut alors énoncer les théorémes suivants :

Théoréme A.4.5 : La factorisation copremiére normalisée & gauche de G(s) sous forme
de représentation d’état est donnée par :

(,,(S) ﬁ(s))z(mz,c{ L B+LDJ

RC ! r? gpp

L=—{BD" +¥C" R
avee .
R=I1+DD’

Théoréme A.4.6 : La factorisation copremiére normalisée & droite de G{s) sous forme
de représentation d’état est donnée par :

A+BF | BR"?

(M(S)J_ F R
N(s) |

C+DF | DR

et X et Y sont les matrices définies positives solutions des
S=I+D'D

équations de Riccati suivantes :

{F --s(p"c+B7X)
avec

(a-Bs'DCy +¥(a-Bs'DC) -YC"RCY +BSTBT =0
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(a-Bs™D'c) X + x{A-BSD"C)- XBS'BTX + C"R'C =0
avec Y >0et X >0.

A.5- Norme de Hankel d’an systéeme linéaire

oo

A|B
Définition A.5.1: Soit G{s)e RHI™ et ?z((ﬂ;] une réalisation minimale de

o0

T s

G{s). Soit W, :jeA’BBTeA ‘dt et W =JeAT’ C'Ce™dt les grammiens de commandabilité et
0 4

d’observabilité, solutions des équations de Lyapounov suivantes :

i) AW +WA"+BB =0
i) AW +WA+C'C=0

On appelle valeurs singuliéres de Hankel de G(s) les racines carrées des valeurs
propres du produit W W, :
o =l WW,)I"

~ Celles-ci sont donc des nombres réels positifs, et leur nombre est égal a4 la dimension du
vecteur d’état.

Définition A.5.2 : On appelle norme de Hankel de G{s)e RH™" sa plus grande valeur
singuliére de Hankel :

“G"H = Sup(/lt. (W'CWO ))I/Z =sup E'"Hj
A.6- Opérations sur les matrices

A B
Considérons la matrice carrde E= c D)’ non singuliére, les matrices A et D étant

supposées carrées, alors on a les définitions suivantes :

A.6.1- Déterminant partitionné

Si det(A)#0 alors det(E)= det(A)det(D—CA™B)
Si det(D)#0 alors det(E)=det(D)det(A— BD 'C)

A.6.2- Inverse partitionnée

Si det(A)=0 et det{D-CA™B)#0 alors :
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ot (A7 +a7Bp-ca"B] 'ca” -A"B{D-ca"B]’
~(p-caB)"ca” (D-caB)"

St det(D);&() et det(A—BD’"C);Aﬁ 0, alors :
o[ la-BD7C)’ ~(a-BDC)"BD"
-p'c{a-Bp7cY" D7+D7cla-BDCY BD™
A.7- Opération sur les systémes dans ’espace d’état
A.7.1- Opération standard

AZ BZ
C, | D,
systémes. La multiplication, 1’addition de G,(s) et G,(s), ainsi que I’inverse de G,(s) sont
données par :

Soient G](s)z[? B"J et Gz(s)z(

5 J les représentations d’état de deux
I 1

Multiplication

A, BC,|BD) (A 0] B,
G,(s)xGyls)=| 0 4, B, |=| BC, A | BD
¢, DC, | DD, DC, ¢ I D,D,

Addition
A 0 B,
G,s)+G,(s)=| 0 A, | B,
' C1 CZ l DI + DZ

Inversion si D, est carrée et inversible

_ -1 -1
G;*'(s){“"f_ po }
! 1 1

Changement de base
Soit un systéme représenté sous forme d’état :

x=Ax+Bu
y=Cx+Du

En posant le changement de base X =Tx, on obtient alors dans Ia nouvelle base :
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x=TAT "% +TBu
y=CT'X+Du

ol A=TAT !, B=TB,C=CT" et D=D.
A.7.2- Transformations linéaires fractionnaires

Soit la représentation d’état du systéme G(s) suivante :

Soit la représentation d’état du correcteur K(s) suivante :

K(s):(j}; ﬁj

A.7.2.1- Transformation linéaire fractionnaire basse

Considérons la LI'T basse décrite par la figure suivante :

Pii(s) Ppfs)

Pai(s)  Pafs)

w(s)

