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Avant-propos sur les notations utilisées

La transformée de Laplace est un outil permettant d'étudier des équations différentielles avec ou sans
conditions initiales. Elle convertit une fonction du temps en une fonction de la variable
complexe s appelée aussi variable de Laplace:

o0

X(t) —=> X(s) = LIx()] = ij(t) e-St dt

On a alors en particulier le résultat suivant:

L1 S 1= 5 X(9) - x(0)

Attention de ne pas confondre la variable de Laplace avec p 'opérateur de dérivation agissant
dans le domaine temporel et définit par:

&0 _ o

On définit également l'opérateur d'intégration noté (%) :

_ 1y &x@®
x® = () Ty

Pour désigner la valeur d'un signal X(t) & un instant d'échantillonnage donné, on utilisera
indifféremment 1'une des trois notations suivantes:

X(k A)

X(K) avec A représentant la période d'échantillonnage
et ke N

Xk

L'équivalent de la transformée de Laplace pour les systemes échantillonnés est la transformée en z
permettant de passer d'une séquence temporelle a une fonction de la variable complexe z:

(x()) —&— X@=2{x@}= Y x() z-i
i =0

De méme, il existe en particulier le théoreme suivant:

Z{x(i+)} =z Z2{x@)} - zx(0)



Il ne faut pas confondre la variable complexe z avec q I'opérateur avance définit par:

x(t+1) = q x(t)
On définit aussi 1'opérateur retard noté q'1 tel que:

x(t1) = g1 x(0)

Enfin, on utilise les abréviations suivantes:

- A.R.M.A.X. qui signifie en anglais AutoRegressive Moving Average with auXiliary input
soit modele auto-régressif & moyenne mobile avec entrée auxiliaire. La forme générale d'un
ARMAX est la suivante:

A@D y@) =B(g D u@® + Cq-1) () ol a(t) est un bruit blanc
Le terme A(q‘l) y(t) est la partie auto-régressive du modgle, le terme B(q-1) u(t) est la moyenne

mobile sur Ia commande et l'entrée auxiliaire du modele est en fait le bruit w(t).

- G.P.C. qui signifie en anglais Generalized Predictive Control soit commande prédictive
généralisée.

- L.Q. qui signifie Linear Quadratic control. C'est une commande linéaire ( par retour d'état )
minimisant un critére quadratique fonction des états et des commandes.

- L.Q.G. qui signifie Linear Quadratic Gaussian control. C'est une commande L.Q. dans le
cas d'un systeme sur lequel agissent des perturbations stochastiques gaussiennes.

- P.I qui désigne un régulateur Proportionnel possédant une action Intégrale.



TABLE DES MATIERES

AVANT-PROPOS SUR LES NOTATIONS UTILISEES.....cccivtiiiiiiiiiininiiensnnns 2
1- INTRODUCGCTION . . iitititttatnsasasstersnssssssssssssscssscssctesssssssssassssssesenses 8
1.1- Présentation du probleme.....cceeeeiieiiiiiereieceersssrsestsesssssssssssasnos 8
1.2- Démarche adoptée ....vvviiiieieiereioreeerronssercsossssssssecsscsasssssssnons 9
2- ETUDE DU POSITIONNEUR ELECTROMAGNETIQUE ......ccccviiiiiienennnns 12
2.1- Présentation du pOSItIONNMEUr ...iveivrrrerrrasiiassssssenscessstonsssssasnss 12
2.2- Modele physique du poSitiONNEUr......cvvivrverireiivnrsrsrsseeencienass 13
2.2.1- NOtAtiONS tiiveiiiuiirtentsrsiessstsssseescessasesssssssssssssssssses 13
2.2.2- Equations phySiques....c.veeeeriiecertocassseccsscsnsssnscsassasons 13
2.2.2.1- La partie électrique du poSItiONNEUr.......ovuvueiitiinieiiinnineneennns 13
2.2.2.1.1- Vérification de la linéarité en statique......................... 13
2.2.2.1.2- Mod¢le dynamique & position constante............ceeueeee. 14
2.2.2.1.3- Modele dynamique & position variable ..................c..0. 16
2.2.2.2- La partie magnéto-mécanique du positionneur............cccceeuveennne 17
2.2.3- Représentation d'état continU.....ccvvvvniieeincenenronnrorcnnnes 18
2.3- Modeéle lNGariSE ....coveiveieisnitasiasenssrsrocessssssssesnsontssersssansns 19
2.3.1- Equations physiques linéarisées.........vveveiiieciecercccnrnsss 19
2.3.2- Schéma-bloc du modele linéarisé............ccovvivieiiinininens 22
2.3.3- Représentation d'état continu.........coveeiiiieeneenerinroncananss 24
2.3.4- Forme matrice de transfert en P.....ccveiiuiinienerenenecnscncones 25
2.4- Stabilité du poSitioNNeUr......civiiiriiieririreriinrererierionssssonrossnsns 27
2.4.1- Instabilité du positionneur en boucle ouverte........cccceeernee. 27
2.4.1.1- EXPErimentation .....euuieeeiiniiti it iiiene e eie e 27
2.4.1.2- Etude de la stabilité autour d'un point de fonctionnement............. 27
2.4.1.3- Compromis stabilité - force utile .........c.coveviiiiiiiiiiiiininn. 28
2.4.2- Stabilisation du positionneur a l'aide d'un régulateur
[0 g0 0 X0 o0 11 1) 29

2.4.3- Choix du régulateur proportionnel.....c...cccovviviininianianen, 30



3- COMMANDES LINEAIRES APPLIQUEES AU POSITIONNEUR............... 33
3.0- INtroduction....c.vveiiniieiseeeneenroneneossocevocassssossossssascansesssnes 33
3.2- Probleme du rejet de perturbation.........cevvuviiieiiiinieiiiiiniriinenes 33

3.2.1- Approche polynomiale [13]...ccceuiiiiriernririiincecaceenscnsenes 33
3.2.2- Approche d'état .....covirieiieiiiieiereneeeenennraosecansesansencnas 35
3.3- Commandes INéaires......voeviieueeirueeienerosessosseerosossnssosssssosnss 38
3.3.1- Régulateur P.l..c.iouiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiieiiieiiiiiienienienns 38
3.3.2- Commande G.P.C. a double modéle de référence............... 42
3.3.2.1- IntrOdUCHION . cu ettt ittt ettt 42
3.3.2.2-Le systtme en boucle fermée .......coooeviiiiiiiiiiiii 42
3.3.2.3- Conditions a imposer au régulateur...........cooviiiiiiiiniiinnan. 44
3.3.2.3.1- Modele interne de Frangis et Wonham ....................... 44

3.3.2.3.2- Minimisation de l'influence du bruit - Observateur
OPEIMAL. (Lt 44
3.3.2.4- Le double modele de référence .........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 46
3.3.2.5- Le modele de performance ...........cooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiini 47
3.3.2.6- Le prédicteur du G.P.C. ..ot 48
3.3.2.7- Détermination de la commande .........cc.ccooeviiiiiiiiiiiiiiiii, 50
3.3.2.8- Résumé polynomial de la commande G.P.C........................... 51
3.3.2.8.1- Régulateur interne (eyf,euif)........ccoceinniiin 51
3.3.2.8.2- Régulateur G.P.C. (Y,U)iuooriiiiiririiiciiiiineeiiiinnnen, 52
3.3.2.8.3- Régulateur G.P.C. anti-saturé.......cc...c..covvvviiiiiinnnns 52
3.3.2.9- Robustification de la commande G.P.C. par filtrage .................. 54
3.3.2.10- Essais du régulateur G.P.C. ... 55
3.3.3- Commande L.Q.G. : approche polynomiale.....cc.ceceurernrens 58
3.3.3.1- IntrOGUCHION . ettt e e et et 58
33.3.2-Etat partiel.. .. ooiiiiiii i 59
3.3.3.3- Observateur optimal de 1'état partiel.......coceovennriiiiiiinininnnnn, 60
3.3.3.4- Commande par retour polynomial d'état partiel ........................ 61
3.3.3.5- Interprétation polynomiale ............c.ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 61
3.3.3.6- Conditions pour avoir la restitution du transfert de boucle............ 63
3.3.3.7- Essais du régulateur L.Q.G.........ooiiiiiiii 65
3.3.4- Commande L.Q. : approche d'état..........ccvevvviiuiieiininenn, 71
3.3.4.1- FOrme d'état ...vovveiitiiteintenneiee i 71
3.3.4.2-Loide commande ........cooiivininiiiiiiiii 73
3.3.4.3- Anti-saturation de l'intégrateur ............ccooviiiiiiiiiiin i, 74
3.3.4.4- Essais du régulateur L.Q. .......oooiiiiiiiiiiiii 75
3.3.5- ComPAraiSONS «ouveteeeeretarsrsssssesessrosssserscssssesssscnssenss 80



4- COMPENSATION DU FROTTEMENT SEC.....citttietiiriiernsrnsnsissnesacennas 82
4.1 Introduction. ..veeieeieiiuiiieniisererosueseesnsrossssssostssesssosssssnsnns 82

4.2- Présentation du banc d'esSaiS....cevvvrivereenriiaiirisnciienrncnrocsnnnns 82

4.3- Etude de l'effet du frottement.......coveiiriiiiiiiiiiniieieiiirnsenesrnnann. 82

4.4- Caractéristique de la force de frottement.........coovevuvniiniiennennnens, 84

4.5- Calcul de Ia force & COMPENSEr.....viviiirersrenereseroretacssessassssasnns 93

4.6- Compensation du frottement........covevvierreciinrersrseencnsesnssensnenes 97

4.7- Essais de la commande de compensation.........ocvviviiiinieieirieninen. 99

5- ESTIMATION DES PARAMETRES DU POSITIONNEUR.......c.ccvvvvvninann. 104
S5.0- INtroduction. . vveeeeeetieieerereeessenrssssesesesssessscsssesesasacosscnsnas 104

5.2- Estimation des parametres physiqueS.....ccociveiiieiiiiiiniienninsnass 104
5.2.1- Introduction ....ovieieriuiuencerorsosnsocsssscsensnsecnsasncesssans 104

5.2.2- Estimation du parameétre électrique........ccovvviiiiiieiiainnnns 105

5.2.3- Estimation des parameétres mécaniques.......c.coevvuveeninennnns 107

5.3- Commande adaptative de compensation.......ccccorvvriirinieniencannes 113

5.4- Identification du modele linéarisé du positionneur..........covvevvenen 117

6- CONCLUSION. it itttittttotesstttsesssssscsssssssssssassssssssassssssssssasssnsasass 118
7- REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ...ccvvviitietitiiinsentnrsesasroncsessnens 120

8- BIBLIOGRAPHIE ....cuitiiiiiiiiiiiiriertiitiestieeesnieanensensestocescasensenens 122



ANNE X E S iiiiiiiiiiiitititeretiseesetsosteeeensaceesssssssossssasncncensacassosnos 123
Al- Schéma du POSIHtIONMEUT cv.utentirretiereeeeeneesereenrensenssessesesaescssnsnsos 124
A2- Constantes et relations du pOSItIONNEUr......vivtvieieierneerenenrarieneernannnns 125
A3- Identification par paquets d'un systéme linéaire ..........ccvvviueeniennnennnn. 127
A3.1- Introduction....iieeeeeerieierseeerseesssesossssncsrosessnsrsesscasssnsnnns 127
A3.2- La méthode de Newton-GausS.....ccvivreeriaronsssisrsorceseronscnsesnns 128
A3.3- Application de la méthode de Newton-Gauss au probléme
didentification . .. ieieieerreiieeeieesessoseseerssorcesansorcesonssssssensassnans 132
Ad- Identification fréquencielle.....ooveeiieiienennrereisrrsocesossssssosesseensasaass 134
Ad.1- Introduction....c.veeeeeiieniireesesecerosescssoessnssssessassssessssosnsons 134
A4.2- Méthode générale......cooveireieirinrnrnceenrsoseceresacsssesssoseneennns 134
A4.3- Identification fréquencielle du positionneur.................oovvvnvnnnn 136
AS- Schéma du banc d'esSaiS...cuieeiiererierericiisrocetsssrcsssssssssnrasesasnsnses 140
A6- Quelques rappels SUr 1a robUSLESSe . ..cuiieirrierrecnrssscstsrosrorrssccccessncass 141
AT- CoUrbeS QiVerSeS..cuuevuiveeoreorersocesseseescaroassssssssssssssssssssnsssonsnsss 146



1- INTRODUCTION

1.1- Présentation du probléme

Cette €étude a été proposée par E.D.F. Direction des Etudes et Recherches sise & Clamart (92). Le but
final pour E.D.F. est d'améliorer le fonctionnement de I'ensemble des vannes de 1'établissement. La
figure (1.1) donne une vue schématique de la commande d'une vanne.

Vérin hydraulique
| Vanne

. NN

s n
Positi

ositionneur é /N v, %

Distributeur

Commande | X ?

adaptative | |

Huile sous(® LLL | Réservoir d'huile
T pression
Consigne de position
du tiroir Xc

Figure 1.1

La vanne est commandée par un vérin hydraulique double effet. Ce vérin est alimenté par un
distributeur dont le pilote est constitué par le positionneur électromagnétique. Le déplacement
d'une picce appelée tiroir régle alors le débit d'huile entrant dans le vérin ce qui permet de contrdler la
vitesse de manoeuvre de la vanne.

En effet, soit X la position du tiroir dans le distributeur ( voir la figure 1.1 ).

Supposons que X € [0 Xn;ax [ : I'huile sous pression commande alors la rentrée plus ou moins

rapide du vérin ce qui correspond a une manoeuvre d'ouverture de la vanne plus ou moins rapide.

La fermeture de la vanne sera réalisée par la sortie du vérin. Pour cela, la position du tiroir X doit
c s Xmax
appartenir a l'intervalle ] — Xmax ].

Enfin, le blocage de la vanne dans une position donnée correspond a X = X_r;lg



La figure suivante (1.2) donne le schéma-bloc de la commande de la vanne.

Zc: consigne de position du vérin  Xc: consigne de position du tiroir

—P —» ..
Commande de position Commande de position U | Positionneur
Z du vérin X du tiroir
—> l—.
Débit d'huile Z: position du vérin
X T /_ Réglage de
> - ®| Vérin hydraulique 1 >
Position du tiroir ‘ _f a vanne
Figure 1.2

On voit que la commande de la vanne nécessite d'abord une commande de position du tiroir. Dans ce
mémoire, on s'est intéressé¢ uniquement a la commande du tiroir.

Le probléme de commande consiste alors a déplacer plus ou moins le tiroir du distributeur a 'aide du
positionneur. Cependant l'usure du mécanisme donne naissance a des frottements secs.

Le positionneur est donc chargé de déplacer une piece mécanique en présence de frottements
secs et visqueux. Le probléme posé est donc un probléeme général qui peut se retrouver dans
de nombreux mécanismes.

1.2- Démarche adoptée
La démarche adoptée pour ce probléme de commande part de l'observation suivante:

Un régulateur classique sera difficile a régler efficacement @ cause des frottements. En effet, si on
veut "décoller” le tiroir, il faut rendre le régulateur trés nerveux. Une fois le tiroir décollé, les
coefficients du régulateur sont trop grands et font "pomper” le systéme. On est alors obligé d’
"avachir” les coefficients ce qui détériore les performances de l'asservissement.

Examinons les principales méthodes disponibles pour résoudre ce probleme:
- Régulateurs 2 gain élevé: la description ci-dessus correspond a celle d'un régulateur a gain

élevé. Ces régulateurs permettent d'atténuer une partie de l'effet de la force de frottement sec
grice a leur rejet élevé des perturbations constantes. En contre-partie, ils diminuent
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considérablement la marge de gain du systéme. Dans certains cas, le frottement sec évoluant, on
peut obtenir un systéme instable: naissance d'un cycle limite.

- Injection d'un signal haute fréquence sur la commande: l'injection d'un signal bruité sur la

commande permet de faire varier la force motrice développée par le systeme. Si 'amplitude
de ce signal est suffisamment grande, la force motrice dépasse alors les niveaux de la
force de frottement ce qui évite d'obtenir des régimes statiques importants. La fréquence du
signal bruité doit étre suffisamment élevée pour éviter de trop détériorer les
performances du régulateur. Or dans le cas de notre positionneur, la force motrice dépend de la
commande par l'intermédiaire d'un systéme ayant une constante de temps élevée: ceci signifie
que la fréquence du signal doit étre faible ce qui n'est guére compatible avec la
remarque précédente. Enfin, cette méthode a les inconvénients suivants:

- on accéleére I'usure de l'actionneur en le sollicitant continuellement.
- on gaspille de I'énergie inutilement dans l'actionneur.
- on ne peut pas obtenir un arrét complet du systéme.

- Commandes non linéaires: par exemple, Tomizuka et Yang proposent dans [7] une commande
adaptative de largeur d'impulsion appelée P.W.C. ( Pulse Width Control ). Cet algorithme est
enclenché lorsqu'on arrive dans le voisinage de la consigne c'est a dire lorsque 1'effet
de la force de frottement devient prépondérant. Le principe de la méthode est le
suivant:

- on applique sur le systéme, une impulsion ayant une certaine amplitude et une certaine
largeur, et I'on note le déplacement effectué par le systeme.

- a l'aide d'un mécanisme d'adaptation, on détermine l'amplitude et la durée de
l'impulsion suivante pour essayer d'atteindre la consigne.

Les essais, réalisés par les auteurs, ont été effectués sur une table deux axes et ont donné de
bons résultats.

Cependant, cette méthode nécessite la réalisation de créneaux sur la force motrice. Dans le cas
d'un moteur, la constante de temps électrique est faible ce qui permet de les réaliser aisément.
Dans notre cas, la constante de temps électrique étant élevée, la réalisation de tels
signaux n'est possible que pour de faibles amplitudes.

- Compensation du frottement: cette méthode consiste & annuler le frottement par 1'introduction
d'une commande supplémentaire. Le calcul de cette commande est basée sur l'estimation de
lIa force de frottement. Avec cette commande supplémentaire, le systeme est rendu
linéaire ce qui permet aux régulateurs classiques de retrouver de bonnes performances.
Cependant, pour compenser efficacement le frottement, il est nécessaire de l'identifier en
temps réel car le frottement dépend essentiellement:

- de I'état de surface des pieces mécaniques: graissage, usure, ...
- de la température.
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Finalement, nous avons retenu la méthode de compensation du frottement pour les raisons
suivantes:

N

- en absence de saturation sur la commande, le frottement est compensé a chaque
instant contrairement a la commande P.W.C.

- identification en ligne du frottement permet de suivre 1'usure de la mécanique dans le
but d'assurer la maintenance du matériel.

- des régulateurs linéaires classiques peuvent &tre utilisés sur le systeme compensé.

Dans le cadre de la thése, 1'étude de la commande a été réalisée sur un banc d'essais
( présentation dans le chapitre 4 ) permettant de faire varier le frottement exercé sur un chariot
déplacé a l'aide du positionneur.

Pour conclure cette introduction, voici le plan suivi dans ce mémoire:
1) On présente tout d'abord la modélisation du positionneur a partir des équations
physiques. Cette modélisation est indispensable pour savoir ou agit la force de frottement dans
le schéma-bloc du positionneur.

2) Dans le cadre des commandes linéaires appliquées au positionneur, on traite du probléme du
rejet robuste de perturbation [16]. Ce rejet de perturbation est utilis€ pour compenser de
maniére linéaire une partie de 'effet du frottement.

Parmi les commandes linéaires, on présente la commande prédictive généralisée a
double modéle de référence qui est une extension proposée par Irving [2] de la commande
G.P.C. de Clarkes [19]. On montre de plus que cette commande est équivalente a un
régulateur polynomial que 1'on explicite.

On présente également l'approche polynomiale de la commande L.Q.G./L.T.R.
proposée par Bourles [14] d'apres les travaux de Doyle et Stein sur l'approche d'état [12].

3) On expose ensuite la méthode que 'on a utilis€ pour compenser la force de frottement
sec a l'aide de la commande.

4) Enfin, une estimation en ligne des parametres du frottement permet d'aboutir sur la
commande adaptative du positionneur en présence d'un frottement sec.
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2- ETUDE DU POSITI EUR ELECTROMAGNETIOQUE

2.1- Présentation du positionneur

Le positionneur est un petit actionneur commercialisé par le département Régulation-Automatismes de
la société Neyrpic. Il est principalement destiné a la commande des tiroirs des
distributeurs.

Le positionneur électromagnétique est réalis€ autour d'un électro-aimant de la marque Méca-Lectro.
Cet électro-aimant attire plus ou moins un noyau métallique retenu par trois ressorts de rappel
permettant ainsi d'avoir des déplacements pas trop brutaux ( voir annexe Al ).

Un boitier de puissance est chargé d'alimenter la bobine de 1'€lectro-aimant en fonction de la tension
de commande. Ce boitier est réalisé autour d'un hacheur a transistors qui applique, aux bornes de la
bobine, une tension rectangulaire a 2 kHz ( période de 0,5 ms ) d'amplitude fixe et de rapport
cyclique variant linéairement avec le signal de commande.

Un ordinateur PC 386 permet, a l'aide d'une carte d'acquisition, de mesurer la position du noyau, la
position du chariot, l'intensité circulant dans la bobine et d'envoyer la tension de commande au bottier
de puissance.

Note; la mesure de la position du chariot n'est pas utilisée dans les travaux exposés dans ce mémoire.
Cette mesure servira pour I'étude de la commande en position en présence d'un jeu mécanique et de
frottement sec.

Les capteurs de position du noyau et du chariot sont en fait des détecteurs de proximité inductifs, de
marque Télémécanique, ayant une courbe de réponse linéaire pour de petites distances. L'utilisation
d'un plan incliné ( voir figure 2.1 ) permet d'avoir une distance a mesurer assez faible.

0 X Position du chariot
>

CHARIOT d
Capteur

Plan incliné angle o

Figure 2.1

Eneffet,d =dg- X sin o avec dg la distance entre le capteur et le chariot pour X = 0.
On peut donc considérer qu'il y a une relation linéaire entre la position du chariot et le signal
délivré par le capteur.
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2.2- Modele physique du positionneur
2.2.1- Notations

X est la position du noyau exprimée en métre. On décide de prendre X nulle lorsque le noyau est au
repos et de choisir X positive lorsque la tige du positionneur est sortie. La course maximale Xpax de

notre positionneur est de 19 mm. La variable X appartient donc a l'intervalle [0 0,019].

dX(®)
a )

V représente la vitesse du noyau exprimée en m.s~1 (V =

I représente l'intensité exprimée en ampére circulant dans la bobine du positionneur. L’intensité
maximale Ijay est environ égale 4 5,4 A. Le rapport cyclique minimal du hacheur n'étant pas nul,

l'intensit€ ne peut pas €tre inférieure & une certaine intensité minimale notée (). La variable I
appartient donc a l'intervalle [ I Ipax 1.

U représente la tension de commande appliquée a l'entrée du bloc de puissance. U est exprimée en
volts et appartient a l'intervalle [0 10].

Uy représente la tension moyenne appliquée aux bornes de la bobine et délivrée par le bloc de
puissance.

2.2.2- Equations physiques
2.2.2.1- La partie électrique du positionneur
La partie électrique relie la tension de commande U(t) a l'intensité I(t) circulant dans la bobine de
I'électro-aimant du positionneur. Cependant, le déplacement du noyau donne naissance a une force
contre-€lectromotrice qui modifie la tension appliquée aux bornes de la bobine.
2.2.2.1.1- Vérification de la linéarité en statique
Dans un premier temps, on vérifie la linéarité de l'intensité en fonction de la commande, pour une

position constante. Pour cela, on bloque le positionneur pendant cette expérience. Les mesures,
effectuées a I'aide de la carte d'acquisition sont données dans le tableau suivant:

UenV 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ien A 0,28 0,87 1,46 2,04 2,67 3,14 3,65 4,13 4,59 5,01 5,4

Tableau 2.1



14

4 Ien A
ot
N UenV
£ >
T T T T | T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 2.2

Ces mesures sont visualisées également sur la figure 2.2 qui montre clairement la bonne linéarité en
régime statique. A l'aide d'une régression linéaire, on trouve la relation suivante:

{I =0,515U0 +1

0 (2.1)

I. =0,445 A

0

L'intensité minimale IO vient du rapport cyclique minimal du hacheur a transistors.

La valeur de la tension aux bornes de la bobine Uy, est déduite a 'aide de la loi d'Ohm:

Uy

=RI=R(05I5U+I))

U, =

d'ou b

U+ U

(2.2)

bo

1,85
1,6 V

3,6 Q

(2.3)

2.2.2.1.2- Modéle dynamique a position constante

dI(t)

On désire vérifier la relation Ub(t) =RIt)+L ar
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1 ére expérience: on réalise un €chelon positif sur la commande U(t) de 20 a 80 % c'est a dire de 2 a
8 volts. La courbe (A7.1) donne la réponse de l'intensité obtenue. Une identification a l'aide de la
méthode des moindres carrés permet d'obtenir le modéle suivant:

-3
AI(t) __0,0259¢ 1 (2.4)
AU 1-0951q-

( Période d'échantillonnage Te = 5 ms )

Ce modele a un gain G = 0,529 A/ V et une constante de temps T = 0,1 s. On s'apergoit que le gain
G correspond bien au terme linéaire de (2.1).

2 éme expérience: pour vérifier la linéarité en dynamique, on réalise un échelon négatif sur la
commande de 80 a 20 %. La réponse de l'intensité est donnée par la courbe (A7.2). Le modtle
obtenu est le suivant:

-2
AI(t) __ 0,0238 g 1 (2.5)
AU@) 1-0,954q"

Ce modele a un gain G = 0,523 A/ V et une constante de temps T =0,1 s.

Ces deux expériences montrent que le gain G et la constante de temps T sont sensiblement identiques.
Cependant le retard pur identifié varie de 15 ms & 10 ms. L'examen de la courbe (A7.2) montre que le
"vrai" retard est plutdt de 15 ms et que la réponse relevée n'est pas tout a fait celle d'un premier ordre.
Cette 1égere dissymétrie est vraisemblablement due au circuit magnétique de la bobine.

3 éme expérience: on injecte un bruit binaire de + 3 V sur une commande moyenne de 5 V. Pour
identifier, on filtre les données avec un Butterworth passe-bas d'ordre 2 et de fréquence de coupure
égale a 30 Hz.

La courbe (A7.3) permet alors de comparer les mesures avec le modele identifi€ suivant:

-3
AIt) _ 0,0263 g : (2.6)
AU@) 1-0,958 g

Ce modéle a un gain G = 0,623 A/ V et une constante de temps T = 0,116 s. Il correspond au
comportement moyen entre les modeles (2.4) et (2.5). La qualité de ce modele est définie de la fagon
suivante:

Covariance(Sortie mesurée - Sortie estimée) (2.7)

Qualité modele en % = 100 Covariance(Sortie mesurée)

est égale a 2,2 % environ.
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A position constante, le modele continu de la partie électrique est donc le suivant:

G4 U(t- 1)

I(t)zm + IO (2.8)

G4 =0,627 A/ V

T =116 ms
avec

T =10 ms

IO = 445 mA

Si l'on néglige la dynamique du bloc de puissance, la constante de temps T estimée correspond a la
constante de temps du circuit (R,L) formé par la bobine de 1'électro-aimant.
Une bonne estimation de la valeur de la self L est donnée par:

L=R.T=03H

Le retard pur 1 provient du blec de puissance: la relation dynamique donnant la tension
bobine en fonction de la tension de commande devient

Up(t) = o U(t-1) + Upg (2.9)

2.2.2.1.3- Mod¢le dynamique a position variable

La variation de position du noyau crée aux bornes de la bobine une force contre-€lectromotrice E(t).
La loi d'Ohm généralisée appliquée a la bobine s'écrit alors:

Up® =R 10 +L 2 + By
avec E(f) = _ Fmag(® V() (2.10)

I(t)

La relation (2.9) devient:

SUED =R (IO -1y) +L dé(tt) +E(0)

~|

1
& (1+Tp)I) =G, UV -gE® +1, avec T =

Finalement, le modele dynamique a position variable est de la forme:

G
10=1y+r5p (7 VO - g, BO) (2.11)
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2.2.2.2- La partie magnéto-mécanique du positionneur

La relation fondamentale de la dynamique appliquée au noyau permet de calculer sa position
connaissant les différentes forces agissant sur celui-ci. Ces forces au nombre de quatre sont
(figure 2.3 ):

Fress(t) Fmag(t)

H—_—
Ff(t) h: X
Fext(t) <——:l

Vitesse V(t)

Figure 2.3

- La force magnétique, notée Fmag’ créée par la bobine: cette force a ét€ modélisée ( par le fabricant

de I'lectro-aimant ) par l'expression analytique suivante:

Fmag(t) =Cq Iz(t) e( C2 X)) avec C1, Cp constantes (2.12)

- La force de rappel des ressorts, notée Fress’ est donnée par:

Fress(t) =K X(@) + Fro (2.13)

ol K représente la constante de raideur de I'ensemble des ressorts et Fro la force de rappel au repos.

- La force de frottement notée Fg s'opposant toujours au mouvement du noyau. Elle peut étre
décomposée en deux forces: une force de frottement visqueux et une force de frottement sec.

Fr(®©=Ff (O +Ff . (O (2.14)

La force de frottement visqueux Ffvis est linéaire en fonction de la vitesse.

Ffvis(t) =0 . V(1) ou o est supposé constant (2.15)

La force de frottement sec FfSeC est non linéaire en fonction de la vitesse. La force de frottement

dépend de nombreux paramétres ( vitesse, position, température, états de surfaces ... ) et, en général,
est mal connue.
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- La force extérieure Fext: c'est la force exercée par l'extérieur sur le positionneur. Dans l'application

finale du positionneur, cette force sera en fait principalement l'effet de la pression de I'huile sur le
tiroir du distributeur. Dans le cas de notre banc d'essais, la force Fex n'existe pas.

La relation fondamentale de la dynamique appliquée au noyau s'écrit:

d2X(1)
M 3 =

T ® - Fe(t) - Fext(t) (2.16)

Fmag(t) “Fress

ou M représente la masse totale entrainée.

2.2.3- Représentation d'état continu

Les équations (2.10), (2.11) et (2.16) modélisent le comportement du positionneur. Si 'on prend
comme vecteur d'état Y:

X(®)
Y() =| V© (2.17)
I(t)

la représentation d'état du positionneur s'écrit alors:

%@ = F(Y(®) , U®) + P(t) (2.18)
V()
C1 I2(1) eC2-X() . K X(t) - Fro
avec F(Y(t) , U(1)) = M (2.19)
Upg + R G4 U(t) - RI(1) - Cp I(t) V(1) eC2-X(0)
L

et P(t) le vecteur de perturbation ot interviennent la force de frottement et la force extérieure.

0

- Ff(t) - Fext(t)
i X (2.20)

0

P(t) =
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2.3- Modele linéarisé
2.3.1- Equations physiques linéarisées

Afin de concevoir des régulateurs linéaires pour le positionneur, il est nécessaire de linéariser le
modele physique pour un point de fonctionnement donné. Il faut noter que ce modele linéarisé sera
valable s'il n'y a pas de frottement sec ou si une compensation du frottement est réalisée.

Un point de fonctionnement est défini par une position donnée X et une vitesse moyenne V nulle. Ce
point de fonctionnement définit, en absence des forces extérieure et de frottement sec, un équilibre
des forces moyennes:

F__ =F

mag ress
- K )—( + F

c'est a dire I= — = Tro
Cq ec2 X

En absence de frottement sec, la courbe expérimentale suivante représente l'intensité moyenne en

fonction du point de fonctionnement X.

4 I enA
3,6

34

3,2

2,8

X en mm
2,6 >

Figure 2.4

On remarque que I reste pratiquement constante pour des positions inférieures a 10 mm ( environ
dans la premiére moitié de la course totale du positionneur ).
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Au dessus de 12 mm, l'intensité décroit rapidement: ceci peut étre expliqué par le terme exponentiel
intervenant dans la force magnétique.
Enfin, remarquons que la faible variation de l'intensité€ pour une course importante provient du terme

Introduisons alors les variations des signaux autour de leur moyenne:

( -—
X(1) - X + AX (1)
V© = + AV(t)
1t) -1 + AI(D)

1 U - U + AU(t) (2.21)

Fmag® = Fmag  +AFmag(®
Fress(t) = f:ress + AFregg(t)

LE®) =0 + AE(1)

La force magnétique s'écrit a 'aide d'un développement de Taylor-Young:

dFma dFma

F ag 1OXO) =F_+ (5281 5 A1 + (SR8 ) 5 AX() + o(AT0).AX(D)

ag

dF - -
(Sron,x  =2CTexp(C2X) =G,

dF 2 :
(CIXELX =01 QT exp(C2X) = G,

d'on AFmag(AI(t),AX(t)) = G1 AI(t) + G2 AX(t) (2.22)

avec Gl’ G2 > 0 et dépendant du point de fonctionnement

De méme, la force contre-€lectromotrice E(t) s'écrit:
- dE o dE i}
EI(®),X1),V(1) = E + (1) LX,v Al + () 1,X,v AX()

+( %EV) LKV AV(D) + o(AL(),AX(D),AV(D))
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dE - -
()LX v =C1Vexp(C2X)=0

dE o - - -
(FX)LXV  =C1CIVexp(C2X)=0
dB .,
(v)LX,V

=CpTexp(C2 X) =7

E(AI(t),AX(1),AV(t)) = Y AV (1)

(2.23)
avec

Y > 0 et dépendant du point de fonctionnement

Introduisons la force résultante notée F(t) et la force motrice notée Fyy(t):

Fr(t) = Fm(t) - Fe(t) - Fex(t) et

Fm(t) = Frag(t) - Fress(®

L'équation physique (2.16) se réécrit en utilisant les variations des variables:

dAV(®)

M T ) = Fp(t) - F(t) - Fex(t)

avec Fy(t) = AF, () - AF, () = 1 A0+ (G - K) AX()
» dAV ()
d'ou M T

dAdY(t) = Gy AI(9) + Gy AX(1) - K AX(D) - o SZ

a Ffgec(t) - Fext(t)

= G1 AI(t) + Gp AX(1) - Ffyis(t) - Ffgec(t) - Fext()
M

d2X(t)
i dt2

Fg(t) Fext(t)
K, AI() + Ky AX() - - eﬁw

(2.24)

42X _
= T K1 Al(t) + K

a dX(1) Ffsec(t) Fexi(t)
2 AX(t) -ﬁ i - M M (2.25)

Gy
avec M (2.26)
Go - K
K2 = M
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La relation (2.23) nous permet d'obtenir le modéle dynamique a position variable pour un point de
fonctionnement donné:

Gy

dX(t)
1+Tp

(P um -6, T )

I(t) = IO + (2.27)

Y
avec G, =~ (2.28)
3 G4R

Pour une position moyenne égale a 11 mm, nous avons identifié G3 =53 V.s/m avec une qualité de

modele égale a 2,3 %.

L'équation (2.27) se réécrit avec les variations:

(1+T p) Al(t) = G4 (AU(t-1) - G5 AV(D)) (2.29)

2.3.2- Schéma-bloc du modéle linéarisé

A l'aide des équations (2.24) et (2.27), nous pouvons construire le schéma-bloc du mode¢le linéarisé.
La figure (2.5) montre le schéma-bloc du positionneur qui fait intervenir les grandeurs moyennes des
signaux.



§'z dandig

p: opérateur de dérivation

X, I, Fma, Fr: valeurs moyennes au point de fonctionnement

AX

G
I .- Yaleur minimale de I'intensité ( & U=0 et X=0)

-Tp

o

Caractéristique du frottement
G 5 |

SCHEMA-BLOC DU POSITIONNEUR AVEC LES GRANDEURS MOYENNES

£
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En éliminant les grandeurs moyennes, nous obtenons un schéma-bloc réduit présenté par la figure
(2.6):

AX
K, [
X -
§ +
[o]
AU 1 X’ 1
—> — — >
° P P ”
|
° Caractéristique du frottement
X
G3 .
Figure 2.6
2.3.3- Représentation d'état continu
AX(t) . :
Soient AZ = le vecteur des variations des sorties mesurées,
AI(t)
AX(t)
et AY =| AV(t) [lavariation du vecteur d'état.
AI(t)
La représentation d'état continu peut alors s'écrire
dAY(t)
= A AY(t) + B AU(t-1) + P(t
- () (t-1) + P(1) 2.30)
AZ(t) = CAY(t)
0 1 0
01 0
2K
o A=| K2 M 1 |=| a1 ap a3
0 G3 G4 -1 0 a4 aj
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G3 Gq . ¥G3
Remarque: ag =- T beut se réécrire avec (2.28) ag=- I
0 0 0
0 100 - Ffgec(t) - Fext(t)
B = 10 _ _ sec ext
Gy [bJ,C (001) et P(t) M
T 0

2.3.4- Forme matrice de transfert en p

Recherchons aussi la forme matrice de transfert du modele linéarisé. Cette forme sera équivalente a la
forme d'état puisque notre systeme est contrdlable et observable ( en supposant la vitesse
mesurable ).

{ (p2-apxp-a1)AX(1) = a3 AI(t)
(p -as5 ) AIL(t) =aq p AX(t) + b AU(t-1)

Exprimons d'abord AX(t) en fonction de AU(t):

(p2-app-a1)(p-a5)AX() = azagqpAX(t) +a3b AU(-)

& A AX() = B1(p) AUt

("~ ~ ~ -
Ap) = p3+agp2+agp+ap
B1(p) = bjyp
= a1 a
avec J iO 195 (2.31)
a = ap a5 - a3 a4 - aj
an =-(ap +asg)
. b10 = a3 b
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Exprimons de méme AI(t) en fonction de AU(t):
(p-as)(p2-app-ay)Al(M) =azaqp Al(t) +(p2-app-aq) b AU(t-1)

& A®p) Al = B3(p) AU(t-1)

o~

B3(p) = b3z p2+b3yp+ by
g =-at1 b
avec ~30 : (2.32)
b31 =-apb
kg32 =b
La matrice de transfert s'écrit finalement:
AX(1) B1(p)
AP | Ave |=| B AU(t-1) avec Bo(p) =p B1(p)
2(p)
ALt ~
® B3(p)
(BI(P) \
A (p)
B
d'ou | AY(t) = G(p) AU(t-1) avec G(p) = :m (2.33)
A (p)
B3(p)
\ A () /
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2.4- Stabilité du positionneur
2.4.1- Instabilité du positionneur en boucle ouverte
2.4.1.1- Expérimentation

On fixe la tension de commande U(t) & une valeur constante permettant au positionneur d'atteindre
une certaine position. Si I'on exerce une force extérieure tendant a diminuer la position, on constate
que le positionneur a tendance a revenir a sa position initiale. Par contre, si la force extérieure tend a
augmenter la position, le positionneur atteint une position d'équilibre plus grande ou arrive en butée
maximale. Cependant pour de tres faibles positions ( quelques millimetres environ ), on observe un
retour au point d'équilibre initial. Le positionneur est donc un syst¢me instable sur la quasi totalité de
sa course mais devient stable pour de faibles positions.

La stabilité ou l'instabilité du positionneur est conditionnée par les caractéristiques
des ressorts de rappel. En effet, rappelons que la force magnétique croit évidement avec l'intensité
mais croit aussi avec la position. Si 'augmentation de Fmag est supérieure a la force de rappel des

ressorts, on obtient alors un systéme instable.

2.4.1.2- Etude de la stabilité autour d'un point de fonctionnement

Ecrivons les variations de la force magnétique et de la force de rappel des ressorts en absence de
frottements et de force extérieure:

AFmag(®) = G1 AI() + G2 AX() et AFpegs(t) = K AX(1)

Pour une intensité constante, si G > K le systéme est instable. De plus, le coefficient G croit avec

la position: cela explique la stabilité observée pour les faibles positions.
Afin de vérifier ces résultats basés sur une interprétation physique, on se propose d'appliquer le

AX(1)

U(t)

critere de Routh sur le dénominateur de la fonction de transfert qui est le suivant:

A(p) = p3+appl+ajp+ag

1 ere ligne : 1 al
2 eme ligne : ap 'z;()
apag-a
3 2me ligne 4192~ 990
a2

4 eéme ligne : ag
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Les conditions de stabilité s'écrivent:

5() > 0
an > 0 (2.34)
agap > ag

Avec (2.31), elles sont équivalentes a
aj a5 >0
-(ap +a5) >0
- (a2 + a5) (ap a5 - a3 a4 - a1) > aj a5

K> G2

e IMT L7 (2.35)
oa R o L
(M+f)(aR+Gly)+—1\T (K—G2)>O

La troisi¢me condition sera vérifiée si la premiere est vérifiée.
AX(®
AU(t)
Routh n'a donc pas apporté d'autres conditions de stabilité qui auraient été€ plus difficiles & analyser
physiquement.

Finalement, la condition de stabilité de la fonction de transfert devient K > G9. Le critére de

2.4.1.3- Compromis stabilité - force utile

Si les ressorts de rappel sont choisis de maniére & avoir Gy < K pour tout point de fonctionnement, le

systeme serait toujours stable en boucle ouverte. Dans ce cas, la force de rappel des ressorts serait
importante et donc la force utile pouvant étre utilisée par l'extérieur serait considérablement réduite.

Si les ressorts ont une raideur assez faible, le syst¢me peut devenir trés instable donc difficile a
asservir mais la force utile est importante.

La solution retenue par le constructeur sur notre positionneur est donc une solution
médiane. Cependant, avec un régulateur numérique performant, la solution d'instabilité totale
deviendrait la meilleure.
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2.4.2- Stabilisation du positionneur a l'aide d'un régulateur proportionnel
On se propose de montrer qu'un simple régulateur proportionnel placé sur la sortie de position permet

de stabiliser le positionneur sur toute sa course. Le schéma-bloc d'un tel régulateur est représenté sur
la figure (2.7).

I

Xe + Y ” >
Kp |p{ Positionneur

>

- X

Figure 2.7
La commande s'écrit alors:

u@) = Kp [ Xc() - X() ] ol Kp représente le gain du régulateur.

Le polyndme caractéristique du positionneur bouclé s'écrit alors:

A(s) + Kp B1(s) = 0

e g 3 0~ 2 -~ ~ ~
c'est & dire s +a.s +a s+aO+Kpb

2 1 0

10~

~ ~ ~

Par rapport a la boucle ouverte, le terme constant a 0 été remplacé par a o? Kp b 10 Les conditions

de stabilité du systéme bouclé s'écrivent:

a2 >0

a b 2.36
4a0+Kpb10 >0 ( )
kala2 >(aO+Kpb10)

-

o R

—+ = >0

M L

& 9K-G2+K;G1Gg>0

o R a(K-Gp)L YTG1K
(T ) (e R+7Gp G3) + M > G3p
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Le gain Ky, doit vérifier deux inégalités pour garantir la stabilité de la boucle fermée.