P(s)=

u(s) ¥(s)

Tranformation linéaire fractionnaire basse

Le transfert entre w et z est donné par la LFT basse :

F,(P(s),K(s))= B, (s)+ P s)K (s)T = P, ()K (s)) P, )

-1 \ < . . . w
avec det(I -P, (S)K (s)) #0 etou P(s) représente la matrice d’interconnexion entre [ J et
u
Z
vl
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A.7.2.2- Transformation linéaire fractionnaire haute

Considérons la LFT haute décrite par la figure suivante :

w(s)

P(s) P 12(3).
P2i(s) Pzfs)

P(s)=

1(s)

Tranformation linéaire fractionnaire haute

Le transfert entre u# et y est donné par la LFT haute suivante :

Fy (Pls).A(s))= Pyls)+ Py (s)A(sXT - B (s)A(s)) " B (s)

-1 N c : . . w
avec det(7— P, (s)A(s))” #0 etot P(s) représente la matrice d’interconnexion entre [ J et

b
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MODELLING AND CONTROL OF AN ELECTROHYDRAULIC TRAILER
DIRECTIONAL AXLE USING A DIRECTIONAL CONTROL VALVE

R. MUSSETT, E. RICHARDtE, H. RAFARATL.AHY and M. DAROUACHT
T CR.AN.-A.C.S,, 186 rue de Lomraine, 54400 Cosnes et Romain, FRANCE
t Projet CONGE INRIA Lorraine, ISGMP Bit A, 57045 Metz Cedex 01, FRANCE
musset@iut-longwy.u-nancy.fr

ABSTRACT: The proposed paper deals with modeling,
simulation, and control of an experimental device of an
electrohydraulic position control. The study has been made
within a framework of a contract between a manufacturer
(Top Technix) and the laboratory CRAN-ACS. The
experimental device represents a trailer directional axle of
articulated long vehicles. The directional axle is used in
order to move articulated long vehicles into roundabouts.
A nonlinear model of the experimental device, using
physical laws, is established. The controller can be
represented as a relay with hysteresis. For the closed-loop
stability analysis, first the equilibrium conditions are
established, second the nonlinear model is linearised
around an equilibrium point and third the first harmonic
method is nsed. The comparison between experimental
and simulation results shows a good agreement.

KEY WORDS: electrohydraulic position control,
nonlinear control, modeling, trailer directional axle,
industrial application, fluid power.

1-INTRODUCTION

This paper deals with the modeling and control of
an electrohydraulic position control using a directional
control valve. The system under consideration is an
experimental device representing a trailer directional. The
paper is organized as follows. Section 2 describes the
system under consideration, section 3 is devoted to the
modeling of the system, and in section 4 the closed loop
system stability is established with the first harmonic
method. Section 5 presents some experimental and
simulated results.

2-DESCRIPTION OF THE SYSTEM

The system, schematized by figure 1, is used in
order to moving long vehicles into roundabouts. The
actuator is a double acting double rod hydraulic cylinder
controlled by a microcomputer. The interface is a switched
directional valve. The hydraulic circuit is composed of a
power supply unit, an accumulator, a safety unit and an
input-output unit. The load is composed of the piston and
wheels inertia. The experimental device is equipped with a

201

data acquisition system associated to one position and four
pressurc sensors.

accumulator

Taiety

1

pump Motor
power supply

unit

filter. 3 input-utpul

s

Figure 1: Experimental device

3-NON LINEAR MODEL OF THE SYSTEM

The model is established in four steps. The first
step is to establish the hydraulic circuit model, the second
step consists on the accumulator modeling and then the
mechanical equation and the cylinder chambers model are
established.
3.1-MODEL OF THE HYDRAULIC PART
3.1.1-FLOW MODEL

Figure 2 gives a simplified scheme [1] of the
system under consideration. First the hydraulic power
supply unit is used in order to fill the oleopneumatic
accumulator. Then, for a displacement of the load, the
energy of the fluid is only supplied by the oleopneumatic
accumulator. The safety unit and the input-output unit of
the switched directional valve are represented by the
restrictions R, R; and Ry with hydraulic conductances o,
o; and o respectively. The switched directional valve flow
stage can be schematized by four variable orifices (R;, Ra,
Ri, Ry) disposed in a Wheastone bridge layout. The
double-acting double-rod cylinder is placed in the
diagonal of the bridge. It is assumed that the leakage flow
between the cylinder chambers is laminar and that all other
flows are turbulent. In order to obtain the model of the
switched directional valve it is assumed that: i) the
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flow is turbulent, ii) the leakage flow of the valve is
negligible, iii) the valve is symmetrical i.e. the hydraulic
conductances ¢ of the four orifices are the same, iv) the
dynamic behaviour of the electrohydraulic valve can be
represented by a delay t;.