K Gy - K
P ~ G{Gg
(2.37)
G o R o L
Ky <—((g+ 1) (@R+7Gy G3)+ 5 (K-Gp))

v G1

La premiére condition de stabilité pouvait se déduire de la condition en boucle ouverte. On s'apergoit
alors que le gain Kp contribue par l'intermédiaire de la constante ( G1 G4 ) & augmenter la raideur du
ressort équivalent.
La deuxiéme condition, que l'on retrouve généralement sur tous les systemes, nous donne la limite
maximale du gain.

2.4.3- Choix du régulateur proportionnel

Le choix du gain du régulateur dépend essentiellement de la fonction visée par ce régulateur.

Sil'on utilise uniquement le régulateur proportionnel, on a intérét a choisir Kp le plus élevé possible
pour obtenir une erreur de position assez faible tout en assurant une robustesse suffisante. Par contre,
dans le cas ou I'on ajoute au positionneur bouclé sur un proportionnel un deuxiéme régulateur, il faut
prendre le gain le plus faible possible. En effet, la force utile du positionneur sera plus élevée et la
rapidité de l'installation sera obtenue avec le deuxiéme régulateur.

Lors de 1'implantation du régulateur en analogique, il a été nécessaire d'utiliser le schéma bloc suivant
figure (2.8) pour éviter des problémes de saturation au niveau du comparateur. Le gain Ku fixe le
niveau des signaux entrant dans le comparateur.

I
Xc + U
——» KxC Ku || Positionneur ’
>
- X
Kx |a

Figure 2.8

Onprend Ku=10

Pour le choix du gain Kx, les valeurs physiques du positionneur n'étant pas toutes connues, on a
préféré fixer sa valeur par expérimentation. La valeur retenue est:

Kx = 0,22

Enfin, le gain Kxc est réglé de maniére a pouvoir appliquer la commande maximale lorsque le
positionneur a atteint sa position maximale.

Kxc = 0,32
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Remargque: ces gains Ku, Kx et Kxc correspondent aux gains affichés sur le calculateur analogique.
Dans ce cas, X est une tension comprise entre 0 et 10 V. Le gain Kp agissant sur la position exprimée

en metre est donné par:

10
Xmax

Kp=Kqu =~ 1160 V/m

Une identification fréquencielle du positionneur seul, pour un point de fonctionnement de 11 mm,
permet d'obtenir le Bode suivant:

Gain en dB
A
-55 .1

-601
-65
-70 1

f en Hz

(-
[\
w
L =N
17
(=)
~J 4
o T
©° T

(o]

Phase en

80 1
-100 +
=120 1

-140 +

—t—>
1 2 3 4 5 6 7 8 9 f en Hz

Figure 2.9

On obtient alors:

{marge de gain MG = oo
marge de phase MP =70°
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Ces marges montrent que le régulateur proportionnel est un régulateur robuste pour le positionneur. Il
stabilise le systeme sur la quasi totalité de sa course.

Cependant les performances obtenues a I'aide de ce seul régulateur sont trés insuffisantes ce qui
nécessite 1'adjonction d'un régulateur plus performant.

Enfin la stabilisation du positionneur peut faciliter la mise en oeuvre d'une commande adaptative en
rendant par exemple l'identification plus facile a réaliser. En contre partie, les performances de
l'asservissement seront dégradées par la présence du régulateur proportionnel stabilisant.
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3- COMMANDES LINEAIRES APPLIQUEES AU POSITIONNEUR

3.1- Introduction

Dans ce chapitre, la sortie du systéme a régler sera notée Y(t).

Les commandes présentées dans ce chapitre ne prennent pas en compte le frottement sec
agissant sur le chariot du positionneur. Le frottement est considéré comme une perturbation
constante rejetée griace a l'introduction d'un modele interne de Frangis et Wonham.

On expose tout d'abord les résultats obtenus a l'aide du régulateur le plus simple, le régulateur P.I.
Ensuite, on introduit une extension de la commande G.P.C. permettant notamment de commander un
systéme instable et a inverse instable.

Enfin, les commandes L.Q.G. et L.Q. sont exposées dans le contexte de la commande du
positionneur.

3.2- Probleme du rejet de perturbation

Le probléme du rejet de perturbation robuste a été traité par Frangis et Wonham [16]. 1l est aussi
appelé "principe du modele interne”. La philosophie de la méthode est la suivante: on rend infini le
gain du systeme en boucle ouverte pour certaines fréquences en introduisant dans le dénominateur les
modes correspondants. Cela a pour conséquence une réjection totale des perturbations sinusoidales
pour ces fréquences. On choisit alors ces fréquences dans le but d'éliminer un certain type de
perturbation.

3.2.1- Approche polynomiale [13]

On considére que le systeme perturbé peut s'écrire sous la forme suivante:

LA Y() = B(g"D) U +d(v) | (3.1)

ol d(t) est une perturbation déterministe non mesurée et vérifiant la relation:

Di(gHdwy =0 (3.2)

Remargue: Cette relation n'implique évidement pas d(t) = 0.

Par exemple, si d(t) est un échelon alors Dl(q‘l) =1- q'l.
Pour une perturbation sinusoidale de fréquence ), on prend alors:
sin(wg A ) z-1

Z[ sin(mg t) ] =
Diqh=1-2cos(@gA)ql+q2 car 1-2cos(wgA)zl+22

A représente la période d'échantillonnage
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On souhaite que l'asservissement ramene & zéro l'erreur de poursuite:

E(®) = Y1) - Y(0)

avec | Do(q 1) Ye() =0 (3.3)

Remarque: Pour un échelon de consigne, on prendra D2(q'1) =1-qL

Supposons que 'asservissement est réalisé a 'aide d'un régulateur linéaire général de la forme:

S(@h uw =@l Yo -R(@ D) Y(©) (3.4)

Cherchons alors I'expression de l'erreur de poursuite E(t) en exprimant Y(t) en fonction de Y(t) et de
d(t). .

Pour cela, (3.1) x S(q-1) + (3.4) x B(q"1) nous donne:
[A@DH S@D) +B@hHRE@DH1Y® = Bi@D gD Yo +S@ D d@

A@DS@D +B@D[RED-C@DTy
A@ D s@h +B@hHRae ¢

d'ou E(t) =

] S q
A@DS@D+B@hHRrgD @

Pour obtenir la poursuite tout en rejetant la perturbation d(t), on doit avoir

{S<q-1) d(t) = 0 (3.5)

[A@DS(@ D +B@H R@H-C@)1Ym=0

La premiere condition est vérifiée si le polyndOme S(q'l) contient Dl(q'l). Pour que la
deuxieme condition soit vérifiée pour tout A(q'l) et B(q'l), on impose les conditions suivantes:

Dy@@l)  doit diviser S(q-1)
Dy(ql)  doit diviser R(q-1) - C(g-1)

Introduisons le polyndme D(q'l) défini comme le plus petit commun multiple de Dl(q'l)
et D2(q‘1). Les conditions pour obtenir la poursuite robuste avec le rejet de la perturbation

deviennent:

(3.6)

Stl)=Syah) D(gh
C(q-1) et R(g-1) ont méme reste de division par Dy(q-1)
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La figure (3.1) montre le schéma-bloc d'une commande par modele interne.

d()
S A \
Ye(t) 1 |uio| 1 [U@ VoY
—»C(q-1) - — 1 % B@D -
Si@”) DXq) . \
e :
Modgele interne Systeme a régler
-R(g-1)

Figure 3.1

Introduisons la commande interne U(t) = D(q'1 ) U(t). La perturbation d(t) et la dynamique de la
consigne ne sont pas "vues" de cette commande. En effet, nous avons:

U
A D St hurw =A@ c@l) Yo -R@H [ B —,ﬁ +d(t) ]

e [AQDS@D+B@hR@hH 10 =AGY) @) D@D Yor) =0

3.2.2- Approche d'état

Cette approche sera exposée pour le cas continu. Le cas discret peut €tre obtenu par simple
transposition. Supposons que le systeéme perturbé en continu s'écrit sous la forme suivante:

D(p) Y(t) = N(p) U(t) +d(t)
Pour obtenir la forme d'état, décomposons la sortie Y(t) sous la forme:
Y(O) = Yy(® + Yd(®)

Yu® NG YgO 1
avece “ﬁy(‘a = D_(II)!)— et T T ™S

Les formes d'état observables canoniques de ces deux fonctions de transfert sont:

X = A X(t) + By U(t) } X(® = A X(1) + Bg d(0)
Y,®  =CX(@) Y40  =CX(@)
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D'oti la forme d'état du systéme perturbé:

{f&(t) = A X(t) + By U(t) + Bg d(1) (3.7)

Y(® = C X(t)

On suppose comme précédemment que la perturbation d(t) est déterministe et non mesurée: elle peut
étre générée par la forme d'état suivante:

)%d(t) = Ad Xq(1) (3.8)
d() = Cq Xq(v) .

avec I'état initial X3(0) inconnu.

De méme, la consigne est générée par:

{ir(o = A X(0) 3.9)
R() = Cp Xi(t)

avec 1'état initial X (0) inconnu.

Le principe du modg¢le interne consiste alors a introduire dans la boucle de l'asservissement la
dynamique ®(s), plus petit commun multiple entre la partie instable de la dynamique
@ q(s) de la perturbation et celle de la consigne ®p(s).

La fonction de transfert du modele interne est donc (D(S)"l Ip ou Ip est la matrice unité d’ordre p et
p est le nombre de sorties a régler du systéme.

La forme d'état du modele interne est de la forme:

Xo(t) = Ag X¢(t) + Bg E(t) (3.10)

avec E(t) = R(t) - Y ().
L'équation peut se réécrire a l'aide de la définition de E(t):

(3.11)

Xc® = Ag X(D) - Bg CX(1) + B R(1)
Y = X
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Le systeme asservi, apreés introduction du modgle interne, a pour forme d'état:

X(t) A 0N/ X® Bu ) /e 0\,

o = +

Xc(® ('BCCACJ(XC“)) (Oj ()+(BC) Y

9 (3.12)

Y(® _/Co X
U X - (0 1 ) (Xc(t) )

-

La commande par retour d'état sera de la forme:

X(t)
U =[K K] (Xc(t)) (3.13)

La figure (3.2) donne le schéma-bloc d'une commande par retour d'état avec modgle interne.

d(t)

w—pp| Bd

Modele interne *

R(®) E(t) Xe®

—»®—> Xc=AcXc+BcE e
T A

o Y
X=AX+BuU >
Y=CX

i}

Figure 3.2

Exemple: On mesure complétement 1'état ( C =1) et 1'on souhaite rejeter les perturbations constantes
avec une consigne en échelon d'amplitude R. La forme d'état du modele interne est:

X0 =E@®) ( dynamique ®(s) = s )

Le syst¢me avec modele interne a pour forme d'état:

HECHMERTEAE
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f
Xa

0
I'état augmenté
E
Si I'on pose 3 Uy =

U
B
4 =(1 0) Ba= (Ouj

les équations du systéme avec modele interne s'écrivent:

L'équation de la commande peut se réécrire:

t
U = K X(1) + K fo [ R(t) - Y(t) ] dt

On retrouve le résultat classique qui impose la présence d'un intégrateur dans le systéme pour rejeter
les perturbations constantes. C'est la méme équation de commande qui sera utilisée sur le
positionneur avec le régulateur L.Q.

3.3- Commandes linéaires

3.3.1- Régulateur P.I

Le régulateur P.IL est le régulateur le plus simple que 1'on puisse prendre pour le positionneur en
présence de perturbation comme le frottement sec. Sa fonction de transfert est:

en continu: C(s) =Kp(1+ T%E )
Kjq-1 T,
en discret: C@@h =Kp + 1 _1 3_1 avec Kj =Kp T? et Te : période d'échantillonnage

Pour éviter la divergence de l'intégrateur du P.I. lors des saturations sur la commande, on distingue
la commande calculée U(t) et la commande réalisable par 'actionneur U (t).
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La commande anti-saturée du régulateur P.I. est donc:

T
rUc(t) = Uy(t-1) + Kp [ Xc(t) - X(t) 1 + Kp ( —'1%_ 1) [ Xc(t-1) - X(t-1) ]
J Uv(t) = sat( Uc(t) )
X si X € [ Xmin Xmax ]
sat(X) = 1 Xmin si X < Xmin
\ Xmax si X > Xmax

Dans le cas du positionneur seul, le frottement sec résiduel impose de fixer la constante de temps
intégrale Tj a une valeur relativement grande pour atténuer les cycles limites. On choisit Tj = 800 ms.

A l'aide du Bode du positionneur, on régle le gain Kp pour obtenir une robustesse suffisante. Pour la
valeur Kp= 1200 V / m, on obtient une marge de gain MG = 9 dB et une marge de phase MP = 70°.

La figure (3.3) représente le Bode du positionneur avec son régulateur P.L

20 . . Gaiqﬁgn dB avgc Pl

-20 | .
48 } | 1
-60 I 1 1 —d A L

8 S 16 15 28 25 30 3as

Fré{uence en Hz

Phase en degré avec Pl
R T

-188 T T T - T
-158 | -
-208 -
~-250 | ~
-380 1 Il 4 — A A

8 S 18 15 20 25 28 35

Fréquence en Hz

Figure 3.3

La réponse temporelle de ce systtme est donnée par les figures (3.4) - (3.5):
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Consigne Xc(-.) et position X en mn
15.5 T T T 1 H H !

16

Figure 3.4

e 2 4 6 8 ie 12 14 16
Tenps en en 8 ( Te= Sas )

3.6 ; r %ntensltf ] en ? ' .
2.6 i i : : : : :
e 2 4 6 8 10 12 14 16

Tenpe en en 8 ( Teaz Sks )

Figure 3.5
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La sortie atteint la consigne sans aucun dépassement mais le temps de réponse est trés long.
L'augmentation du frottement sec avec le méme régulateur donne la réponse suivante:

Consigne Xc(-.) et position X en nm

15.5 t T T T T
15 t\\ o . e , — «-«:-i;r:-.*:ﬂ.f-!'.‘- -
\ | i s
| i i |
|4,5».1..”. .én......”l.“.“..ung.”u T R R SO _
' !
!
14 !
= . s --!. .. -
b
| N
13.5. -} - - ll' ......... -
'. i
|
13} .- i e ‘..__.._-_"l e D S N O R TR T
12.5 ; ; ; i i
] S ie 15 20 25 30

Temps en en s ( Te= Sns )

Figure 3.6

Le temps de réponse a augmenté ( 3 s environ ) mais la consigne est toujours atteinte sans
dépassement.
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18 r : Uv eﬁ!Uolts

18 15
Temps en en s ( Te= Sms )

Intensité 1 en A
H

a S 10 1S 206 25 30

Temps en en 8 ( Te=x Swms )

Figure 3.7

3.3.2- Commande G.P.C. a double modé¢le de référence

3.3.2.1- Introduction

Ce chapitre présente la commande G.P.C. a double modele de référence pour un systeme linéaire
stochastique mono-entrée mono-sortie. Cette extension de la commande G.P.C. classique [19] a été
proposée par Irving [2] et peut étre facilement étendue aux systeémes multi-variables.

Apres avoir présenté le systtme en boucle fermée, nous introduisons alors le double modele de
référence placé sur l'entrée et la sortie du systeme. Ce double modele de référence permet l'utilisation
d'un critére quadratique faisant intervenir les erreurs de comportement du systéme.

La commande G.P.C. consiste alors & minimiser ce critere.

Enfin, nous donnons le résumé polynomial de cette commande G.P.C.

3.3.2.2- Le systeme en boucle fermée

On suppose que le systéme a régler est modélisé par le modele ARMAX suivant ( figure 3.8 ):

{A(q‘l) Y(t) =B(q- D) U@ + W) (modgle d'action) (3.14)
D(q‘l) W(t) = E(q'l) W'(t) (mod¢le de perturbation) )

ol W'(t) est un bruit blanc.
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W'(t) -1
» EQ@ 1)
D(@")
W(t)
U(t) 1 1 Y(0)
IR R AG™

Figure 3.8
Le régulateur linéaire le plus général que 1'on puisse prendre pour régler un systéme est de la
forme:

SqhHuw=c@l Ye®-R@H YW (3.15)

Le schéma-bloc du systeme en boucle fermée est donc le suivant ( figure 3.9 ):

l )

Ye(t) - . U Y(©)
—»1C(q ) + N — P Systeme a régler »>
S(q)
1
-R(q") |-
Figure 3.9

Ecrivons les équations du fonctionnement en boucle fermée. Ces équations sont la base des principes
de la commande.

Pour cela, éliminons la variable U(t) entre I'€quation du systéme (3.14) et celle du régulateur (3.15):
S(q-D) x (3.14) + B(q~1) x (3.15) nous donne:

[A@D S@DH +B@HR@ DI YO =B@h c@D Ye® +S@h) wa (3.16)
De méme, éliminons la variable Y/(t):
R(q D) x (3.14) - A(q"]) x (3.15) nous donne:

(A@ D s@h +B@h R@HIU® = A@D) C@q) Y@ - RiqD) Wi (3.17)
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Ces €quations de la boucle fermée montrent que le polyndme

Acia ) =A@ D) S(q-1) + B(g-1) R(q" 1) (3.18)

représente la dynamique du systéme bouclé.

3.3.2.3- Conditions a imposer au régulateur
3.3.2.3.1- Mode¢le interne de Francgis et Wonham

Pour éliminer la dynamique D(q-1) de la perturbation, le principe du modéle interne de Frangis et
Wonham nous impose de choisir S(q-1) 1a dynamique du régulateur de la forme:

S(q) =Sy(q"1) b1 (3.19)

Les équations de la boucle fermée (3.16)-(3.17) se réécrivent alors:

Ac@) Y® =B(qD) C@D Y +E@@ D S h W
{ c1@h) () (@b C@h e +E@h s W'y (3.20)

Ac@h Ut =A@ D) CaD Ye) - E@ D) Rgl) W't

Aral) = Acg-1) Deg-1
Vec{ CR) CRONICRY (3.21)

U1 =D(q'D) U@

3.3.2.3.2- Minimisation de l'influence du bruit - Observateur
optimal

Afin de minimiser l'influence du bruit sur la sortie, on propose de diviser les équations (3.20) par
E*(q'l) un polyndme suffisamment stable ( c'est a dire que ses racines sont suffisamment a
l'intérieur du cercle unité ) et tel que le bruit:

-1
W"(t) = %q'—l)) W'(t) soit le plus blanc possible (3.22)

Pour que W"(t) soit un bruit blanc, il faudrait que sa fonction d'autocorrélation
Ow"w"(T) = E{W"(t) W"(t+1)} soit égale a &(T).
Or d'apres (3.22), on a E*(q"1) E*(q) @y w"(t) = E(q@ 1) E(q) 8(t) car W'(t) est un bruit blanc.

La condition pour que W"(t) soit un bruit blanc est donc:

[ E(q"D) E(Q) = B*(q")) E*(q) |
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Nous verrons plus loin que cette condition est nécessaire afin que le prédicteur utilisé pour ia
commande G.P.C. soit optimal.

Si le polynbme E(q‘l) n'a pas de zéros sur le cercle unité alors E*(q‘l) est la factorisation spectrale
de E(q1) et W'(t) est un bruit blanc.

Si E(q'l) a des racines sur le cercle unité, on utilise une homothétie pour ramener ces racines a
l'intérieur du cercle unité de maniére a obtenir la rho-stabilité [13]. Dans ce cas, W"(t) est un bruit
blanc approché.

Note: Rappelons qu’un polyndme en q'1 est dit rho-stable si ses racines sont contenues dans le

disque de rayon 1 (p=1).
Y

Im(z) 4

Rayon unitaire

W

1
Rayon —, p>1
p
»Re(z)
4 :polesdeEQ")
O :polesdeE (@)
Figure 3.10

L'introduction de E*(q-1) permet de réécrire les équations de la boucle fermée a condition d'avoir:

Aci(@ D) = Apr(q D) E*(q]) (3.23)

o Amr(ql) représente la dynamique du modele de référence en absence d'observateur .

(3.24)

A Y® =B(qD C@D Yo' +S(ar ) W
AmclaH U = At @) Yo't - R(@H W@y

avec Yo =E*(@q D) Yo'(0) (3.25)
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3.3.2.4- Le double modeéle de référence

Le €quations de la boucle fermée (3.24) permettent d'introduire I'erreur de comportement en
sortie:

ey(t) = Amr(qD) Y(0) - B(g'D) C(q-1) Yc'(1) =S1(q"h) w"(v) (3.26)

ainsi que l'erreur de comportement en entrée:

eni(® = Amr(@ D) Up) - Ar(@™D) Cq"D) Yo' =-R@DH W' | (3.27)

En utilisant 8y(t) pour I'€laboration de la commande, on utilise un modele de référence série-paralléle
sur la sortie.
De méme, en €laborant g,;(t) au lieu de Uy(t), on utilise un modéle de référence série-paralléle sur la

commande.
Le schéma-bloc suivant montre clairement 1'utilisation simultanée de deux modeles de

référence série-parallele.

Ye'(t) T : Y@

~——P C(q.l)-. AI(q-l) > Amr(q-l) ".I—)zl'_—l—)' — Systéme >

)

Régulateur
interne

feya)
Lt B(q‘1)+®<— A" L

Figure 3.11

Dans certains cas, il peut €tre utile de considérer les erreurs de comportement filtrées eyif(t) et €yf(t) :

-1 -1
ey1(®) =gy%;l—)) ey® et ey =%‘£_—1)) £ui(0 (3.28)

Ces filtres serviront éventuellement a "robustifier" le régulateur G.P.C. ( voir paragraphe 3.3.2.9).

L'algorithme de commande G.P.C. est bas¢ sur la minimisation du critere suivant:
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t+ Ny t + Nu-1
= o2+ D, ey (3.29)
i=t+ Nyj i=t

Ny1 représente 1'horizon minimum de prédiction sur la sortie
Ny7 représente 1'horizon maximum de prédiction

Nu est le nombre d'inconnues de la commande

A est la pondération sur la commande

La minimisation du critere J par rapport aux €,if nous donne les €yif & appliquer au systéme en

fonction des eyf et des eyjf passées.

3.3.2.5- Le mode¢le de performance

Les erreurs de comportement en sortie et en entrée ne sont pas indépendantes: elles sont liées par ce
que 'on appelle le modele de performance.

En tirant Y(t) et U(t) des équations des erreurs de comportement (3.26) et (3.27) et en reportant ces
expressions dans 1'équation (3.14), nous obtenons:

Afg D ey +B@h Q@D Y 1= B@D ey +Axa D Ca@h Y1+

Amr(@ D) B@h) W)
dod  Arq D ey® =B@ ) eui®) + Amr(a ) E@@h W)

En introduisant les erreurs filtrées, nous obtenons
Arq D Pu@ D) Qu@ D eyety = B(@) Py(q]) QuigD) eyie(t) +
Ame(@D) Pu(@l) Py(@ ) E@1) w'o)

La prédiction optimale de Eyf nécessite que le polyndme du bruit W'(t) soit stable. L.e polynome

E(q'l) pouvant €tre instable, nous remplagons le bruit E(q'l) W'(t) par son équivalent
E*(q'l) W'(t). Nous obtenons donc le modele de performance:

A'(q D) eyr(t) = B'(q71) eyie() + E'(@D) W'(0) (3.30)
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A'@l =A@l D@ Pu@) Qyqh
avec 1B'(ql) =B(q'1) Py(g-1) Qug-)) (3.31)
E@l)  =Amn(ql) Pui@D) Py(q-) E*(q1)

Ce modele de performance va permettre de rechercher le prédicteur de ey. Il s'agit d'exprimer
eyf(t+k) en fonction des valeurs passées de eyf et de €yjf ainsi que des valeurs futures de €jf.

3.3.2.6- Le prédicteur du G.P.C.

On recherche la meilleure prédiction de Syf(t-*-k) avec k > 0.

L'équation (3.30) du modele de performance nous montre que eyf(t+k) dépend des valeurs passées et
futures du bruit:

B'(q1) E@D o
£yf(t+K) =ﬁ}-1“) euip(tHk) + -A—%l_—l)) W (t+k)

Introduisons alors l'identité polynomiale suivante:

EBqD _ ., 1,k Fx@bh 339
Al(q_l) Jk(q ) +q A.(q_l) ( . )
=k -1

{deg(lk)
avec

deg(Fy) max( deg(A") - 1, deg(E") - k)

C'est en fait la division polynomiale de E'(q"1) par A'(q‘l) suivant les puissances croissantes de g1
jusqu'a l'ordre k-1. L'équation du prédicteur devient:

Fi(qh
Aqh

(q-1
eyp(trl) = D ¢ 141 + i(a]) W) + W' (1)

Al
Le deuxiéme terme Jk(q“l) W"(t+k) représente les valeurs futures du bruit alors que le troisieme

représente les valeurs passées.

Exprimons alors les valeurs passées du bruit en fonction des ys et €yjf passées grace a I'équation
(3.30).

_B@) 1) Wik + K@) B
eyf(t+k)_ﬁ_—1—) euif(t+h) + (@D Wk + T 5 LeyfO - o euif®)]
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1
Ennotant eyfp(t) = =7 Eyf(t (3.33)

le prédicteur s'écrit:

Bl E'@D-qkFqDh
A'qh E'q])

eyf(t+k) = Fi(q ) eype(t) + egif(t+k) + T (@™ 1) W' (t+k)

Or I'identité polynomiale (3.32) nous permet de remplacer E'(q'l) - q‘k Fk(q‘l) par A'(q‘l) J k(q'l).

B'(q" D) Jx(@)
E'(q])

eyf(t+k) = Fie(q1) egee(t) + eif(t+k) + Ji(@ 1) W(t+k)

Pour séparer les valeurs passées et futures de gf, il est nécessaire de connaitre le retard pur éventuel
de B'(q~1) c'est a dire en fait celui de B(q~1).

Soit r le retard pur de B(q'l), onabj=0pouri=0ar-1.
Posons de plus B'(q1) = qT B"(q]) (3.34)
Les valeurs futures de € sont donc les valeurs €,jf(t) & €yjf(t+k-r).

Introduisons alors 1'identité polynomiale suivante:

Hy(q 1)
E'(q])

B"(q"D) (gD
E'(q 1)

=Gi(q]) + ¢~ er+l) (3.35)

deg(Gy) =k -r
avee {deg(Hk) - max( deg(E') -1, deg(B") -1)

Le prédicteur s'écrit:
ey(trk) = Fi(q D) eyfr(t) + Gr(@'!) epif(t+ken) + Hi(q' 1) eyifr(t-1) + Jk(@™ D) W'(t+k)

—e =E,—(—c11_13 et (3.36)

D'oti le prédicteur optimal:

£ye(t+k / 1) = Fie(q™D) eygg(t) + Gie(a 1) eyig(t+k-n) + Hi(q™D) eier(t-1) | (3.37)

car W"(t) est un bruit blanc de moyenne nulle ( ou le plus blanc possible ).
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le terme Fk(q'l) 8yff(t) représente les sorties passées
ol le terme Gk(q‘l) Epif(t+k-1) représente les commandes futures
le terme Hi(q-1) eyee(t-1) représente les commandes passées

Rappelons que pour obtenir le prédicteur, il faut résoudre les deux divisions polynomiales suivantes:

E@D = A'q D) T(@ D) + K F(q D)
B'(@ e =B G(ql) + g+ Hy(q 1)
Contrairement 3 l'éc%uation olynomiale de Elacement des poles
A(q'l) S(q'l) +B(@ ) R(gt) = Amr(q'l) E (q'l), ces deux équations sont bien conditionnées

car A'(q'l) a ses racines distinctes de celles de q'k c'est a dire de zéro et E'(q'l) a ses racines
distinctes de celles de q-(k-T+1),

3.3.2.7- Détermination de la commande

Regroupons les termes passés de 1'équation (3.37) du prédicteur:
Eyf(t+k / 1) = Gk(q™1) eyif(t+kr) + pi(®) (3.38)

avec pg(t) = F(a 1) eypr(t) + Hi(q™1) eyie(t-1) (3.39)

Introduisons de plus I'écriture matricielle suivante:

Eyf(t+Nyl /1) egif(t/t) PNy1()

Y=| = G.| .o + | ... (3.40)
Eyf(t+Ny2 /1) eqif(t+Nu-1/1) PNy2(0)

Y=G .U+A

ol la matrice G est formée avec les coefficients des polyndmes Gk(q‘l).
Elle posséde (Ny, - Ny + 1) lignes et Nu colonnes.

Le critere J (3.29) se réécrit alors J = YT viauTu
La minimisation de ce critére vis a vis du vecteur U des commandes s'écrit:

aJ oY T

T
G =255 Y+2AU=0 & G (GU+A)+AU=0

T , -1 T
dou U=-(AI+G G) G A
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Nya

donc | €uipt/t)= 3 apit) (3.41)
i=Nyl

T .
en notant o le ieme coefficient de la premiére ligne de - (A I+G G) G

Pour satisfaire aussi rigoureusement que possible 1'équation (3.18) nous devons annuler IE\yf(t+i /t)et
euﬁ(t+i / t) le plus rapidement possible. Pour cela, il faut choisir les horizons du G.P.C. tels que:

Nu =deg(A") =deg(A) + deg(D) + deg(Py) + deg(Qy)
Ny;  =deg(B’) =deg(B) + deg(Py) + deg(Qy) (3.42)
Nyo = Ny1 +Nu-1

Remarques:

Voici quelques autres choix possibles pour les horizons de la commande G.P.C.:

- On peut choisir Ny = Ny2 =r ( retard pur du syst¢me), Nu = 1. Dans ce cas, la commande
G.P.C. est équivalente a la loi de commande a variance de sortie généralis€ée minimale
(G.M.V. ).

- Sil'on prend Ny1 = Nyp =k >r, Nu= 1 et A =0 on obtient la commande a horizon étendu
proposée par Ydstie en 1984.

- Clarkes [19] - [20] propose de prendre par défaut les valeurs suivantes:
Nu=1,Ny;=1,Nya2=k>detA=0

3.3.2.8- Résumé polynomial de la commande G.P.C.

Il s'agit de déterminer le régulateur linéaire polynomial ( R., S ) équivalent a la commande G.P.C.
vue précédemment.

3.3.2.8.1- Régulateur interne (eyf,euif)

Pour trouver le régulateur polynomial donnant €yjf en fonction de eyf, il faut modifier 1'équation
(3.41) donnant ;. En reportant 1'équation (3.39) dans celle de la commande (3.41), on obtient:

Ny2

E'(q ) eqift) = ) ZNOtlk[Fk(q‘l)syf(t)+ q-! Hi(q'D) eyif(t) ]
=Ny



dod | S(q-1) eyig(t) = - R(q"L) eye(®)

( Ny3
R@D = - Y oxFr@q
k =Nyj
avec <
~ Ny2
S@@h  =E'(qD- Y agHgqDqgl
. k = Nyq
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(3.43)

(3.44)

L'équation (3.43) représente le régulateur interne du G.P.C. travaillant sur les erreurs de

comportement,

3.3.2.8.2- Régulateur G.P.C. (Y,U)

Pour obtenir le régulateur travaillant avec U(t) et Y(t), reportons les équations (3.26) et (3.27) des

erreurs de comportement dans I'équation du régulateur interne.

3 o1y Pu@h -1 1y - Ar(a-D) Cla-1) Vo) 1 =
S (q )Qu(q-l) [Amr(q@" ) U@ - Al(qH) C(g™H) Yc'() ] =

R 1y Py@h 1y ven - Bea-1y a1y v
R(q )Qy(q'l) [Anr@H) YO -B@@H Clah) Y ]

or  A@DHS@h+B@@hR@DH =A@

nous obtenons S(q-1) U(®) =-R(@-1) Y(t) + C(q1) Y ()

avec

{S(q'l) =Pu(ql) Qy(g'l) D(q') Stg'h
R(@l) =Py 1) Quqh Rig))

3.3.2.8.3- Régulateur G.P.C. anti-saturé

(3.45)

(3.46)

Pour éviter la divergence de la commande théorique lors des saturations de 1'actionneur, on propose

le schéma-bloc suivant:
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Uc(t) Uv(t) Yt
Umax p»{ Systeme a régler ©

min

1 -1 -1
_ ¢ -S R -1
+
Yc(t)

— @Y

Figure 3.12

L'équation du régulateur anti-saturé est alors la suivante:

Amc(@ D Uc®) =C@@ D) Yo -R(@ D) Y(O) + [ Appc(@ D) - S(q@1) 1 Uy ()

{Uc(t) représente la commande calculée ( théorique )

Uy(t) représente la commande vraie

Uy(t) est 1a commande appliquée au systeme: elle est déterminée a 'aide du modele de la saturation.

Remarquons que dans le cas ou il n'y a pas de saturation de 1'actionneur Uy (t) = U (t), ce régulateur
quatre blocs se réduit au régulateur linéaire trois blocs.

Pour déterminer le polyndéme Amc(q'l), remplagons dans 1'équation du régulateur interne les
commandes passées calculées par leur valeur réelle. Ainsi I'équation (3.43) devient:

Ny2
E'q D) eyifc® = ) ZN ag [ F(@ D) eye(0) + ¢ Hi(q ) eyigy(0) ]
= Ny1

d'otu le régulateur interne quatre blocs:

B'QD) eyife(® = - R@ D eg(t) + [E@ D - S@1) ] eyirt) (3.47)
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et le régulateur G.P.C. anti-saturé:

s =Pu(q"l) Qy(qh D@ 1) S(¢’])  (inchangé = 3.46)
R@h = Py(@"1) Qu(q') Rig"D) (inchangé = 3.46) | (3:48)
Ame@l)  =Pu@l) Qy(g-) D(g-1) E'(q- 1)

3.3.2.9- Robustification de la commande G.P.C. par filtrage

Le modele (3.14) du systtme n'étant valable que dans une certaine bande passante, on va s'imposer,
pour robustifier le régulateur, de n'exprimer Uy(t) qu'en fonction de la sortie filtrée Y¢(t) définie

comme:

Fn(q 1)
Fa(q)

Ye(t) = Y (t) | (3.49)

Ce filtre permet de limiter le spectre du signal de sortie dans la bande passante du modéle.

Sil'on prend R(q~ 1y et S(q- 1y de 1a forme:

{R(q-b =R'(q’) Fp(q'1)
(3.50)
S@h  =8'@DFyql) =D sqg- D Fa@D
alors 1'équation du régulateur s'écrit:
_oqh _ R@)
VI = gty Yol = gty YO
et les équations de la boucle fermée deviennent
{Amr(Q‘l) Y'(®) =B(q 1) C@ D) Y'eq® + S1(q D) W) (3.51)
Amr(@H Ur® = Aiq 1) C@-1) Y'en(® - R'(@1) W"(t) '
(Y(®) = Y'(t) Fa(q'1)
8)(0) = Ur'(t) Fp(q'1)
avec 4 Yo =Y'.) E*(q' D) (3.52)
Y'o(t) = Fq(q"1) Y"cq(®

Y =Fnlg D) Y'ea(t)
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Les erreurs de comportement en entrée et en sortie deviennent:

| _ | ) ] . gy(t)
ey'(® = Amr@ ) Y'® - B@h €@ D Yeatt = e

t
ai’®) = Amr(a™) UF©) - A@-D) C@D) Yen() =087
Fn(@™*")

Ces nouvelles erreurs de comportement peuvent étre obtenues a l'aide des erreurs filtrées £;¢(t),

-1 -1
eyf(t) en prenant les filtres (131\11((3‘ 1)) et g((?l' 1)) de la fagon suivante:
{Pu(q-l) =1 Qu(q'!) =Fp(ah)
Py(ah =1 Qy(q') =Fa@)

Le régulateur G.P.C. anti-saturé et "robustifié" s'écrit alors:

R@gD) = Fy(qD) R@D
s@h = Fq(q-1) D(q") S@@ (3.53)
Amc(q-l) = Fd(q'l) D(q'l) Amr(q-l) E*(q'l)

3.3.2.10- Essais du régulateur G.P.C.

Larobustesse d'un régulateur G.P.C. dépend énormément des choix du modele de référence et de la
dynamique de l'observateur. Par exemple, pour obtenir une bonne robustesse, on peut choisir
Am(q‘l) et E*(q‘l) comme décrit au paragraphe (3.3.3). Le choix de la pondération et des horizons

permet d’obtenir une gamme de régulateurs [20].
L’essai suivant (3.13) - (3.14) correspond & un régulateur G.P.C. dont les parametres sont les

suivants:

{uAm=1o-5 , Mg =10"11  définissant les polyndmes Ay(q-1) et E¥*(g-1)

horizons déterminés avec (3.41) et A =0 pondération de la commande
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Consigne Xc(-.) et position X en nn
14 T T 4 M

-]
-

Tenps on on 8 ( Toe= OSms )

Figure 3.13

Tenps en en s ( Tex Sms )

Intensgité I en A
T T T

Tomps en en 8 ( Texz Sms )

Figure 3.14
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Le Nyquist suivant permet d’estimer la robustesse du régulateur G.P.C. en absence de frottement.

NYQUIST DU POSTIONNEUR EN B.F.

hall:

n

e e e O
-~

0

P. : 48 ° A 6.5 Hz
.6. : 9.19 4B A 19 Hx

Figure 3.15

Les marges de robustesse sont:
Marge de gain MG =
Marge de phase MP =

Cet essai s’est déroulé en présence d’un frottement sec important: les performances obtenues
sont encore satisfaisantes.
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3.3.3- Commande L.Q.G. : approche polynomiale

3.3.3.1- Introduction

On note dans ce paragraphe la sortie a régler Y. La fonction de transfert discréte du positionneur est
de la forme:

-1
A@@D Y®) =B(q] EQ@)
(@ Y(©)=B(q )U(t)+D(q_1) W)

ol W(t) est un bruit blanc.
OnaD(qg-l)=1- q-1: ce polyndme rejette les perturbations constantes ce qui signifie que le

modele utilise les variations des signaux U(t) et Y(t).

Le principe du modéle interne revient a considérer le modgle suivant:

Avah vy =B hHUu E(q-H) W
{ 1(q° 1) Y(t) = B(q~1) Ur(®) + E(q-1) W(t) (3.54)

Arqly = A(@) D(q'D), Unt) =D(q"1) U@

Le signal aléatoire E(q-1) W(t) peut &tre remplacé par E*(q1) W"(t) ott W"(t) est un bruit blanc. Le
polyndme E*(q-1) est le stabilisé de E(q-1) ( voir 3.3.2.3.2 ):

(1+eg)E*(q!) E*(@) =E(@!) E(@

oll g est un facteur permettant de normaliser E*(q-1).

Pour améliorer la robustesse de la commande L.Q.G., on propose l'introduction d'un bruit
blanc fictif W'(t) sur la commande. Ce bruit W'(t) permet, de maniére grossiére, de modéliser
I'incertitude de modele. Dans ce cas, le modele (3.54) devient:

Ar@ D) Y(® =B(q 1) Ur®®) + [ E(@) W) + B(ql) W'(®) ] (3.55)

D'apres le théoréme de factorisation spectrale, on remplace la somme des deux bruits par le signal
aléatoire E*(q-1) W"(t):

(1+eg)E*qY) E*(q) = E(q"!) E(Q) + e B(q"]) B(q)
cyw2 (3.56)
ME  ow?

Le systeme a régler est finalement le suivant:

| Axq D) Y(©) = B(qD) Ur(v) + E* (") W' (® | (3.57)
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En faisant tendre la variance du bruit fictif vers I'infini ( incertitude de modele infinie ), 1a pondération
UE tend vers z€ro. Sous certaines conditions [14], le régulateur obtenu tend vers le régulateur L.Q.:
c'est ce qu'on appelle la Restitution du Transfert de Boucle R.T.B. ( en anglais Loop
Transfert Recovery L.T.R.).

Pour obtenir le régulateur polynomial L.Q.G./L.T.R., on introduit 1'état partiel qui permet
aisément d'exprimer 1'état du systéme connaissant sa fonction de transfert. Un
observateur optimal de cet état permet alors de construire une commande par retour d'état partiel.
Enfin, le résumé polynomial de cette commande est explicité et 'on montre les conditions nécessaires
a 'obtention de la R.T.B.

3.3.3.2- Etat partiel

Pour introduire 1'état partiel & du systéme (3.57), définissons des polyndmes Rq(q-1) et Si(@h
tels que:

| A@D Si(q!) + B@D) Ri(q') =E*(q"'D) | (3.58)

L'équation (3.57) devient:

A D) Y(© =B@hH Ui + [ Arq ) Si(gh) + B@h) Ri@h) 1 W)
e A IY®-Si@) W'®1=B@ D [U® + Ri(gH W'®) ]

Y(t) - S1(q-1) W"(1) =B(q' D) &)
P 3.59
o808 {U1<t>+R1<q-l> Wi = Aig-D) EQ@ (3.59)
— -1 -1 "
doi {Y«) = B@HEW +Silah W'H (3.60)
Uit = Ar(q-1) &) - R1(q-1) W"(t)

La figure suivante montre oli intervient I'état partiel dans un modéle ARMAX:

| W'(t)

R, S,@h

Uy 1 E() _1 Y@
1 — Bl@) L

Figure 3.16
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Note 1: dans le cas déterministe ( W"(t) = 0 ), I'état partiel est défini par:

Y(t) = B(q-1) E(t)
3.61
{Um =A@ E® (361

Note 2: I'état partiel n'est pas un état. Pour constituer un état, il faut prendre &(t) et ses (n-1)

£

premiéres dérivées ol n représente l'ordre du systéme. L'état partiel "filtré" par un polynéme de
degré n-1 est donc un €tat du systéme.

3.3.3.3- Observateur optimal de 1'état partiel

Un observateur de & est nécessairement de la forme:

I By = -1 -1
{cm ) E(t) = Ro(q~1) Y(1) + So(q-1) Ur(t) (3.62)
Arq 1) So(a'!) + B(g-1) Ro(g)) = C(q-1)

Pour que I'observateur converge vers la valeur réelle avec la dynamique de C, il faut:
A
ClaHE&m-&m1=0 (3.63)
A
e C@h &0 =Aa D) E® So@?) + B &M Ro@h)

e  Ca@h g(t) =Ro(@) YO + So(@h) Ur(®) + [ So(@!) Ri(@1) - S1(@’h) Ro(q1) 1 W"()

On réalise 1'optimalité en éliminant le terme stochastique: So(q!) Ri(q@'D) = S1(q"1) Ro(q'1)

So@h) =S1(q')

On peut prendre {
Ro(@)  =Ri@h

d'ol | (gl =E*@qD | (3.64)
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3.3.3.4- Commande par retour polynomial d'état partiel

On propose le schéma de commande suivant:

W)
v
E@q")
Ye) + Ui® + Y(1)
1
’ BqhH [ > 1
. + Alq)
+ +
Se@hH [ Ro(qﬂl)
1
E ()
K(q'l) . )

Figure 3.17

A
La commande est donnée par: Ur(®) = Yo(0) - K(qD) &) (3.65)
En absence d'observateur, on a: Uj(t) = AI(q‘l) E()

d'ou [AKg D)+ K@D 1&® =Y

Posons | Am(q']) = Ar(g"D) + K(q') |

Am(q 1) représente 1a dynamique de la boucle fermée en absence d'observateur de &.