Rater’s)
[

&
It
NS
P
" R
Fig. 2: Simplified system Fig. 3: Equivalent conductance
The modelisation of circuit leads to define the orifice
equivalent to two serial orifices.
Consider two orifices R, and R, in serial connected,
represented by figure 3, with hydraulic conductance ¢, and
o,. From the continuity of the volumetric flow Q, it is easy
to show [1][2] that the two orifices are equivalent to an
orifice  of Thydraulic conductance ¢, given by

aff :aa‘z +a;2. From assumption ii} it is clear that

only two orifices placed in the opposite side of the
diagonal of the bridge are simultaneously open, then the
scheme of figure 2 can be simplified by introducing
equivalent orifices (see figure 4). The displacement of the
valve spool is provided by two solenoids (one for each
way). Using assumption iv) a discrete control variable

i (t) € {—1,0,1} describing the spool position of the valve is
introduced. This variable is defined by #(r)=u{t—14)

where u represents the supplied solenoid with:

1 if solenoid 1 is on and solenoid 2 is off
u(t) ={ 0 if solenoid 1 and solenoid 2 are off (1)
—1 if solenoid 1 is off and solenoid 2 is on

Figure 4: Scheme of equivalent orifices
From figure 4 and wusing assumptions i) and iii)
expressions of the volumetric flows Q, and Q, provided by
the valve to the cylinder chambers are [2][3][4][5]:

af|P, - P |sen(p, - P) it §=1
olin.p.p)=1 g Blsgn( : ])_ it Go0 (20)
— ol - | sgn(p - ) i =1
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sgn{ P, =P, if i=1
(7 r)if i=0 (2b}

agy| By - Po)sen(P - Py} i w=-1

where o, and ¢ are the hydraulic conductances of the

equivalent orifices: ¢;? (a5} 2 +ai? +a2 5 g =y +a2-

-, iPZ_Pr
QZ(ﬁ’P2=P.\‘)= 0

The leakage flow between the two cylinder chambers is
assumed to be laminar and is given by [2]{3][4][5]:
Q{P . Py Y= A(P - Py) (3)
with A a positive constant.
The volumetric flow Q, provided by the
accumulator can be expressed as:

0, (i, P, P if =1
0, (. PPy, P )= 1(01 :) if i1=0 @
Qs (7, Py, Py) if 9=-1

3.1.2-ACCUMULATOR MODEL

It is assumed that the gas contained in the
oleopneumatic accumulator (nitrogen) is a perfect gas. The
initial pressure and the volume of the gas are respectively
P; and V;. After an isothermal compression by the pump
the pressure becomes Py and the volume of the gas is given
by V0=3Vif0fl . During the piston displacement the gas

pressure reduction is adiabatic then the supply pressure P,
is given by:

ps(r)w[ n? ],, (5)

Py Vﬂ (I )
where the volume of the gas contained in the accumulator
V(1) is deduced from the oil volumetric flow Q, used by
the cylinder:
4av, [t
o= 0

3.2-MODEL OF THE MECHANICAL PART

The mobile part {fig. 1) with one degree of freedom
is constituted by a piston, pivots and wheels. M, represents
the mass of the cylinder piston, J represents the inertia of 2
wheel, and the pivot is massless. The relation (7)
characterizing the holomic constraint is deduced from
geometrical considerations:

(1-y+sin0)® +a2(1-cos8)* =12 (7)

The kinetic energy of the moving part is given by:
T= % Mpv? + 2[»% sz] (8)

with: v the linear velocity of the piston

o the angular velocity of the wheels
Differentiating equation (7) and assuming that ¢os{g)=1,
yields v = wa then the kinetic energy can be written:

_1 - J
T_-Z-Mv2 with pr= M, +2a—2 9

Using the kinetic energy theorem the following
mechanical equation is obtained:
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2
M%w%wﬁs(ﬁm&) (10
with: b equivalent viscous friction constant
F, equivalent dry friction.
3.3-CYLINDER CHAMBERS MODEL AND OPEN
LOOP STATE MODEL
The evolution of the pressure P(t) in a chamber of
variable volume V(t) due to the entering volumetric flow
Qi and the feaving volumetric flow Q,, is given by [2]
[31[41[5116][71:
dP B av
& -2l 0n-0u -2 an
where B =1.10° Pa is the effective bulk modulus. Using
equation (11} for each chamber and assembling with
equations (6} and (10} the following state model is
deduced:

Va =Qul, A, P2, R)
(@(@.n, B)-0(R,»)-5)

=V0+Sy
&:

VO_Sy(Qz(E,Pz,ﬂ)+@(H,Pz)+Sv) (12)

Ve (S(A-P)~Fi=b)

y=v
From figure 2 it is clear that the measured pressure P, is
given by P/ = Py~ Oy (if PP, P_v)l a5 . This model will

be used for simulation, For the control analysis a
linearised simplified model is deduced from the previous
non-linear model.

4-TANGENT LINEARISED MODEL

In order to establish a tangent linearised model of
(12) around an equilibrium point, the input (t) is
assumed to be continuous and viscous and dry frictions are
neglected. Then expressions (2} of Q; and Q are
multiplied by || and conditions # =1, # =0, # =-1
become #>0,%=0,#<0. Equilibrium conditions
obtained with ¥, #0 and taking F; — 0 are given by

relations (13} where superscript represents  the
equilibrium value. By computing the tangent linearized
model equilibrium conditions (13) for # >0 and & <0
the linear state model (14) is obtained:

VA = constant = B=F0 = constant
P()__Qa"zﬂp"'CG‘zB . Po_ngsO‘?'G.;B‘
1= s B

v T e (13)
wW=0; 70 =0
¥U = comstant
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{ .
: B
P = k&I~ AP — 8Py ) - S
! V0+Sy0( ﬂ( ! 2) )
8Py = — kS + A 8P =8P | + S8 14)
VO—SyO( A &F - o) ) (
- 8 b
{5V"—='H(&J1—&32)—H5V
Sy=6&
. 8o _ o 80, | 8, |
th: = = = =
R i 1
k= Oy PO_P
2va?
5 r

where 8z represents small variations of a variable z around
its equilibrium value z°. By eliminating the uncontrollable
modes from the linearized state model (14) the following
well-known [2] [4] transfer function is deduced:

& 8§ 1 1
H) =—Z=—kp————F 15
Y T M 52+ Aps + ol (15)
def def
@ = B + B a)% =(S2+/1b)£
Vo +Sy® Vo-5y0 M

5-CLOSED LOOP STABILITY ANALYSIS

In order to establish the closed loop stability, some
usual approximations are made. As shown in section 6, the
proposed approach is validated by experimental results.
5-1 CONTROL LAW

The position sensor is an absolute digital sensor
with a resolution H. The sensor information is read by the
microcomputer only at the middle of each step in order to
overcome the difficulty due to the simultaneously
changing of digits. The control law implemented in the
microcomputer corresponds to an ideal relay. Then the
position sensor and the microcomputer assembly lead to a
control law corresponding to a relay with hysteresis. The
block diagram of figure 5 shows the closed loop system.
The nonlinear block corresponds to the control law and the
linear part corresponds to the valve delay and the
hydraulic cylinder.

relay with hysteresis
ry
¥y u v

o
-

A
E‘:. > E 678laH(s)
-A

Yref +

Figure 5: Closed loop block diagram
The figure 6 represents the Nyquist plot of the transfer

function corresponding to the middle stroke y0 =0
{which corresponds to the worst case [4]) and the
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describing function N{e) of the non-linearity [2]{8] with
the values of the parameters given in table 1.
N(e) = Np(e) +qu(e)

ifld<H Nple)=0 Ngle)=0
. 24 HY? 2AH
1f]e|>H Np(e)=-7; 1+ 1—(-—;} Nq(e):——m-:-z—

|

U |
AN
A

T

§ i)

L 1| |

'%,1 008 006 004 002 0 002 004 008 008 04
Figure 6: Nyquist plot

In the Nyquist plot of figure 6 it can be noticed that the

linear system is stable and the relay with hysteresis does

not introduce a limit cycle.

e=H

-G,

6-SIMULATIONS AND EXPERIMENTAL
RESULTS

The following table gives the parameters numerical
values used for the simulation.