3.3.3.5- Interprétation polynomiale

On désire obtenir le régulateur polynomial équivalent a la commande précédente.

Ona V() = Yc(0 - ks [ Rola™) YO+ Sola) Vi)

& [EXqD+K@D Sol@!) 1UI) =E*(q1) Ye® - K@) Ro(q-) Y(©
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e S@HUu®=T@Q" Ye®-R@DH Y®

mqp =ij)uf$4)+KmMSMqh]
S(@ ) =D(q ") Si(q™H)

“CIR@D =K@ Ro@ (3.66)
Tq)  =E*@q)

Note: on peut vérifier que la dynamique de la boucle fermée comporte la dynamique de 1'observateur
et celle de Ay (q)):

Alq) S(@h) + B(gH) R(g1) =Alq ) E* (@) + K@D [ AqD) Solg!) + B(gH) Ro(q' D)
=[Aq ) + K@@ 1E*@Y)
=Am(@ ) E*(q])

[ dynamique de la boucle fermée avec observateur = Ap(q!) E*(q'l)—l

Afin que le régulateur (3.66) soit équivalent au régulateur L.Q.G. nous allons utiliser une propriété
caractéristique des commandes L.Q. qui permet de relier le critére minimisé avec le polyndme
caractéristique de la boucle fermée:

J =
k

Yk2 + pam Urx? ) minimisé

npv 8

(
0

e | An(@D) An(g) = T Ar(@ D) Al(@ + pam ! B(@D B(@) 1| (3.67)

oll Eam permet de normaliser Ap(q!)  (le terme constant de ce polyndme est égal 2 un ).

Note: 1'€quation (3.67) est une équation de factorisation spectrale.Pour déterminer le polyndéme
Amn(q D), on calcule d'abord l'expression X(q-1) = A(q'1) A(Q) + bam™! B(q'1) B(q). Remarquons
alors que si g est racine de X(q!) alors g;! I'est aussi. On regroupe ainsi dans Any(q-!) toutes les
racines se trouvant dans le cercle unité.

Les équations (3.66) montrent que le polyndme S(q-1) est de la forme:

| S(a) =D(@"Y) [E*(q' D) + X(@D 1]

ot X(q1) est un polyndme & déterminer. Afin de normaliser S(q-1), on impose que le terme constant
de X(qg1) soit nul.
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La détermination du régulateur s’obtient en résolvant I’équation polynomiale suivante:

Al D [EQ D +X(@) 1+ B@ D) R@Y) = Am(q) E*@D

e [Ag) X@D +B@H R@D =[ An(@) - Ag) 1E* (@D | (3.68)

Pour calculer X(q!) et R(q-!), introduisons:
n = max(deg(Ar(q1)) , deg(B(q))) (3.69)
n représente en fait ’ordre du systeme a régler.

Le degré des polyndomes X et R est n. De plus, le régulateur obtenu sera strictement propre car le
terme constant de R(q-1) doit étre nul.

X@l) =x1ql+..+x,3q0n
{R(Q‘l) =17 ql+.. +r,qn0 (3.70)

Les coefficients xj et rj s’obtiennent en résolvant le systeme linéaire d’ordre 2n:

X1
Xn terme en q-1 de [ Am(qD) - Ar(q-1) 1 E*(q"1)

Mel| --------- T RPN (371)
r] terme en q-20 de [ An(ql) - A(q'1) ] E*(q-1)

ou  Me est une matrice carrée d’ordre 2n appelée matrice éliminante. Elle est définie par:

Me( j+k ,j) =ajk pourk=0anay e j=1an
{Me(j+k,j+n) = by pourk=1an, e j=1an

3.3.3.6- Conditions pour avoir la restitution du transfert de boucle

Démontrons, dans le cas discret, quelles sont les conditions nécessaires pour que 1'on ait la restitution
du transfert de boucle.

11 faut savoir que la robustesse d'un systeme asservi est déterminée par sa fonction de transfert en
boucle ouverte notée L(q~1).
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On montre de plus, que la robustesse d'un régulateur L.Q. continu est conservée en discret si la

période d'échantillonnage tend vers zéro [13].

La restitution du transfert de boucle consiste a obtenir, avec le régulateur L.Q.G., la méme fonction

de transfert L(q" 1y qu'avec le régulateur L.Q.

Le schéma-bloc d'un régulateur L.Q. avec retour polynomial d'état partiel est le suivant:

Ur(®)
Ye(t) + 1 Y(t)
» B(ql) —»
A @
1 &
K@) |q—
Figure 3.18
. 1y eer donte 3 K@D
On voit sur la figure (3.18) que L(q™!) est égale a AL @y
Algh +K@h An@h
On a donc: 1+L@qh= = (3.73)
nadone @K@ A
-1 -1
. . -1y B@ R
Pour le régulateur L.Q.G. polynomial, on a L(q™*) Al @D St (q'l)
Am(qh E¥*(q]
d'ou 1+ L(qly = Am@DE @) (3.74)

Arqh siiqh

On obtient la R.T.B. si et seulement si (3.73) = (3.74) c'est & dire si E*(q"1) = S1(q"1).
Or d'apres (3.66), il faut que:

o =0 (3.75)
La relation (3.75) implique grace a (3.62):

E*@D) =B Ro@@D (3.76)
Si le polyndme B(q‘l) est stable, (3.76) est vérifiée, de maniere générale, si:

E*(q"l) =4 B(q'D)
Ro(ghy =2 (3.77)
re R
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Si de plus, on fait tendre (g vers zéro, c'est a dire si la variance du bruit fictif tend vers l'infini, on a
d'apres (3.56):

upim o [E"@h1=% g™ Bl (3.78)

avecm=n - deg(B(q‘l))‘

Finalement, on réalise 1a R.T.B. si:

(B(q-1) eststable c'est a dire que le systéme a régler est a inverse stable
HE > 0

A — 0 pour que le retard "™ tende vers zéro

et que le régulateur L.Q. discret conserve les propri€tés de robustesse

\ du régulateur L.Q. continu

Cependant, la R.T.B. a lieu avec une bonne précision, si les zéros instables du systéme a régler se
situent en fréquence en dehors de la bande passante du systeme contrdlé a retour d'état complet.

Note: lorsqu'on réalise la R.T.B., on peut remarquer que l'on a:

R@h , _ K@D
siqh” ~ B@h

uEhI3>0[
A -0

On voit que I'on peut obtenir & la limite un regulateur impropre si deg(B(q~ 1y) < deg(K(q-1)).
Dans ce cas, on aurait une commande interne U(t) trés agitée ce qui serait inacceptable.

I1 a donc un compromis a faire, pour le choix de g , entre 'agitation de la commande et
Ia R.T.B. parfaite.

3.3.3.7- Essais du régulateur L.Q.G.

Les essais du régulateur ont été réalisés dans les conditions suivantes:
- période d'échantillonnage Te =5 ms
- modele de référence déterminé par factorisation spectrale ptam = 104
- dynamique de I'observateur E: déterminé par factorisation spectrale pg = 10-11

Le régulateur a été déterminé sur le modele identifié€ par la méthode d'identification par paquets ( voir

annexe A3 ), autour du point de fonctionnement X =13 mm.
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Il est & noter que l'on ne réalise pas la R.T.B. parfaite car le positionneur est a inverse instable mais la
robustesse du régulateur L.Q.G. est améliorée.

Les figures (3.19) et (3.20) correspondent & 1'essai nominal ( )_(C =13 mm )

Consigne Xc et position X en mn
14.5 T T T

14 |- T G }”“.““.“§...

13.5

T

13 k). e .

12.5 kb § ........

-+ ot ¢ o ¢ 1 &

12l

11.5 1 J | 1 i [l
86006 8200 8488 8608 8800 9808 9208 94086 9608

Temps en période d’échantillonnage ( Te= Sms )
Figure 3.19



4 1 1 L 1 i 1 (1
8000 8200 8400 8608 8808 9860 9268 9480 9600
Tenps en période 4’ échantillonnage ( Tez Snmns )

Intensité I en A
T T H

A

. 8 1 | i i 1 1
8000 82008 8408 8600 8808 9608 9200 9408 2608

Temps en période d’échantillonnage ( Te= Sns )
Figure 3.20

La position atteint la consigne avec quasiment pas de dépassement ( compte tenu du frottement sec
résiduel ) et avec un temps de réponse voisin de 300 ms. Le diagramme de Nyquist suivant permet
alors de déterminer les marges de robustesse du régulateur:
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NYQUIST DU POSTIONNEUR EN B.F.

Q hall:
1.1
1.3
1.5
1.7
1.9
n.P. : 38 *° A 5.4 Hz
N.G : 8.23 4B A 15 Hz
Figure 3.21
Ona alors { Marge de ghase = 40°°

L'essai suivant (3.22) - (3.23) est réalisé avec une consigne moyenne X = 10 mm tout en conservant

le régulateur déterminé a X =13 mm.
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Consigne Xc et position X en ma
11.5 T T T T T T T

o ; i : i i i i

8080 8200 8408 8688 8800 9800 9200 94008 9600

Tenps en période d’échantillonnage ( Texz Sms )

Figure 3.22

Uc (-—) et Uv en VUolts

4 I ) i 1 1 1
86080 8208 8400 8688 8808 9000 92880 9408 9600
Tenps en période d’échantillonnage ( Te= Sns )

Intensité I en A
T T T

1 1 [l 1 1 i |
8000 8200 8400 86006 8808 98086 9208 9408 9608
Temps en période d’échantillonnage ( Te= 5Snz )

Figure 3.23
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Le temps de réponse est dans ce cas doublé ( voisin de 600 ms ) mais la consigne est toujours atteinte

sans dépassement.
Enfin, avec le méme régulateur mais un consigne s'approchant de la position maximale, nous avons

obtenu (3.24) et (3.25):

Consigne Xc et position X en mn
16.5 T T v T T T v

1 I 1 4 A 1 1

.5
80608 8268 8468 8600 8808 9608 9200 9400 96886

13

Tenps en période d’échantillonnage ( Te= Sms )

Figure 3.24
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1 1 1 n 1 i 1
g8aee 82080 8488 8688 8868 9008 92068 94086 9606

Temps en période d’échantillonnage ( Te= Smns )

Intensité I en A
T T T

A

. 6 1 1 1 1 1 1
8690 82006 8408 8688 8868 9nae 9288 9408 9608

Temps en période d’échantillonnage ( Te= Sans )
Figure 3.25

On remarque la présence d'oscillations importantes pour une position voisine de 16 mm soit 84 % de
la course maximale. Ceci est expliqué par la grande variation du modele pour des positions proches
de Xmax ( effet d'avalement du noyau par la bobine ).

3.3.4- Commande L.Q. : approche d'état

3.3.4.1- Forme d'état

Au paragraphe (2.3), nous avons présenté la forme d'état continu en utilisant les variations des
signaux. La forme d'état suivante s'obtient en introduisant les valeurs moyennes:
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(Y= A Y(1) + By U(t-1) + Bg d(t)
0 1 0 0
o
o 0
A=K -y Kil, By =
0 . G364 L G4
T T T
3 _O _ (3.79)
Byg=|-K1I-K2 X , d(t) échelon unitaire
I
T
®
Y(t) =| V@)
\. I(t)

Note: cette forme d'état suppose qu'il n'y a pas de frottements ou qu'une compensation du frottement
sera mise en place ultérieurement.

Pour rejeter la perturbation d(t) constante, utilisons le " principe du modéle interne " présenté au
paragraphe (3.2.2). On consideére alors le systeme augmenté suivant:

(Ya(t) = Ay Ya(t) + By Ua(t-1)

0
A 0

1000

(T vv]

v (3.80)

X(t)
] ’ U a ( t )
1(t)

- E(t)

Lou E(t) = X (t) - X(t) représente l'erreur de position

A\

Y a(t) = U

Si T'on suppose que le retard pur est sensiblement voisin d'un multiple de la période
d'échantillonnage,

T=nA ,nelN (n=2avecA=5ms)
nous obtenons la forme discréte:

Yak+1=FaYak+GaUzxkon

A A A (3.81)
Fa=e 8% | G, = Je a% 41 B,
0
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Pour "intégrer" le retard de n périodes sur la commande, considérons le nouveau vecteur d'état
suivant:

(Ve )

Yark=| -E, [e R4 (3.82)

\Ua kon

Finalement, la forme d'état a considérer pour concevoir le régulateur est la suivante:

( Yar k+1 = Far Yark + Gar Ua k
< Fa Ga 0 0 Sl] £ 5 (3.83)
Far = 0 ,Gar={1 sij=35

L 0 I,.1 0

avec ;.1 la matrice unité d'ordre n-1.
3.3.4.2- Loi de commande
La commande optimale vis a vis du critére:
I= Ylark Q Yarg +1U%,

est de la forme:

Ugk=-Lar Yark=-[Lx Ly Ly L s1..sp] Yark (3.84)

Cette commande suppose donc la mesure de la vitesse. Le bruit sur la mesure de position étant faible,
la vitesse est alors reconstruite avec une bonne précision: on peut donc considérer la vitesse comme
une grandeur mesurée.

c'est A dire S@HUyx = -Lyx Vi- Ly Xi-Lj Ik +Lg Ex
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n

avec S =1+ Y sjql
i=1

En remplagant Uy par sa définition, nous pouvons intégrer I'équation du régulateur:
kA

S Uk =Lg J B®dt - Lx Xic-Ly V- L1 Ik
L'intégrale peut étre remplacée par son approximation rectangulaire:

kA
Erx=Lg fOE(t) dt =

EA
- g1 [ Xck-1-Xk-11 (3.85)

d'ou

Lg A
l—q'1

S(q-1) Uy = [ Xc k-1 - Xk-11-Lx Xg-Ly Vg-Lylg

Lors d'une saturation de l'actionneur, la commande envoyée au systeme devient constante: le
régulateur se retrouve alors en boucle ouverte. Pour éviter la divergence de la commande théorique
due a l'instabilité du régulateur seul, on propose alors un schéma anti-saturé de cette commande.

3.3.4.3- Anti-saturation de l'intégrateur

Pour anti-saturer l'inté€grateur [4], distinguons:

- la commande calculée Ug
- la commande réelle Uy ( c'est en fait une commande estimée & l'aide du modéele de la

saturation de l'actionneur )

Uy g =sat(U¢ )
X si X € [Xmin Xmaxl
sat(X) =\ Xmin S1 X < Xmin

Xmax $1 X > Xmax

(3.86)
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Les équations du régulateur anti-saturé s'écrivent:

(Elck =Ery k-1 +LEAEg g
n
U =Ly Xy +Lv Vi + L7 I + $: Uy 1os
JUxk X Xx +Ly Vg + LIy izll v k-i (3.87)
Uc k =Elcx - Uxk
\Elv k =Uyk+Uxk

Finalement, le schéma-bloc du régulateur L.Q. anti-saturé est donné en figure (3.26).

Eiv
r +
Xc * E N -
1 Positionneur
Iz A q
> compensé |
X
n .
£s.q" fa—
i=1
LX > X
A\%id ]
L —— . e
v VAR
L |gl

Figure 3.26

3.3.4.4- Essais du régulateur L.Q.

Pour que le positionneur atteigne le plus rapidement la consigne, il faut prendre les pondérations
suivantes:

{7

(qij) avec qjj=qsi i=j=4, =0 sinon
1
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Avec ce choix, le critére de la commande L.Q. porte sur l'erreur de position et la commande:

J= D a(Xck -Xk)?+ U2
k=0

Sur le modele linéarisé€ du positionneur autour de 13 mm, nous avons obtenu les régulateurs suivants
pour une période d'échantillonnage de 5 ms:

Pondération q 8 109 9109 1,1 1010
Gain Lx en V.m! 5193 5398 5768
Gain Ly en V.s.m! 8,7 9.6 11,3
Gain Ljen V.A-1 11 11,4 12
Lgen V.m-ls-l 7,94 104 8,39 104 9,21 104
S1 0,238 0,245 0,258
) 0,263 0,272 0,288

Tableau 3.1

Un premier essai sans frottement sec est montré en (3.27) et (3.28). La position atteint la consigne
sans aucun dépassement et ce avec un temps de réponse de 1'ordre de 100 ms.

—F%s'u[i_on X en mm

14.5 Y y ; ;
tafo Y RN ] \

13.8 b L e h- ..........

13 F e Al b

12.8 koo fenn \ ........... -. .......... ........... ..................... . ........... , .......... -
V-3 SUPPRRTRE) KEEE SRPORE , ........... ........... ...... ..................... ‘ ........... . .......... -

11.8 b ERPRP T RTINS P AP IPRIE JOOR JRRRRS
11 HE ; i B i H H
8 180 2088 388 408 588 680 7088 2121 See
Te-"ms

Figure 3.27
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COMMJ. U L ]

t 1

Inbn;it‘ IemA

1 H M M i H N H M H 1 N " N 1 :
L 100 208 300 408 s80 con 7e8  ‘see 968 2. 100 200 308 400 500 680 708 (1] 900

Tenims Tew1ms

Figure 3.28

Les figures (3.29) et (3.30) proviennent d'un essai du positionneur avec un serrage modéré sur son
chariot. La figure (3.29) donne la réponse du systeme a une consigne en créneaux entre 10 et 16 mm.
Le temps de réponse obtenu est de l'ordre de 230 ms pour un déplacement de 30 % de la course
maximale. La figure (3.30) montre les évolutions de la commande et de l'intensité. La commande
générée par le L.Q. atteint les saturations pour obtenir le démarrage du positionneur.
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1? T T T T Y

1 Il 1 i

9 I
8000 8280 8400 8600 8800 9008 9200

Temps en période d’échantillonnage ( Tez= 1ims )
Figure 3.29

Uc (—-) et Uv en Volts

15 .

. 1 /] i

—5 I}
gaes 8260 8408 gs6ae 8880 9888 9260
Temps en périocde d4’échantillonnage ( Te= 1ims )
54 : ; lntensjtf F en A

T Y

1 A 1 [ A1
’8888 8208 8400 86008 88688 9900 92080
Tenps en période d’échantillonnage ¢ Tez 1ims )

Figure 3.30
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Pour vérifier le comportement du régulateur a une variation du frottement sec, nous avons réalisé un
serrage progressif du chariot. Les courbes de cet essai sont données en (3.31) et (3.32).

J

i
) 1600 2008 3ee6 40008 5888 60808 7600 8800

_2 ; i H H i

Temnps on période d’échantillonnage ( Te= 1imsg )

Figure 3.31
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e 1888 2880 3000 41888 58006 6008 7600 80688
Temps en période d’échantillonnage ( Te= 1ims )

Intensité I en A
T T 1

L 1 1 [} 1 - |
e igee 2008 3Jeoe 410680 50608 6000 7008 8080
Tenps en période d’échantillonnage ( Te= 1ims )

Figure 3.32

On remarque, sur la courbe de l'intensité, une augmentation de l'intensité nécessaire au démarrage du
positionneur. L'intensité atteignant pratiquement sa valeur maximale, cet essai correspond au
frottement maximal admissible.

3.3.5- Comparaisons
Les différents régulateurs linéaires qui ont été mis en oeuvre sont les suivants:

- régulateur proportionnel analogique: Ce régulateur permet de stabiliser le positionneur sur la
majorité de sa course ( voir paragraphe 2.4.3). Le proportionnel est donc un régulateur robuste.
Cependant, l'absence de modele interne ne permet pas d'asservir le positionneur de maniere
satisfaisante car les frottements secs résiduels provoquent des erreurs de position trés importantes.
Finalement, ce régulateur ne peut étre utilisé seul et doit étre associ€ a un régulateur performant.
L'avantage de ce régulateur est de garantir la stabilité du positionneur.

- régulateur P.I. numérique: Présenté au paragraphe (3.3.1), il permet d'obtenir une tr¢s bonne
robustesse tout en ayant des réponses sans dépassement et sans erreur de position.
Cependant, le temps de réponse n'est pas satisfaisant ( 1 s environ ) et ses performances, en présence
d'un frottement sec, se détériorent rapidement.
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- régulateur G.P.C. a double modele de référence: Le choix du modele de référence et des
horizons du G.P.C. influent considérablement sur les performances de la commande et sur sa
robustesse. Pour le modeéle de référence, on peut choisir la dynamique du régulateur L.Q. La
dynamique de I'observateur du G.P.C. peut étre déterminée par factorisation spectrale comme pour le
régulateur L.Q.G./L.T.R. Si l'on prend de plus une pondération nulle sur la commande, on
retrouve le régulateur L.Q.G./L.T.R.

On peut cependant imposer la dynamique du systéme bouclé mais dans ce cas, il est conseillé de
vérifier la robustesse du systéme obtenu. Un avantage de la commande G.P.C. par rapport aux
commandes optimales est sa moins grande sensibilité vis a vis du choix de la pondération de la
commande dans le critére quadratique. En adaptatif, le choix de cette pondération sera donc facilité
avec un régulateur G.P.C.

- régulateur L.Q.G. polynomial: En associant un régulateur L.Q.G. classique avec la méthode
de restitution du transfert de boucle R.T.B., on obtient ainsi un régulateur robuste mais qui
ne tend pas vers le régulateur L.Q. dans le cas du positionneur. La détermination de ce régulateur est

tres simplifiée car elle dépend de deux paramétres pam et Lg. Un inconvénient des commandes
optimales est 1a non connaissance a priori de la dynamique du systéme a partir des paramétres Pam et

HE.
Enfin, les temps de réponse obtenus sur notre systéme sont satisfaisants et sont de l'ordre de 300 ms.

- régulateur L.Q.: Contrairement aux autres régulateurs, on utilise trois signaux de sortie du
positionneur: position, vitesse ( estimée ) et intensité. Tout en garantissant une bonne robustesse, ce
régulateur fournit des temps de réponses excellents ( environ 100 ms ). La mesure
supplémentaire de l'intensité fournit une image de la force motrice créée. Cependant, sur de
nombreux systtmes mécaniques, elle n'est pas disponible ce qui réduit I'utilisation du régulateur L.Q.
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4- MPENSATI D ROTTEMENT SE

4.1- Introduction

Dans ce chapitre, on expose la méthode utilisée pour compenser la force de frottement sec. Elle est
exposée dans le cadre de notre asservissement mais elle peut étre appliquée a de nombreux systemes
mécaniques.

La modélisation du systeme, a partir des équations physiques, est le point de départ de la méthode.
En effet, elle permet de savoir ou agit la force de frottement dans le schéma-bloc du systéme et
comment construire une méthode d'estimation de cette force.

L'estimation de la force de frottement permet alors de visualiser sa caractéristique expérimentale pour
la modéliser avec un nombre minimum de parameétres. L'estimation de ces paramétres est exposée
dans le chapitre 5.

On donne ensuite la méthode pour calculer la force & compenser y compris lors des régimes
statiques pendant lesquels I'estimation de la force de frottement n'est pas possible.

Enfin, on obtient la commande de compensation permettant de compenser le frottement.

4,2- Présentation du banc d'essais

Le banc d'essais est un montage mécanique qui permet d'étudier la commande en position d'un
chariot en présence de frottements et d'un jeu mécanique. Le schéma de 'annexe (AS) donne une vue
générale du banc d'essais ainsi que la localisation des principaux éléments.

Le jeu mécanique, simulé par une lumiére de longueur variable, servira pour la mise au point d'une
compensation du jeu. Le frottement est obtenu par serrage du bloc-presseur sur le chariot entrainé par
le positionneur.

4.3- Etude de l'effet du frottement

Lors de 1'écriture du modele linéaris€, on a supposé qu'il n'y avait pas de frottement ou qu'une
compensation du frottement était réalisée.

Rappelons les équations modélisant le positionneur avec frottement:

(d2X@®)  _Fm® Fg(t)
2 - M M
9 FII{‘,[(O = K AI(t) + Ky AX(1)
G
A0 = 5 5 [AUGD) - G3 X

Remarque: la force extérieure Fex¢ exercée par 'extérieur sur le positionneur a €té omise: elle est
considérée comme une perturbation si celle-ci n'est pas mesurée. Dans le cas ol Faxt est mesurée ou
estimée, une compensation analogue a celle du frottement peut €tre réalisée car les deux forces
agissent au méme niveau dans le schéma-bloc.
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On distingue deux genres de frottement:

- frottement sur des surfaces séches des solides.
- frottement sur un milieu visqueux liquide ou gazeux.

Le premier genre est appelé frottement a sec et le second frottement visqueux.
Seul le frottement a sec peut engendrer une force de frottement au repos. La force de
frottement au repos ou frottement statique est la force de frottement se déclenchant au repos par suite

de I'action d'une force extérieure.
Sur notre banc d'essais, la force de frottement Fy est essentiellement une force de frottement a sec

créée par le bloc-presseur en bronze sur le chariot en acier traité.

En général, la force de frottement au cours du glissement commence d'abord par baisser, ensuite elle
croit avec 1'€lévation de la vitesse [17]. Cette dépendance de la force de frottement est représentée par
la figure (4.1).

Figure 4.1

Pour une vitesse nulle V = 0, c'est & dire au repos, la force de frottement peut prendre toute
valeur de - B2 a B1. Ensuite, avec I'accroissement de la vitesse, la force de frottement demeure

constante jusqu'a un certaine vitesse notée Veg.
La dissymétrie (-B7,B1) est diie aux imperfections du montage mécanique.

B1 estla force de frottement au repos pour une force motrice Fyy, positive

B est la force de frottement au repos pour une force motrice Fy, négative
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Pour les faibles vitesses, inférieures a Ve, la force de frottement peut étre modélisée par la loi de
Coulomb ( figure 4.2 ).

ﬁFf

_[32

Figure 4.2

Au repos, les équations du positionneur se réécrivent:

P2 P1
Ay = -35= < AI(t) < Al1 =
2 Ky 17K
Gy
Al(t) = —IT'f—p AU(t-1)

Pour démarrer le positionneur, il faut que I'intensité I(t) atteigne la valeur Iy = 1+ Al ou
Iy = 1+ Al suivant le sens de déplacement.

Remarque: Sachant que l'intensité I(t) ne peut étre que positive (I=1; ), on ne peut démarrer
le positionneur en négatif que si la force de rappel des ressorts est supérieure & la force de frottement:

Fress =KX+ Fro > B2

De méme, pour démarrer le positionneur en positif,, il faut que I'intensité I{ ne dépasse pas l'intensité
maximale Iax.

Démarrage du positionneur possible si I{ < Ipax ou Fregs > B2
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4.4- Caractéristique de la force de frottement

L'estimation de la force de frottement est basée sur 1'équation de la partie mécanique:

PA% = Ry AL + Ry AX(1) - X(b) (4.1)

On suppose, dans ce paragraphe que les coefficients ﬁl et ﬁz ont été identifiés.
L'équation de modeéle (4.1) fait intervenir un signal non mesuré X(t) . Il est nécessaire alors de

l'estimer & l'aide d'une double dérivation filtrée de la position. Cette dérivation est réalisée de la fagon
suivante:

X(t) XEO| p  |VE® Ve, [Xffw XFE(t)
—> — — > >
P.B \ I+Tp pB\ | | FTp P.B \

Figure 4.3

P.B représente un filtre passe-bas
on 1 Tg constante de temps du filtre dérivateur

le nombre d'indice f rappelle le nombre de filtrage passe-bas

La constante de temps T doit €tre choisie suffisamment faible pour obtenir une bonne estimation de
la dérivée. Cependant, elle ne doit pas étre trop faible, ceci pour conserver un rapport signal/bruit

acceptable.
Le filtre passe-bas P.B. est un Butterworth d'ordre 2 et ayant une fréquence de coupure de 30 Hz.

Remarque: La linéarité du schéma de la figure (4.3) permet de regrouper les trois filtres passe-bas en
un seul. Cependant, nous avons laissé les trois filtres car les signaux Xg(t) et Vgg(t) sont utilisés par la

suite.

L'équation (4.1) se réécrit de fagon a avoir le méme nombre de filtrage sur tous les signaux:

Ié\f £eF(t)
M

= Ry Alger(r) + Ro AXgpe(t) - Kege(t) (4.2)

En numérique, le filtre dérivateur s'obtient par invariance indicielle:

n 1-q°1
Ga(qD) =
Tqg(1-2gql)

Ad = exp( - :IAT&) , A est la période d'échantillonnage



La période d'échantillonnage est fixée a A =5 ms |etlaconstantedetemps| Tgq = 2 A

Enfin, l'estimation de la force de frottement demande aussi la connaissance du point de
fonctionnement pour obtenir les variations AX(t) et AI(t). Pour cela, on utilise le schéma suivant:

X 1 X(®)
> 1+T p
- AX®
L
+
I(t) R . —I(t)
1+T,p
- - A It
!
+

Figure 4.4

ou Ty, est la constante de temps du filtre moyenneur.

(1-Am)q’l
Om(ah = T
avec " Am 94
A
Ay = - , T, = 160 A
m exp( Tm) m

Pour visualiser la caractéristique de la force de frottement ( force en fonction de la vitesse ), il faut
aussi estimer Vgrg(t). Finalement, toutes les opérations nécessaires pour obtenir la caractéristique de

frottement sont résumées par le schéma-bloc (4.5).
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* 1)
Alf () Alg@ AT
! A
[ 100 A > HP_.A—DA_. K, A
F(t)
% AXf(t) AXF(t) AXEEE(t) , M
7 - A
d X( >N\ K2 [
. +
: XEEE(t) g
% =
§ d. | Vi veee) [ d. | X Cﬁ
%o A > G e AT A :
AXf(t) 5
~
S
VEEE(t)

= Filtre dérivateur

&&=

Filtre moyenneur

PA

Filtre passe-bas

Figure 4.5

Les figures suivantes ( 4.6 2 4.11 ) représentent, sur des essais réels effectués sur le banc d'essais,

les caractéristiques du frottement sec pour différents points de fonctionnement (X =5, 8 et 11 mm ).
Les conditions de ces essais sont les suivantes:

- stabilisation autour du point de fonctionnement a 'aide d'un régulateur L.Q. avec modéle
interne présenté au paragraphe (3.3.4).

- injection, sur la commande L.Q., d'un bruit binaire cadencé a 10 ms et d'amplitude 0,55 V.

Note: le cadencement du bruit 2 10 ms ( au double de la période d'échantillonnage ) a été choisi pour
obtenir une meilleure excitation du systéme en présence du frottement sec.
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Les figures (4.6) - (4.7) correspondent & un point de fonctionnement de 5 mm environ soit 26 % de la
position maximale.

anriati?n de gositioTn en mn 8.86 U!itesse‘ en n/ﬁz.e
8.04
e
-9.62
: : _ -8.84
-2 i L : -8.86
] 2 4 6 8
Temps en s Temps en s
Accélération en m/s? Variation 4’ intensité
3 T = T 1.5 T T

1
0.5
e

1 1
4 6 8

Temps en s Temps en s

Figure 4.6
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Caractéristique du frottement sec

Uitesse en m/s

Figure 4.7

Les valeurs des paramétres K; et Ko ont été fournies par la procédure d'estimation des parametres
physiques ( voir paragraphe 5.2 ).

Ki=2,6mAls2 e Kp=-477s2
La précision du modgle (4.2) est d'environ 14 %.

Remarque: Comparons les effets d'une variation de position avec une variation d'intensité sur
l'accélération motrice.

-0,5 m.s2
2.6 m.s2

U

pour AX =1mm ona KpAX
pour Al =1A ona Kj Al

U

La variation de position a donc beaucoup moins d'importance que la variation d'intensité. Cette
observation montre que pour obtenir un régulateur robuste, il est nécessaire qu'il possede une boucle
sur la mesure d'intensité.
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Les figures (4.8) - (4.9) correspondent a un point de fonctionnement de 8 mm ( 42 % de Xmax ).

é.'ariation de position en mm 8.1 Vitesse en m/s

T T

1

3 L : o1 :

A
8 2 4 6 8 8 2 4 6 8
Tenps en s Temps en s
Accélération en m/st Variation 4’ intensité en A
3 ! T T 1.5 T T T
1 u
8.5
) R
-8.5 -
...1 -~
_3 i 1 i _1.5 ]:
8 2 4 6 8 6 8
Temps en s Tenps en s

Figure 4.8
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Caractéristique du frottement sec

-0.84 -8.82

-8.86

S/ uo Yr34

: : LR
e s e e ersanen \ ....... Ceevnosna Bevesena R weees M\% ...... PR -
: CoFels
: ek TN,
: Do
. .*. N
: 1 mfﬁ.._.
R T m. ....... Veooaans Teesanns . .............. +4 “4H*..T... + -
+ : :
tes & :
: i 3
: : : ++: :
*. . -
: : ALY
e Sevennns SRPRPRS: L R R RXRERES: wﬁk:+ﬁﬁzm ....... Loeeens .
: : T : :
: : : 2d +: :
Do L e s
: : : T :
1 I 1 1 [ 1 1 A1 A
(1] « o™ N - © i ﬂ ™ «

-5
-06.08

Uitesse en n/s

Figure 4.9
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Enfin, les figures (4.10) et (4.11) ont été obtenues pour un point de fonctionnement de 11 mm.

:Pariation de position en mm 8.1 Vitesse en m/g

T

8.5
2

Tenps en s Temps en s

Accélération en m/s? zUariation d’ intensité en A
T T T T J T

Temps en s Temps en s

Figure 4.10
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Caractéristique du frottement ssc

S Y T T T =3 =7
O TR D T TN e ee e
i F et Seriirereaaeas
. Y
L
L. T PR I 'S
-1 ,. ..............
U
-+ L .
- . N A T
2 i * SRR AR : !
P R
. A .
-3 .':\.."' ..... -.'Q'.".‘._.’?:.:- ..... Serenans
+ 'N-t + W*
+ AT R
-+ LTS ¢
-4 SAREERREREREER et er e LERRRRREERELE S
L . 'w.._
_5 1 1 1
-8.08 -9.86 -8.04 -8.82

Vitesse en m/s

Figure 4.11

Les caractéristiques obtenues montrent que le frottement est uniquement du frottement sec.

La dépendance de la force de frottement est en conformité avec la figure (4.1). Cependant, dans la
plage des vitesses obtenues, de 1'ordre de £ 6 cm /s, I'augmentation du frottement sec avec la vitesse
n'a pas €été mise en évidence.

La modélisation et I'estimation des parameétres des caractéristiques sont exposées dans le paragraphe
(5.2.3).

4.5- Calcul de la force a compenser

Dans ce paragraphe, on décrit la méthode permettant de calculer la force a compenser. Pour cela, on
distingue les deux cas suivants:

ler cas: on a un régime dynamique c'est & dire que la position varie. La force a compenser est

V)

alors égale a la force de frottement estimée a l'aide d'un modele de M

2&me cas: on a un régime statique pendant lequel I'estimation de la force de frottement devient
impossible. La force a compenser dépendra alors des différents cas de régimes statiques.
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Soit frm(V) la force a compenser par la commande. Elle est en fait définie par morceaux:

frmt(V)  siV > Sy
fr (V) siV<-Sy

frm(V) = (4.3)
2 Bl .
[-BMQM] si [v] <8y
Les fonctions frp (V) et f,.(V) correspondent & la modélisation de la caractéristique.
frm(V)
B,
M
é frm+(V)
- Sv é Sv
7 .
7, v
frm-(V) B,
M
Régime statique
Figure 4.12

Sy est le seuil sur la vitesse en dessous duquel on considére que 1'on a un régime statique. En
régime statique, la force de frottement ne peut pas étre estimée.



95

Cependant considérons les différents cas de régimes statiques dans le contexte de
I'asservissement de position:

ler cas: arrét & une position inférieure et éloignée de la consigne

Consigne Xc

Position X

ta d t
Figure 4.13
F
A t = ty, on constate un arrét du mouvement. Pour démarrer, il faut n&,(;d) = EMl

Ainsi, pour démarrer le plus vite possible, on impose la compensation du frottement suivante:

frm(t) = Bml— pourt € [ta td] (4.4)

2 ¢me cas: arrét & une position supérieure et éloignée de la consigne

Arrét

Démarrage

Position X

Consigne Xc

— —>
ta td t
Figure 4.14

Pour la méme raison, on impose la compensation du frottement suivante:

=

frm () = - _MZ_ pour te [tatd] (4.5)
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3 éme cas: arrét & une position proche de la consigne

seuil de voisinage

Consigne Xc

Position X

>
@ t
Figure 4.15
| X - Xcl< Sy X
At=ta,ona ol Sy défini le seuil de voisinage en % de la consigne.
lv] <y

Dans ce cas, pour éviter un cycle limite dii & la précision de mesure de la position ou a la
compensation non parfaite du frottement, on impose:

frm() =0  pourt>ta et | X - Xo!| <S¢ Xe (4.6)

Finalement, le calcul de la force de frottement frm est:

SI | v¢l >8y
SI Ve>0
ALORS ALORS fiy =fm+(Vp
SINON fry = frm- (VP
[ ST |Xf-Xc | > Sy X¢
SI X > Xr¢
ALORS f _B1
SINON ALORS m T M
B2
SINON fry  =- 3
o SINON fymp =0




97
4.6- Compensation du frottement

L'idée de compenser la force de frottement a 1'aide de la commande a été inspirée par les travaux de
Canudas [5].

Dans ce paragraphe, on suppose que le systéme a été identifié autour d'un point de fonctionnement
donné et que la force de frottement a été modélisée en fonction de la vitesse de déplacement.

La compensation est basée sur le schéma suivant ( figure 4.16 ):

Ulv(t)
<,
A
Ule(t) Uc(t)
Positionneur || —pm
¥ Uv X(1)
+ L 1
Saturation
Ucomp(t)

Figure 4.16

La commande de compensation du frottement Ugcomp(t) est calculée de maniére que le
systeme, vu de la commande Uj(t), soit linéaire. Pour cela, Ucomp(t) introduit une augmentation de
l'intensité notée Icomp(t) qui crée une force motrice supplémentaire destinée a contrer la

force de frottement estimée. On a alors:

1 By G
Tcomp() = 3 15(/1 T3 1 p Ucomp(t-1)

L'inversion directe du modele électrique fait intervenir une dérivée de la force de frottement entrainant
alors des commandes de compensation trés grandes. Il est nécessaire alors de filtrer le modéle
électrique inverse afin d'obtenir des commandes "raisonnables" tout en compensant au mieux
la force de frottement. L.a commande de compensation est alors donnée par:

(1+ T p)
Ucomp(t) = frm+T/t) (4.7)
P Ri G4 (1 +T¢p)
ou Trest la constante de temps de filtrage.
ﬁf(tﬂ /t) ) .
Note: Dans la formule (4.7), — M @ été remplacée par frm(t+1T / t) pour tenir compte des

régimes statiques.

La commande de compensation fait intervenir la prédiction de la force de frottement donc de la vitesse
car fiyy ne dépend que de V.
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Notons H(p) = T (1+ T p) la fonction de transfert permettant la compensation du
1 G4 (1+Tfp)
frottement. En numérique, cette fonction de transfert s'écrit:

1 hg+hyql

.
H(q"D) = 5~
ﬁl 1-ipql
T 1-Af
hg = , hy = —=—-h (4.8)
0 =Gy Ty Gyq 0
(Af=exp(-F)

Note: Les pdles et les zéros de H(q‘l) ne varient pas avec le point de fonctionnement. Cependant le
gain de H(g™1) dépend de X.

Le schéma-bloc (4.17) donne une vue globale de 1a compensation du frottement.

Ulv(t) + | FROTTEMENTS
v v A
Régulateur _A/ —» g Positionneur
linéaire w2 ] A X ,
P.B\
A Xf(tlL
Estimation des parametres d.
du frottement dt
o | Xf-Xe| VEQ) y
Xc —\
frm(t+7t) Calcul de la force de P.B
VIt +7/t)
frottement @——{Prédicteur fg—
VA(t)
T Sx ? Sv

Figure 4.17
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4.7- Essais de la commande de compensation
Les courbes suivantes (4.18) a (4.23) montrent l'effet de la commande de compensation sur les

réponses obtenues avec un régulateur L.Q. Les courbes (4.18) - (4.19) correspondent a 1'essai sans
la commande de compensation.

‘Posit'_on X ean mm
; T B

15 T T T

1 i 1 i

1

8 L 1
8 2008 400 6006 880 18086 1200 1400 16688

Temps en période d’échantillonnage ( Te= Sns )
Figure 4.18
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15 : - Uc s-~) ot yu en U?lts

-5 i 1 L | 1 i 1
2] 200 400 608 80608 18068 1280 14080 1608
Temps en période d’échantillonnage ( Te= Gmns )

S Intensité I en A
4 T T T T T T
4.5 ; ;
4
3.5
3
2.5
2 1 1 i i _i | 1
%) 200 4100 660 808 1600 1200 1400 1688
Temps en période d’échantillonnage ( Te= GSmns )

Figure 4.19

Dans les mémes conditions, en particulier au niveau de la force de frottement sec, nous avons obtenu
avec la commande de compensation les courbes suivantes (4.20) & (4.23). On remarque que la
démarrage du positionneur est dans ce cas plus rapide.
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Posiﬁon X en mm
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: !
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Tomps en période 4’échantillonnage ( Te= Smns )
Figure 4.20

28 T T

-28 L : ] o 1 1 a1
8 200 400 6060 8ae 10080 12008 1400 16688
Temps en période d’échantillonnage ( Te= Snms )
Intensité I en A
s v T T T T T T
4.5 ' '
4
3.5
3
2.5
2 1 [} I 3 ) 1 1 i
(] 200 400 680 806 1008 1208 1400 1688

Tenmps en période d'échanfillonnage ( Te= Sms )

Figure 4.21
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8.06 . . Ult?sse estfnée en a/s . .

8.84 ... S S N S RS S S oo -

8.82 : : ' : : :
e ?