Parameter Value
B 1.6 10°P, as | 19107,
Py 60 10°P, 14 35107
Vg 2010° m® M 820 Kg
P 137 10° P, E 2230 N
3 74.5 10 m’ b 110% 3 s
A 3100t p,s A 1
Vo 708 10° md H 610°m
o 27107, 1{Es

Tablel: System parameters

ginulated position<m)

a1 measured yositienim) 0.1
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: y y

r : 0.1 i ;
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Figures (7a) and (7b): measured and simulated positions
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Figures (82) and (8b): measured and simulated pressures
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Figure (7a) and (7b) represent respectively the measured
and simulated positions for an input step from 3mm to
33mm. The position evolution is linear which corresponds
to a constant velocity. This fact is essentially due to the
restriction Ry on the return line, which limits the
volumetric flow. Figures (8a) and (8b) represent the
pressures P’s, Py and P, It can be noticed that
experimental and simulated responses are similar.
However the experimental pressures are more oscillatory
than the simulated responses. The common final
equilibrium value of the simulated pressures Py and P; is
slightly different from the experimental one. These two
differences between experimental and simulated resuits
can be explained by a laminar leakage flow in the valve.

7-CONCLUSION

In this paper, a model of an electrohydraulic
semitrailor directional axle using a directional control
valve is established. A comparison between simulations
and experimental results shows a good agreement. The
stability analysis, based on the tangent linearised model of
the continuous part of the system, shows that the closed
loop stability is due to the hysteresis provided by the
particularity of the used position sensor. The obtained
performances are satisfactory for the considered
application. In order to improve performances of the
closed loop system for the semitrailor trajectory
stabilization, a control using a proportional valve is under
study.
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Abstract the main object of this work is to give
an original approach for a safety conirol system design.
The proposed technique is based on a Petri Net model.
While the size of the model is proportional to the
complexity of the controller, the Petri Net model can be
huge and then very difficult to analyze. That is why we
propose to decompose it into a lof of small subsystems.
Thus, the subsystems are studied separately and the
properties of the main system can be deduced. The
proposed technique for subsystem study is algebraic. We
compute the invariants for each subsystem, This
methodology is applied to steering axletree control.

1 Introduction

The safety of a control system is very important for an
inclustrial process, especially when this process moves in
the public road. To guarantee that a control system is safe
and meets certain requirements, we propose a
methodology based on Generalized Petri Net (GPN)
model and by invariant computing we prove the main
properties like boundedness, reversibility or liveness of
the model before his exploitation for the control.

The industrial system that interests us in this paper is a
trailer truck. The developed control system has to drive
the steering axletree of the trailer. To ensure that the
failure in the system will not make the trailer truck
dangerous, some equipment has been backed up. But that
redundant equipment makes the system more complex to
analyze. For example, there are two different hydraulic
pamps for the directional valve, allowing a switch in case
of leak. A microcontroller running C routines both
controls the axletree and watches the hydraulic system for
any drop of pressure. This analysis requires skills in
different topics:

- mechanics,

- hydraulics,

- computing,

- automatics,

- electrical engineering,.
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The problem is to give an accurate representation of all the
topics included in the system.

2 Preliminaries
2.1 Generalized Petri Nets

A GPN is a 5-tuple (P, T, Pre, Post, M) where:

P ={P1. Py, ..., Pn} is a finite set of places,

T={T1, T2, ..., T} is a finite set of transitions,

withPNT=@ and P U T =&,

Pre: (PxT) — N is a mapping from a set of arcs
(from Pj to Tj ) to a set of weights.

Post: (TxPy— N is a mapping from a set of arcs
(from Tj to Pj ) to a set of weights.