-8.82

-8.04

o 6c . P ; . ; :

8 288 4100 600 gea 1008 1206 1400 1600
Toemps en période d’échantillonnage ( Te= Smus )

6 : : Force fe frot?enent °fti'6°47 .
bl 01 VR T T o S R _
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1 1 1 1 i 1 1
e 2606 480 600 880 16686 1288 1400 1608
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Figure 4.22
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Commnande de conmpensation
15 T T T T T T T

S 2 ST AU S e, 20 S i

“S k- L I Teeenad oo ndeieneiniasnss LN -
-18 i i i i ; H i
] 288 4880 608 888 1868 1288 1488 1680

Temps en période 4d’échantillonnage ( Te= Smns )
Figure 4.23

La courbe (4.23) montre que la compensation du frottement, méme approchée car la constante de

temps de filtrage Ty est ici égale & 30 ms, donne une commande importante.
L'erreur de position de la courbe (4.20) provient du seuil de voisinage Sy ici imposé & 5 %.

Le principal inconvénient de cette commande de compensation est 1'absence d'une méthode
d'estimation en ligne du frottement. En effet, elle demande une réactualisation fréquente des
parametres du frottement. Pour remédier a cela, on propose dans le paragraphe (5.3) une commande
adaptative de compensation.
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- ESTIMATI DES PARAMETRES D ITI EUR

5.1- Introduction

Dans ce chapitre, on expose d'abord la méthode d'estimation des parameétres physiques du
positionneur. Ces parametres sont directement li€s aux équations physiques et au modele de la force
de frottement. A l'aide des caractéristiques expérimentales, on va rechercher un modele de celles-ci
ayant un nombre réduit de paramétres tout en assurant une bonne qualité de modélisation. Ce modele
permettra de calculer en temps réel la force & compenser comme exposé dans le chapitre précédent. En
ajoutant a la commande de compensation une identification des parameétres du frottement et un
régulateur linéaire classique, on obtient une commande adaptative permettant de compenser un
frottement sec variable dans le temps.

Dans une seconde partie, on discute des méthodes d'identification utilis€es sur le positionneur en le
considérant comme une boite noire.

5.2- Estimation des parametres physiques

11 s'agit, dans ce paragraphe, d'estimer simultanément ou non les parametres du positionneur et ceux
du modele de la force de frottement.

5.2.1- Introduction

Rappelons les modeles de la partie électrique ( bloc de puissance alimentant 'électro-aimant ) et de la
partie mécanique:

G
MO =g AUED - G3 V(O]
d2X(t
—dtz() = K1 AI(t) + Kp AX(1) - frm(K3,K4,K5,...,V) (5.1)

G4, T, T connus et constants ( voir annexe A2)

Les paramétres physiques a estimer sont:

K1, K2 : dérivées partielles de la force magnétique
{K3, K4, K5 :parametres du modele de la force de frottement fy, (V)
G3 : effet de la force contre-€lectromotrice

En numérique, les équations (5.1) deviennent:

4 b -1

Aly = #:F [AUk.n - G3 Vi ]

d2Xk
< a2 = kl Al + kz AX - frm(k3,ﬁ4,ﬁ5,...,Vk) (5.2)
ka=-exp(—éf) , b=Gg (1 +a) , n=2 pour A = 5ms
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5.2.2- Estimation du parametre électrique

De maniere a avoir le modele €lectrique linéaire vis a vis du paramétre G3 a estimer, posons:

-1
AUT - _ba AUk

1+a q‘1
5.3
v __bgl .
Tk T 1+4+aql k
d'ou le modele €lectrique:
ET k = 63 VT k (5.4)
avec ET=AUT k. - Alg (5.5)

ET 1 représente la force contre-électromotrice "ramenée" au niveau de la commande du calculateur.
Tk

La vitesse étant estimée par dérivée filtrée, réécrivons 1'équation (5.4) pour avoir un nombre de
filtrage identique sur tous les signaux:

{Effl“k = 63 Veer (5.6)
EffTk = AUffT k-n - Alff k

Pour estimer 63, il faut donc créer les signaux E¢rT et Vyrr. Le schéma-bloc suivant montre les
signaux utiles a 'estimation de 63 :

AXK AXfk [[d | vk Vitk | bq' | VHTk
— A E [ PA LA
: : l1+aq z
0] @) A
64 — G
% Alk —~ 3k
< >
0]
2 =
- =
AUk bal AUT k-n EffTk | »2
p 9 Ll b(gb—bl \ \ »
: P.B\ |P.B
1+aq1 + . )

=
o

=

-

o

wun
k.

Le gain Gg variant avec le point de fonctionnement, le modele a considérer est en fait la forme d'état:

{G3k =G3k-1 + vk-1

5.7
EefTk = VT k G3k + wk (5.7)



vk est le bruit sur le paramétre G3 : il modélise la variation de G3
ol en fonction du temps: notons Qk la variance de v

wi est le bruit de modele: notons 62 sa variance

L'estimation de 1'état G3 est donnée par le filtre de Kalman:

ka __ PraVerrk
o2y + Px.1 V2¢T k
1
4Pk =E[Pk-1-KkPk-1foTk ]+ Qk-1
\63 k = G3 k-1 * Kk [EffT k- VT k é3 k-1 1

Le facteur d'oubli Ay est choisi de maniére a avoir la variance de l'erreur d'estimation

Py =E{ (G3k - @3 k )2 } constante et égale a P ( algorithme a trace constante ):

Mc=1-Kg VT

02 G3 k-1 + P Ve 1 BEfT &
o2k + P V2gT i

d'ou 63 kK =

é3 k-1, EffT K/ VT k

p 2
o/V
Note: 63 k peut se réécrire @3 k= T ( kl £fT k)
PY o 2
(Ox/VET k)

C'est en fait une moyenne pondérée entre:

- la précédente estimation 63 k-1 dont la variance d'erreur d'estimation est P

EffT EffT k o
_ 6 . =___f__k E{ (G _ 21—
3 k observé =y 2VeC { (G3k Verr i } vy oy
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(5.8)

(5.9)

(5.10)
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L'estimation du parametre €lectrique peut se résumer alors dans le schéma-bloc suivant:

EffI‘ k
—_— > . 1

e —
—_— S
v (—)

ffTk G3k observé foI‘k
A
Gsy
Moyenne pondérée >

1
—> P 7

Figure 5.2

5.2.3- Estimation des parametres mécaniques

Rappelons que le modeéle mécanique du positionneur fait intervenir le modele de la force de frottement
frm(V). Le domaine de validité du modéle mécanique est limité€ au régime dynamique, c'est a dire
pour vl = Sv (seuil sur la vitesse ) car la force de frottement ne peut pas étre déterminée en
régime statique.

La premiere opération nécessaire a l'estimation des paramétres mécaniques sera d'éliminer
toutes les observations faites en régime statique.

Pour modéliser la discontinuité, & 1'origine, de la caractéristique de la force de frottement sec,

introduisons les signaux M+(V) et N.(V) définis par:

0 siV<O(
nv={7  Sv3g (5.11)
et
0si V>0
NM=11s5iv<o0 (5.12)

A l'aide de ces signaux, la loi de Coulomb dissymétrique s'écrit:

() = 5k (V) - B2 .0v) si V] 28y

B2

N . D) RN ¢ N N : El_ &
Le modele f, devient alors linéaire vis a vis des parametres a estimer M St M-

Dans ce cas, on note K3 =% et Kg=- % .
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Pour conserver le méme nombre de filtrage passe-bas, imposé par 'estimation de 1'accélération, on
réécrit le modele mécanique:

r

Ok = 0k-1 + Vk-1
d2x
—dtf{fk = Tk Ok + wk
< (5.13)
Ok = [ Kix Kok K3k Ksax 1T
\ Pk =[ Alerrx AXgerx -M+fk (Vi) -MN-tx (Vep) 1T

. {vk est le vecteur bruit, de matrice de covariance Qg, sur le vecteur des paramétres Oy.
ol . .
wk est le bruit de mesure de variance ck?

Le modele (5.13) permet, a I'aide d'un filtre de Kalman, d'estimer simultanément les paramétres du
positionneur et ceux du modele de la force de frottement.

Cependant, la visualisation des caractéristiques présentées au paragraphe (4.4) permet de
choisir des modeles du frottement mieux adaptés que la loi de Coulomb. On se propose alors

de rechercher un modéle plus précis tout en ayant un minimum de parametres a
estimer.

Modele A: la pente o négative modélise le frottement sec pour de faibles vitesses.

TFf

Pente a

<V

Pente o

AN

Figure 5.3

La forme analytique de ce modele est:

£ (V) =%n+(V) -%n_(V) +3pV si |v]zs,
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En posant K3=%,K4=—%% et K5=1(\x—/[ ona:
n+(V)
frm(V) = [ K3 K4 K51 |n(v) (5.14)
A%

Pour un point de fonctionnement & § mm, nous avons identifié, hors ligne et avec un seuil
Sy =5 mm/s, les paramétres suivants:

Ki =298 mA-152
Ko =-2405s-2

K3 = 3,39 m.s"2

K4 =- 3,52 m.s-2
Ks=-22,6s"1

Remarqgue: La visualisation de la vitesse estimée permet de choisir le seuil Sy. En effet, on le prend le
plus faible possible tout en étant supérieur au niveau du bruit sur la vitesse.

La figure (5.4) montre la caractéristique obtenue.
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Caractéristique identifiée du frottement

Ff/M en mn/s
[~ <]

-5 i ; i ; i ;

~-8.08 -0.86 ~-8.04 -8.82 e 8.82 8.64 8.86

Uitesse en w/s
Figure 5.4

La qualité du modéle mécanique définie par:

. d2X(t)
Covariance(— 5 - [K1 AI(t) + Ko AX(t) - frm(V)1)
. N dt
qualité du modele en % = 100
. d2X(t)
Covariance( ) )

est égale pour le modele A 2 15 %.

La dissymétrie identifiée (B1, B2) reste faible (3,4 et 3,5 m.s"2 ). On propose néanmoins le
modgle suivant pour essayer d’améliorer la qualité¢ du modele:
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Modele B:

—

pente o,

pente o,

'
=
[\>]

NN\

Figure 5.5

Ce modele introduit une dissymétrie dans le phénomene du frottement sec: décroissance de Fr
différente selon le sens du déplacement.

Le modele de la force de frottement s'écrit dans ce cas:

Frm(¥) = DA T140V) - B2 0.0V) 4 S VoY) + 32 V.V si V128,

avec les signaux V4 et V. définis par:

Vv iv>0 A\ iV<O
V+(V)={O :;V<O et V.V)=19 :;V>0 (5.15)
En posant K3=%, K4 =- [13\/[—2 , K5 = % et Kg= gﬁz on obtient:
N+(V)
(Vv
frm(V) = [ K3 K4 KsKg1 | WY (5.16)
V(V)
V.(V)
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Dans les mémes conditions que celles du modgle A, nous avons obtenu les parametres suivants:

(K1 =2,95 m.A-Ls2
Ky =-257 52
K3 = 3,32 m.s-2
K4 =- 3,52 m.s2
K5 =-22,15"1
\Kg =- 24,3 g-1

A

La figure (5.6) montre la caractéristique obtenue.

Caractéristique identifiée du frottement

Ff/M en m/st

Vitesse en m/s
Figure 5.6
La qualité du modgle est restée pratiquement la méme. On peut donc considérer que, sur notre banc

d'essais, le phénoméne de frottement dépend peu du sens de déplacement du chariot
contrairement aux essais réalisés par Canudas [5] sur des servomoteurs.

Finalement, c'est le modele A utilisant trois parametres ( o, B1, B2 ) que nous avons utilisé dans la
commande adaptative du positionneur.
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Le schéma-bloc suivant résume l'estimation des parametres mécaniques du positionneur avec
frottement sec.

Paramétres du positionneur

AT(D)
P.B .\

~
e}

AX (1)

Modele du frottement

Figure 5.7

5.3- Commande adaptative de compensation

Pour construire une commande adaptative de compensation, il faut ajouter a la commande de
compensation exposée au chapitre 4, une identification en temps réel des parameétres ( o, 31, B2 ) du
frottement et un régulateur linéaire avec mécanisme d'adaptation ou non. Si le point de
fonctionnement est donné, un régulateur linéaire fixe suffit. Dans le cas de grands mouvements, on
adapte le régulateur linéaire & 1'aide des modeles identifiés hors ligne du positionneur pour un
ensemble de points de fonctionnement. Ce mécanisme d'adaptation n'est pas décrit dans ce mémoire
mais le lecteur pourra trouver des informations dans la bibliographie.

Les figures suivantes (5.8) a (5.12) présentent un essai d’un régulateur G.P.C. fixe avec une
commande de compensation et une identification en ligne des paramétres du modele du
frottement. L’évolution de la position ( figure 5.8 ) montre que les performances de ’asservissement
sont améliorées a partir de t = 7 s environ.
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Consigne Xc(-.) et position X en mm
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Temps en en s ( Te:=

Sns )

14 16

Figure 5.8

Uv en Volts

i

[+
Nk

4 6 8

.Tenps en en s ( Te=

10
Sms )

Intensité I en
T T

A
!

T
-4
-
-
i

Tenps en en 8 ( Te=

Sms )

14 16

Figure 5.9
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L’enclenchement de I’identification des parametres du frottement est réalisé 4 t = 3 s environ.

Remarque: le cadencement de la routine d’identification n’est pas controlé. En effet, elle est appelée
autant se faire se peut tout en exécutant périodiquement la routine du régulateur.

=

Les figures (5.10) a (5.12) donnent respectivement les évolutions des paramétres identifiés PMl 'y M

(0 .
M et montrent leur convergence rapide.

Evolution de Betai/M en n/st

8 2 4 6 8 18 12 14 16

Tenps en s

Figure 5.10
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Evolution de Beta2/M ea n/s?

2'5 ! L] 1 ¥ T T T

2k é. ............................................................................ -
1.sbL.... . ... ? ............................................................................... -
8.5 l 1 | 1 1 1 1

a 2 4 6 8 18 12 14 16

Temps en =

Figure 5.11

Evolution de Alpha/N en s-1

Temps en s

Figure 5.12
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5.4- Identification du modéle linéarisé du positionneur

Autour d'un point de fonctionnement et en absence d'une force de frottement, nous avons vu au
paragraphe (2.3) que le comportement du positionneur pouvait étre modélisé par une fonction de
transfert d'ordre 3 comportant un retard pur. Rappelons que cette fonction de transfert est instable sur
la majorité de la course du positionneur.

Cependant, les coefficients intervenant dans ce modele ne sont pas tous connus avec précision en
particulier ceux de la force magnétique. Afin d'obtenir un modele plus exact du positionneur, il est
nécessaire de l'identifier. Cette identification peut étre réalisée en temps réel ( en paralléle avec le
calcul de la commande ) ou hors ligne pour un ensemble donné de points de fonctionnement.
Principalement, deux méthodes d'identification ont été utilisées:

- méthode d'identification fréquencielle décrite dans I'annexe (A4).

- méthode d'identification par paquets détaillée en annexe (A3).
L'avantage de la deuxi¢me méthode réside dans l'utilisation de paquets de données permettant de
représenter correctement le comportement du positionneur. De plus, elle permet une
identification en temps réel contrairement a la premic¢re méthode. Elle a ét€ mise en oeuvre, avec

succes, pour la commande adaptative d'un systéme anti-bruit [3].

Enfin, les modeles identifiés autour de différents points de fonctionnement ont permis de concevoir
les régulateurs présentés dans ce mémoire.
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6- CONCLUSION

Les systemes mécaniques n’étant jamais exempts de frottements, on s’est proposé d’étudier un
moyen permettant d’améliorer les performances des régulateurs linéaires.

Afin de valider les méthodes décrites dans ce mémoire, nous avons été amenés a construire un
banc d’essais permettant de faire varier le frottement sec agissant sur un chariot qui est déplacé a
I’aide du positionneur.

Dans un premier temps, nous avons mis en oeuvre différentes commandes linéaires sur le
banc d’essais:

- le régulateur proportionnel qui permet de stabiliser le positionneur sur la majorité de sa
course.

- le régulateur P.L qui a I’aide de son intégrateur permet d’obtenir des performances
honorables compte tenu de la simplicité de ce régulateur.

- la commande G.P.C. a double modéle de référence qui permet d’avoir une
commande robuste en contexte adaptatif & condition de choisir correctement le modele de
référence. Nous proposons également un résumé polynomial de cette commande ce qui permet
une implantation temps réel aisée du régulateur G.P.C.

- la commande L.Q.G. avec I’approche polynomiale. Nous décrivons également un
moyen de rendre cette commande plus robuste ( L.Q.G. /L.T.R. ) et qui permet, sous certaines
conditions, de tendre vers le régulateur L.Q.

- la commande L.Q. qui donne de bonnes performances mais qui nécessite des signaux de
mesure supplémentaires.

Cependant, les performances de ces méthodes sont considérablement réduites par la
présence d’une force de frottement sec: d'une maniere générale, on doit diminuer la rapidité
du régulateur pour éviter d'avoir des cycles limites importants.

Dans un deuxiéme temps, nous avons étudié une commande additionnelle & la commande
générée par un régulateur linéaire et appelée "commande de compensation” permettant de
compenser le frottement sec.

Une modélisation du systéme a partir des équations physiques s'est avérée indispensable
car elle permet ainsi d’estimer a chaque instant la force de frottement perturbatrice. On peut
ensuite visualiser sa caractéristique afin de la modéliser.

Les caractéristiques expérimentales de notre banc d'essais montrent que le frottement visqueux
est négligeable et que le frottement sec dépend peu du sens de déplacement contrairement
aux essais réalisés par Canudas sur des servomoteurs. Notons que la caractéristique du frottement
peut étre tres utile a la maintenance du mécanisme en suivant son usure.
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Cependant le frottement varie aussi avec la température, le graissage et la position des piéces
mécaniques. Ces variations du frottement nous ont conduit a opter pour une identification en
ligne de ses parametres.

Les essais des régulateurs linéaires ( fixes pour un point de fonctionnement donné ) avec une
commande de compensation et une identification en temps réel des paramétres du frottement ont
donné des résultats trés encourageants. En effet, dans ce cas la rapidité du régulateur n'a plus
besoin d'étre réduite pour atteindre la consigne de position sans dépassements.

Enfin, la méthodologie proposée dans ce mémoire est générale et peut étre employée sur de
nombreux systémes mécaniques.
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A2- Constantes et relations du positionneur

Constantes:
X =19 mm
max
IO =445 mA
I =54A
max
UbO =16V
c = 1,85
U =10V
max
R =3,6Q
L = (0,3 H
T= % =~ 116 ms
T =~ 10 ms
F
G1 _ 9 ST >0
_ oFmag
oE
G3 = W >0
G4 ~0,63A/V
G1
Ki= M
Gy -K
Ko = M

Position maximale

Intensité pour U =0
Intensité maximale

Tension bobine pour U =0

Variation de Up(t) sur la variation de U(t)

Commande maximale

Caractéristiques de la bobine de I'électro-aimant

Constante de temps due  la bobine

Retard pur du bloc de puissance

Variation de la force magnétique en fonction de l'intensité
Variation de la force magnétique en fonction de la position
fcem. E(t) = G3 V(1)

gain du bloc de puissance

(10
G4 B ( U(t) )dynamique

Coefficient toujours positif

Coefficient pouvant étre positif ou négatif
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Relations

Ub(t) =oc U(t-17) + Ub Modélisation du bloc de puissance

0
G
I(t) = T—+~,—L}T [Ut-T)- G3 %%Q ]+ IO Modélisation de la partie €lectrique
2
d"X® _ Ft()  Fex(® T N
w2 K1 Al(t) + K2 AX(t) - M M Modélisation de la partie mécanique

ou K1, K2 et G3 varient avec le point de fonctionnement.
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A3.1- Introduction

On suppose que le systeme a régler est un systéme mono-entrée mono-sortie pouvant étre modélisé
par le modele ARMAX suivant:

T
Aq-1) Y(©) = B(g-1) U@t) + %(3;1—; W (1) (A3.1)

o W(t) est un bruit blanc

A(q_l) — 1 + al q'l + a2 q-2 + ... + ana q-na
t B@h) = brql +byq? + . +bap g7
€

Cal) =1 +cpql +epq?2 + ... * Cne 471

D@ =1 +djql +daq2 + ... +dpg g0

Le polyndme D(q-1) représente le modele interne: il permet de rejeter les perturbations de
dynamique D(q"1) ( voir paragraphe 3.2 ).

. A A . . N
On souhaite identifier aj, f)\i et ¢; connaissant les données U(t) et Y(t) pour t = t] a t;. On suppose que
ce paquet de données représente suffisamment le processus pour obtenir une
identification correcte.
Soit le vecteur des parametres a estimer © défini comme:

@=[a]..a55;b] ..bgp;C] o Cpcll (A3.2)
Pour obtenir l'algorithme d'identification du systéme, définissons le critére & minimiser:
tn

J©) = ), e2y(®) (A3.3)
t=11

A
ol e(®) =Y()-Y(t/t-1) représente l'erreur de prédiction.

Le prédicteur de la sortie Y s'écrit:
A
CabH Y/t =[Cql-AQ@hHD@h]1Y®+B@h D@D U

-1
dob e(®) =%§—3_—1§ [AGQ)Y®-B@hHU®] (A3.4)
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L'expression de e{(®) montre la non-linéarité entre les parametres a identifier et I'erreur
de prédiction.

Pour minimiser le critere J et obtenir les paramétres estimés, on va utiliser la méthode de Newton-
Gauss appliquée a la fonction J.

A3.2- La méthode de Newton-Gauss

C'est une méthode de minimisation utilisable lorsque la fonction & minimiser se présente sous la
forme d'une somme de carrés [10].