M, : P — N the initial marking is a n-vector
where the ith entry My(P;) represents the number of tokens
in place Pj at imitial time. The fundamental relation of
Generalized Petri Nets is:

M=My,+C.o (1
where M is the marking reachable from M, (initial
marking) through a firing sequence and can also be
written My(o>M.

nxm .
C=Ct-C,whereCe Z is the
incidence matrix,
Ct= [cﬂ is an nxm mairix where

+ | aweightof theac Post(Tj Fp) if it exist
Ootherwise.

C = lc;] is an nXm matrix where
_ b weight of the ac Pre(Pi ,T j) if it exist
C PP
Y O otherwise.,
o € N is called the firing count vector

where the ith entry of o denotes the number of times the
transition Tj must fire.
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2.2 Invariants computing

T-invariants are obtained by solving the
homogeneous equation:
Cx=0 2)
and P-invariants are obtained by solving the
homogeneous equation:

Flc=0
T
= C F=0 (3
where CEanm is the incidence matrix, F'eN" and

xeN™ 11

The properties that we want to verify by invariants
computing are: reversibility, liveness and boundedness.
Those properties are very important for many physical
systems and especially for a steering axletree control
system.

A reversible system can always get back to the initial
marking. A system is bounded if the number of tokens in
each place does not exceed a finite pumber for any
reachable marking from M, A live GPN guarantees
deadlock-free operation and then it is always possible to
fire any transition of the net. The chosen approach is fast
and gives structural properties. Structural properties are
independent of the initial marking M.

3 Proposed Methodology

Our approach is based on GPN modeling. GPN are a
graphical and mathematical tool which permits the
analysis of many systems, However, the graphical
representation has an imperfection since the display and
the analysis of huge systems is not easy. That is why we
suggest breaking up the system into basic subsystems. The
purpose of this approach is to minimize the risk error by
decentralizing, it is a case of divide and rule.

The system properties are verified by algebraic calculus
[11,[6], [7]. The initial model can be inadequate, but with
invariant computing we can localize the problems and by
refinement we improve the model. The proposed approach
can he divided into four steps:

First step: Split the control system into simple
subsystems

Second step:  For each subsystem P-invariants and T-
invariants are computed. .

P-invariants and T-invariants are used to

Third step:
verify main properties.
Fourth step: Properties of the system are deduced.

In the first step, if the system is complex it must be
decomposed into many more simple blocks. This can be
made mathematically by group technology decomposition
or manually with a good knowledge of the system like in
the following example.
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To compute invariants the classical approaches use the
Farkas algorithm [2]-[5],[8] but in a recent paper we have
put forward an original method [15].

In the third step using invariants the system properties are
checked.

To study the properties of the global model we reduce the
GPN model of each subsystem to a single transition. We
obtain a reduced GPN of the control system which can be
analysed by the same methodology. Finally, the main
properties of the system are deduced and the validated
control system can be safely used.

Here are some definitions and theorems which help for
properties deduction from invariants computing [1], [7].

Definition 1: A T-invariant s of a GPN N is called
realizable if there exists an MeM,(>and a firing
sequence M (T,>...(T_>M _suchthat ¥ TeT:s(T)= | {j/
1jSm AT, =T}

Remark: Not every T-invariant s of some GPN N is
realizable; even if N is live and bounded and each
marking of N is reproductible and s is not the sum of
other positive invariants.

Definition 2: A GPN N is said to be reversible if there
exists a T-invariant of N realizable.

Definition 3: A GPN N is called covered by T-invariants
iff, for each transiion Tg&T, there exists a
positive T—invariant s of N with s(T,)20.

Theorem 1: Every GPN which is finire, live and bounded
is covered by T-invariants.

Definition 4: A GPN N is said to be covered by P-
invariants iff, for each place PP, there exists a positive
P-invariant F with F(P} =0,

Theorem 2: Let N be a GPN and let M, be finite. If N is
covered by P-invariants then N is bounded.

4 Application to the frailer truck

Two parts compose the trailer truck:

- the fractor is an essential part since it provides
both driving and steering of the trailer (by means of a
steering wheel and a driver),

- the trailer is attached to the truck by an axle. It
allows the rotation of the trailer in respect with the tractor.
The trailer is composed by either 3 or 5 steering axletrees
depending on the trailer load (there is a maximum load for
an axletree).