Soit J la fonction & minimiser et définie par:
J RM — R

th
e — J©) = Y e2y(®)
t=11

avec O=| ... (A3.5)

Déterminons une approximation de J autour d'un point ®y en remplagant chaque fonction e par son
développement limité au premier ordre.

Ainsi,  ey(@ +dO) = (@) + Ve () dO + 0(dO?)

(21i(®x) )
001

avec Veti(G)) = e R™M pouri=1an.

det;(Ok)

\_ ©m /

Le critére J se réécrit alors:

th
(O +d®) = Y e(O +dO)
t=tg
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th th

J@+d®) = Y e2®@0 +2 [ Y e®p Vel (©p) 1d0
t=t] t=t]

Iy

Y Ve (@1) dO dOT Ve (®))
t=11

dotl | J(@ +dO) = J(@) + 2 AT(®y) d® + doT B(®y) dO (A3.6)

th
A@)) = D el(O)) Vel(Oy)
avec 9 t;ntl (A3.7)
B(O) = 2, Ver®p) Ve (O))
Y t=1

Cherchons alors la variation d®" qui minimise J c'est a dire qui annule VJ(Oy + d®*) =0.
En dérivant I'équation (A3.6), on obtient:

T =2 A@)) +2 B(®y) d®"

d'ol B(@)) dO" = - A(®)) (A3.8)

L'équation (A3.8) représente un systéme linéaire ayant pour inconnue ae". Explicitons le vecteur
A(By) et la matrice B(®):

tn \

E det(Oy)
0
(O 001

t=11

A@p =l ...
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th tn
02e,(Oy) 02e(O))
o2, 30,00,
t=11 t=11
BOR) =]  ceeere e e RN x R™
th tn
02e((O)) 02e(O)
20,90, 202

t1 (©)
Posons E(@) =| .... |levecteurdes erreurs de prédiction et C(®) la matrice suivante:
ety (©)

ey (©) e (©)

001  0Om
CO®)=| ... ... .. e R'x R™
der,(®)  Der,(O)
001 ~  0Om )

Le vecteur A(®) et la matrice B(®y) peuvent se réécrire de la fagon suivante:

{A(@k) - cl@p . E@p
T (A3.9)
B@K)  =C (Of).C(O)
Finalement la variation d@k* devient:
a0 =-1cT@p cep 1’ cl©) E®O)) (A3.10)

La variation d®) minimise le critére J seulement si le point @ + d®)  se trouve dans le domaine

de validité du développement limité a 'ordre deux de J au point ©.
On prendra donc:

dOy = g dOL" (A3.11)

avec Ak le facteur de relaxation; A € 10,1]
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Le choix de Ak nous rameéne & un probléme de minimisation d'une fonction réelle a une variable
réelle.
A — H(Ok+1 dO’)

Ak = arg min [ J(Ok + A dO ) ] (A3.12)
A

La méthode dichotomique ou celle du nombre d'or [8] permettent de trouver aisément Aj.
Le nouveau point ®y 1, correspondant a la (k+1) iéme étape de la minimisation, est donné par:

Or+1 =0 + Ak d@k* (A3.13)

* ’ . . ~ LY 2 .
ou d®y représente la direction de Newton-Gauss a la k ieme itération.
On arréte les itérations lorsque le critére ne varie plus c'est a dire:

[ 3(®k41) - I(®) || < Erreur désirée

La figure suivante illustre, sur un exemple, la recherche du vecteur ® des parametres a identifier qui
minimise le critére J.

Figure A3.1



132

A3.3- Application de la méthode de Newton-Gauss au probléme
d'identification

et1(©)
Exprimons le vecteur des erreurs de prédiction E(®) =

e, (©)
avec ey(®) = ——(—(L—l [AQQ 1) Y(t) - B(q 1) u) ] pour t=t1 a ty.

Cqh

Calculons alors les dérivées partielles de e((®) par rapport aux différents paramétres & estimer.

1
aeé(a?) = Dc((q 1; Y (t-1) pouri=12na (A3.14)
dei(®) _ o

b = CL(Q—I; U(t-i) pouri=12nb (A3.15)

Les dérivées par rapport aux cj se calculent de 1a fagon suivante:

Ca D e® =D hHA@D YW -Bql)U®]

Le second membre est indépendant par rapport aux c¢j. En dérivant cette expression, nous obtenons:

c0i®) + 0l 22 <0
de(®
d'ott B(q) = -ﬁet_i((a) pouri=12anc (A3.16)

Ces dérivées partielles (A3.14), (A3.15) et (A3.16) permettent de construire la matrice C(®) et
d'obtenir la direction de Newton-Gauss a chaque itération.

Note: on remarque que si la sortie Y est peu agitée, I'identification des paramétres aj sera peu
significative. De méme si la commande U varie lentement, l'identification des paramétres b;
sera difficile.

Pour éviter des problemes numériques notamment lors de I'inversion matricielle de CT(@)k) CO®p) et

surtout pour éviter d’identifier un modele ne correspondant pas au systéme, il est nécessaire d'arréter
I'identification lorsque les données relatives a chaque catégorie de parametres ( a; , bj et ¢j ) sont peu

significatives. Le vecteur des paramétres © peut alors avoir une dimension variable a chaque
itération de 1'algorithme.
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Par exemple, on peut tester la norme du vecteur des dérivées partielles de chaque catégorie:

aet(®)
dai
si |If .... [l > Seuilpoura; alors identification des aj

si |l cees Il > Seuil pour bj alors identification des b;

si |l - || >  Seuil pour ¢j alors identification des ¢;
dey(®)
dCnc

Une autre solution serait de déterminer le rapport signal sur bruit des signaux. Dans ce cas, si le
rapport S / B du signal Y(t) est trop faible, I’identification des aj sera gelée. De méme, si le rapport

S /B de la commande est trop faible, I’identification des b; sera gelée.

Les normes minimales des dérivées partielles ou les rapports S / B minimaux nécessaires a
l'identification peuvent €tre obtenus par expérimentation. Cela constitue une mise au point délicate
mais nécessaire pour obtenir une procédure d'identification fiable.
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A4- Identification fréquencielle
A4.1- Introduction

Dans un premier temps, on détermine un régulateur qui stabilise le systéme a identifier. Ce régulateur
doit étre suffisamment complexe pour éviter une trop grande corrélation entre commande et sortie
empéchant alors l'identification.
En utilisant 'approximation au premier harmonique de la commande U envoyée au systéme et
de la sortie X, on en déduit alors le gain et le déphasage du systéme pour une fréquence et un
point de fonctionnement donnés. On obtient ainsi, en faisant varier la fréquence de la
perturbation dans une plage de fréquence intéressante pour la commande, la fonction de transfert en p
identifiée AX(t).

AU(t)

Les avantages de cette méthode par rapport & une méthode temporelle comme celles basées sur
'erreur de prédiction de sortie sont:

- élimination des composantes continues des signaux.

- identification aisée des systémes instables. ( cas de notre positionneur)

- identification du modéle continu.

- "élimination"” du frottement sec résiduel a 1’aide de I’approximation au premier harmonique.

- identification sur une plage de fréquence donnée.

Les inconvénients principaux de cette méthode sont:
- le nombre d'essais a effectuer pour identifier le systéme.

- la sensibilité aux bruits agissant sur le systeme.

A4.2- Méthode générale
Rappelons que I'approximation au premier harmonique d'un signal X(t), périodique de période T = N
Te ( N entier ), se construit de la mani¢re suivante:
- on dispose de N valeurs du signal: X pourk=0aN-1
N -1

- on calcule la moyenne du signal notée X = % > Xk
k=20
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- on calcule a et b tels que

N -1 N -1

2 2km 2 . . 2km
a=y Xk cos( N ) et b=ﬁ Zstm( N )

k=0 k=0

l'approximation de X(t) s'écrit alors:

X(0) zi+pcos(27frt +0 )
N (A4.1)
(0] = - Arc tg(%) +km R k entier

L'approximation au premier harmonique de la commande et de la sortie permet d'écrire la variation de
la sortie en prenant comme référence la variation de commande:

AU(®) =g joot

AX@®) = pax @TFOAX) puy PY o av —ox -0y +km
pU

Supposons que la fonction de transfert & identifier soit de la forme:

X(s) _ B(s) __ bn-15™1+ ... +bg
UG) A “strap.g sttl+ 4 ag

Nous pouvons, en utilisant les approximations, écrire la relation suivante:
pax 98X [ag +ag jo + ... + (@)1 ] = by + by jo + ... + by.1 Ge)n-1

Cette équation complexe est équivalente & 1'€galité des parties réelles et imaginaires:

) T
PAX [ag cos(dax) - a1 @ sin(pax) + ... + ®1 cos(dax + n 5)]1 =bg- by w2+ ...

PAX [ag sin(dpax) + a1 ® cos(Pax) + ... + © sin(dpax + n %t )] =b1 o - b3 ©3 + ...

Pour chaque fréquence m, nous obtenons deux relations linéaires vis a vis des coefficients a estimer aj
et b;. La méthode des moindres carrés permet alors I'estimation des coefficients pour un ensemble de

fréquences donné.
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A4.3- Identification fréquencielle du positionneur

Le positionneur €tant un systeme non-linéaire, essentiellement par l'expression de la force
magnétique, il faut pour l'identifier correctement se placer autour d'un point de fonctionnement c'est a
dire autour d'une position moyenne. Afin d'obtenir un point de fonctionnement donné, on stabilise le
positionneur par exemple a l'aide d'un régulateur L.Q.

On injecte alors sur la commande du positionneur une perturbation sinusoidale connue. L'amplitude
de la perturbation devra étre choisie assez grande afin que les effets du frottement interne du
positionneur soient faibles. Cependant si l'amplitude est trop élevée, la position s'éloigne trop du
point de fonctionnement et le modele identifié est alors un modele "moyen" qui caractérise le
fonctionnement sur une plage de position. Les fonctions de transfert & identifier sont:

AX(s) _ Bi(s) . A _ B3
AUGs)  A(s) AU(s)  A(s)

Elles sont équivalentes aux équations différentielles suivantes:

b1o AU(Y)

g0 AX(t) + a1 AX'(1) + 32 AX"(t) + AX"'(1)
boo AU(L) + by AU'(1) + bop AU"(D)

a9 AI(t) + @y AI'(t) + a5 AT''(t) + AT'"'(1)

Remplagons dans ces équations les variations par leur approximation:

paX [ 8o cos(dax) - &1 @ sin(@ax) - 82 02 cos(Pax) + @3 sin(9ax)]  =bio
pAX [ 0 sin(oax) + &1 @ cos(Pax) - &2 02 sin(Pax) + 03 cos@ax)] =0
pAI [ 8o cos(0an) - 81 @ sin(daD - 82 w2 cos(aD + @3 sin(@ap ] = bao - boo @?
pAT [ 80 sin(@ap) - a1 @ cos(@aD) - 82 2 sin(pan) + @3 cos(@aD] =by1 @

avec AI(t) = pAI ol (0L + OAD

L'utilisation des couples ( pAX i, ¢Ax i) pour p fréquences (i =14 p) permet d'identifier les & et
b10. En effet, on obtient 2p équations que 'on résout a 1'aide des moindres carrés.
Les couples ( pATi»>$ari) pouri=1 aq, permettent a l'aide des coefficients estimés de A(s)

Al(s)

c'est A dire B (s).
AU(s)

d'identifier le numérateur de la fonction de transfert

Un exemple d'approximations au premier harmonique de la position et de la commande est donné en
figure (A4.1):
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17 . Po§ition X et son approximation

1 'R

15 L

L 1
L5 e 198 158 200 250 3a8 350
Temps en P.E. Te = 1 ms
2 Commande et son approximation
T T

T H !

i
8 50 1090 158 208 258 308 3508
Temps en P.E. Te = 1 ms

Figure A4.1

On remarque que le positionneur seul posséde un frottement sec résiduel.

Les figures suivantes donnent un exemple de Bode obtenu pour X =16 mm:
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x18-4 Gain X7U

-86

-108

-120

-148

-168

180 A
8 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure A4.2

e &0 O &6 0 & ©
N W st 00N O

Figure A4.3
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Enfin, un exemple d'identification pour un point de fonctionnement X =13 mm est:

-4
6.5 19 T L —— T T 7 T
e T : :
6 - " . \\,\- ...... \\\ ........... ......................... .......... .
\_.._d\\ ‘\ .
S.5 L. . el ™. N -
] T ™ . . :
4 B — . : :
Sk ’f N \\b.\}( ........ ‘ ............ -
7 LT :
4.5 | ; e e e e e N e
. : DT~
; e
4 L L AP -‘-.‘.'."-\\.m.». R
: T
3.5 4 1 L 1 L L | 1 =)
7} 8.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-48 T T T ! T ! T
-68
-86
-160
-128
~-1408
8

Figure A4.4

Le Bode en pointillés correspond au Bode identifi€. On remarque que l'erreur est plus importante
pour les basses fréquences ce qui provient du frottement sec résiduel.
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A6- Quelques rappels sur _la robustesse

Dans ce paragraphe, on suppose que 1'on a le systéme suivant:

Ye(s) U(s) Y(s)
Cis) p———m1 G(5) —
Figure A6.1

La fonction de transfert du systéme s'écrit:

Y(@) _  C(s) G(s)
Yo(s) ~ 1+ C(s) G(s)

Introduisons la fonction de transfert de la boucle ouverte:

L(s) = C(s) G(s) (A6.1)
La stabilité du systéme est déterminée par les racines de 1'équation caractéristique:

1+L(s)=0 (A6.2)
Pour savoir si le systtme est robuste, c'est a dire s'il conserve sa stabilité en présence de

perturbations ou d'erreurs de modélisation, on peut déterminer ses marges de stabilité, par
exemple a l'aide de son diagramme de Nyquist.
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Supposons que son Nyquist est celui de la figure (A6.2).

Re

Figure A6.2

On peut déterminer:

- sa marge de gain notée MG.
Si le lieu L(jw) coupe l'axe réel en all , >0 alors sa marge de gain est égale a 4.
18

On peut toutefois I'exprimer en décibels:

MG = 20 log1o() (A6.3)

La marge de gain correspond au plus grand gain parasite ne déstabilisant pas le systeme.

- sa marge de phase notée MP.

MP = ¢ = arg[ L(jw) ] lorsque | L(jo)| =1 (A6.4)

La marge de phase correspond au plus grand déphasage parasite ne déstabilisant pas le systéme.
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- sa marge de gain-phase notée MGP.

MGP = inf |1+ LGw) | (A6.5)

Elle correspond a la distance minimale entre le lieu de Nyquist et le point critique -1.
La marge de gain-phase permet de comparer plus facilement la robustesse de plusieurs
systémes: on choisira le régulateur donnant au syst¢me la plus grande MGP.

Dans certains cas, la marge de gain-phase ou la marge de phase sont des critéres de robustesse
insuffisants. En effet, on peut montrer que 1'on a pour les régulateurs L.Q. continu la propriété
suivante:

Y o, l1+LGo) | 21 (A6.6)

Cela signifie que le lieu de Nyquist reste a 1'extérieur du cercle de rayon unitaire et de centre -1 ( voir
par exemple la figure A6.3 ).

Figure A6.3
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Pour un régulateur L.Q. continu, on a donc les marges suivantes:

1
MG Dly, el
MP =260° (A6.7)
MGP =1

Ainsi, dans le cas ol I'on a une marge de gain infinie, on pourrait augmenter le gain du régulateur et
donc la rapidité du systeme tout en conservant les mémes marges de stabilité !

C'est pourquoi, Bourlés [14] propose d'utiliser la marge de retard qui correspond au plus grand
retard parasite pour lequel le systeme reste stable. Un retard peut s'interpréter comme une erreur de
modele intervenant surtout dans le domaine des hautes fréquences.

La marge de retard notée MR se calcule facilement a partir du lieu de Nyquist:

MR =— ou ¢ estlamarge de phase et la pulsation wy telle que | L{w) | =1

Une alternative 2 la spécification des marges de stabilité est d'imposer que le lieu de Nyquist reste a
I'extérieur d'un cercle de Hall. Un cercle de Hall correspond au lieu ou le gain du systéme en
boucle fermée est constant. Il est défini par:

z
|1+z|

= Q ou Q est une constante positive

Le lieu des points z = x + 1y, pour une valeur de Q fixée, donne un cercle de Hall ( voir figure A6.4).
On peut montrer que le lieu est:

la droite verticale x = _—21 si Q=1

le cercle de centre ( x = si Q=1

-1

—_22— =0 etderaon——Q——
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Figure A6.4

Sile lieu de Nyquist traverse un cercle de Hall ayant un Q élevé pour une certaine bande de fréquence
alors la réponse fréquencielle du systéme possédera un pic pour cette bande de fréquence. Cela
indique la présence d'une résonance dans la boucle d'asservissement ce qui est, bien entendu,

indésirable.
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A7- Courbes diverses

Les courbes (A7.1) a (A7.3) correspondent aux différents essais du bloc de puissance pour une
position constante du noyau.

Intensité mesurée et modélisée

8 1 ) 1 s i

660 680 700 720 748 760 788

Figure A7.1

En supposant le retard pur égal a 2 périodes d'échantillonnage, on obtient le modele identifié suivant:

ALY __0,0236 g-2
AU 1-0,956q1

Ce modele a un gain G = 0,536 A / V et une constante de temps T = 111 ms. La qualité de
l'identification est égale a 0,28 % (la définition de la qualité est donnée en 2.7 ).

Avec un retard pur supposé égal a 3 périodes d'échantillonnage, on obtient:

ALY __0,0259 g3
AU@) 1-0,951q°1

G=0,523A/V T =99 ms qualité = 0,02 %
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Résultat: Pour un échelon positif, un premier ordre retardé de 3 périodes modélise parfaitement le
systeme.

Intensité mesurée et modélisée

-3.5 i i ; i i ; i i
1328 1348 1360 1380 146806 1428 1448 1468 1488 1588

Figure A7.2

En supposant le retard pur égal a 2 périodes d'€chantillonnage, on obtient le modele identifié suivant:

AI(Y __0,0238 g2
AU@®) 1-0,954 g1

Ce modele a un gain G = 0,523 A / V et une constante de temps T = 107 ms. La qualité de
l'identification est égale a 0,08 %.

Avec un retard pur supposé égal a 3 périodes d'échantillonnage, on obtient:

AIY __0,026q°3
AU@) 1-0,95q-1

G=0,52A/V T =97 ms qualité¢ = 0,15 %

Résultat: contrairement a l'essai de 1'échelon positif, un retard pur de 2 modélise mieux le systéme.
Cependant I'écart entre les deux qualités de modgle est trés inférieur a celui de 1'essai précédent.
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I mesurée et modélisée

1 -

1 1
1208 1388 1400 isee 16080 1700 18686 1308 2800

-8.6 i i

Figure A7.3

Sur cet essai, le modele identifié retenu posse¢de un retard pur de trois périodes d'échantillonnage
( voir équation 2.6 ).
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RESUME:

La commande en position d'un systtme mécanique s’effectue toujours en présence d'un
force de frottement sec plus ou moins importante. Cette force de frottement introduit un terme
non linéaire et non linéarisable dans le systéme a régler. Elle est de plus dépendante de nombreux
parameétres comme la vitesse, la température et les états de surface des pieces mécaniques. De ce fait,
elle est souvent considérée comme une perturbation et différentes méthodes de commande linéaire
dont les commandes G.P.C. et L.Q.G./L.T.R. sont mises en oeuvre. Pour améliorer les
performances de ces commandes, on se propose d'identifier en temps réel la caractéristique
du frottement sec et de compenser, avec la commande, cette force perturbatrice. L'identification
du frottement permet également de suivre 'usure du systéme et d'assurer sa maintenance.

Les expérimentations ont été réalisées sur un banc d'essais qui comporte un positionneur
électromagnétique entrainant un chariot soumis a un frottement sec variable. Pour E.D.F., le
commanditaire de cette étude, cet organe de commande est utilisé pour l'asservissement de position
d'un tiroir de distributeur. Ce dernier alimente un vérin hydraulique manoeuvrant une vanne.

Les caractéristiques expérimentales du frottement sont excellentes et permettent ainsi de
connaitre précisément la force de frottement. Une commande de compensation, basée sur les
connaissances da systtme et du frottement, a permis ainsi d'améliorer les performances de
I"usservissenient.

Mois clef: Positionneur, Commande Prédictive Généralisée, Frottement sec,
{dentification, Compensation.

ABCTRACT:
Pogition control of a mechanical system is always executing faced with a static friction fore
more and less important. This friction force introduces a nonlinear and nonlinearisable part in the
process. This force is very dependent on many parameters like velocity, temperature and surface’s
states of mechanical parts. Thereby, this force is often viewed as a perturbation and different linear
control methods such as G.P.C. and L.Q.G./L.T.R. are brought into operation. To improve thc
performances of these controls, identification in real-time of static friction’s
characteristics and compensation of this disturbing force , with the control, are proposed.
Identification of friction allows also to follow the wear of the system and to assure its
maintenance.

Experiments have been done with testing bench that comprises an electromagnetic positioning system
driving a wagon with a variable static friction force. For E.D.F., sleeping partner of this study, the
component of this control is used for the purpose of position control of a distributor slide. This
distributor supplies a hydraulic jack operating a sluice gate.

Experimental friction characteristics are excellent and they allow to know exactly the friction
force. A compensation control, based on the knowledge of system and friction, makes it possible
to improve the performances of control.

Key words: Positioning system, Generalized Predictive Control, Static friction,
Identification, Compensation.
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