4.1 Splitting the system into simple subsystems

The general trailer truck control system can be
decomposed into four subsystems:

- the micro-controller program which ensures
both control of the steering axletree position and detection
of any failure,

- the security umt which watches the hydraulic
circuit for any drop of pressure,

- the hydraulic unit which controls the hydraulic
pressure,
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- the electrical zero system which sets the
steering axletree into a straight position.
The figure 1 contains the main components of the steering
axletree control system. Each subsystem is delimited by a
dotted box. The first example of this methodology is given
with the hydraulic unit:
We first described each subsystem by a synoptic scheme
(figure 2) and an electric scheme (figure 3). Thus these
two schemes are used to generate the GPN model Figure
4. Here is the behaviour of this unit:
At the initial state (place P, of the GPN model figure 4),
the hydraulic pressure is null. Two cases are possible (two
transitions are enabled):

a manual control: the driver must set the push
button (transition T.),

of an automatic control (transition T,).
At state P,, the solenoid 5.9 is sef, its switch (line 15-16) is
turned on. At state P, the solenoid 5.5 (GERT line 14) is
set, the electromagnetic sluice gate 5.6 is closed the LED
LD12 is set and the temporised solenoid 5.5 (line 18) is set
then the transition T, can be fired. At state P, the
hydraulic pump 5.1 (GE line 17-18) is run. The pressure
increases. When the pressure reaches 133b, the solenoid
(5.4B line 16) of the pressure transmitter is open (if the
push button is not set by the driver). The new state is P,,
the solenoid 5.9 is off (line 15-16), the solenoid 5.5 is off,
the electromagnetic sluice gate 5.6 is off and the LED
1.D12 is off. After two seconds the solenoid 5.5 is open
(this event permits the firing of the transition T.} which
stops the hydraulic group and get back to the initial state.

4.2 Invariants computing and properties verification

The incidence matrix of the GPN model of the
hydraulic unit {figure 4) is C,.
There are two solutions to the homogeneous equation
Cs=0,5=[1011111]"ands=[0101111]". The
firing count vector s, corresponds to the firing sequence
T,T,T,T.T.T, and the firing count vector s,correspond to
the firing sequence T,T,T.T,T.. We can-deduce that

-1 -1 0 9o 0 0
i o f e ¢ 0 o -1 1 0 @ 1 0 0 1
- I -1 -1 0 o o0 0
C,=OI"I”DGC,=
o 8 0 t -1 0 ofF 1o @ I -1 -@—-11 ¢
0 0 0 6 {1 -1 46

g ¢ 0 ¢ ¢ 1 -1 -1

¢ 9 0 o 9 1
this GPN is reversible and live.
The homogeneous equation F'C=0 has one solution: F=[1
1111 1]. This P-invariant gives the following relation:

T T a

FM=F'M (i)iElM(Pi)=1
While all the places are in-the previous relation, the GPN
is bounded.
The second example we study is the security unit (figure
5). The incidence matrix of the GPN model of this
subsystem is C,. This GPN has five T-invariants:
s=[1 1 00000 0] which corresponds to the firing
sequence T\T,, s,=[0 0 1 1 0 0 0 O] which corresponds to
the firing sequence T,T, s=[1 0 1 0 1 0 0 0] which
corresponds to the firing sequence T,T,T,, s=[0 00001
1 0] which corresponds to the firing sequence T, T, s=[10
10010 1} which corresponds to the firing sequence T,T,
T,T,. By applying theorem 1 we can say that this
subsystem has the desired structural properties: liveness
and reversibility. This subsystem has only one P-invariant:
F=[1 1 1 1], but it contains all the places, thus we can
deduce that the GPN is bounded.

|
-~

As we expected, we obtain very simple subsystems which
are very easy to study.

5 Conclusion

The methology presented in this paper is very easy to
use and gives a speedup alternate way to the traditional
technique of constructing one coverability graph. This
approach reduces the complexity of the analysis
significantly. We first divide the size of the systems to

analyse by decomposing the global contfrol system into
simple subsystems and we also reduce the global model
by reducing each subsystem to a single transition.

8L

TOQ .
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D BE
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@ Fig.1 Spnoptic of the steering adetres contro] gystem
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5.1=0 (Hydraulic Unit stopped)
T,
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PB {push button)
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Fig. 4 GPN model of the hydraulic unit
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